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É‡ÌËˆ‡ ‚ÂÌ‰‡ Ë ÍÂÏ·Ëfl – Ó‰ËÌ ËÁ ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı
„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Û·ÂÊÂÈ ‚ ‡Á‚ËÚËË ÊËÁÌË Ì‡ áÂÏ-
ÎÂ. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓ ‚ÂÏfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
‚ÂÒ¸Ï‡ ÏÓ˘ÌÓÈ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÍÚÓÌÓ-ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÔ‡‰‡ÎÒfl ÍÓÓÚÍÓÊË‚Û˘ËÈ ÒÛÔÂ-
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ è‡ÌÌÓÚËfl. å‡„Ï‡ÚËÁÏ flÍÓ ÔÓfl‚ËÎÒfl
Ì‡ ÔÂËÙÂËË á‡Ô‡‰ÌÓ-ÄÙËÍ‡ÌÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡,
Ë„‡‚¯Â„Ó ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ‰ÓÍÂÏ·ËË ÓÎ¸ ÚÂÏÓËÁÓ-
ÎflˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÍ˚¯ÍË. Ç˚Ò‚Ó·ÓÊ‰ÂÌËÂ ÚÂÔÎ‡ ‚
‚Ë‰Â Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔË‚ÂÎÓ Í ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌË˛ ÔÓÎflÌ˚ı ÎÂ‰ÌËÍÓ‚˚ı ÔÓÍÓ‚Ó‚, ÔÓ‰ÌflÚË˛
ÛÓ‚Ìfl åËÓ‚Ó„Ó ÓÍÂ‡Ì‡, ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ Ô‡ÌË-
ÍÓ‚Ó„Ó Ë ‰Û„Ëı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚, ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚ı ‰Îfl
‡Òˆ‚ÂÚ‡ ÊË‚˚ı Ó„‡ÌËÁÏÓ‚ [1]. ÑÎfl Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl
˝ÚÓÈ „ËÔÓÚÂÁ˚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÁ‰ÌÂ-
‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒÓ·˚ÚËÈ ‚ ÔÂË-
ÙÂË˜ÂÒÍËı ̃ ‡ÒÚflı ‰Û„Ëı Í‡ÚÓÌÓ‚. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ
‡·ÓÚÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ 

 

Rb

 

–

 

Sr

 

-ËÁÓÚÓÔÌÓÂ ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ
ÔÓÓ‰ ÔÓÁ‰ÌÂ‚ÂÌ‰ÒÍÓ„Ó ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓ-
„Ó ÁËÏËÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ èËÒ‡flÌÒÍÓ„Ó ‚˚ÒÚÛÔ‡
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚.

ÉÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÓ‰ ÁËÏËÌ-
ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò 1962 „.,
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ì‡Û˜Ì˚ı Ó„‡ÌË-
Á‡ˆËÈ. ëÓÓÍ ˜ÂÚ˚Â 

 

K

 

–

 

Ar

 

-ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡
ÌÂÙÂÎËÌËÚÓ‚ Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË ¯ËÓÍËÈ
‡Á·ÓÒ ‰‡ÚËÓ‚ÓÍ ÓÚ 700 ‰Ó 500 ÏÎÌ. ÎÂÚ (‰‡ÌÌ˚Â
ËÁ ‡·ÓÚ [2–4] ÔÂÂÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ò ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ÏË ‡‰ËÓ-
‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ 

 

40

 

K

 

 [5]). èÓ ÒÎ˛‰‡Ï ËÁ ÍËÏ·Â-
ÎËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÚÂÎ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ 

 

40

 

Ar

 

/

 

39

 

Ar

 

-‰‡ÚËÓ‚ÍË
666 

 

±

 

 18 Ë 584 

 

±

 

 6 ÏÎÌ. ÎÂÚ [6]. ÑÎfl ÅÓÎ¸¯ÂÚ‡„ÌËÌ-
ÒÍÓ„Ó Ë ÅÂÎÓÁËÏËÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚Ó‚ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ 

 

Rb

 

–

 

Sr

 

-ËÁÓÚÓÔÌ‡fl ‰‡ÚËÓ‚Í‡ 635 

 

±

 

 18 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ËÁÏÂ-
ÂÌÌ‡fl ÔÓ ‚‡ÎÓ‚˚Ï ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ÌÂÙÂÎËÌÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ÔÓÓ‰ [7].

éÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Â „ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î˚, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÌÂ ‰‡˛Ú Ì‡‰ÂÊÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÁËÏËÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.
í‡Í, 

 

K

 

–

 

Ar

 

-‰‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÔÓ ‚‡ÎÓ‚˚Ï

ÒÓÒÚ‡‚‡Ï Ë ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Ï Ù‡ÍˆËflÏ ËÁ ÌÂÙÂÎËÌÓ-
‚˚ı ÔÓÓ‰, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Í‡ÌÍËÌËÚ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ
‡ÏÙË·ÓÎ‡Ï Ë ÒÎ˛‰‡Ï ËÁ Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚ [2–4]. èÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÚËÓ‚ÍË fl‚ÌÓ Á‡‚˚¯ÂÌ˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
Í‡ÌÍËÌËÚ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡„ÓÌ‡ [8]. ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔËÒÛÚÒÚ-
‚Ëfl ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡„ÓÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰Îfl ‡ÏÙË·Ó-
ÎÓ‚ Ë ÒÎ˛‰ ËÁ Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚ ‚ Ò‚flÁË Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Ï ÔÂ‚˚¯ÂÌËÂÏ 

 

40

 

Ar

 

/

 

36

 

Ar

 

-ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (‰Ó 1000
Ë ‚˚¯Â) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ
295.5 [9]. 

 

Rb

 

–

 

Sr

 

-‰‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ [7] ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÔÓ
‚‡ÎÓ‚˚Ï ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ÔÓÓ‰, ÔÂÚÂÔÂ‚¯ËÏ ÔÂÂ-
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‡Á·ÓÒ ÚÓ˜ÂÍ ÌÂ Û‰Ó‚-
ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ËÁÓıÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË (ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ·ÓÎ¸-
¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó Í‚‡‰‡Ú‡ ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÓÚ-
ÍÎÓÌÂÌËÈ ÓÚ ÎËÌËË Â„ÂÒÒËË) (ëäÇé). ç‡Ë·ÓÎÂÂ
‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

40

 

Ar

 

/

 

39

 

Ar

 

-‚ÓÁ‡ÒÚ‡ [6], ÌÓ
ÓÌË ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰Îfl ÍËÏ·ÂÎËÚÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÔÓ-
Ó‰, ËÏÂ˛˘Ëı ÌÂflÒÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ò ÚËÔË˜Ì˚-
ÏË ‰Îfl ÁËÏËÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÚÂÎ‡ÏË Í‡·ÓÌ‡ÚË-
ÚÓ‚ Ë ÌÂÙÂÎËÌËÚÓ‚.

Ç ËÒÚÓÍ‡ı . ÅÂÎ‡fl áËÏ‡, ‚ 3 ÍÏ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰-
ÌÂÂ ÇÂıÌÂÒ‡flÌÒÍÓ„Ó Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚Ó„Ó Ï‡ÒÒË‚‡
(ËÒ. 1), Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÊËÎ‡ ÌÂÙÂÎËÌËÚÓ‚, ÌÂ Á‡ÚÓ-
ÌÛÚ˚ı ‚ÚÓË˜Ì˚ÏË ËÁÏÂÌÂÌËflÏË. çÂÙÂÎËÌËÚ˚
Ó·˚˜ÌÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎË ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚.
åÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÊËÎ˚ 1.5 Ï. çÂÙÂÎËÌËÚ˚ ËÏÂ˛Ú ÁÂÎÂ-
ÌÓ‚‡ÚÓ-ÒÂÛ˛ ÓÍ‡ÒÍÛ Ë ÒÔÓ‡‰ÓÙËÓ‚Û˛ ÒÚÛÍ-
ÚÛÛ. ÇÓ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍ‡ı ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÂÙÂÎËÌ,
ÒÎ˛‰‡, ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ Ë Ï‡„ÌÂÚËÚ. èÓ‰ ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔÓÏ ‚˚fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÈÍËÎËÚÓ‚‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚, ÒÎÓÊÂÌÌÓÈ Ì‡ 80% ÌÂÙÂÎËÌÓÏ Ë Ì‡
20% ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ.

ÇÍ‡ÔÎÂÌÌËÍË ÌÂÙÂÎËÌ‡ ‚‡¸ËÛ˛Ú ÔÓ ‚ÂÎË-
˜ËÌÂ ÓÚ 2 ‰Ó 10 ÏÏ. çÂÙÂÎËÌ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Á‡ÏÂ˘ÂÌ
Í‡ÌÍËÌËÚÓÏ. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎË-
Á‡ (Ú‡·Î. 1, ‡Ì‡ÎËÁ 6-89/1) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‡Î¸ÒËÎË-
ÚÓ‚ÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ÌÂÏ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 20–25%. çÂ-
ÙÂÎËÌ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡ÁÛÂÚ ÔÓÈÍËÎËÚÓ‚˚Â
ÒÓÒÚÍË Ò ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓÏ Ë ÌÂ Á‡ÚÓÌÛÚ ‚ÚÓË˜-
Ì˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË. èÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÌ ÔÓ-
‰Ó·ÂÌ ÌÂÙÂÎËÌÛ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ (Ú‡·Î. 1, ‡Ì‡ÎËÁ
6-89/2).
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ÇÎ‡‰ËÏËÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ëÎ˛‰‡ (·ËÓÚËÚ) ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚Ó ‚Í‡Ô-
ÎÂÌÌËÍ‡ı ‡ÁÏÂÓÏ 2–5 ÏÏ. èÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÊÂ-
ÎÂÁ‡ Ë Ï‡„ÌËfl ·ËÓÚËÚ ËÁ ÌÂÙÂÎËÌËÚ‡ (Ú‡·Î. 1, ‡Ì‡-
ÎËÁ˚ 6-89/3 Ë 6-89/4) ÔÓ‰Ó·ÂÌ ·ËÓÚËÚÛ ËÁ ÌÂÙÂÎË-
ÌËÚÓ‚˚ı ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ÔÓÓ‰ ÇÂıÌÂÒ‡flÌÒÍÓ„Ó
Ï‡ÒÒË‚‡, ÓÚÎË˜‡flÒ¸ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÊÂÎÂÁËÒÚÓÒÚ¸˛ ÓÚ

·ËÓÚËÚ‡ çËÊÌÂÒ‡flÌÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (ÌÂÓÔÛ·ÎËÍÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Å.å. ÇÎ‡‰ËÏËÓ‚‡).

äÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ Ó·Î‡‰‡ÂÚ „ÛÒÚÓ-ÁÂÎÂÌ˚Ï ˆ‚Â-
ÚÓÏ Ò ÒËÌÂ‚‡Ú˚Ï ÓÚÚÂÌÍÓÏ Ë ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ˝„ËËÌ-‡‚„ËÚÛ (Ú‡·Î. 1, Ó·.
6-89/5, 6-89/6). êÂ‰ÍËÂ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍË Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ ‚
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Á‡ÏÂ˘ÂÌ˚ Ï‡ÚËÚÓÏ.

ÑÎfl ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ÓÚÓ·‡Ì˚ ÏÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â
Ù‡ÍˆËË ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ÔËÓÍÒÂÌ‡, ÒÎ˛‰˚ Ë ÌÂ-
ÙÂÎËÌ‡. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl Ú‡ÍÊÂ ÌÂÙÂÎËÌ ËÁ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚. ê‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ· ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸
ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÔÎ‡‚ËÍÓ‚ÓÈ Ë ‡ÁÓÚÌÓÈ ÍËÒ-
ÎÓÚ‡ÏË ‚Ó ÙÚÓÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ·ÓÏ·‡ı ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌË-
ÂÏ. ëÚÓÌˆËÈ ‚˚‰ÂÎflÎÒfl Ì‡ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı
ÍÓÎÓÌÍ‡ı, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÒÏÓÎÓÈ 

 

Dowex

 

 50

 

 × 

 

8.
àÁÏÂÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÒÚÓÌˆËfl Ë Û·Ë‰Ëfl,
ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÚÓÌˆËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ì‡
Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ åà-1201 Ò ÔËÒÚ‡‚ÍÓÈ èêå-2.
åÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÁÏÂÂÌËfl Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì‡ ‚ [11]. êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Ë
Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÒÚÓÌˆËfl ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎËÒ¸ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û ÎËÌÂÈÌÓÈ Â„ÂÒÒËË [10] Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏ˚ 

 

ISOPLOT

 

 [12] Ë ÔÓ
ÏÂÚÓ‰Û Ô‡, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÏÛ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌÛ˛
ÙÛÌÍˆË˛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ Ô‡˚ ÚÓ˜ÂÍ [13]. ÑÎfl ‡Ò˜Â-
ÚÓ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÔËÌËÏ‡Î‡Ò¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡ÒÔ‡‰‡
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Rb

 

: 1.42

 

 · 

 

10

 

–11

 

 „Ó‰

 

–1

 

 [5].

ç‡ÍÎÓÌ ÎËÌËË Â„ÂÒÒËË ÔÓ ‚ÒÂÏ ÏËÌÂ‡Î‡Ï
ÔÓÍ‡Á‡Î ‚ÓÁ‡ÒÚ 547.0 
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 8.3 ÏÎÌ. ÎÂÚ (
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2

 

σ

 

) ÔË
(
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/
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Sr

 

)

 

0

 

 = 0.70308 

 

±

 

 0.00019 (ëäÇé = 3.17), ‡ ÔÓ
ÒÎ˛‰Â Ë ‰‚ÛÏ Ù‡ÍˆËflÏ ÌÂÙÂÎËÌ‡ – 546.1 

 

±
±

 

 

 

2.2

 

 

 

ÏÎÌ. ÎÂÚ (
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 2

 

σ

 

) ÔË (
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Sr

 

/

 

86

 

Sr

 

)

 

0

 

 = 0.70359 

 

±
±

 

 

 

0.00074 (ëäÇé = 0.93) (ËÒ. 2). é·‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏ 
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-ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂÏ ‚ ÒÎ˛‰Â Ë ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ‚ ÔÂ‰Â-
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êËÒ. 1.

 

 åÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÌÂÙÂÎËÌËÚÓ-
‚ÓÈ ‰‡ÈÍË ÁËÏËÌÒÍÓ„Ó ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. 

 

1

 

 – çËÊÌÂÒ‡flÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚; 

 

2

 

 – ÇÂıÌÂÒ‡-
flÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚; 

 

3

 

 – ÌÂÙÂÎËÌËÚÓ‚‡fl ‰‡ÈÍ‡.
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äè

çÙ.‚Í.

çÙ.Ó.Ï.

 

ÅÚ

 

I

II

 

êËÒ. 2.

 

 

 

Rb

 

–

 

Sr

 

-ËÁÓıÓÌÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‰Îfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÌÂÙÂÎËÌËÚ‡. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û âÓÍ‡ [10]. äè – ÍÎË-
ÌÓÔËÓÍÒÂÌ, çÙ.Ó.Ï. – ÌÂÙÂÎËÌ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚, çÙ.‚Í. – ÌÂÙÂÎËÌ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚, ÅÚ – ·ËÓÚËÚ. 

 

I

 

 – ·ÂÁ ÍÎËÌÓÔËÓ-

ÍÒÂÌ‡: ëäÇé = 0.93, 

 

t

 

 = 546.1 

 

± 

 

2.2 ÏÎÌ. ÎÂÚ, (

 

87

 

Sr

 

/

 

86

 

Sr

 

)

 

0

 

 = 0.70359 

 

± 

 

0.00074; 

 

II

 

 – ‚ÒÂ ÚÓ˜ÍË: ëäÇé = 3.17, 

 

t

 

 = 547.0 

 

±
± 

 

8.3 ÏÎÌ. ÎÂÚ, (

 

87

 

Sr

 

/

 

86

 

Sr

 

)

 

0

 

 = 0.70308 

 

± 

 

0.00019.
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Î‡ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË. çËÁÍËÂ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ËÁÓÚÓÔÌ˚Â
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒÚÓÌˆËfl ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÔÓËÒıÓÊ‰Â-
ÌËÂ ÌÂÙÂÎËÌËÚÓ‚ ËÁ ÒÎ‡·Ó Ó·Â‰ÌÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ-
„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡.

îÛÌÍˆËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚÓ‚ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û
Ô‡ [13] ·ÎËÁÍ‡ Í ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏÛ („‡ÛÒÒÓ‚ÒÍÓÏÛ)
(ËÒ. 3). àÁÏÂÂÌÌ˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 95% ‰Ó-
‚ÂËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÓÚ
544 ‰Ó 550 ÏÎÌ. ÎÂÚ, Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂÏ 546.7 ÏÎÌ. ÎÂÚ. ëÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÚ-
ÍÎÓÌÂÌËÂ ‚ÓÁ‡ÒÚÓ‚ ‚ 3.2 ‡Á‡ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ‚˚ÚÂÍ‡˛˘ÂÂ ËÁ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
Ó¯Ë·ÓÍ ËÁÏÂÂÌËÈ.

çËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ëäÇé ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÏÂ-
ÚÓ‰‡ ÎËÌÂÈÌÓÈ Â„ÂÒÒËË [10] Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÓÁ-
‡ÒÚÓ‚, ·ÎËÁÍÓÂ Í ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏÛ, ‚ ÏÂÚÓ‰Â Ô‡ [13]
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔËÌËÏ‡Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ 

 

Rb

 

–

 

Sr

 

-ËÁÓÚÓÔ-
ÌÛ˛ ‰‡ÚËÓ‚ÍÛ 546–547 ÏÎÌ. ÎÂÚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÓÁ‡-
ÒÚ‡ ÌÂÙÂÎËÌËÚÓ‚ÓÈ ÊËÎ˚. ÇÒÂ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚÂÈ ÒÓ‚Ô‡‰‡-
˛Ú Ò ‚ÂÌ‰-ÍÂÏ·ËÈÒÍËÏ Û·ÂÊÓÏ 544 ÏÎÌ. ÎÂÚ,
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï 

 

U

 

–

 

Pb

 

-ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ ˆËÍÓÌÛ ËÁ ÔË-
ÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ·ÂÍ˜ËË ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÌÂÏ‡ÍËÚ-‰‡Î-
‰˚ÌÒÍÓ„Ó (

 

Manykaian

 

 

 

formation

 

) flÛÒ‡ [14]. ëÚ‡-
ÚÓÚËÔ flÛÒ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏ
Í‡˛ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚, ‡ ‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡-
ÏË ÌÂÙÂÎËÌËÚÓ‚‡fl ÊËÎ‡ ÁËÏËÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ –
Ì‡ ÂÂ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÏ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓÏ Í‡˛.

Ñ‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÓ·˚ÚËfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 547–
546

 

 

 

ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó Ï‡„Ï‡ÚË˜Â-

ÒÍÓÏ ‚˚Ò‚Ó·ÓÊ‰ÂÌËË „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó ÚÂÔÎ‡ Ì‡ Û·Â-
ÊÂ ‰ÓÍÂÏ·Ëfl Ë ÍÂÏ·Ëfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ á‡Ô‡‰ÌÓ-
ÄÙËÍ‡ÌÒÍÓÏ, ÌÓ Ë Ì‡ ëË·ËÒÍÓÏ ÍÓÌÚËÌÂÌÚÂ,
ıÓÚfl Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌÂ„Ó ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡ ÔÓÍ‡ ÌÂ flÒÌ˚. çÛÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸
·ÎËÁÍËÂ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË (~551 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰) ËÁÎËfl-
ÌËfl Ú‡ÔÔÓ‚ ÇÓÎ˚ÌÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË (ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÔÓ
Ó·˙ÂÏÛ Ú‡ÔÔ‡Ï ÑÂÍ‡Ì‡), ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò‚fl-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÌÂÙÂÎËÌËÚ‡ Ë ÒÎ‡„‡˛˘Ëı Â„Ó ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, Ï‡Ò. %

äÓÏÔÓÌÂÌÚ é·. 6-89 é·. 6-89/1 é·. 6-89/2 é·. 6-89/3 é·. 6-89/4 é·. 6-89/5 é·. 6-89/6

SiO

 

2

 

47.14 45.27 44.35 36.65 37.87 50.20 50.70

TiO

 

2

 

0.86 3.07 3.84 0.47 0.41

Al

 

2

 

O

 

3

 

17.65 32.80 32.78 13.10 12.65 1.55 1.46

Fe

 

2

 

O

 

3

 

5.38 0.88 1.03 11.82 11.36

FeO 3.31 19.70 18.75 8.69 9.29

MnO 0.35 0.64 0.54 0.62 0.65

MgO 1.25 11.91 11.34 6.14 6.04

CaO 7.76 0.12 0.11 0.022 16.34 16.17

Na

 

2

 

O 8.34 15.00 16.11 0.48 0.45 4.15 4.22

K

 

2

 

O 3.43 5.88 5.99 9.34 9.73

P

 

2

 

O

 

5

 

0.53

H

 

2

 

O

 

–

 

0.20 3.88 3.91

è.Ô.Ô. 2.53

CO

 

2

 

1.32

ëÛÏÏ‡ 100.0 99.95 100.37 99.07 99.13 99.98 100.30

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ëÓÒÚ‡‚ ÔÓÓ‰˚ (Ó·. 6-89) ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ “ÏÓÍÓÈ ıËÏËË” (‡Ì‡ÎËÚËÍ É.Ç. ÅÓÌ‰‡Â‚‡).
ëÓÒÚ‡‚˚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ (Ó·. 6-89/1 – ÌÂÙÂÎËÌ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚, 6-89/2 – ÌÂÙÂÎËÌ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚, 6-89/3 Ë 6-89/4 – ·ËÓÚËÚ˚ ËÁ
‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚, 6-89/5 – ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚, 6-89/6 – ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡ ÏËÍÓ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ÚÓÂ MS-46 “Cameca” (‡Ì‡ÎËÚËÍË Ç.à. ãËÔÒÍ‡fl, Ç.É. Å‡‡ÌÍÂ‚Ë˜). Ç ·ËÓÚËÚÂ 6-89/4 Ë ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÂ 6-89/5 ËÁÏÂÂÌ˚
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË BaO 0.26 Ë 0.04 Ï‡Ò. % ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
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ÇÓÁ‡ÒÚ, ÏÎÌ. ÎÂÚ

 

p

 

(

 

t

 

)

 

êËÒ. 3.

 

 èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚÓ‚ ÏËÌÂ-
‡Î¸Ì˚ı Ô‡. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û Ô‡ [11].
è‡‡ÏÂÚ 

 

p

 

(

 

t

 

) ‚˚‡ÊÂÌ ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı.
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ÇÎ‡‰ËÏËÓ‚ Ë ‰.

Á‡ÌÌÓÈ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂÛ‰‡‚¯Â„ÓÒfl ëÂ‰ËÌÌÓ-
Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ËÙÚ‡ Ë ÓÚ‰ÂÎÂÌËÂÏ Å‡ÎÚËÍË ÓÚ
ÄÏ‡ÁÓÌËË [15 Ë ÒÒ˚ÎÍË ‚ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ]. Ñ‡Î¸ÌÂÈ-
¯ËÂ „ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰ÓÎÊÌ˚
ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ¯ËÓÍÓ ·˚Î ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ
Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ ‚ÂÌ‰-ÍÂÏ·ËÈÒÍÓ„Ó Û·ÂÊ‡ Ì‡ ëË·Ë-
ÒÍÓÏ Ë ‰Û„Ëı ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡ı.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔÓ ÔÓÂÍÚ‡Ï êîîà („‡Ì-
Ú˚ 00–05–64628 Ë 00–15–98574).
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í‡·ÎËˆ‡ 2.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÒÚÓÌˆËfl Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
Û·Ë‰Ëfl Ë ÒÚÓÌˆËfl

èÓ·‡ Rb, ÏÍ„ · „–1 Sr, ÏÍ„ · „–1 87Rb/86Sr ±σ 87Sr/86Sr ±σ

ÅËÓÚËÚ 618.0 28.12 66.636 0.0045 1.22235 0.00097

äÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ 40.81 249.0 0.4730 0.0011 0.70569 0.00057

çÂÙÂÎËÌ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ 172.0 392.6 1.2659 0.0015 0.71312 0.00050

çÂÙÂÎËÌ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ 135.9 840.0 0.4671 0.0013 0.70762 0.00055


