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ÄÌ„‡Ó-ä‡ÌÒÍËÈ ÚÂÂÈÌ ûÊÌÓ-ÖÌËÒÂÈÒÍÓ„Ó
ÍflÊ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌËı Ù‡„-
ÏÂÌÚÓ‚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó Ó·‡ÏÎÂÌËfl
ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚. éÌ ÒÎÓÊÂÌ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ‡ÌÌÂ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËÏË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏË Ë
ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË, ˜ÚÓ ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË 

 

U

 

–

 

Pb

 

-ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ˆË-
ÍÓÌÓ‚ ËÁ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ Í‡ÌÒÍÓÈ ÒÂËË Ë „‡ÌËÚÓ‚
í‡‡ÍÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ [1–3]. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËË ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ‡·ÓÚ ‚ Á‡Ô‡‰-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ûÊÌÓ-ÖÌËÒÂÈÒÍÓ„Ó ÍflÊ‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â
èÂ‰Ë‚ËÌÒÍÓ„Ó ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓ„Ó ÚÂÂÈÌ‡ ·˚ÎË
‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ÔÂ‰‚ÂÌ‰ÒÍÓ-‚ÂÌ‰ÒÍËÂ ÏÂÚ‡‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚
Ë ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚ˚ [4, 5]. ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÁ‚ÓÎË-
ÎË ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÔÂÂÒÏÓÚÂÚ¸ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ËÒÚÓ-
Ë˛ ûÊÌÓ-ÖÌËÒÂÈÒÍÓ„Ó ÍflÊ‡ Ë Ì‡˜‡Ú¸ ·ÓÎÂÂ ‰Â-
Ú‡Î¸Ì˚Â „ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ë ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıË-
ÏË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰Û„Ëı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ˝ÚÓ„Ó Â„ËÓÌ‡, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ‡ÌÌÂ- ËÎË ÔÓÁ‰ÌÂ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËı. Ç Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ 

 

U

 

–

 

Pb

 

- Ë 

 

Ar

 

–

 

Ar

 

-„ÂÓıÓ-
ÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl „‡ÌËÚÓË-
‰Ó‚ èÓÒÓÎ¸ÌÂÌÒÍÓ„Ó Ë çËÊÌÂÍ‡ÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚Ó‚
(ËÒ. 1), ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë ˛„Ó-Á‡-
Ô‡‰ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚflı ÄÌ„‡Ó-ä‡ÌÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ Ë ÔÓ˚‚‡-
˛˘ËÂ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ÂÌËÒÂÈÒÍÓÈ Ë
Í‡ÌÒÍÓÈ ÒÂËÈ [6, 8, 9]. 

Ç ÒÓÒÚ‡‚Â èÓÒÓÎ¸ÌÂÌÒÍÓ„Ó Ë çËÊÌÂÍ‡ÌÒÍÓ„Ó
Ï‡ÒÒË‚Ó‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‚Â ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÔÓÓ‰: ‰ËÓ-
ËÚ˚–ÚÓÌ‡ÎËÚ˚–„‡ÌÓ‰ËÓËÚ˚–ÌËÁÍÓ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â
„‡ÌËÚ˚ Ë ÒËÂÌËÚ˚–ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â „‡ÌËÚ˚–ÒÛ·˘Â-
ÎÓ˜Ì˚Â ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚ˚. èÂ‚‡fl ËÁ ÌËı ÒÓ‰ÂÊËÚ Í‡Í
‡ÏÙË·ÓÎ (ÓÚ 25–30% ‚ ‰ËÓËÚ‡ı ‰Ó <1% ‚ „‡ÌÓ-
‰ËÓËÚ‡ı), Ú‡Í Ë ·ËÓÚËÚ (1–8%), ‡ ‚Ó ‚ÚÓÓÈ ‡ÏÙË-
·ÓÎ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ë ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÔÓÓ‰˚ 

 

c

 

 ÌÂ·ÓÎ¸-

¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ·ËÓÚËÚ‡ (~1%). ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
Ï˚Â „‡ÌËÚÓË‰˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û
ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚ÓÈ ËÌ-
ÚÛÁË‚Ì˚Ï ÒÂËflÏ [10] Ë ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ „‡ÌËÚ‡Ï 

 

I

 

- Ë 

 

A

 

-ÚËÔÓ‚ (Ú‡·Î. 1). 

èÓ·˚ ‰Îfl „ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
ÓÚÓ·‡Ì˚ ËÁ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ èÓ-
ÒÓÎ¸ÌÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ – ‚ Í‡¸ÂÂ Û ÒÎËflÌËfl ÂÍ
èÓÒÓÎ¸ÌÓÈ Ë ëÂ‰ÌÂÈ ÉÓÂ‚ÓÈ Ë ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ
ÚÂ˜ÂÌËË . èÓÒÓÎ¸ÌÓÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë
˛ÊÌÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ çËÊÌÂÍ‡ÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, ‚ ÏÂÊ-
‰ÛÂ˜¸Â ÅÓÎ¸¯Ó„Ó Ë å‡ÎÓ„Ó àÚ‡Ú‡ (ÒÍ‚‡ÊËÌ‡
1ä-700, äçààÉËåë, ä‡ÒÌÓflÒÍ) Ë ‚ Í‡¸ÂÂ
‚·ÎËÁË Ô. ÉÓÏ‡‰ÒÍËÈ. 

àÁÓÚÓÔÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ 

 

U

 

, 

 

Pb

 

, 

 

Sm

 

 Ë 

 

Nd

 

 ‚˚ÔÓÎÌÂÌ
‡‚ÚÓ‡ÏË Ì‡ ÏÌÓ„ÓÍÓÎÎÂÍÚÓÌÓÏ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓ-
ÏÂÚÂ “

 

Finnigan

 

 

 

MAT

 

-261” ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ „ÂÓÎÓ„ËË Ë
„ÂÓıÓÌÓÎÓ„ËË ‰ÓÍÂÏ·Ëfl êÄç ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï,
ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ‡ÌÂÂ [11, 12]. 

 

Ar

 

–

 

Ar

 

-ËÁÓÚÓÔÌ˚È ‡Ì‡-
ÎËÁ ·ËÓÚËÚÓ‚ ËÁ ÚÂı ÊÂ ÔÓ· ‚˚ÔÓÎÌÂÌ Ì‡ Ï‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “

 

Micromass

 

 

 

noble

 

 

 

gas

 

 5400” ‚ ÄÌ‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍÓÏ ˆÂÌÚÂ éàÉÉå ëé êÄç.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ 

 

U

 

–

 

Pb

 

-„ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl „‡-
ÌÓ‰ËÓËÚ‡ çËÊÌÂÍ‡ÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (ÔÓ·‡ 1

 

K

 

-
650) Ë ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó „‡ÌËÚ‡ èÓÒÓÎ¸ÌÂÌÒÍÓ„Ó
Ï‡ÒÒË‚‡ (ÔÓ·‡ 617-1). ñËÍÓÌ˚ ËÁ ÔÓ·˚ 1

 

K

 

-650
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓÎÛÔÓÁ‡˜Ì˚ÏË, ÂÊÂ ÔÓÁ‡˜-
Ì˚ÏË Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚ÏË Ë ÒÛ·Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚ÏË ÚÂ-
˘ËÌÓ‚‡Ú˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ÓÁÓ‚Ó„Ó ˆ‚ÂÚ‡ ÔËÁ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·ÎËÍ‡ „Ë‡ˆËÌÚÓ‚Ó„Ó „‡·ËÚÛÒ‡. éÒ-
ÌÓ‚Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË Ó„‡ÌÍË Û ÌËı fl‚Îfl˛ÚÒfl
„‡ÌË ÔËÁÏ˚ {100}, {110} Ë ‰ËÔË‡ÏË‰˚ {101},
{211}. ÑÎfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ˆËÍÓÌ‡ ı‡‡Í-
ÚÂÌ‡ ÚÓÌÍ‡fl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Ë ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ „‡ÁÓ‚Ó-ÊË‰ÍËı Ë ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ. ê‡ÁÏÂ ÁÂÂÌ ˆËÍÓÌ‡ ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 40 ‰Ó
300 ÏÍÏ; 

 

K

 

Û‰Î 

 

= 2.0–3.0. 

 

U

 

–

 

Pb

 

-ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‰Îfl ˜ÂÚ˚Âı Ì‡‚ÂÒÓÍ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÔÓÁ‡˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ˆËÍÓÌ‡ ËÁ ‡ÁÏÂÌ˚ı
Ù‡ÍˆËÈ –80 + 60 ÏÍÏ, –150 + 100 ÏÍÏ, 

 

−

 

100 + 80 ÏÍÏ
(Ú‡·Î. 2). èË ˝ÚÓÏ ˆËÍÓÌ ËÁ ‰‚Ûı Ì‡‚ÂÒÓÍ ·˚Î
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ ‡˝Ó‡·‡ÁË‚ÌÓÈ Ó·-
‡·ÓÚÍÂ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 2‡, ˆËÍÓÌ ËÁ ÍÛÔÌ˚ı
‡ÁÏÂÌ˚ı Ù‡ÍˆËÈ (‹ 2–4, Ú‡·Î. 2) ÍÓÌÍÓ‰‡Ì-
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl Í‡Ú‡ ûÊÌÓ-ÖÌËÒÂÈÒÍÓ„Ó ÍflÊ‡. ëÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [6,
7]. 

 

1

 

, 

 

2

 

 – Ù‡ÌÂÓÁÓÈÒÍËÂ (

 

1

 

) Ë ÌÂÓÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÂ (

 

2

 

) ÓÚÎÓÊÂÌËfl; 

 

3

 

 – ÓÙËÓÎËÚÓ‚˚Â Ë ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ èÂ-
‰Ë‚ËÌÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌ‡ (

 

NP

 

3

 

); 

 

4

 

 – ÂÌËÒÂÈÒÍËÈ ‡ÏÙË·ÓÎËÚ-„ÌÂÈÒÓ‚˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ (êê); 

 

5

 

 – ‡Ú‡Ï‡ÌÓ‚ÒÍËÈ „‡ÌÛÎËÚ-„ÌÂÈÒÓ-
‚˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ (êê); 

 

6

 

 – ÍÛÁÂÂ‚ÒÍËÈ „‡ÌÛÎËÚ-ÏÂÚ‡·‡ÁËÚ-„ÌÂÈÒÓ‚˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ (êê); 

 

7

 

 – „‡ÌËÚ˚ í‡‡ÍÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡
(

 

PP

 

); 

 

8

 

 – ÌËÊÌÂÍ‡ÌÒÍËÂ Ë ÔÓÒÓÎ¸ÌÂÌÒÍËÂ „‡ÌËÚ˚ (

 

PZ

 

1

 

); 

 

9

 

 – ÒËÂÌËÚ˚ Ë ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â „‡ÌËÚ˚ ÔÓÓÊÌÂÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡ (

 

D

 

?); 

 

10

 

 – Ì‡‰‚Ë„Ë Ë ‡ÁÎÓÏ˚; 

 

11

 

 – ÏÂÒÚ‡ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ· ‰Îfl „ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.

 

ÚÂÌ ËÎË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÍÓÌÍÓ‰‡ÌÚÂÌ. ëÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ 

 

207

 

Pb

 

/

 

206

 

Pb

 

 ̋ ÚËı Ù‡ÍˆËÈ ̂ ËÍÓÌ‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 455 

 

±

 

 5 ÏÎÌ. ÎÂÚ (ëäÇé = 0.33). ÇÓÁ‡ÒÚ
ÍÓÌÍÓ‰‡ÌÚÌÓ„Ó ̂ ËÍÓÌ‡ (‹ 4, Ú‡·Î. 2) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ 450 

 

±

 

 2 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ëäÇé = 0.9, ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ 0.34.
ñËÍÓÌ ËÁ ÏÂÎÍÓÈ Ù‡ÍˆËË –80 + 60 ÏÍÏ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌËÏ ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ
(

 

207

 

Pb

 

/

 

206

 

Pb

 

) 471 

 

±

 

 3 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌÂ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‡‰ËÓ-
„ÂÌÌÓ„Ó Ò‚ËÌˆ‡, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚ ˝ÚÓÏ ˆËÍÓ-
ÌÂ. åÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ˆËÍÓÌ‡
ËÁ ÔÓ·˚ 1

 

K

 

-650 ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ Â„Ó Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒ-
ÍÓÂ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ; ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ 455 

 

±

 

 5 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÌflÚÓ ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ÓˆÂÌÍË ‚ÂÏÂÌË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl çËÊÌÂ-
Í‡ÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡.

ñËÍÓÌ ‚ ÔÓ·Â 617-1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÒÛ·Ë‰ËÓ-
ÏÓÙÌ˚ÏË, Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚ÏË ÔÓÎÛÔÓÁ‡˜Ì˚ÏË
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ÊÂÎÚÓ‚‡ÚÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ ÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÙÓÏ˚ ˆËÍÓÌÓ‚Ó„Ó „‡·ËÚÛÒ‡. äËÒÚ‡ÎÎ˚ Ó„‡-
ÌÂÌ˚ ÔËÁÏÓÈ {100}, {110} Ë ‰ËÔË‡ÏË‰ÓÈ {101}.
ÑÎfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ˆËÍÓÌ‡ ı‡‡ÍÚÂÌÓ
Ì‡ÎË˜ËÂ “ÚÓÌÍÓÈ” Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË Ë
ÔÓÎÛÔÓÁ‡˜Ì˚ı ÚÂ˘ËÌÓ‚‡Ú˚ı ÚÓÌÍÓÁÓÌ‡Î¸Ì˚ı
fl‰Â Ò ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ÏË Í‡flÏË, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‚
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. ê‡ÁÏÂ ÁÂÂÌ ˆËÍÓÌ‡
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 40 ‰Ó 150 ÏÍÏ; 

 

K

 

Û‰Î

 

 = 1.5–3.0. ÑÎfl
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl 

 

U

 

–

 

Pb

 

-„ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‡˜Ì˚Â Ë
Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ˆËÍÓÌ‡ ËÁ ‡ÁÏÂÌ˚ı
Ù‡ÍˆËÈ –100 + 85 ÏÍÏ, –85 + 60 ÏÍÏ Ë >100 ÏÍÏ,
ÔË˜ÂÏ ˆËÍÓÌ ËÁ ÚÂı Ì‡‚ÂÒÓÍ ·˚Î ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ
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ÇÂÌËÍÓ‚ÒÍ‡fl 

 

Ë ‰

 

.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ· „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ çËÊÌÂÍ‡ÌÒÍÓ„Ó Ë èÓÒÓÎ¸ÌÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚Ó‚
(ÓÍÒË‰˚ – Ï‡Ò.%, ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ – „/Ú)

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1K-631.9 1K-650 1K-486 A03-19-8 A03-19-12 A03-19-7 617-4 A03-3 617-5 617-1 A03-12-1

SiO

 

2

 

62.69 65.86 70.55 62.68 72.74 75.87 66.91 75.80 56.57 72.16 73.46
TiO

 

2

 

0.57 0.49 0.35 0.47 0.23 0.14 0.44 0.15 1.17 0.21 0.16
Al

 

2

 

O

 

3

 

18.83 16.99 16.48 19.32 14.43 12.78 17.60 14.09 17.75 14.41 14.08
Fe

 

2

 

O

 

3

 

4.27 4.62 2.13 3.24 1.64 0.86 2.86 0.83 7.15 1.70 1.63
MnO 0.13 0.13 0.13 0.14 0.13 0.12 0.05 0.27 0.16 0.03 0.13
MgO 1.78 1.29 1.31 0.78 0.18 0.00 0.72 0.13 2.10 0.38 0.15
CaO 4.64 3.74 1.81 2.19 0.90 0.50 3.12 1.64 3.04 0.93 1.02
Na

 

2

 

O 4.28 3.91 3.21 6.03 4.75 4.01 6.34 5.88 5.11 3.45 4.13
K

 

2

 

O 2.04 1.87 2.70 4.79 4.82 5.62 1.66 0.90 5.32 5.81 4.88
P

 

2

 

O

 

5

 

0.20 0.16 <0.03 0.15 0.06 0.04 0.14 0.00 0.92 0.04 0.09
è.Ô.Ô. 0.57 0.94 0.62 0.22 0.12 0.08 0.44 0.31 0.44 0.28 0.28

ëÛÏÏ‡ 100.00 99.99 99.55 100.00 100.00 100.00 100.29 100.00 100.00 99.48 100.01

Li 25.81 20.20 18.60 13.90 10.33 10.51 17.40 4.27 50.20 9.38 17.09
Be 1.70 1.92 2.70 1.25 0.93 1.05 – 2.47 – – 6.91
Sc 5.70 4.08 5.32 4.27 3.22 2.45 4.13 0.76 6.68 1.49 2.46
Ti 2911 2176 1847 2056 1081 629 – 638 – – 721
V 64.15 17.10 10.69 25.64 9.00 2.64 24.50 6.22 61.10 6.75 8.03
Cr 14.32 63.70 18.20 13.28 11.72 6.33 23.40 5.36 17.10 22.20 10.76
Co 9.00 13.13 3.11 3.29 1.09 0.24 5.05 2.37 11.10 1.91 1.83
Ni 5.13 63.50 11.80 10.80 14.87 1.96 6.59 5.73 9.65 8.68 3.90
Cu 7.59 63.50 11.90 6.93 5.43 5.36 3.84 3.82 3.42 1.65 1.21
Zn 71.78 274.20 50.90 43.19 33.11 16.99 22.60 4.21 60.60 10.40 10.59
Ga 19.54 19.60 21.90 15.34 13.48 13.83 25.70 15.14 22.30 19.10 19.48
Rb 47.59 60.00 76.80 49.97 51.38 95.17 48.10 24.21 270.00 184.00 302.49
Sr 990 862 508 545 178 10 518 765 941 258 192
Y 6.04 4.03 21.40 7.70 5.79 15.13 16.00 1.79 26.10 8.36 6.60
Zr 63 55 114 91 85 120 296 104 387 176 102
Nb 5.44 4.93 20.60 5.45 4.07 8.62 75.10 8.93 111.00 63.60 59.91
Cs 1.14 1.26 0.74 0.65 0.32 0.63 0.55 0.26 3.95 0.58 1.35
Ba 634 803 2320 7583 1180 124 275 423 1590 769 523
La 23.52 23.60 72.10 187.68 50.22 22.07 120.00 16.53 122.00 39.60 39.93
Ce 39.34 43.00 125.00 159.99 93.83 61.53 126.00 50.89 161.00 67.40 69.08
Pr 4.45 4.19 13.41 17.13 9.66 5.27 18.6 2.88 26.9 7.13 6.36
Nd 13.85 13.90 39.30 57.17 30.50 16.68 53.80 8.25 94.40 21.10 17.99
Sm 2.66 1.67 5.68 5.88 3.50 3.29 7.12 1.13 11.50 2.85 2.34
Eu 1.15 0.96 1.34 2.11 1.23 0.53 1.16 0.32 3.04 0.78 0.51
Gd 2.24 1.37 5.33 3.98 2.31 2.57 6.02 0.89 10.5 2.56 1.87
Tb 0.23 0.18 0.73 0.41 0.25 0.44 0.64 0.09 1.12 0.30 0.24
Dy 1.11 0.69 3.76 1.56 1.03 2.51 2.92 0.35 5.32 1.46 1.16
Ho 0.22 0.17 0.80 0.32 0.21 0.59 0.54 0.07 1.03 0.33 0.22
Er 0.64 0.46 1.90 0.82 0.67 1.68 1.51 0.22 2.73 0.92 0.65
Tm 0.09 0.06 0.28 0.11 0.09 0.26 0.26 0.03 0.42 0.16 0.11
Yb 0.52 0.44 1.69 0.86 0.78 1.75 1.56 0.22 2.71 0.97 0.65
Lu 0.13 0.06 0.18 0.16 0.13 0.26 0.26 0.03 0.45 0.15 0.11
Hf 1.64 1.37 3.26 2.50 2.03 3.65 7.77 2.81 8.47 4.36 3.63
Ta 0.21 0.19 1.16 0.33 0.23 0.45 3.92 0.40 5.45 4.33 4.15
Pb 9.75 29.70 21.40 17.56 18.04 23.06 11.00 11.89 16.00 9.72 31.50
Th 4.19 5.10 20.30 9.36 7.37 11.87 35.80 12.76 21.90 34.20 24.81
U 1.16 1.11 5.20 0.60 0.79 1.65 0.75 0.74 1.38 0.64 10.80

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÄÌ‡ÎËÁ˚ Ì‡ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÂÌÚ„ÂÌÓÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ éàÉÉå ëé êÄç (çÓ‚ÓÒË-
·ËÒÍ), Ì‡ Â‰ÍËÂ Ë Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ – ÏÂÚÓ‰ÓÏ ICP-MS Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ VG-Element PQ2 (àÉÉÑ êÄç, ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„).
1–6 – çËÊÌÂÍ‡ÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚: 1 – Í‚‡ˆÂ‚˚È ‰ËÓËÚ, 2 – „‡ÌÓ‰ËÓËÚ, 3 – ÌËÁÍÓ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ „‡ÌËÚ, 4 – ÒËÂÌËÚ, 5 – ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ „‡-
ÌËÚ, 6 – ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚ; 7–11 – èÓÒÓÎ¸ÌÂÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚: 7 – ÚÓÌ‡ÎËÚ, 8 – ÌËÁÍÓ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ „‡ÌËÚ, 9 – ÒËÂÌËÚ, 10 – ÒÛ·˘Â-
ÎÓ˜ÌÓÈ „‡ÌËÚ, 11 – ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚ. èÓ˜ÂÍ – ÌÂÚ ‡Ì‡ÎËÁ‡.
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0.64

 

207

 

Pb/

 

235

 

U
0.68 0.72 0.76 0.80 0.840.60

0.535 0.545 0.555 0.565 0.5750.525

 

T

 

 = 511 ± 9 ÏÎÌ. ÎÂÚ

 

T

 

 = 455 ± 5 ÏÎÌ. ÎÂÚ

 

206

 

Pb/

 

238

 

U
(‡)

(·)

0.080

0.076

0.084

0.088

0.092

0.096

0.100

0.0695

0.0685

0.0705

0.0715

0.0725

0.0735

 

1
2

3

4

 

430

440

450

460

é·. 1ä-650

é·. 617-1

 

9

7
8

6
5

 

480

520

560

600

 

êËÒ. 2.

 

 ÑË‡„‡ÏÏ˚ Ò ÍÓÌÍÓ‰ËÂÈ ‰Îfl ˆËÍÓÌÓ‚ ËÁ „‡-
ÌÓ‰ËÓËÚ‡ çËÊÌÂÍ‡ÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (‡) Ë ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓ-
„Ó „‡ÌËÚ‡ èÓÒÓÎ¸ÌÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (·). çÓÏÂ‡ ÚÓ-
˜ÂÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓfl‰ÍÓ‚˚Ï ÌÓÏÂ‡Ï ‚ Ú‡·Î. 1.

 

ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡˝Ó‡·‡ÁË‚ÌÓÈ (‹ 7, 8, Ú‡·Î. 2)

Ë ÍËÒÎÓÚÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ (‹ 9, Ú‡·Î. 2). ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ

ËÁ ËÒ. 2·, ÚÓ˜ÍË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÌÂÓ·‡·Ó-

Ú‡ÌÌÓ„Ó ˆËÍÓÌ‡ Ë ˆËÍÓÌ‡, ‚ ıÓ‰Â ‡˝Ó‡·‡ÁËË
ÍÓÚÓÓ„Ó Û‰‡ÎÂÌÓ ÓÍÓÎÓ 50% ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, Ó·‡ÁÛ˛Ú
ÎËÌË˛ Â„ÂÒÒËË, ‚ÂıÌÂÂ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ Ò
ÍÓÌÍÓ‰ËÂÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ 511 

 

±

 

 9 ÏÎÌ.
ÎÂÚ, ‡ ÌËÊÌÂÂ ·ÎËÁÍÓ Í ÌÛÎ˛ (162 

 

±

 

 290 ÏÎÌ. ÎÂÚ),
ëäÇé = 0.97. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ˆËÍÓÌ ÔÓ-
ÒÎÂ ‡˝Ó‡·‡ÁË‚ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÍÓÚÓ-
ÓÈ Û‰‡ÎÂÌÓ 60% Â„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÍÓÌ-
ÍÓ‰‡ÌÚÂÌ (‹ 8, Ú‡·Î. 2), ‡ Â„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
497

 

 

 

±

 

 2 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ëäÇé = 0.15, ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ 0.7. áÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌËÏ ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ (

 

207

 

Pb

 

/

 

206

 

Pb

 

 =
=

 

 

 

780

 

 

 

± 

 

15 ÏÎÌ. ÎÂÚ) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÓÒÚ‡ÚÓÍ ˆË-
ÍÓÌ‡ ÔÓÒÎÂ ÍËÒÎÓÚÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂ-
ÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ì‡‚ÂÒÍÂ ·ÓÎ¸¯Â„Ó
˜ËÒÎ‡ ÁÂÂÌ ˆËÍÓÌ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌËÂ
ÛÌ‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â fl‰‡. åÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ˆËÍÓÌ‡ ËÁ ÔÓ·˚ 617-1
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó Â„Ó Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ
ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÓÁ‡-
ÒÚ‡ 511 

 

±

 

 9 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ‚ÂıÌÂÏÛ
ÔÂÂÒÂ˜ÂÌË˛ ‰ËÒÍÓ‰ËË Ò ÍÓÌÍÓ‰ËÂÈ, ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔËÌflÚÓ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓˆÂÌÍË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı „‡ÌËÚÓ‚ èÓÒÓÎ¸ÌÂÌÒÍÓ„Ó
Ï‡ÒÒË‚‡.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ 

 

U

 

–

 

Pb

 

-„ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ ˆËÍÓÌ‡ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò 

 

Ar

 

–

 

Ar

 

-
‰‡ÌÌ˚ÏË. ÑÎfl ·ËÓÚËÚ‡, ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ËÁ Ó·. 617-1,
ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‚ÓÁ‡ÒÚÌÓÈ ÒÔÂÍÚ Ò ÒÓ„Î‡ÒÛ˛˘ËÏËÒfl ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó¯Ë·ÍË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ (ËÒ. 3).
ëÂ‰ÌÂÂ ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓ ‚ÒÂÏ ÒÚÛÔÂÌflÏ
ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ 485.6 

 

±

 

 4.6 ÏÎÌ. ÎÂÚ. Ç ÒÔÂÍÚÂ ·ËÓÚËÚ‡
ËÁ Ó·. 1ä-650 ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ˜ÂÚÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ Ò ‚ÓÁ‡Ò-
ÚÓÏ 445.7 

 

±

 

 3.4 ÏÎÌ. ÎÂÚ (ËÒ. 3). ùÚË ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Â

 

Ar

 

–

 

Ar

 

-ÓˆÂÌÍË Ì‡ 10–25 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÏÓÎÓÊÂ, ˜ÂÏ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ 

 

U–Pb-‰‡ÚËÓ‚ÍË, ˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Á‡Í˚ÚËfl
K–Ar-ÒËÒÚÂÏ˚ ÔË ÓÒÚ˚‚‡ÌËË Ë ‚˚‚Ó‰Â ˝ÚËı ÔÎÛÚÓ-
ÌÓ‚ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

É‡ÌËÚÓË‰˚ çËÊÌÂÍ‡ÌÒÍÓ„Ó Ë èÓÒÓÎ¸ÌÂÌÒÍÓ-
„Ó Ï‡ÒÒË‚Ó‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÓ‚˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ËÒÚÓ˜-
ÌËÍÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÁÓÔÓÚÂÓ-

20

1

ÑÓÎfl ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó 39Ar, %
40 60 80 100

2

0

300

400

500

600

200

ÇÓÁ‡ÒÚ, ÏÎÌ. ÎÂÚ

485.6 ± 4.6 ÏÎÌ. ÎÂÚ

445.7 ± 3.4 ÏÎÌ. ÎÂÚ

êËÒ. 3. Ar/Ar-‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ‰Îfl ·ËÓÚËÚÓ‚ ËÁ: 1 – „‡ÌÓ‰ËÓËÚ‡ çËÊÌÂÍ‡ÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (Ó·. 1ä-650) Ë 2 – ÒÛ·-
˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó „‡ÌËÚ‡ èÓÒÓÎ¸ÌÂÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (Ó·. 617-1).
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ÇÂÌËÍÓ‚ÒÍ‡fl Ë ‰.
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ÁÓÈÒÍËÈ (TNd (DM-2st) = 1.5 ÏÎ‰. ÎÂÚ) Ë Ô‡ÎÂÓÔÓ-
ÚÂÓÁÓÈÒÍËÈ (TNd(DM-2st) = 1.8 ÏÎ‰. ÎÂÚ) ÏÓ‰ÂÎ¸-
Ì˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ. Ç „‡ÌÓ‰ËÓËÚÂ çËÊÌÂÍ‡ÌÒÍÓ„Ó
Ï‡ÒÒË‚‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ εNd(455) = –1.9, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ÒÛ·˘Â-
ÎÓ˜ÌÓÏ „‡ÌËÚÂ èÓÒÓÎ¸ÌÂÌÒÍÓ„Ó ‚ÂÎË˜ËÌ‡ εNd(510)

ÓÔÛÒÍ‡ÂÚÒfl ‰Ó –6.0. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ èÓ-
ÒÓÎ¸ÌÂÌÒÍÓ„Ó Ë çËÊÌÂÍ‡ÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚Ó‚ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÎÓ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ÍÂÏ·ËË–ÒÂ‰ÌÂÏ Ó‰Ó‚ËÍÂ – ÓÚ 510
‰Ó 455 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰. ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‡ÒÒÏ‡-
ÚË‚‡Ú¸ Ëı ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Í‡Í ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ‡ÌÌÂÍ‡ÎÂ-
‰ÓÌÒÍËı ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓ-‡ÍÍÂˆËÓÌÌ˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ, ¯Ë-
ÓÍÓ ÔÓfl‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ÄÁË‡ÚÒÍÓÏ ÒÍÎ‡‰-
˜‡ÚÓÏ ÔÓflÒÂ [13–15], ÌÓ ÌÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‡ÌÂÂ Ì‡
ÖÌËÒÂÈÒÍÓÏ ÍflÊÂ.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡Ì˚ û.Ç. èÎÓÚÍËÌÓÈ, Ä.å. îÂ-
‰ÓÒÂÂÌÍÓ Ë ë.á. üÍÓ‚ÎÂ‚ÓÈ Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌËË ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà (ÔÓÂÍÚ˚ 00–15–98562, 00–05–72011, 01–
05–64732, 03–05–65090) Ë ëÓ‚ÂÚ‡ ÔÓ „‡ÌÚ‡Ï ÔÂ-
ÁË‰ÂÌÚ‡ êÓÒÒËÈÒÍÓÈ îÂ‰Â‡ˆËË (çò-1247.2003.5)
Ë èÓ„‡ÏÏ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
éçá êÄç ‹ 7, 8.
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