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ç‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÎË „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ËÁÓÚÓÔÌ˚Â,
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ Â¯‡Ú¸ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ‚ÓÔÓÒ˚ „ÂÓÎÓ„ËË. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÓÒÓ-
·Û˛ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔËÓ·ÂÎÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÏËÌÂ-
‡ÎÓ„ËË, ‡ÌÂÂ Ì‡Á˚‚‡‚¯ÂÂÒfl Û˜ÂÌËÂÏ Ó ÚËÔÓÏÓ-

ÙËÁÏÂ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. åÓ˘Ì˚È ËÏÔÛÎ¸Ò ‚ ‡Á‚ËÚËË
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ç‡ ÔËÏÂÂ ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ (èËÏÓ¸Â), ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓ ÍÛÔÌ˚ÏË Li-Be-
ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚ÏË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflÏË ‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌÓ-„ÂÈÁÂÌÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡, ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚‡ÊÌÓÒÚ¸ ÏËÌÂ‡-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‰Îfl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎË
ÔÂ‰ÔËÌflÚ˚ Ò ̂ ÂÎ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Ë ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı
ÔÓÓ‰ Ë Û‰. Ñ‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ Rb-Sr, Sm-Nd Ë U-Pb ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÛÚÓ˜ÌËÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚÌÛ˛ ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÎËÚËÓÌËÚÓ‚˚ı Ë ·ËÓÚËÚÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓ‚, Nb-Ta Ë Sn-ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl ‡ÁÌ˚ı ÙÓÏ‡ˆËÈ
Ë „‡··Ó-ÏÓÌˆÓÌËÚÓË‰Ó‚. ÑÎfl ÙÎ˛ÓËÚ‡ ËÁ Li-Be-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚ı Û‰ ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó Ë èÓ„‡ÌË˜ÌÓ-
„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÚË ËÁÓıÓÌ˚ (428, 423 Ë 372 ÏÎÌ. ÎÂÚ), ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÎË ·˚ ‰‡Ú¸
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Û‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÔÂ˚‚‡‚¯Â„ÓÒfl ‚ÌÂ‰ÂÌËÂÏ ÏÓÌˆÓÌËÚÓ-
Ë‰Ó‚. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚÓÏÛ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ ÚÂÌ‰ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı „ÂÌÂ-
‡ˆËflı ÙÎ˛ÓËÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Â„Ó ùèê Ë Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ËÁÓıÓÌ‡
372 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÌÌËÏ „ÂÌÂ‡ˆËflÏ ÙÎ˛ÓËÚ‡, ‡ ËÁÓıÓÌ˚ 423 Ë 428 ÏÎÌ. ÎÂÚ – ÙÎ˛Ó-
ËÚÛ Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ êáù, ·ÎËÁÍËÏ Í Ú‡ÍÓ‚ÓÏÛ ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÂ, Ú.Â. ˝ÚË ‰‡ÚËÓ‚ÍË ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚˚¯ÂÌ˚
Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËÂÈ ÔË ‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌÓÏ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ Á‡ÏÂ˘ÂÌËË, ̃ ÚÓ Û‰‡ÎÓÒ¸ ‚˚-
fl‚ËÚ¸ ËÏÂÌÌÓ ·Î‡„Ó‰‡fl ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÚËÔÓÏÓÙÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÙÎ˛ÓËÚ‡. ï‡‡ÍÚÂ ÒÔÂÍÚ-
Ó‚ êáù ÙÎ˛ÓËÚ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÔÓÁÌ‡‚‡Ú¸ ÒÚ‡‰ËË Û‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ÓÌ ÓÚÎ‡„‡ÎÒfl, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸ ÚËÔ Ï‡ÚÂËÌÒÍËı „‡ÌËÚÓ‚ ÙÎ˛ÓËÚÓ‚Ó„Ó ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‰‡ÌÌÓ„Ó Û‰-
ÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡. àÁÛ˜ÂÌËÂ Rb-Sr Ë Sm-Nd ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ë ÙÎ˛ÓËÚ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ Ú‡ÍÊÂ,
˜ÚÓ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ Ë ÔÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Û‰ ‡ÈÓÌ‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Í‡Í ÍÓÓ‚˚È, Ú‡Í
Ë Ï‡ÌÚËÈÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î. èÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ Ë Û·˚‚‡ÌË˛ ÍÓÓ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Ï‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ fl‰, ÍÓÚÓ˚È ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚÂÔÂÌË Ëı ·ÎËÁÓÒÚË Í „ÎÛ·ËÌÌÓÏÛ ‡Á-
ÎÓÏÛ, Ï‡ÍËÛÂÏÓÏÛ ˆÂÔÓ˜ÍÓÈ „‡··Ó-ÏÓÌˆÓÌËÚÓË‰Ì˚ı ËÌÚÛÁË‚Ó‚ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Û‰ÌÓ„Ó
‡ÈÓÌ‡. èÓ ÏÂÂ ‡Á‚ËÚËfl Û‰ÌÓ-Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÎ¸ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÌÂÏ ‚ÓÁ‡-
ÒÚ‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ Ì‡ ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ËÌÌ˚Â ÛÓ‚ÌË ÎË-
ÚÓÒÙÂ˚. èÓÎÂ ‡ÌÌËı „ÂÌÂ‡ˆËÈ ÙÎ˛ÓËÚ‡ ËÁ Li-Be-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚ı Û‰ Ì‡ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ
ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÒÓÒÚ‡‚Û Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË EMII, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÍÎ˛˜ÓÏ ‰Îfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ÔË˜ËÌ ÍÛÔ-
ÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó Û‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚·ÎËÁË ÛÁÎ‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÍÛÔÌ˚ı „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ‡ÁÎÓÏÓ‚. òËÓÍËÈ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÙÎ˛ÓËÚ‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚ‡‰ËÈ Û‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËfl ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ ‡ÁÂÁÂ ÍÛÔÌ˚ı Li-Be-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÍËÚÂË-
ÂÏ Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓÒÚË ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl Ë ÓÚÎË˜Ëfl Ëı ÓÚ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ, „‰Â ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‚‡Ë‡ˆËË
ÙÎ˛ÓËÚ‡ ÌÂ‚ÂÎËÍË.

 

ìÑä 549.454.2:550.42:553.493.45

 

… Ì‡‰Ó Ì‡Û˜ËÚ¸Òfl Ò ÌËÏË (ÏËÌÂ‡Î‡ÏË) ‡Á„Ó‚‡Ë‚‡Ú¸,
Ëı ÔÓÌËÏ‡Ú¸, ̃ ËÚ‡Ú¸ ÔÓ ÌËÏ ËÒÚÓË˛ Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, Ë
ÔÓ ÌÂÈ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸ ËÒÚÓË˛ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‡ÈÓÌ‡,

ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Û‰ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡…

Ä.à. ÉËÌÁ·Û„, 31.03.1983
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Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓÁÌ‡ÌËfl „ÂÌÂÁËÒ‡
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı, ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı, ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı
ÔÓÓ‰ Ë Û‰, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË, Ì‡ÔËÏÂ, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‡·ÓÚ˚ XVIII Ò˙ÂÁ‰‡ åÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰ÌÓÈ ÏËÌÂ‡ÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË “åËÌÂ‡ÎÓ„Ëfl ÌÓ‚Ó„Ó Ú˚Òfl-
˜ÂÎÂÚËfl” 2002 „Ó‰‡ ‚ ù‰ËÌ·Û„Â (Mineralogy…,
2002).

Ç‡ÊÌÓÒÚ¸ ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
‰Îfl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ‡Ì‡-
ÎËÁÓ‚ ·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓ ÍÛÔ-
Ì˚ı Li-Be-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‡ÔÓÍ‡-
·ÓÌ‡ÚÌÓ-„ÂÈÁÂÌÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó Û‰-
ÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ (èËÏÓ¸Â, ˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜Ì‡fl ÓÍ‡ËÌ‡
ï‡ÌÍ‡ÈÒÍÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡), Óı‡‡Í-
ÚÂËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ ‚ ‡·ÓÚ‡ı (ÉÓ‚ÓÓ‚, 1977; êfl-
Á‡ÌˆÂ‚‡, òÍÛÍÓ, 1992). ë ˆÂÎ¸˛ ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ‚ÓÁ-
‡ÒÚÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÔÓÓ‰ Ë Û‰ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ëı ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‡ÌÂÂ ·˚ÎË
ËÁÛ˜ÂÌ˚ Rb-Sr, Sm-Nd Ë U-Pb ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı Ë ÏËÌÂ‡Î‡ı ËÁ
Â‰ÍÓÏÂÚ‡ÎÎ¸ÌÓ-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚ı Ë ÓÎÓ‚ÓÛ‰Ì˚ı
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ (êflÁ‡ÌˆÂ‚‡ Ë ‰., 2003; äÛÔËfl-
ÌÓ‚‡ Ë ‰., 2004). Ñ‡ÌÌ‡fl ÒÚ‡Ú¸fl ÒÎÛÊËÚ ÔÓ‰ÓÎ-
ÊÂÌËÂÏ ˝ÚËı ‡·ÓÚ. ÑÎfl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÓ‚ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔË‚ÎÂ˜ÂÌ˚ Í‡Í
‡ÌÂÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â (äÛÔËflÌÓ‚‡ Ë ‰., 2001·),
Ú‡Í Ë ÌÓ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÚËÔÓÏÓÙÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı
ÙÎ˛ÓËÚ‡ ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó Ë èÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó Li-
Be-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Ë ‰‚Ûı W-Sn-
ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚ı ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ (ûÊÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡
üÓÒÎ‡‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÅÂÂÁflÌÒÍÓ„Ó
Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËfl).
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ê‡Á‚ËÚËÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Û‰ÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
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–S ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ ÒÎÓÊÌÓÈ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ Ó·-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓ˜ÂÚ‡Î‡ ÔËÁÌ‡ÍË ‡ÁÌ˚ı „ÂÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÒËÚÛ‡ˆËÈ Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Î‡Ò¸ Ì‡-
ÎÓÊÂÌËÂÏ „Ófl˜ÂÈ ÚÓ˜ÍË Ì‡ ·ÎÓÍÓ‚Ó-ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚È
ÓÓ„ÂÌ, ÔÓ‰ÒÚËÎ‡ÂÏ˚È ‰Â‚ÌËÏ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚÓÏ
ï‡ÌÍ‡ÈÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Ï ÎËÚÓÙËÎ¸-
Ì˚ÏË Â‰ÍËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË Ë ÙÚÓÓÏ. 

ëÂ‰Ë Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ‡ÈÓÌ‡ ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚: Ó‰Ó‚ËÍÒÍËÂ ·ËÓ-
ÚËÚÓ‚˚Â Ë ÔÓÚÓÎËÚËÓÌËÚÓ‚˚Â „‡ÌËÚ˚, ÒËÎÛ-
ËÈÒÍËÂ „‡··Ó-ÏÓÌˆÓÌËÚÓË‰˚, ÒÂ‰ÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈ-
ÒÍËÂ „‡ÌËÚ-ÔÓÙË˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰‡ÈÍÓ‚˚Â ÒÂËË
ÔÓÙËËÚÓ‚ Ë ÔËÍÓ‰ÓÎÂËÚÓ‚ (ËÒ. 1). èÂÓ·Î‡-
‰‡˛˘Û˛ ÓÎ¸ ‚ Û‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË Ë„‡ÎË ‡ÌÌÂ-
Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËÂ „‡ÌËÚ˚ ‚ÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
(O

 

2

 

), Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂ ÔÓÒÚÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚Â ÚÂ˘ËÌÌ˚Â
ËÌÚÛÁËË. Ç˚‰ÂÎflÂÚÒfl ‰‚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË „‡ÌË-
ÚÓ‚: ÚÛÏ‡ÎËÌ-·ËÓÚËÚÓ‚˚Â (flÓÒÎ‡‚ÒÍËÈ ÚËÔ) Ë
·ËÓÚËÚ-ÔÓÚÓÎËÚËÓÌËÚÓ‚˚Â (‚ÓÁÌÂÒÂÌÒÍËÈ ÚËÔ).
èÂ‚˚Â ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ Ì‡ ‚ÒÂÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë ‡ÈÓÌ‡
Ë ÒÎ‡„‡˛Ú Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÛÔÌ˚Â Ï‡ÒÒË‚˚ Û‰ÎË-

ÌÂÌÌÓÈ ÙÓÏ˚, ÒÓ„Î‡ÒÌÓÈ Ò ÔÓÒÚË‡ÌËÂÏ ‚ÏÂ˘‡-
˛˘Ëı ÚÓÎ˘. üÓÒÎ‡‚ÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ ÔËÛÓ˜ÂÌ Í
ÓÒÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË „ÓÒÚ-‡ÌÚËÍÎËÌ‡ÎË ‚ ·ÎÓÍÂ Ò ÔË-
ÔÓ‰ÌflÚ˚Ï ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚÓÏ, èÂ‚ÓÏ‡ÈÒÍËÈ Ë ‰Û„ËÂ
Ï‡ÒÒË‚˚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ÔÓ ÔÂËÙÂËË Û‰ÌÓ„Ó
‡ÈÓÌ‡. èÓÚÓÎËÚËÓÌËÚÓ‚˚Â „‡ÌËÚ˚ (Ï‡ÒÒË‚˚
ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍËÈ, èÓ„‡ÌË˜Ì˚È, ã‡„ÂÌ˚È) Ó·‡-
ÁÛ˛Ú ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ „Â·ÌÂ‚Ë‰Ì˚Â ËÌÚÛÁË‚˚
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔÛ˘ÂÌ-
ÌÓÏ ·ÎÓÍÂ Û‰ÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ‚·ÎËÁË „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó
‡ÁÎÓÏ‡, Ï‡ÍËÛÂÏÓ„Ó ˆÂÔÓ˜ÍÓÈ „‡··Ó-ÏÓÌ-
ˆÓÌËÚÓË‰Ì˚ı ËÌÚÛÁË‚Ó‚. ëÓ„Î‡ÒÌÓ „ÂÓÙËÁË˜Â-
ÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï èÂÚË˘Â‚ÒÍÓ„Ó (1982, 2002), ËÌ-
ÚÛÁË‚˚ ËÏÂ˛Ú ·ÓÎ¸¯Û˛ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓÚfl-
ÊÂÌÌÓÒÚ¸ Ë Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 700–1000 Ï ÒÎË‚‡˛ÚÒfl ‚
Â‰ËÌ˚È ÍÛÔÌ˚È ÔÎÛÚÓÌ. 

èÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ Ë ˘ÂÎÓ˜ÂÈ
„‡ÌËÚ˚ flÓÒÎ‡‚ÒÍÓ„Ó Ë ‚ÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó ÚËÔÓ‚
ÌÂ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ë ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Í ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï ‡ÁÌÓÒÚflÏ „‡-
ÌËÚÓ‚, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ – ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ
‰Û„ËÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï ‡ÁÎË˜Ëfl ˜ÂÚÍËÂ: „‡ÌËÚ˚
‚ÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ „ÎËÌÓÁÂÏÓÏ, Rb
Ë Li Ë Ó·Â‰ÌÂÌ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌ˚ı ÏË-
ÌÂ‡ÎÓ‚ (Ti, Fe, Mn, Mg), ‡ Na ‚ ÌËı Á‡ÏÂÚÌÓ
·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ K, Ú.Â. ˝ÚË „‡ÌËÚ˚ ÔÓ Ò‚ÓÂÏÛ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÚËÔË˜Ì˚Ï Â‰ÍÓÏÂÚ‡ÎÎ¸Ì˚Ï
ÔÎ˛Ï‡ÁËÚÓ‚˚Ï ‡ÁÌÓÒÚflÏ. ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú, ˜ÚÓ „‡ÌËÚ˚ flÓÒÎ‡‚ÒÍÓ„Ó Ë ‚ÓÁÌÂ-
ÒÂÌÒÍÓ„Ó ÚËÔÓ‚ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú Í Â‰ËÌÓÏÛ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÛ, ÌÓ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡Ì˚ ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË. Ç‡Ë‡ˆËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl K, Rb
Ë Li ‚Ó ‚ÒÂı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı ‡ÈÓÌ‡ (Í‡Í
„‡ÌËÚÌ˚ı, Ú‡Í Ë ·‡ÁËÚÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚) ÛÍÎ‡-
‰˚‚‡˛ÚÒfl ‚ Â‰ËÌ˚È ÚÂÌ‰, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ „‡··Ó-ÏÓÌˆÓÌËÚÓË‰Ì˚È Ë
‚ÓÁÌÂÒÂÌÒÍËÈ „‡ÌËÚÓ‚˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ËÏÂ˛Ú
Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â
Li-Be-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl – ÇÓÁÌÂ-
ÒÂÌÒÍÓÂ Ë èÓ„‡ÌË˜ÌÓÂ – ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl Ì‡‰
Ï‡ÒÒË‚‡ÏË ÔÓÚÓÎËÚËÓÌËÚÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓ‚, ‚
‡ÔËÍ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÚÓ˚ı ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÓ Nb-
Ta ÓÛ‰ÂÌÂÌËÂ ÒÚ˛‚ÂËÚ-ÍÓÎÛÏ·ËÚÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡
(äÛÔËflÌÓ‚‡, òÔ‡ÌÓ‚, 1996). å‡ÒÒË‚˚ ·ËÓÚË-
ÚÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓ‚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË
ÓÎÓ‚ÓÛ‰Ì˚ÏË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflÏË Ë ÔÓfl‚ÎÂÌË-
flÏË ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÚËÔÓ‚.

äÓÏÔ‡ÍÚÌ‡fl Á‡ÎÂÊ¸ ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËfl ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ Ì‡‰ ÍÎËÌÓ‚Ë‰Ì˚Ï „‡ÌËÚÌ˚Ï
„Â·ÌÂÏ, ‚ÌÂ‰Ë‚¯ËÏÒfl ‚ ÓÒÂ‚ÓÈ ÁÓÌÂ ‡ÌÚËÍÎË-
Ì‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÎ‡‰ÍË, ÓÒÎÓÊÌfl˛˘ÂÈ Í˚ÎÓ ÇÓÁÌÂÒÂÌ-
ÒÍÓÈ ÒËÌÍÎËÌ‡ÎË (ËÒ. 2). ëËÌÍÎËÌ‡Î¸ ÒÎÓÊÂÌ‡
Û‰Ó‚ÏÂ˘‡˛˘ËÏË ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ÏË ‚ÓÎÍÛ¯ËÌÒÍÓÈ
Ò‚ËÚ˚, ÍÓÚÓ‡fl ÔÂÂÍ˚Ú‡ ÙËÎÎËÚÓ‚Ë‰Ì˚ÏË
ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË ÍÓ‚‡ÎÂÌÍÓ‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚. îÓÏ‡ Á‡ÎÂÊË
‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Û‰ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ÍÛÚÓÔ‡‰‡-
˛˘ËÏË ÚÂ˘ËÌ‡ÏË. èÓ„‡ÌË˜ÌÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÓ ‚ ÔÓÎÓ„ÓÏ Í˚ÎÂ ÒËÌÍÎËÌ‡ÎË, Ë
ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓÒÎÓÈÌ˚ı ÚÂ˘ËÌÌ˚ı
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ÒÚÛÍÚÛ Ó·ÛÒÎÓ‚ËÎÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÂËË ÔÓÎÓ„Ëı
Á‡ÎÂÊÂÈ, ËÏÂ˛˘Ëı Á‡ÎÂ„‡ÌËÂ, ÒÛ·ÒÓ„Î‡ÒÌÓÂ Ò ÓÒ‡-
‰Ó˜ÌÓ-ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË. Ç ÒÓÒÚ‡‚Â
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ÚËÔ˚
‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Û‰: fl˜ÂËÒÚ˚Â Ò ÙÂÌ‡ÍËÚÓÏ, ËÚ-
ÏË˜ÌÓ-ÔÓÎÓÒ˜‡Ú˚Â Ò ıËÁÓ·ÂËÎÎÓÏ, ·ÂÍ˜ËÂ‚˚Â
Ò ‡Î¸·ËÚ-Í‚‡ˆ-ÒÎ˛‰flÌ˚Ï ˆÂÏÂÌÚÓÏ, ·ÂÍ˜ËÂ‚˚Â
Ò ˝‚ÍÎ‡ÁÓÏ (äÛÔËflÌÓ‚‡, òÔ‡ÌÓ‚, 1997). 

ë‚ÓÂÓ·‡ÁÌ˚Â ÚÓÔ‡Á-‰Ë‡ÒÔÓ-ÙÎ˛ÓËÚÓ-
‚˚Â Û‰˚ ÒÎ‡„‡˛Ú ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÔËÍ‡Î¸Ì˚È ‚˚-
ÒÚÛÔ èÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó „‡ÌËÚÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ë ÔË-
ÎÂ„‡˛˘ËÂ ˝ÍÁÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚Â ÁÓÌ˚ (ÉÓ‚ÓÓ‚,
1977; êflÁ‡ÌˆÂ‚‡, òÍÛÍÓ, 1992). éÌË ÎË¯ÂÌ˚
·ÂËÎÎËÂ‚ÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË Ë ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ı‡-

‡ÍÚÂÌÓÈ ÔÓ˜ÍÓ‚Ë‰ÌÓ-ÍÓÎÎÓÏÓÙÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
ÓÈ. ÅÂÎ˚Â ÚÓÔ‡Á-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚Â Û‰˚ ‡Á‚Ë‚‡-
˛ÚÒfl ÔÓ „‡ÌËÚ‡Ï, ‡ Í ˝ÍÁÓÍÓÌÚ‡ÍÚÛ ÔËÛÓ˜ÂÌ˚
ÚÂÏÌ˚Â ‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ‰Ë‡ÒÔÓ-ÙÎ˛ÓËÚÓ-
‚˚Â ÔÓÓ‰˚. 

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔÓÚÂÍ‡ÎÓ ÔÓ
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ‰Îfl „‡ÌËÚÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl ̋ Ú‡-
Ô‡Ï: ÒÍ‡ÌÓ‚˚È, ‡Î¸·ËÚËÚÓ‚˚È, „ÂÈÁÂÌÓ‚˚È Ë
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚È, ÌÓ Í‡Ê‰˚È ËÁ ÌËı ÔÓfl‚ÎflÎÒfl
Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌÓ, ·Î‡„Ó‰‡fl ÎËÚËÈ-ÙÚÓËÒÚÓÈ ÒÔÂˆË‡-
ÎËÁ‡ˆËË Ï‡ÚÂËÌÒÍËı „‡ÌËÚÓ‚ Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚË F Ë Li. ëÍ‡ÌÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Á‰ÂÒ¸ ÌÂ ‡ÒÒÏ‡-
ÚË‚‡ÂÚÒfl. éÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‰‚Ûı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚
‡Î¸·ËÚËÁ‡ˆËË Ë „ÂÈÁÂÌËÁ‡ˆËË. ê‡ÌÌËÈ, ‚˚ÒÓÍÓ-
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ (ÔÓ å.è. å‡ÚÂËÍÓ‚Û,
û.ë. ãËÔÍËÌÛ, Ä.Ä. êflÁ‡ÌˆÂ‚Û, Ä.å. èÂÚË˘Â‚ÒÍÓÏÛ). 

1 – ̃ ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl; 2 – ÚÂË„ÂÌÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ (ÒÎ‡Ìˆ˚, ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚, ÔÂÒ˜‡ÌËÍË) ; 3 – Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚

; 4 – „‡ÌËÚ-ÔÓÙË˚ PZ

 

3

 

; 5 – „‡··Ó-‰ËÓËÚ˚ Ë ÏÓÌˆÓÌËÚÓË‰˚ PZ

 

2

 

; 6 – „‡··Ó-‰ËÓËÚ˚ Ë ÏÓÌˆÓÌËÚÓË‰˚ PZ

 

1

 

, ÔÂ-

ÂÍ˚Ú˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ‚Ô‡‰ËÌ; 7 – „‡ÌËÚ˚ ‚ÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ PZ

 

1

 

; 8 – ‡ÁÎÓÏ˚; 9 – Â‰ÍÓÏÂ-

Ú‡ÎÎ¸ÌÓ-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÔÓfl‚ÎÂÌËfl; 10 – ÓÎÓ‚ÓÛ‰Ì˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl; 11 – ˆËÌÍÓ‚ÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-
ÌËÂ.

åÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ë Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËfl: 1 – ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓÂ, 2 – èÓ„‡ÌË˜ÌÓÂ, 3 – ã‡„ÂÌÓÂ, 4 – ç‡„ÓÌÓÂ, 5 – ÅÂÂÁflÌÒÍÓÂ,
6 – äÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÂ, 7 – ûÊÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ üÓÒÎ‡‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, 8 – üÓÒÎ‡‚ÒÍÓÂ, 9 – ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓÂ ˆËÌÍÓ‚ÓÂ.

C1-

C1-
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ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ˝Ú‡Ô, Ò ÍÓÚÓ˚Ï Ò‚flÁ‡ÌÓ Nb-Ta
ÓÛ‰ÂÌÂÌËÂ, ·˚Î Á‡ÏÍÌÛÚ ‚ÌÛÚË „‡ÌËÚÌ˚ı Ï‡Ò-
ÒË‚Ó‚, Ë ‚ ıÓ‰Â Â„Ó ‡Î¸·ËÚËÁ‡ˆËfl ·˚Î‡ ÔÓfl‚ÎÂÌ‡
¯ËÂ, ̃ ÂÏ „ÂÈÁÂÌËÁ‡ˆËfl. ÅÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËÈ ̋ Ú‡Ô ‚˚-
ıÓ‰ËÎ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ „‡ÌËÚÓ‚, ËÏÂÌÌÓ Á‰ÂÒ¸ ‡Á‚Ë-
‚‡ÎÓÒ¸ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÂ Li-Be-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚ÓÂ
ÓÛ‰ÂÌÂÌËÂ, ‡ ÔÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË „ÂÈÁÂÌÓ‚˚È
ÔÓˆÂÒÒ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÎ ‡Î¸·ËÚËÚÓ‚˚È.
ä‡Ê‰˚È ̋ Ú‡Ô ËÏÂÂÚ ÒÎÓÊÌÛ˛ ËÒÚÓË˛ ‡Á‚ËÚËfl Ë
ÔÓ‰‡Á‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ fl‰ ÒÚ‡‰ËÈ ÒÓ Ò‚ÓËÏË ÏËÌÂ-
‡Î¸Ì˚ÏË ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏË (Ú‡·Î. 1) (äÛÔËflÌÓ‚‡,
òÔ‡ÌÓ‚, 1997). 

ä‡ÒÒËÚÂËÚ-ÙÂÌ‡ÍËÚ-ÚÛÏ‡ÎËÌ-ÙÎ˛ÓËÚÓ-
‚˚Â Û‰˚ ûÊÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ üÓÒÎ‡‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÏÂÊ‰Û ÒÂ‚ÂÓ-Á‡-
Ô‡‰Ì˚Ï ÍÓÌÚ‡ÍÚÓÏ Ó‰ÌÓËÏÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ë Â„Ó
‡ÔÓÙËÁÓÈ, ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏÛ ÍÎËÌÛ
ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚ ÌÓ‚ÓflÓÒÎ‡‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚, ÔÂÂÒÂÍ‡-
ÂÏÓÏÛ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ÁÓÌÓÈ ‰Ó·ÎÂÌËfl (êflÁ‡Ì-
ˆÂ‚‡, òÍÛÍÓ, 1992) (ËÒ. 2). ÅËÓÚËÚÓ‚˚Â „‡-

ÌËÚ˚ ‚ ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ Ë ‚ ‡ÔÓÙËÁÂ ÔÂ-
‚‡˘ÂÌ˚ ‚ Í‚‡ˆ-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚Â „ÂÈÁÂÌ˚ Ò
Ï‡ÎÓÏÓ˘Ì˚ÏË ÁÓÌÍ‡ÏË ÚÓÔ‡Á-Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡. ä‡ÒÒËÚÂËÚ-ÙÂÌ‡ÍËÚ-ÚÛÏ‡ÎËÌ-ÙÎ˛Ó-
ËÚÓ‚˚Â Û‰˚, ‡Á‚Ë‚‡‚¯ËÂÒfl Í‡Í ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌfl-
Í‡Ï, Ú‡Í Ë ÔÓ ÚÂÍÚÓÌËÚ‡Ï, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Í‡Í
‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â „ÂÈÁÂÌ˚ (ÉÓ‚ÓÓ‚, 1977).

ÅÂÂÁflÌÒÍÓÂ Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚
ÓÒÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ÒÂ‚ÂÌÓ„Ó ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl üÓÒÎ‡‚ÒÍÓÈ
‡ÌÚËÍÎËÌ‡ÎË, ‚ ÔÓÎÂ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛ-
Ï‡, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-ÅÂÂÁflÌÒÍËÏ „‡··Ó-
ÏÓÌˆÓÌËÚÓË‰Ì˚Ï ËÌÚÛÁË‚ÓÏ, ÒÍ˚Ú˚Ï ÔÓ‰ ˜ÂÚ-
‚ÂÚË˜Ì˚ÏË ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË (èÂÚË˘Â‚ÒÍËÈ, 2002).
ÇÏÂ˘‡˛˘ËÂ ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË Ë ÒÎ‡Ìˆ˚ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú Í
ÌÓ‚ÓflÓÒÎ‡‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚÂ Ë ÔÓ‚‡Ì˚ Ï‡ÒÒË‚ÓÏ ·Ë-
ÓÚËÚÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓ‚. êÛ‰Ì˚Â ÔÓÊËÎÍÓ‚Ó-ÏÂÚ‡ÒÓ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÁÓÌ˚ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ‚ Ì‡‰ÍÛÔÓÎ¸ÌÓÈ
˜‡ÒÚË „‡ÌËÚÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, „‰Â ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ-ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ÔÂÂÒÂÍ‡˛ÚÒfl „‡ÌËÚÌ˚ÏË ‡ÔÓ-
ÙËÁ‡ÏË Ë ‰‡ÈÍ‡ÏË ÔÓÙËËÚÓ‚ (ËÒ. 2). êÛ‰Ì˚Â
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êËÒ. 2.

 

 ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÂÁ˚ ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó Ë èÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ÅÂÂÁflÌÒÍÓ„Ó ÔÓfl‚-
ÎÂÌËfl Ë ûÊÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ üÓÒÎ‡‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl.

1 – Â‰ÍÓÏÂÚ‡ÎÎ¸ÌÓ(Li-Be)-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚Â Û‰˚; 2 – ÚÓÔ‡Á-‰Ë‡ÒÔÓ-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚Â Û‰˚; 3 – ¯ÂÂÎËÚ-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚Â Û-
‰˚; 4 – Ú‡ÌÚ‡ÎÓ‚˚Â Û‰˚; 5 – Í‡ÒÒËÚÂËÚ-ÙÂÌ‡ÍËÚ-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚Â Û‰˚; 6 – ÏÓÌˆÓÌËÚÓË‰˚ Ë „‡··ÓË‰˚ PZ

 

2

 

; 7 – ÔÓ-

ÚÓÎËÚËÓÌËÚÓ‚˚Â „‡ÌËÚ˚ PZ

 

1

 

 (ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍËÈ Ë èÓ„‡ÌË˜Ì˚È Ï‡ÒÒË‚˚); 8 – ÚÛÏ‡ÎËÌ-·ËÓÚËÚÓ‚˚Â „‡ÌËÚ˚ PZ

 

1

 

 (ÅÂÂ-

ÁflÌÒÍËÈ Ë üÓÒÎ‡‚ÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚˚); 9–13 – ÚÂË„ÂÌÌÓ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ : 9 – ·ÂÂÁflÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡ (ÒÎ‡Ìˆ˚, ‡ÎÂ‚Ó-

ÎËÚ˚), 10 – ÍÓ‚‡ÎÂÌÍÓ‚ÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡ (ÙËÎÎËÚÓ‚Ë‰Ì˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚), 11 – ‚ÓÎÍÛ¯ËÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡ (Ó„‡ÌÓ„ÂÌÌ˚Â ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË), 12 –
‚ÂıÌÂÌÓ‚ÓflÓÒÎ‡‚ÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡ (ÒÎ‡Ìˆ˚), 13 – ÌËÊÌÂÌÓ‚ÓflÓÒÎ‡‚ÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡ (ıÂÏÓ„ÂÌÌ˚Â ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË, ‰ÓÎÓÏËÚ˚,
ÒÎ‡Ìˆ˚); 14 – ÚÂÍÚÓÌËÚ˚; 15 – ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡Û¯ÂÌËfl.
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äÛÔËflÌÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÁÓÌ˚ ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í ÁÓÌ‡Ï ÚÂ˘ËÌÓ‚‡ÚÓÒÚË ËÎË Í
ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡Ï „‡ÌËÚÌ˚ı ‡ÔÓÙËÁ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ-
·ÓÈ Ï‡ÎÓÏÓ˘Ì˚Â (1–6 Ï) ÎËÌÁÓ‚Ë‰Ì˚Â ÚÂÎ‡ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ÓÈ (ÔÓfl‰Í‡ 50 Ï) ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË Ò ÍÛÚ˚Ï
Ô‡‰ÂÌËÂÏ, ̃ ‡ÒÚÓ ‡ÁÓ·˘ÂÌÌ˚Â ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ì‡ ‰Â-
ÒflÚÍË ÏÂÚÓ‚. 

èÓ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë Ó·ÎËÍÛ ÙÎ˛ÓË-
ÚÓ‚˚Â Û‰˚ Û˜‡ÒÚÍ‡ ÌÂ ËÏÂ˛Ú ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ Ë ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÓÚ‰ÂÎ¸-
ÌÓÏÛ ¯ÂÂÎËÚ-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚ÓÏÛ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÏÛ ÚËÔÛ.
éÌË ÒÎÓÊÂÌ˚ ·ËÓÚËÚ-‡ÏÙË·ÓÎ-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚ÏË
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÚ‡ÏË Ò ¯ÂÂÎËÚÓÏ Ë ÙÂÌ‡ÍËÚÓÏ Ë
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÂ‰ÌÂ-, ÍÛÔÌÓ- Ë ÏÂÎÍÓ-
ÁÂÌËÒÚ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÁÂÎÂÌÓ‚‡ÚÓ-ÒÂÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡.
íÂÍÒÚÛ‡ ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚Ì‡fl Ë ÎËÌÁÓ‚Ë‰ÌÓ-ÔflÚÌËÒ-
Ú‡fl, ÒÚÛÍÚÛ‡ – ÌÂ˜ÂÚÍÓ fl˜ÂËÒÚ‡fl. îÎ˛ÓËÚ ÓÚ-
ÎË˜‡ÂÚÒfl Ò‚ÂÚÎÓ-ÒÂÓÈ ÓÍ‡ÒÍÓÈ ·ÂÁ ÙËÓÎÂÚÓ-
‚˚ı ÓÚÚÂÌÍÓ‚. 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ı ‚ ËÌÚÂÒÚËˆËflı ÙÎ˛ÓËÚ‡, ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Ì‡
‰Û„Ëı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflı, Ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 30–50 Ó·. %,
‡ Ëı ‚Ë‰Ó‚ÓÈ Ì‡·Ó ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌÂÂ. èÓÏËÏÓ ‡Ï-
ÙË·ÓÎ‡ Ë ·ËÓÚËÚ‡, ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl Í‚‡ˆ (‰Ó 10–
30%), ‡Î¸·ËÚ (˜‡ÒÚË˜ÌÓ Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚È ÒÂËˆËÚÓÏ
ËÎË ÒÍ‡ÔÓÎËÚÓÏ), „‡Ì‡Ú, ıÎÓËÚ. çÂÂ‰ÍÓ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Í‡·ÓÌ‡Ú, ËÌÓ„‰‡ ‰Ó 5–10%. èÓÒÚÓflÌÌÓ
ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‚Í‡ÔÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÔËËÚ‡, ÔËÓÚËÌ‡,
¯ÂÂÎËÚ‡ Ë ‡Ô‡ÚËÚ‡. äÒÂÌÓÏÓÙÌ˚Â ÁÂÌ‡ ¯ÂÂÎË-
Ú‡ (0.05–0.8 ÏÏ) ‡ÒÒÓˆËËÛ˛Ú Ò Í‚‡ˆÂÏ, ‡ÏÙË·Ó-
ÎÓÏ Ë ‰Û„ËÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË ‚ ËÌÚÂÒÚËˆËflı ÙÎ˛-
ÓËÚ‡. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
0.05

 

−

 

0.07 Ï‡Ò. %. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌ˚ı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛. ÇÓ ‚ÌÂ¯ÌËı ÁÓÌÍ‡ı ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÏÙË·ÓÎ (‰Ó 15%). èÓ ı‡‡ÍÚÂÛ ÔÎÂÓıÓ-
ËÁÏ‡ ÓÌ ·ÎËÁÓÍ Í Ó„Ó‚ÓÈ Ó·Ï‡ÌÍÂ. ÇÓ ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËı ÁÓÌÍ‡ı ÓÌ ÒÏÂÌflÂÚÒfl ·ËÓÚËÚÓÏ (‰Ó 10%).

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ëıÂÏ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Û‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó Ë èÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ

ùÚ‡Ô˚ ëÚ‡‰ËË, Ù‡ˆËË
îÓÏ˚

ÔÓfl‚ÎÂÌËfl

 

T

 

, °C

 

P

 

, Í·‡
åËÌÂ‡Î˚

ÉÂÌÂ‡ˆËË
ÙÎ˛ÓËÚ‡

ê‡ÌÌËÈ
‡Î¸·ËÚÓ‚˚È

ÄÔÓ„‡ÌËÚÌ˚È
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ

550–450

 

1)

 

1.2–1.3
ÄÎ¸·ËÚ, Í‚‡ˆ, ÏËÍÓÍÎËÌ, 
ÍÓÎÛÏ·ËÚ, Í‡ÒÒËÚÂËÚ

ÄÎ· I

ê‡ÌÌËÈ
„ÂÈÁÂÌÓ‚˚È

åËÍÓÍÎËÌ-ÚÓÔ‡Á-
Í‚‡ˆÂ‚‡fl

410–386

 

2)

 

ä‚‡ˆ, ÚÓÔ‡Á, ÏËÍÓÍÎËÌ, 
‡Î¸·ËÚ, ÔÓÚÓÎËÚËÓÌËÚ, ÍÓÎÛÏ-
·ËÚ, ÒÚ˛‚ÂËÚ, Í‡ÒÒËÚÂËÚ

ÜËÎ˚, ÔÓÊËÎÍË 380–325

 

2)

 

ä‚‡ˆ, ÚÓÔ‡Á, ÏËÍÓÍÎËÌ, 
‡Î¸·ËÚ, ˆËÌÌ‚‡Î¸‰ËÚ, Í‡ÒÒË-
ÚÂËÚ, ‚ÓÎ¸Ù‡ÏËÚ, ·ÂËÎÎ

ÑË‡ÒÔÓ-ÚÓÔ‡Á-
ÙÎ˛ÓËÚÓ‚‡fl

ÄÔÓ„‡ÌËÚÌ˚Â
Ë ˝ÍÁÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚Â 
ÚÂÎ‡

305–220

 

5)

 

0.5

 

1)

 

îÎ˛ÓËÚ, ÚÓÔ‡Á, ‰Ë‡ÒÔÓ,
ÔËÓÙËÎÎËÚ

íÓÔ I
íÓÔ II

èÓÁ‰ÌËÈ
‡Î¸·ËÚÓ‚˚È

ä‚‡ˆ-
‡Î¸·ËÚÓ‚‡fl

ñÂÏÂÌÚ ·ÂÍ˜ËÈ,
ÔÓÊËÎÍË

ä‚‡ˆ, ‡Î¸·ËÚ, ˆËÌÌ‚‡Î¸‰ËÚ, 
·ÂËÎÎ, ÙÂÌ‡ÍËÚ, Í‡ÒÒËÚÂËÚ

ñ· I

ÄÎ¸·ËÚ-
ÙÎ˛ÓËÚÓ‚‡fl

ÄÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚È
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ

360

 

1)

 

, 285

 

3)

 

0.5

 

1)

 

îÎ˛ÓËÚ, ‡Î¸·ËÚ, ÙÂÌ‡ÍËÚ, 
ÚÛÏ‡ÎËÌ, ·ÂËÎÎ

åÂÚ I

èÓÁ‰ÌËÈ
„ÂÈÁÂÌÓ‚˚È

ëÎ˛‰ËÒÚÓ-ÙÎ˛ÓËÚÓ-
‚‡fl ÒÚ‡‰Ëfl.
î‡ˆËË: ıËÁÓ·ÂËÎ-
ÎÓ‚‡fl, ÙÂÌ‡ÍËÚÓ‚‡fl

440–290

 

4)

 

0.48–0.64

 

3)

 

îÎ˛ÓËÚ, Li-ÙÂÌ„ËÚ, ÏÛÒÍÓ‚ËÚ, 
ÚÛÏ‡ÎËÌ, ˝ÙÂÒËÚ, ıËÁÓ·Â-
ËÎÎ, ÙÂÌ‡ÍËÚ, ̋ ‚ÍÎ‡Á, ·ÂËÎÎ, 
ÍÓÛÌ‰

åÂÚ II
åÂÚ III

ä‚‡ˆ-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚‡fl ÄÔÓ„‡ÌËÚÌ˚È ÏÂ-
Ú‡ÒÓÏ‡ÚÓÁ, ˆÂÏÂÌÚ
·ÂÍ˜ËÈ

ä‚‡ˆ, ÏÛÒÍÓ‚ËÚ, ÔËËÚ ñ· II

ù‚ÍÎ‡ÁÓ‚‡fl ñÂÏÂÌÚ ·ÂÍ˜ËÈ îÎ˛ÓËÚ, ÏÛÒÍÓ‚ËÚ, ˝‚ÍÎ‡Á ù‚Í I

ÉË‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚È

ä‚‡ˆ-Í‡Î¸ˆËÚÓ‚‡fl èÓÊËÎÍË ä‡Î¸ˆËÚ, Í‚‡ˆ, ÙÎ˛ÓËÚ, 
·ÂÚ‡Ì‰ËÚ

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ.  ëÚÂÎÍË ÓÁÌ‡˜‡˛Ú, ˜ÚÓ ·ÂÍ˜ËÓ‚‡ÌËÂ Ë Í‚‡ˆ-‡Î¸·ËÚÓ‚‡fl ÒÚ‡‰Ëfl ÔÓfl‚ÎflÎËÒ¸ ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ, Í‡Í Ì‡ ‰Ó-
Û‰Ì˚ı, Ú‡Í Ë ËÌÚ‡Û‰Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı.

 

1)

 

 ÉÓ‚ÓÓ‚, 1977. 

 

2)

 

 êÛ·, 1980. 

 

3)

 

 èÓ˚‚ÍËÌ Ë ‰., 1976. 

 

4)

 

 ëÓÍÓÎÓ‚ Ë ‰., 2002. 

 

5)

 

 ãÛ„Ó‚ÒÍÓÈ, 1968.
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ïÎÓËÚ Á‡ÏÂ˘‡ÂÚ Ó·‡ ÏËÌÂ‡Î‡ ‚ ‚Ë‰Â ÁÂÎÂÌ˚ı
ÏÂÎÍÓ˜Â¯ÛÈ˜‡Ú˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚. 

ëÛ‰fl ÔÓ ı‡‡ÍÚÂÛ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ,
Û‰˚ ÅÂÂÁflÌÒÍÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔË
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ë ·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË K, Li, F, ̃ ÂÏ Û‰˚ ‰Û„Ëı ÙÎ˛-
ÓËÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ Û‰ÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ˜ÚÓ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚ÎËflÌËÂÏ „‡··Ó-ÏÓÌˆÓÌËÚÓ-
Ë‰Ó‚.

 

ëÇéâëíÇÄ îãûéêàíÄ

 

îÎ˛ÓËÚ – Ò‡Ï˚È ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚È ÏËÌÂ‡Î
Û‰ – ÓÚÎ‡„‡ÎÒfl ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ Ë
ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ‚ÒÂı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
˝Ú‡ÔÓ‚ ÔÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡: ‡ÌÌÂ„Ó
‡Î¸·ËÚÓ‚Ó„Ó ‚ „‡ÌËÚÌ˚ı ‡ÔÓÙËÁ‡ı (ÄÎ· I) Ë ÔÓ-
Á‰ÌÂ„Ó ‡Î¸·ËÚÓ‚Ó„Ó – ‚ ‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Û‰‡ı
(åÂÚ I) Ë ˆÂÏÂÌÚÂ ˝ÍÒÔÎÓÁË‚Ì˚ı ·ÂÍ˜ËÈ (ñ· I Ë
ù‚Í I), ‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌÓ-„ÂÈÁÂÌÓ‚Ó„Ó (åÂÚ II Ë

åÂÚ III) Ë ÔÓÁ‰ÌÂ„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó (Ú‡·Î. 1).
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÚËÔÓÏÓÙÌ˚ı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
Ì˚: ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔËÏÂÒÂÈ êáù, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ÔÓÎÓÒ Yb

 

2+

 

 Ë Eu

 

2+

 

 ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÙÓÚÓ-

Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔËÍÓ‚ TR

 

2+

 

, 

Ì‡ ÍË‚˚ı ÚÂÏÓ‚˚Ò‚Â˜Ë‚‡ÌËfl, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ô‡-
‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Mn

 

2+

 

, ÏÂÊ‰Û ÍÓÚÓ˚ÏË Ó·-
Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÎË ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â Ò‚flÁË (äÛÔËflÌÓ-
‚‡ Ë ‰., 1997; äÛÔËflÌÓ‚‡ Ë ‰., 2001‡; ëÓÍÓÎÓ‚,
2002), ‡ Ú‡ÍÊÂ ı‡‡ÍÚÂ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÂÌÚ„ÂÌÓÎ˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌˆËË. ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ÙÎ˛ÓËÚ‡ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˝Ú‡ÔÓ‚ Ë ÒÚ‡‰ËÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛. ë‡Ï˚Â ‡ÌÌËÂ
‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ÙÎ˛ÓËÚ‡ (‚ ‡Î¸·ËÚËÚ‡ı ÔÓ „‡-
ÌËÚÌ˚Ï ‡ÔÓÙËÁ‡Ï Ë ‚ ˝ÍÒÔÎÓÁË‚Ì˚ı ·ÂÍ˜Ëflı Ò
‡Î¸·ËÚÓ‚˚Ï ˆÂÏÂÌÚÓÏ) ËÏÂ˛Ú ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚflÊÂÎ˚ı Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚
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ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓÂ Ë èÓ„‡ÌË˜ÌÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

ûÊÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ üÓÒÎ‡‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl
 Ë ÅÂÂÁflÌÒÍÓÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ

 

êËÒ. 3.

 

 ù‚ÓÎ˛ˆËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù (ÔÓ ÒÂ‰ÌËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ) ‚Ó ÙÎ˛ÓËÚÂ ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó Ë èÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ûÊÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ üÓÒÎ‡‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÅÂÂÁflÌÒÍÓ„Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËfl.

îÎ˛ÓËÚ ËÁ Û‰ ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó Ë èÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ: ÄÎ· I – ËÁ ‡Î¸·ËÚËÚÓ‚; ñ· I – ËÁ ˆÂÏÂÌÚ‡ ˝ÍÒÔÎÓ-
ÁË‚Ì˚ı ·ÂÍ˜ËÈ; åÂÚ I, åÂÚ II, åÂÚ III – ËÁ ‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Û‰; íÓÔ I Ë íÓÔ II – ËÁ ‰Ë‡ÒÔÓ-ÚÓÔ‡Á-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚ı Û‰;
àÁ‚ – ÒÂ‰ÌÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ êáù ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ı äËÚ‡ÈÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ (åË„‰ËÒÓ‚ Ë ‰., 1994).

îÎ˛ÓËÚ ËÁ Û‰ ûÊÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ üÓÒÎ‡‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl: 1 – Ó·. û-4, 2 – Ó·. û-5; ÙÎ˛ÓËÚ ËÁ Û‰ ÅÂÂÁflÌ-
ÒÍÓ„Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËfl, ‡ÒÒÓˆËËÛ˛˘ËÈ: 3 – Ò ‡ÏÙË·ÓÎÓÏ (Ó·. 850-4), 4 – Ò ÁÂÎÂÌ˚Ï ·ËÓÚËÚÓÏ (Ó·. 850-9), 5 – Ò ÍÓË˜ÌÂ-
‚˚Ï ·ËÓÚËÚÓÏ (Ó·. 850-8).
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äÛÔËflÌÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

(HLn) Ë ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ËÓÌÓ‚, ÂÁÍËÈ ‰ÂÙËˆËÚ Eu,
ÛÌ‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â ÓÚ „‡ÌËÚÓ‚ (ËÒ. 3). Ç ‡ÔÓÍ‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚ı Û‰‡ı, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ‡Î¸·Ë-
ÚÓ‚ÓÏ Ë „ÂÈÁÂÌÓ‚ÓÏ ˝Ú‡Ô‡ı, ‚˚‰ÂÎÂÌÓ ÚË „ÂÌÂ‡-
ˆËË ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÙÎ˛ÓËÚ‡ (åÂÚ I, II, III).
îÎ˛ÓËÚ åÂÚ I ‡ÒÒÓˆËËÛÂÚ Ò ‡Î¸·ËÚÓÏ Ë Li-ÙÂÌ-
„ËÚÓÏ, ÔÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ÓÌ ·ÎËÁÓÍ Í ÙÎ˛ÓËÚÛ ËÁ
·ÂÍ˜ËÈ – Ú‡ÍÊÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ‰ÂÙËˆËÚÓÏ Eu, ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ êáù (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
HLn), ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚
Mn

 

2+

 

 Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡
ÔÓÎÓÒ˚ Yb

 

2+

 

 ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÙÓÚÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Ë

ÔËÍÓ‚ TR

 

2+

 

, Y

 

2+

 

,  Ì‡ ÍË‚˚ı ÚÂÏÓ‚˚Ò‚Â˜Ë‚‡-

ÌËfl. Ç ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı „ÂÌÂ‡ˆËflı ‚ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍËı Û‰‡ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ ‰‚ÛÏ ÚÂÌ‰ÂÌˆËflÏ. ë Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÔÓÌË-
ÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË êáù ‚Ó ÙÎ˛Ë‰‡ı (åÂÚ II), ‡ Ò ‰Û-
„ÓÈ – ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ Á‡-
ÏÂ˘‡ÂÏ˚ı ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ‚Ó

F2i
0

 

ÙÎ˛ÓËÚÂ ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ÙÓÏÂ, ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ
‰Îfl ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ (åÂÚ III). ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Û ÙÎ˛-
ÓËÚ‡ åÂÚ II (‡ÒÒÓˆËËÛÂÚ Ò ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓÏ Ë ÚÛÏ‡-
ÎËÌÓÏ) ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
ËÏÂ˛Ú ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ‰ÂÙËˆËÚ Eu – ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ÓÈ. ÇÓ ÙÎ˛ÓËÚÂ åÂÚ III (‚Ó ‚ÌÂ¯ÌËı ÁÓÌ‡ı
‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÓÂÓÎÓ‚) ÎÂ„-
ÍËÂ Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰˚ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú Ì‡‰ ÚflÊÂÎ˚ÏË Ë
ÌË‚ÂÎËÛÂÚÒfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ‡ÌÓÏ‡ÎËfl Eu. îÎ˛Ó-
ËÚ ËÁ ËÌÚ‡Û‰Ì˚ı ˝ÍÒÔÎÓÁË‚Ì˚ı ·ÂÍ˜ËÈ Ò ˝‚Í-
Î‡Á-ÒÎ˛‰ËÒÚ˚Ï ˆÂÏÂÌÚÓÏ ÔÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Á‡ÌËÏ‡ÂÚ
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÙÎ˛ÓËÚÓÏ ËÁ
‰ÓÛ‰Ì˚ı ·ÂÍ˜ËÈ Ë „ÂÌÂ‡ˆËÂÈ I ËÁ ‡ÔÓÍ‡·Ó-
Ì‡ÚÌ˚ı Û‰. ç‡ Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı ‚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú‡ı ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ êáù, ùèê Ë
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ „ÂÌÂ‡ˆËË ‡Á-
‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡ ‰‚Â „ÛÔÔ˚. Ç ÔÂ‚Û˛ (1) Ó·˙Â‰ËÌÂÌ˚
‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ËÁ ‡Î¸·ËÚËÚÓ‚ (ÄÎ· I), ˆÂÏÂÌÚ‡
·ÂÍ˜ËÈ (ñ· I Ë ù‚Í I) Ë ‡ÌÌËÂ ‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â
(åÂÚ I), ËÏÂ˛˘ËÂ ËÒıÓ‰Ì˚È „‡ÌËÚÓ„ÂÌÌ˚È ÒÓ-
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êËÒ. 4.

 

 ê‡ÁÎË˜ËÂ „ÂÌÂ‡ˆËÈ ÙÎ˛ÓËÚ‡ ËÁ Û‰ ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ ÔÓ ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ êáù, ÍÓÌ-

ˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ Mn

 

2+

 

 (ÏÍ„/„, ùèê), ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Yb

 

2+

 

/Eu

 

2+

 

 (ÙÓÚÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl) Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔËÍÓ‚ (ÛÒÎÓ‚. Â‰.)

TR

 

2+

 

 Ë  Ì‡ ÍË‚˚ı ÚÂÏÓ‚˚Ò‚Â˜Ë‚‡ÌËfl. 

îÎ˛ÓËÚ ËÁ Û‰ ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó Ë èÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ: 1 – „ÂÌÂ‡ˆËË, ËÏÂ˛˘ËÂ ËÒıÓ‰Ì˚È „‡ÌËÚÓ„ÂÌÌ˚È
ÒÓÒÚ‡‚ êáù (ËÁ ‡Î¸·ËÚËÚÓ‚, ̂ ÂÏÂÌÚ‡ ̋ ÍÒÔÎÓÁË‚Ì˚ı ·ÂÍ˜ËÈ Ë åÂÚ I ‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Û‰), 2 – ÙÎ˛ÓËÚ ËÁ Û‰ ûÊÌÓ„Ó
Û˜‡ÒÚÍ‡ üÓÒÎ‡‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, 3 – „ÂÌÂ‡ˆËË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÁ ‰Ë‡ÒÔÓ-ÚÓÔ‡Á-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚ı Û‰,
4 – ËÁ Û‰ ÅÂÂÁflÌÒÍÓ„Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËfl, 5 – „ÂÌÂ‡ˆËË, ËÏÂ˛˘ËÂ ÒÓÒÚ‡‚ êáù, ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚È ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ÏË. 

F2i
0

 

Eu/Eu*
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ÒÚ‡‚ êáù, ‡ ‚Ó ‚ÚÓÛ˛ (2) – ÔÓÁ‰ÌËÂ ‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡Ú-
Ì˚Â (åÂÚ II Ë åÂÚ III), ËÏÂ˛˘ËÂ ÒÓÒÚ‡‚ êáù, ÍÓÌ-
Ú‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚È ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ÏË (ËÒ. 4). îÎ˛ÓËÚ
ËÁ ÚÓÔ‡Á-‰Ë‡ÒÔÓ-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚ı Û‰ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl
ÌËÁÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ êáù (Ú‡·Î. 2) Ë Ì‡ ‰Ë‡„‡Ï-
Ï‡ı Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ Ò‚Ó-
ËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ÏÂÊ‰Û ‡ÌÌËÏË Ë ÔÓÁ‰ÌËÏË „ÂÌÂ‡-
ˆËflÏË, Ú‡Í Í‡Í ÓÚÎ‡„‡ÎÒfl ÔË Ò‡ÏÓÈ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ ‰Îfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı „ÂÌÂ‡ˆËÈ, ÌÓ ÌÂ
ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡Ì ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡. Ç˚‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ‰‚Â Â„Ó „ÂÌÂ‡ˆËË: íÓÔ I, ÍÓÚÓ‡fl ËÏÂÂÚ Á‡-
ÏÂÚÌ˚È ‰ÂÙËˆËÚ Eu Ë ÔÓÎÓÒÛ Mn

 

2+

 

 ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı
ÂÌÚ„ÂÌÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË (êã), Ë íÓÔ II, ·ÎËÁÍ‡fl Í
ÙÎ˛ÓËÚÛ åÂÚ II ÔÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ êáù Ë ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚Ï ÒÔÂÍÚ‡Ï êã Ò Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ̄ ËÓÍÓÈ ÔÓ-
ÎÓÒÓÈ V

 

k

 

 (ËÒ. 5).

ê‡Á·ÓÒ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÙÎ˛ÓËÚ‡ ËÁ Û‰ ûÊÌÓ„Ó
Û˜‡ÒÚÍ‡ üÓÒÎ‡‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÅÂÂÁflÌ-
ÒÍÓ„Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËfl „Ó‡Á‰Ó ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl ÙÎ˛-
ÓËÚ‡ ËÁ ÍÛÔÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ (äÛÔËflÌÓ‚‡

Ë ‰., 2001) (Ú‡·Î. 2, ËÒ. 3, 4). ÑÎfl ÌÂ„Ó ı‡‡ÍÚÂ-
ÂÌ ÛÏÂÂÌÌ˚È ‰ÂÙËˆËÚ Eu Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ,
ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Yb/Eu, ˜ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÏÂÌ¸¯Û˛
ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ·ËÓÚËÚÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓ‚
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÚÓÎËÚËÓÌËÚÓ‚˚ÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl La/Yb, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÒÎ‡·˚Ï
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚, ‚‚Ë‰Û ÌÂ·ÓÎ¸-
¯Ó„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. á‡-
ÚÓ ‚Ó ÙÎ˛ÓËÚÂ ËÁ Û‰ ûÊÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ üÓÒÎ‡‚-
ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌ‡
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ˆÂÌÚÓ‚ Mn

 

2+

 

, ÓÚ‡Ê‡˛˘‡flÒfl Ë Ì‡
ÒÔÂÍÚ‡ı êã (ËÒ. 5), ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚ÏË, ÌÓ ÌÂ
ÎËÚËÈ-ÙÚÓËÒÚ˚ÏË „‡ÌËÚ‡ÏË (äÛÔËflÌÓ‚‡ Ë ‰.,
2002). ç‡ ÅÂÂÁflÌÒÍÓÏ ÔÓfl‚ÎÂÌËË ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ÏÂ-
Ú‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌ‡ ‚ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÚflÊÂÎ˚ı êáù ‚Ó ÙÎ˛ÓËÚÂ
ËÁ ‚ÌÂ¯ÌËı ÁÓÌ, „‰Â ÓÌ ‡ÒÒÓˆËËÛÂÚ Ò ‡ÏÙË·ÓÎÓÏ,

 

í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ êáù ‚Ó ÙÎ˛ÓËÚÂ

ÉÂÌÂ‡ˆËfl
ÙÎ˛ÓËÚ‡

 

1)

 

çÓÏÂ 
Ó·‡Áˆ‡

La Ce Nd Sm Eu Tb Yb Lu La/Yb Yb/Eu Eu/Eu*

ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ

ñ· I ÇÁ-0-6Ù 2.36 5.89 7.6 6.17 0.16 3.56 15.1 2.03 0.11 33.11 0.045

åÂÚ I 528-35 1.57 6.1 7.7 5.57 0.05 2.05 13.9 2.07 0.08 97.52 0.020

èÓ„‡ÌË˜ÌÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ, ÚÓÔ‡Á-‰Ë‡ÒÔÓ-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚Â Û‰˚

íÓÔ I íÓÔ-6 0.22 1.22 0.12 0.005 0.005 0.40 0.005 0.37 28.1 0.272

íÓÔ I íÓÔ-7 0.44 1.85 0.14 0.005 0.005 0.40 0.01 0.74 28.1 0.251

íÓÔ II íÓÔ-25 0.08 0.27 2.4 0.08 0.005 0.005 0.90 0.01 0.06 63.1 0.333

íÓÔ II íÓÔ-35 0.28 0.87 1.5 0.25 0.05 0.06 0.30 0.06 0.63 2.10 0.543

ÅÂÂÁflÌÒÍÓÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ

 

2)

 

850-4 2.73 6.35 3.8 1.69 0.11 0.26 1.5 0.24 1.23 4.78 0.221

850-9 3.04 6.65 4.3 3.15 0.14 0.41 3.3 0.53 0.62 8.27 0.164

850-8 3.58 7.85 5.5 3.69 0.14 0.8 7.1 1.09 0.34 17.8 0.108

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. åÂÚÓ‰ çÄÄ, ‡Ì‡ÎËÚËÍ Ä.ã. äÂÁËÌ, àÉÖå êÄç.

 

1)

 

 é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl „ÂÌÂ‡ˆËÈ ÒÏ. Ú‡·Î. 1. 

 

2)

 

 Ç ÅÂÂÁflÌÒÍÓÏ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË ÏËÌÂ‡Î˚, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ËÂ ÙÎ˛ÓËÚ, Ï‡ÍËÛ˛Ú
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÓÚ ÔÂËÙÂËË Í ˆÂÌÚÛ: ‡ÏÙË·ÓÎ (Ó·. 850-4), ÁÂÎÂÌ˚È ·ËÓÚËÚ (Ó·. 850-9), ÍÓË˜ÌÂ‚˚È ·Ë-
ÓÚËÚ (Ó·. 850-8).
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äÛÔËflÌÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÙÎ˛ÓËÚÓÏ ËÁ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÁÓÌ,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı ·ËÓÚËÚ.

 

êÖáìãúíÄíõ àáéíéèçõï 
àëëãÖÑéÇÄçàâ

 

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Ë
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ Ë Û‰
·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ Rb-Sr, U-Pb Ë Sm-Nd ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒË-
ÒÚÂÏ˚ (êflÁ‡ÌˆÂ‚‡ Ë ‰., 2003; äÛÔËflÌÓ‚‡ Ë ‰.,
2004), ÍÓÚÓ˚Â ‰‡ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸: ÔÓÚÓÎËÚËÓÌËÚÓ‚˚Â „‡ÌËÚ˚ ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó
Ë èÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚Ó‚ (467–441 ÏÎÌ. ÎÂÚ) Ë ·ËÓ-
ÚËÚÓ‚˚Â „‡ÌËÚ˚ üÓÒÎ‡‚ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (465–
451 ÏÎÌ. ÎÂÚ), Nb-Ta ÓÛ‰ÂÌÂÌËÂ (440 ÏÎÌ. ÎÂÚ),
Sn-ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Í‡ÒÒËÚÂËÚ-Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ
(456 ÏÎÌ. ÎÂÚ), Í‡ÒÒËÚÂËÚ-ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ-ÙÎ˛ÓËÚÓ-
‚ÓÈ (381 ÏÎÌ. ÎÂÚ) Ë ¯ÂÂÎËÚ-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚ÓÈ
(380 ÏÎÌ. ÎÂÚ) ÙÓÏ‡ˆËÈ, ‰‡ÈÍË Ë ÏÓÌˆÓÌËÚÓË‰˚
(415–406 ÏÎÌ. ÎÂÚ) (Ú‡·Î. 3).

ÑÎfl ÙÎ˛ÓËÚ‡ ËÁ Li-Be-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚ı Û‰
ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó Ë èÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÚË ËÁÓıÓÌ˚ (428, 423 Ë 372 ÏÎÌ.
ÎÂÚ) Ò ¯ËÓÍËÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓÏ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂ-

ËÒÚËÍ [(

 

87

 

Sr/

 

86

 

Sr)

 

t

 

 = 0.708–0.740, 

 

ε

 

Nd

 

 = –1.99–0.69]
(Ú‡·Î. 4, ËÒ. 6), ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÎË ·˚ ‰‡Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌËÂ Ó ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Û‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl,
ÔÂ˚‚‡‚¯Â„ÓÒfl ‚ÌÂ‰ÂÌËÂÏ ÏÓÌˆÓÌËÚÓË‰Ó‚. é‰-
Ì‡ÍÓ ˝ÚÓÏÛ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ ÚÂÌ‰ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı „ÂÌÂ‡ˆËflı
ÙÎ˛ÓËÚ‡ (ËÒ. 3, 4). ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ËÁÓıÓÌ‡
372 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ „ÂÌÂ‡ˆËflÏ ÙÎ˛ÓËÚ‡
Ò ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË 

 

ε

 

Nd

 

 Ë ˜ÂÚÍËÏ ‰Â-
ÙËˆËÚÓÏ Eu, ÔËÒÛ˘ËÏ ‡ÌÌËÏ „ÂÌÂ‡ˆËflÏ.
Ä ËÁÓıÓÌ˚ 423 Ë 428 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ó·-
‡Áˆ‡Ï ÙÎ˛ÓËÚ‡ Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ êáù, ·ÎËÁ-
ÍËÏ Í Ú‡ÍÓ‚ÓÏÛ ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ı, Ú.Â. ˝ÚË ‰‡ÚËÓ‚ÍË
ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚˚¯ÂÌ˚ Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÛÒ‚ÓÂÌËÂÏ
ÙÎ˛ÓËÚÓÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ ÔË ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍÓÏ Á‡ÏÂ˘ÂÌËË, ˜ÚÓ Û‰‡ÎÓÒ¸ ‚˚fl‚ËÚ¸ ËÏÂÌ-
ÌÓ ·Î‡„Ó‰‡fl ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÚËÔÓÏÓÙ-
Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÙÎ˛ÓËÚ‡. 

Ç ÌÂ‰‡‚ÌÓ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â (Sato et al.,
2003) ‚ÓÁ‡ÒÚ ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚ı Û‰ ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl K-Ar ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ Ó‰ÌÓÏÛ Ó·‡ÁˆÛ
Li-ÒÎ˛‰˚ (ÎÂÔË‰ÓÎËÚ-ˆËÌÌ‚‡Î¸‰ËÚ‡) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ‚
453 ÏÎÌ. ÎÂÚ. é‰Ì‡ÍÓ, ÒÛ‰fl ÔÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÏÛ ÓÔË-
Ò‡ÌË˛, ËÁÛ˜ÂÌÌ‡fl ÍÛÔÌÓÔÎ‡ÒÚËÌ˜‡Ú‡fl Li-ÒÎ˛‰‡
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êËÒ. 5. ëÔÂÍÚ˚ ÂÌÚ„ÂÌÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÙÎ˛ÓËÚ‡ ‡ÁÌ˚ı „ÂÌÂ‡ˆËÈ ËÁ ‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Û‰ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÇÓÁ-
ÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡.

é·. 640-5 – „ÂÌÂ‡ˆËfl åÂÚ I (ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ), Ó·. 936-21 – „ÂÌÂ‡ˆËfl åÂÚ II (èÓ„‡ÌË˜ÌÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËÂ), Ó·. û-2 – ûÊÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ üÓÒÎ‡‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ó·. íÓÔ-7 – „ÂÌÂ‡ˆËfl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÁ
‰Ë‡ÒÔÓ-ÚÓÔ‡Á-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚ı Û‰ (èÓ„‡ÌË˜ÌÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ). èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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ÌÂ ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ Í ËÌÚÂÒÚËˆËÓÌÌÓÏÛ ‚˚ÔÓÎÌÂ-
ÌË˛ ÏÂÊ‰Û ÁÂÌ‡ÏË ÙÎ˛ÓËÚ‡, ı‡‡ÍÚÂÌÓÏÛ ‰Îfl
‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Û‰. ê‡ÌÂÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË
‰ÂÚ‡Î¸Ì˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÎ˛‰ ÏÂÒÚÓ-

ÓÊ‰ÂÌËÈ ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ÔÓÎfl (äÛÔËfl-
ÌÓ‚‡ Ë ‰., 1992; åËÌËÌ‡ Ë ‰., 1993) ˆËÌÌ‚‡Î¸‰ËÚ
·˚Î ‚˚fl‚ÎÂÌ ‚ ‡ÌÌËı ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚ı ÊËÎ‡ı Ë ‚
ÒÓÒÚ‡‚Â ‡Î¸·ËÚÓ‚Ó„Ó ˆÂÏÂÌÚ‡ ˝ÍÒÔÎÓÁË‚Ì˚ı ·ÂÍ-

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ÇÓÁ‡ÒÚ Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ Ë Û‰ ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡

é·˙ÂÍÚ èÓÓ‰‡, ÏËÌÂ‡Î èÂËÓ‰
åÂÚÓ‰,
‡‚ÚÓ

ÇÓÁ‡ÒÚ
ÏÎÌ. ÎÂÚ

εNd (87Sr/ 86Sr)t

Ñ‡ÈÍË Å‡Á‡Î¸Ú C Rb-Sr3) 347 ± 12 –3.1 0.7099

íÓÔ‡Á-‰Ë‡ÒÔÓ-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚Â
Û‰˚

îÎ˛ÓËÚ D1–2 Sm-Nd2) +0.80 0.7080

–0.56 0.7081

ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓÂ, èÓ„‡ÌË˜ÌÓÂ,
Li-Be-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚Â Û‰˚

îÎ˛ÓËÚ „ÂÌÂ‡ˆËÈ I 371 ± 8 +0.69 0.708

–0.68 0.712

îÎ˛ÓËÚ „ÂÌÂ‡ˆËÈ II
Ë III

423 ± 20 –0.37 0.7085

428 ± 28 –1.99 0.7409

ÅÂÂÁflÌÒÍÓÂ
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ

îÎ˛ÓËÚ 379 ± 29 –1.24 0.7074

–1.85 0.7091

ûÊÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ, üÓÒÎ‡‚ÒÍÓÂ Sn- 
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ

îÎ˛ÓËÚ 380 ± 93 –3.34 0.7090

–4.43 0.7096

Ñ‡ÈÍË èËÍÓ‰ÓÎÂËÚ S2 Rb-Sr3) 405 ± 12 –3.0 0.7068

0.7207

ëÓÔÍË äÓÎıÓÁÌ‡fl,
åÓÒÍ‡ÎÂÌÍÓ‚‡ Ë ãËÔÓ‚‡fl

É‡··Ó-‰ËÓËÚ-
ÏÓÌˆÓÌËÚ

Sm-Nd2) 406 ± 57 –0.4 0.7069

1.9 0.7077

O2–3 Rb-Sr1) 415 ± 48 –0.4 0.70775

üÓÒÎ‡‚ÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ ÅËÓÚËÚÓ‚˚È „‡ÌËÚ 408 ± 47 0.7136

U-Pb2)

Rb-Sr2)
414 ± 16 –4.8 0.7177

455

èÂ‚ÓÏ‡ÈÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ Rb-Sr1) 451 ± 4 0.720

U-Pb2) 465 ± 11

Rb-Sr2) 462 ± 19 –4.5 0.7205

óËıÂÁÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ Rb-Sr1) 452 ± 4 –5.0 0.7074

ó‡Ô‡Â‚ÒÍÓÂ Sn-ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ ä‡ÒÒËÚÂËÚ U-Pb2) 456

èÓ„‡ÌË˜Ì˚È Ï‡ÒÒË‚ ÉÂÈÁÂÌ˚ ÔÓ „‡ÌËÚ‡Ï Rb-Sr1) 384 ± 10 0.736

èÓ„‡ÌË˜ÌÓÂ Nb-Ta ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ äÓÎÛÏ·ËÚ-Ú‡ÌÚ‡ÎËÚ U-Pb2) 439.9 ± 5.4

èÓ„‡ÌË˜Ì˚È Ï‡ÒÒË‚ èÓÚÓÎËÚËÓÌËÚÓ‚˚È 
„‡ÌËÚ

Sm-Nd2)

Rb-Sr1)
455 ± 9 –3.6 0.7084

ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍËÈ Ë èÓ„‡ÌË˜Ì˚È
Ï‡ÒÒË‚˚

467 ± 29 –2.5 0.7084

452 ± 8 –3.2

457 ± 10 –3.8

ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ 441 ± 37 0.7073

ó‡Ô‡Â‚ÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ É‡··Ó 559 ± 87 0.7073

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÉÂÌÂ‡ˆËË ÙÎ˛ÓËÚ‡ I ËÏÂ˛Ú ËÒıÓ‰Ì˚È „‡ÌËÚÓ„ÂÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ êáù, „ÂÌÂ‡ˆËË II Ë III ËÏÂ˛Ú ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡Ì-
Ì˚È ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ÏË ÒÓÒÚ‡‚ êáù.
1) êflÁ‡ÌˆÂ‚‡ Ë ‰., 1994; 2) êflÁ‡ÌˆÂ‚‡ Ë ‰., 2003; 3) Belyatsky et al., 1999. 

C1–2–
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äÛÔËflÌÓ‚‡ Ë ‰.

í‡·ÎËˆ‡ 4.  Ñ‡ÌÌ˚Â Rb-Sr Ë Sm-Nd ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÙÎ˛ÓËÚ‡ ËÁ Û‰ ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡

çÓÏÂ 
Ó·‡Áˆ‡

ÉÂÌÂ‡-
ˆËfl

Sm, 
ÏÍ„/„

Nd, 
ÏÍ„/„

147Sm/144Nd 143Nd/144Nd 2s εNd
Rb,

ÏÍ„/„
Sr, 

ÏÍ„/„
87Rb/86Sr 87Sr/86Sr 2s (87Sr/86Sr)t

ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ

688-6 ÄÎ· I 5.456 7.854 0.4203 0.5132 19 0.06 9.649 1746 0.0160 0.7082 22 0.7081

ÇÁ-0-6Ù ñ· I 2.253 4.633 0.2941 0.5129 21 0.16 14.46 3375 0.0124 0.7086 27 0.7085

ÄÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â Û‰˚

ÇÁ-75-4 åÂÚ I 1.851 4.193 0.2671 0.5127 18 –1.42 28.09 3393 0.0239 0.7085 24 0.7083

640-5 åÂÚ I 4.794 11.74 0.2470 0.5128 15 0.34 84.36 1330 0.1836 0.7111 39 0.7101

528-35 åÂÚ I 5.238 13.67 0.2318 0.5128 9 0.55 69.38 1547 0.1297 0.7107 20 0.7100

685-175 åÂÚ I 4.702 7.725 0.3682 0.5131 14 0.10 41.53 1946 0.0617 0.7086 24 0.7083

716-26 åÂÚ II 1.026 4.092 0.1516 0.5124 15 –1.95 179.7 1317 0.3949 0.7113 29 0.7091

688-10 åÂÚ I 4.595 10.49 0.2651 0.5128 16 –0.68 4.036 2511 0.0047 0.7081 19 0.7081

ÇÁ-35-9 åÂÚ III 0.6807 2.237 0.1841 0.5125 18 –1.54 3.509 319.0 0.0319 0.7180 27 0.7178

714-91 åÂÚ III 6.642 7.246 0.5546 0.5135 20 –0.37 8.055 3322 0.0070 0.7084 21 0.7084

èÓ„‡ÌË˜ÌÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ

34/2 ù‚Í I 0.849 1.150 0.4468 0.5133 16 0.69 5.543 1242 0.0130 0.7410 28 0.7409

ÄÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â Û‰˚

536-4 åÂÚ I 4.466 7.482 0.2321 0.5127 23 0.38 4.670 344.0 0.0393 0.7236 180 0.7234

536-32 åÂÚ II 0.320 1.648 0.1173 0.5124 18 –1.35 3.903 1228 0.0092 0.7085 17 0.7085

è-1578 åÂÚ III 0.937 2.908 0.1950 0.5125 15 –1.99 5.213 319.5 0.0472 0.7146 28 0.7143

915/98 åÂÚ I 0.152 0.325 0.2829 0.5129 22 0.31 6.095 153.7 0.1147 0.7127 35 0.7121

915/71‡ åÂÚ III 1.801 8.474 0.1286 0.5124 16 –1.17 199.8 600.2 0.9639 0.7152 15 0.7099

íÓÔ‡Á-‰Ë‡ÒÔÓ-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚Â Û‰˚

íÓÔ-26 íÓÔ II 14.16 24.07 0.3566 0.5131 20 0.80 1.245 1562 0.0023 0.7081 22 0.7081

íÓÔ-30 íÓÔ II 12.27 19.32 0.3851 0.5131 23 –0.56 1.951 1834 0.0031 0.7080 19 0.7080

íÓÔ-32 íÓÔ II 9.878 15.91 0.3765 0.5132 24 0.56 2.087 1667 0.0036 0.7081 23 0.7081

üÓÒÎ‡‚ÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ, ûÊÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ

û-2 1.732 10.95 0.0959 0.5122 23 –3.90 8.352 572.4 0.0422 0.7095 32 0.7093

û-3· 3.637 13.72 0.1607 0.5124 25 –3.34 5.476 1314 0.0121 0.7091 29 0.7090

û-5 1.877 11.24 0.1013 0.5122 18 –3.35 16.44 438.3 0.1085 0.7102 27 0.7096

û-6 1.688 10.53 0.0972 0.5122 21 –3.87 12.61 698.5 0.0522 0.7093 23 0.7090

û-9‡ 2.189 9.257 0.1434 0.5123 17 –3.87 8.691 1222 0.0206 0.7091 19 0.7090

û-12 2.152 8.371 0.1559 0.5123 19 –4.14 14.33 826.3 0.0502 0.7099 31 0.7096

û-15 1.998 10.43 0.1162 0.5122 24 –3.60 11.96 573.8 0.0603 0.7097 26 0.7094

ÅÂÂÁflÌÒÍÓÂ Û‰ÓÔÓfl‚ÎÂÌËÂ

850-1 4.294 7.935 0.3282 0.5129 20 –1.77 9.710 565.4 0.0497 0.7093 18 0.7091

850-3 2.772 8.228 0.2043 0.5126 21 –1.43 25.57 893.4 0.0828 0.7087 22 0.7083

850-4 3.445 13.35 0.1561 0.5125 10 –1.33 1.634 1328 0.0025 0.7078 25 0.7078

850-6 3.372 9.162 0.2232 0.5126 18 –1.85 28.29 1251 0.0654 0.7081 24 0.7077

850-8 6.687 15.91 0.2542 0.5127 8 –1.35 1.284 1650 0.0023 0.7075 18 0.7074

850-9 8.453 18.93 0.2701 0.5128 5 –1.24 0.942 1609 0.0017 0.7069 17 0.7069

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl „ÂÌÂ‡ˆËÈ ÙÎ˛ÓËÚ‡ ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó Ë èÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÒÏ. Ú‡·Î. 1.
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˜ËÈ, ‡ ‚ ‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Û‰‡ı Li ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ Li-
ÙÂÌ„ËÚÂ Ë ˝ÙÂÒËÚÂ. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‰‡ÌÌ˚Â (Sato et
al., 2003) ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÊËÎ¸Ì˚Ï Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏ ‡Ì-
ÌËı ˝Ú‡ÔÓ‚, ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Ó‚‡‚¯Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛
ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó Â‰ÍÓÏÂÚ‡ÎÎ¸ÌÓ-ÙÎ˛ÓËÚÓ-
‚Ó„Ó ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl.

èÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ Ë Û·˚‚‡ÌË˛ ÍÓÓ-
‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ‡ÒÔÓ-
Î‡„‡˛ÚÒfl ‚ fl‰: ·ËÓÚËÚÓ‚˚Â „‡ÌËÚ˚ [(87Sr/86Sr)t =
= 0.708–0.720, εNd = –4.5 … –5]  ÔÓÚÓÎËÚËÓÌË-
ÚÓ‚˚Â „‡ÌËÚ˚ [(87Sr/86Sr)t = 0.707–0.708, εNd =
= −2.5 … –3.8]  ÏÓÌˆÓÌËÚÓË‰˚ [(87Sr/86Sr)t =
= 0.707–0.708, εNd = –0.4] (ËÒ. 7), ÍÓÚÓ˚È ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚÂÔÂÌË Ëı Û‰‡ÎÂÌÌÓÒÚË ÓÚ „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó
‡ÁÎÓÏ‡, Ï‡ÍËÛÂÏÓ„Ó ˆÂÔÓ˜ÍÓÈ „‡··Ó-ÏÓÌˆÓ-
ÌËÚÓË‰Ì˚ı ËÌÚÛÁË‚Ó‚ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Û‰-
ÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡. 

àÁÓÚÓÔÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ
‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Û‰ ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó Ë èÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÏÂ-
ÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Í‡Í ÍÓÓ‚˚È, Ú‡Í Ë
Ï‡ÌÚËÈÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î. é ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ Û‰‡ı Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl εNd ‚ ‡ÌÌËı „ÂÌÂ‡ˆËflı ÙÎ˛ÓËÚ‡
(εNd = 0.06–0.69), ÔÓ˜ÚË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ËÂ Ò ÔÓÎÂÏ ÏÓÌ-
ˆÓÌËÚÓË‰Ó‚ (ËÒ. 8, 9). Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÚÓ
ÔÓÎÂ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ
Ï‡ÌÚËË EMII (äÓ‚‡ÎÂÌÍÓ Ë ‰., 2001; Hofmann,
1997; Zindler, Hart, 1986), ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÍÎ˛˜ÓÏ
‰Îfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ÔË˜ËÌ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó Û‰Ó-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚·ÎËÁË ÍÛÔÌÓ„Ó „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÏ‡.

èËÏÂ˜‡ÚÂÎÂÌ ·ÓÎÂÂ ÍÓÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÙÎ˛ÓËÚ‡ Ì‡
‚ÂıÌËı „ÓËÁÓÌÚ‡ı [(87Sr/86Sr)t = 0.710–0.740] ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÙÎ˛ÓËÚÓÏ Ì‡ ÌËÊÌËı „ÓËÁÓÌÚ‡ı
(0.708–0.709), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ Â„Ó ÔÓÁ‰-
ÌËı „ÂÌÂ‡ˆËÈ (–0.37 … –1.99), ËÒÔ˚Ú‡‚¯Ëı ·ÓÎÂÂ

0.08 0.12
0.5122

0.5128

0.08 0.10
0.5121

0.5122

0.12 0.16
0.5123

0.5125

0.15 0.25
0.5125

0.5127

0.16 0.20 0.24 0.28

0.5126

0.5124

ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓÂ Ë èÓ„‡ÌË˜ÌÓÂ
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

423 ± 20 ÏÎÌ. ÎÂÚ
εNd = –0.9 ± 0.4
ëäÇé = 0.40

428 ± 28 ÏÎÌ. ÎÂÚ
εNd = –1.8 ± 0.7
ëäÇé = 1.6

143Nd/144Nd

0.12 0.14 0.16 0.18

0.5123

0.5124
ûÊÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ üÓÒÎ‡‚ÒÍÓ„Ó
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

380 ± 93 ÏÎÌ. ÎÂÚ
εNd = –3.8 ± 0.8

ëäÇé = 1.6

0.35 0.45 0.55 0.65

0.5129

0.5131

0.5133

0.5135

0.5137

147Sm/144Nd

ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓÂ Ë èÓ„‡ÌË˜ÌÓÂ
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl

371.5 ± 7.9 ÏÎÌ. ÎÂÚ
εNd = + 0.5 ± 0.3
ëäÇé = 0.30

0.20 0.24 0.28 0.32 0.36

0.5127

0.5129

0.5131
ÅÂÂÁflÌÒÍÓÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ

379 ± 29 ÏÎÌ. ÎÂÚ
εNd = –1.4 ± 0.4
ëäÇé = 1.12

êËÒ. 6. Sm-Nd ËÁÓıÓÌ˚ ÔÓ ÙÎ˛ÓËÚÛ ‡ÁÌ˚ı „ÂÌÂ‡ˆËÈ ËÁ ‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Û‰ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó Û‰-
ÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ (ÅÂÎflˆÍËÈ Ë ‰., 2003). 
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87Sr/86Sr

*

*

εNd

êËÒ. 7. àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
Ó‰‡ı ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡.

1 – ÔÓÚÓÎËÚËÓÌËÚÓ‚˚Â „‡ÌËÚ˚, 2 – ·ËÓÚËÚÓ‚˚Â „‡-
ÌËÚ˚, 3 – ‰‡ÈÍË ÔËÍÓ‰ÓÎÂËÚÓ‚, 4 – „‡··Ó-ÏÓÌˆÓÌË-
ÚÓË‰˚, 5 – „ÌÂÈÒ˚ ÚÛ„ÂÌÂ‚ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚. ëÚÂÎÍÓÈ ÔÓ-
Í‡Á‡Ì ÚÂÌ‰ ËÁÏÂÌÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚ ÔÓ-
Ó‰‡ı ÓÚ ÍÓÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı
ÔÓ‰ÒÚËÎ‡˛˘Ëı ÚÓÎ˘ Ë „‡ÌËÚÓ‚ Í Ï‡ÌÚËÈÌ˚Ï ‰ÂË‚‡-
Ú‡Ï.
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äÛÔËflÌÓ‚‡ Ë ‰.

ÒËÎ¸ÌÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡
(ËÒ. 9). 

òËÓÍËÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
[(87Sr/86Sr)t = 0.708–0.740, εNd = –1.99 … 0.69] ÙÎ˛-
ÓËÚ‡ ËÁ ÍÛÔÌ˚ı Li-Be-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ-
‰ÂÌËÈ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÍËÚÂËÂÏ Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓÒÚË
ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl Ë ÓÚÎË˜Ëfl Ëı ÓÚ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËÈ, „‰Â ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ÙÎ˛ÓËÚ‡ ÌÂ‚ÂÎË-
ÍË. 

Ç ÁÓÌ‡ı ‡Á‚ËÚËfl ÏÂÌÂÂ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ‰ËÁ˙˛ÌÍ-
ÚË‚Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â
Ï‡ÒÒË‚˚ ·ËÓÚËÚÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÏÂÌÂÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÛ˛ Ù‡ˆË˛ Ë
Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÍÓÓ‚˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ [(87Sr/86Sr)t =
= 0.708–0.720, εNd = –5], Í‡Í Ë ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÏ
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Í‡ÒÒËÚÂËÚ-Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË
[(87Sr/86Sr)t = 0.709–0.712]. éÎÓ‚ÓÛ‰ÌÓÂ ó‡Ô‡Â‚-
ÒÍÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ Í‡ÒÒËÚÂËÚ-Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ ÙÓ-
Ï‡ˆËË ÔÓ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ (456 ÏÎÌ. ÎÂÚ) (Ú‡·Î. 3) ÌÂ ÓÚÎË-
˜‡ÂÚÒfl ÓÚ óËıÂÁÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, ‚ Í‡Â‚ÓÈ ˜‡ÒÚË
ÍÓÚÓÓ„Ó ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ Í‚‡ˆÂ‚Ó-ÊËÎ¸Ì‡fl ÁÓÌ‡.
åËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ¯ÂÂÎËÚ-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ (ÅÂ-
ÂÁflÌÒÍÓÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ) Ë Í‡ÒÒËÚÂËÚ-ÚÛÏ‡ÎËÌ-
ÙÎ˛ÓËÚÓ‚ÓÂ ÓÛ‰ÂÌÂÌËÂ Ò ÙÂÌ‡ÍËÚÓÏ (ûÊÌ˚È

Û˜‡ÒÚÓÍ üÓÒÎ‡‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl), ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌ˚Â ‚ ˝ÍÁÓÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ı Ó‰ÌÓËÏÂÌÌ˚ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚,
Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ Á‡ÏÂÚÌÓ ÔÓÁÊÂ „‡ÌËÚÓ‚
(380−379 ÏÎÌ. ÎÂÚ). éÌË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÇÓÁÌÂÒÂÌ-
ÒÍÓ„Ó Ë èÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÌÂ·ÓÎ¸-
¯ËÏ Ï‡Ò¯Ú‡·ÓÏ ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl (äÛÔËflÌÓ‚‡ Ë ‰.,
2001‡; 2001·) Ë ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÏÂÌÂÂ ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ë ÏÂÌÂÂ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒ-
Ú¸˛ „‡ÌËÚÓ‚. ÑÎfl ÙÎ˛ÓËÚ‡ ˝ÚËı ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ
ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı
ÂÌÚ„ÂÌÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÔÓÎÓÒ Mn2+, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚËÔË˜ÌÓÏÛ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Mn2+, ÙËÍÒËÛÂÏÓÏÛ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùèê ‚Ó ÙÎ˛ÓËÚÂ
ËÁ ˆÂÎÓ„Ó fl‰‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÔÓ-
‰Ó·Ì˚ÏË ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚ‡ÏË (äÛÔËflÌÓ‚‡ Ë ‰.,
2002). ÇÓ ÙÎ˛ÓËÚÂ ÊÂ ËÁ ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ-
„Ó Ò ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË „‡ÌËÚ‡ÏË, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
˝ÚÓ„Ó ËÓÌ‡ ÔÓÌËÊÂÌ‡. éÚÎË˜ËÂ ÙÎ˛ÓËÚ‡ ËÁ Û‰
ûÊÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ üÓÒÎ‡‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ë
ÅÂÂÁflÌÒÍÓ„Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÓÚ ÙÎ˛ÓËÚ‡ ÇÓÁÌÂ-
ÒÂÌÒÍÓ„Ó Ë èÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÔÓ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ êáù Ë ‰Û„ËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ÓÚ‡Ê‡ÂÚ
Ú‡ÍÊÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒ-
ÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÎÍËı Ë ÍÛÔÌÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚.
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êËÒ. 8. ë‡‚ÌÂÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÙÎ˛ÓË-
Ú‡ ËÁ ‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Â‰ÍÓÏÂÚ‡ÎÎ¸ÌÓ-ÙÎ˛ÓËÚÓ-
‚˚ı Û‰ Ò ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÔÓÚÓÎËÚË-
ÓÌËÚÓ‚˚ı Ë ·ËÓÚËÚÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓ‚ Ë „‡··Ó-ÏÓÌˆÓÌË-
ÚÓË‰Ó‚.

îÎ˛ÓËÚ: 1 – ËÁ ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó Ë èÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÏÂÒ-
ÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÔÓÚÓÎËÚËÓÌËÚÓ‚˚ÏË „‡-
ÌËÚ‡ÏË; 4 Ë 5 – ËÁ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ·ËÓÚË-
ÚÓ‚˚ÏË „‡ÌËÚ‡ÏË: 4 – ÅÂÂÁflÌÒÍÓ„Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËfl (ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ‡ÌÓÏ‡ÎËfl); 5 – ûÊÌÓ„Ó
Û˜‡ÒÚÍ‡ üÓÒÎ‡‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl (ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
Ì‡fl „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ‡ÌÓÏ‡ÎËfl).

èÓÓ‰˚: 2 – ÔÓÚÓÎËÚËÓÌËÚÓ‚˚Â „‡ÌËÚ˚; 6 – ·ËÓÚË-
ÚÓ‚˚Â „‡ÌËÚ˚; 3 – „‡··Ó-ÏÓÌˆÓÌËÚÓË‰˚. ëÚÂÎÍ‡-
ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì ÚÂÌ‰ ËÁÏÂÌÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ
ÓÚ „‡ÌËÚÓ‚ Í Û‰‡Ï.
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êËÒ. 9. é·Ó„‡˘ÂÌËÂ ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚ı Û‰ ÍÓÓ‚˚Ï ‚Â-
˘ÂÒÚ‚ÓÏ ÔÓ ÏÂÂ ‡Á‚ËÚËfl ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ Ì‡ ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓÏ (‡) Ë èÓ„‡ÌË˜ÌÓÏ (·) ÏÂÒÚÓ-
ÓÊ‰ÂÌËflı.

îÎ˛ÓËÚ ËÁ ‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Â‰ÍÓÏÂÚ‡ÎÎ¸ÌÓ-ÙÎ˛-
ÓËÚÓ‚˚ı Û‰: 1 – „ÂÌÂ‡ˆËË, ËÏÂ˛˘ËÂ ËÒıÓ‰Ì˚È „‡-
ÌËÚÓ„ÂÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ êáù (372 ÏÎÌ. ÎÂÚ); 2 – „ÂÌÂ‡ˆËË,
ËÏÂ˛˘ËÂ ÒÓÒÚ‡‚ êáù, ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚È ËÁ‚ÂÒÚÌfl-
Í‡ÏË (428–423 ÏÎÌ. ÎÂÚ); 3 – „‡··Ó-ÏÓÌˆÓÌËÚÓË‰˚;
4 – „ÂÌÂ‡ˆËË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÁ ‰Ë‡ÒÔÓ-
ÚÓÔ‡Á-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚ı Û‰.
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áÌ‡˜ÂÌËfl (87Sr/86Sr)t Ë εNd ÙÎ˛ÓËÚ‡ ËÁ Û‰ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯Ëı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ – ûÊÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ üÓ-
ÒÎ‡‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÅÂÂÁflÌÒÍÓ„Ó ÔÓfl‚-
ÎÂÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ·ËÓÚËÚÓ‚˚ÏË „‡ÌËÚ‡ÏË, ÍÓ-
ÎÂ·Î˛ÚÒfl ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı ÔÂ‰ÂÎ‡ı (ËÒ. 8, 9).
èË ˝ÚÓÏ ÔÓÎÂ ÚÓ˜ÂÍ ÙÎ˛ÓËÚ‡ ËÁ ÅÂÂÁflÌÒÍÓ„Ó
ÔÓfl‚ÎÂÌËfl, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË, ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÓ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ·ÎËÊÂ Í ÏÓÌˆÓÌËÚÓË‰‡Ï, ‡
ÙÎ˛ÓËÚ‡ ËÁ ûÊÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡, ÍÓÚÓ˚È Ì‡ıÓ‰ËÚ-
Òfl ÒÂ‰Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË, ·ÎËÊÂ Í ·ËÓ-
ÚËÚÓ‚˚Ï „‡ÌËÚ‡Ï. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÍÛÊ‡˛˘ËÂ
ÔÓÓ‰˚ „‡··Ó-ÏÓÌˆÓÌËÚÓË‰ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÒÏÂ-
˘‡˛Ú ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚Â „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔËÁÌ‡ÍË Û‰ ‚
ÒÚÓÓÌÛ ·‡ÁËÚÓÙËÎ¸ÌÓÒÚË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡
ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÍÓÓ‚Ó-Ï‡ÌÚËÈÌ˚Â ÔËÁÌ‡ÍË.

áÄäãûóÖçàÖ

1. ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍËÈ Û‰Ì˚È ‡ÈÓÌ (èËÏÓ¸Â) ËÁ-
‚ÂÒÚÂÌ ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓ ÍÛÔÌ˚ÏË Li-Be-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚-
ÏË ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËflÏË ‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌÓ-„ÂÈÁÂÌÓ-
‚Ó„Ó ÚËÔ‡, ÍÓÚÓ˚Â ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl Ì‡‰ Ï‡ÒÒË‚‡ÏË
ÔÓÚÓÎËÚËÓÌËÚÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓ‚ Ò Ta-ÓÛ‰ÂÌÂÌËÂÏ.
Ç ˝ÚÓÏ ÊÂ ‡ÈÓÌÂ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÓÎÓ‚ÓÛ‰-
Ì˚Â Ë ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò
·ËÓÚËÚÓ‚˚ÏË „‡ÌËÚ‡ÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÌÚÛÁË‚˚ „‡·-
·Ó-ÏÓÌˆÓÌËÚÓË‰Ó‚ Ë ‰‡ÈÍÓ‚˚Â ÒÂËË ÔÓÙËËÚÓ‚
Ë ÔËÍÓ‰ÓÎÂËÚÓ‚. é·˘ÂÈ ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÍÓÈ ‚ÓÁÌËÍ-
ÌÓ‚ÂÌËfl ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓ ÍÛÔÌ˚ı Â‰ÍÓÏÂÚ‡ÎÎ¸ÌÓ-
ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÒÎÛÊËÚ ·Î‡„ÓÔË-
flÚÌ‡fl Â„ËÓÌ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÁËˆËfl ‡ÈÓÌ‡ ‚ ÛÁÎÂ ÔÂÂ-
ÒÂ˜ÂÌËfl „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ‡ÁÎÓÏÓ‚, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘Ëı Í
„ÎÓ·‡Î¸ÌÓÈ (ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ) ÒËÒÚÂÏÂ. àÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÍÛÔÌ˚ı ‡ÁÎÓÏÓ‚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ
ÔÓ‰ÌflÚË˛ ‡ÒÚÂÌÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰Ë‡ÔË‡ (Ì‡ÎË˜ËÂ ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÓ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚Ï Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏÓÏ Ì‡ ÚÂËÚÓËË ‡ÈÓÌ‡, ÔÓ ê.É. äÛÎËÌË˜Û),
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡‚¯ÂÏÛÒfl ÔÓÚÓÍ‡ÏË „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÙÎ˛Ë-
‰Ó‚, ˜ÚÓ ËÌËˆËËÓ‚‡ÎÓ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÏÓ˘ÌÓÈ,
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡‚¯ÂÈ Û‰ÌÓ-Ï‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ „‡ÌË-
ÚÓ‚ Ë „‡··Ó-ÏÓÌˆÓÌËÚÓË‰Ì˚ı ËÌÚÛÁËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÛÔÌÂÈ¯Ëı Â‰ÍÓÏÂÚ‡ÎÎ¸ÌÓ-ÙÎ˛-
ÓËÚÓ‚˚ı ‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ.

2. Ñ‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ Rb-Sr, Sm-Nd Ë U-Pb ÏÂÚÓ‰‡ÏË
‰‡ÎÓ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸: ÔÓÚÓÎË-
ÚËÓÌËÚÓ‚˚Â „‡ÌËÚ˚ (467–441 ÏÎÌ. ÎÂÚ) Ë ·ËÓÚË-
ÚÓ‚˚Â „‡ÌËÚ˚ (465–451 ÏÎÌ. ÎÂÚ), Nb-Ta ÓÛ‰Â-
ÌÂÌËÂ (440 ÏÎÌ. ÎÂÚ), Sn-ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Í‡ÒÒËÚÂ-
ËÚ-Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ (456 ÏÎÌ. ÎÂÚ), Í‡ÒÒËÚÂËÚ-
ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚ÓÈ (381 ÏÎÌ. ÎÂÚ) Ë ̄ ÂÂÎËÚ-
ÙÎ˛ÓËÚÓ‚ÓÈ (380 ÏÎÌ. ÎÂÚ) ÙÓÏ‡ˆËÈ, ‰‡ÈÍË Ë
ÏÓÌˆÓÌËÚÓË‰˚ (415–406 ÏÎÌ. ÎÂÚ). ÄÌÚË‰ÓÏÌ˚È
ı‡‡ÍÚÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ Ï‡„-
ÏÓÔÓ‰‚Ó‰fl˘Ëı ‡ÁÎÓÏÓ‚ ‚Ó ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍËÂ
„ÓËÁÓÌÚ˚ ÎËÚÓÒÙÂ˚ Ë ‚ÒÍ˚ÚËÂÏ Ó˜‡„Ó‚ ‡Á-

ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ ÏÂÂ ÍÓÌÒÓÎË‰‡ˆËË ‡ÒÚÂÌÓÒÙÂ-
ÌÓ„Ó ÍÎËÌ‡. 

Ç˚fl‚ÎÂÌÌ˚È fl‰ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË „‡ÌËÚÓ‚ Ó·˚˜ÌÓ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï Ù‡Á‡Ï ‚ÌÂ‰-
ÂÌËfl ÔÓ ÏÂÂ Û„ÎÛ·ÎÂÌËfl ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË
Ï‡„Ï˚. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡-
ÚËÓ‚ÍË ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËÂ „‡ÌËÚÓ‚ ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. èÓ˝ÚÓÏÛ
‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÒÚÂÔÂÌË ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÓÒÚË Ë
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÍÓÓ‚ÓÈ Ë Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛-
˘Ëı ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‡ÁÎË˜ËflÏË ‚ „Â-
ÓÎÓ„Ó-ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
Ï‡ÒÒË‚Ó‚ ÔÓÚÓÎËÚËÓÌËÚÓ‚˚ı Ë ·ËÓÚËÚÓ‚˚ı
„‡ÌËÚÓ‚. ëÚÂÔÂÌ¸ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË Ë Û‰ÓÌÓÒ-
ÌÓÒÚ¸ ËÌÚÛÁË‚Ó‚ ‚ÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÓÔ-
Â‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ëı ÔÓÁËˆËÂÈ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í „ÎÛ-
·ËÌÌ˚Ï ‰ËÁ˙˛ÌÍÚË‚Ì˚Ï ÒÚÛÍÚÛ‡Ï. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÌÚÓÎ¸ ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl
ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ·ËÓÚËÚÓ‚˚Ï Ë ÔÓÚÓÎËÚËÓÌËÚÓ-
‚˚Ï „‡ÌËÚ‡Ï, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ
Ù‡ˆËË, ÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ‚ ‡ÁÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ËÎÓ ‡ÁÌÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸
Ëı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË Ë ‡ÁÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚
ÌËı ÍÓÓ‚Ó„Ó Ë Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡.

3. éÎÓ‚ÓÛ‰Ì˚Â ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Í‡ÒÒËÚÂËÚ-
Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË (Ì‡ÔËÏÂ, ó‡Ô‡Â‚ÒÍÓÂ)
(456 ÏÎÌ. ÎÂÚ) ÎÓÍ‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ‚ ˝Ì‰ÓÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ı ·Ë-
ÓÚËÚÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓ‚, ‡ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl Í‡ÒÒËÚÂËÚ-
ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË (üÓÒÎ‡‚-
ÒÍÓÂ, èÂ‚ÓÏ‡ÈÒÍÓÂ) (380 ÏÎÌ. ÎÂÚ) – ‚ Ëı ˝ÍÁÓ-
ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ı. îÎ˛ÓËÚ ËÁ ˝ÚËı Û‰ ·ÎËÁÓÍ Í „‡ÌË-
Ú‡Ï ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Sr [(87Sr/86Sr)i = 0.709–
0.712]. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÓÎÓ‚‡, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÏÌÓ„ÓÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú˚Ï ÔÓˆÂÒ-
ÒÓÏ, ÔÓËÒıÓ‰Ë‚¯ËÏ ‚ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓÂ. èÂ‚ÓÌ‡-
˜‡Î¸ÌÓÂ Â„Ó Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ Ì‡˜‡ÎÓÒ¸ Â˘Â ‚ ‰ÓÍÂÏ-
·ËÈÒÍËı „‡ÌËÚ‡ı Ë ÔÂ„Ï‡ÚËÚ‡ı. èË Ëı
‡ÁÏ˚‚Â ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚È Í‡ÒÒËÚÂËÚ Ó·Ó„‡˘‡Î
‡ÌÌÂÍÂÏ·ËÈÒÍËÂ ÚÂË„ÂÌÌ˚Â ÚÓÎ˘Ë Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚ı ÒÂËÈ (Ì‡Ò˚Ó‚ÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡), ËÁ ÍÓÚÓ˚ı
ÓÎÓ‚Ó ·˚ÎÓ ÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÓ ÔË Ó‰Ó‚ËÍÒÍÓÏ
„‡ÌËÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË. 

4. ë ÔÓÚÓÎËÚËÓÌËÚÓ‚˚ÏË „‡ÌËÚ‡ÏË Ò‚flÁ‡ÌÓ
‰‚‡ ˝Ú‡Ô‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl: Í‡ÚÍËÈ
˝Ú‡Ô Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÚ˛‚ÂËÚ-ÍÓÎÛÏ·ËÚÓ‚˚ı Û‰ Ë
·ÓÎÂÂ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚È ˝Ú‡Ô Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÛÔÌ˚ı
‡ÔÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ Li-Be-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚ı
Û‰. 

çËÓ·ËÈ-Ú‡ÌÚ‡ÎÓ‚ÓÂ ÓÛ‰ÂÌÂÌËÂ ÒÚ˛‚ÂËÚ-
ÍÓÎÛÏ·ËÚÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ (440 ÏÎÌ. ÎÂÚ, U-Pb ÏÂÚÓ‰)
ÎÓÍ‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ‡ÔËÍ‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÍÛÔÓÎÓ‚
ÔÓÚÓÎËÚËÓÌËÚÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓ‚ Ì‡ Á‡‚Â¯‡˛˘Ëı
ÒÚ‡‰Ëflı ËÌÚÛÁË‚ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â Í
ÔÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁÛ – ‡ÌÌÂÈ ‡Î¸-
·ËÚËÁ‡ˆËË Ë Í‚‡ˆ-ÚÓÔ‡ÁÓ‚ÓÈ „ÂÈÁÂÌËÁ‡ˆËË. èË
‡Î¸·ËÚËÁ‡ˆËË Ë „ÂÈÁÂÌËÁ‡ˆËË ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÈ ˘ÂÎÓ˜ÂÈ Ë „ÎËÌÓÁÂÏ‡ Ó·ÛÒÎ‡‚ÎË‚‡˛ÚÒfl ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‡Î¸·ËÚ‡, ÒÎ˛‰ Ë ÚÓÔ‡Á‡ ‚ ËÁ-
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äÛÔËflÌÓ‚‡ Ë ‰.

ÏÂÌÂÌÌ˚ı ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚflı, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ‡Á‚ËÚË˛ ÔÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı
ÒÚ‡‰ËÈ: ‡ÌÌÂ„Ó ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó ÓÚÎÓÊÂÌËfl Ë ÍËÒÎÓÚ-
ÌÓ„Ó ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl. êÂ‰ÍÓÏÂÚ‡ÎÎ¸ÌÓ-ÙÎ˛ÓË-
ÚÓ‚˚Â Û‰˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡‰
ÍÛÔÓÎ‡ÏË Ú‡ÌÚ‡ÎÓÌÓÒÌ˚ı „‡ÌËÚÓ‚ Ì‡ ÔÓÁ‰ÌÂÈ
‡Î¸·ËÚÓ‚ÓÈ Ë ÙÎ˛ÓËÚ-ÒÎ˛‰flÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË „ÂÈÁÂ-
ÌËÁ‡ˆËË (ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó ÓÚÎÓÊÂÌËfl).

5. ÑÎfl ÙÎ˛ÓËÚ‡ ËÁ Li-Be-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚ı Û‰
ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó Ë èÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ
·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÚË ËÁÓıÓÌ˚ (428, 423 Ë
372 ÏÎÌ. ÎÂÚ), ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÎË ·˚ ‰‡Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌËÂ Ó ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Û‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl,
ÔÂ˚‚‡‚¯Â„ÓÒfl ‚ÌÂ‰ÂÌËÂÏ ÏÓÌˆÓÌËÚÓË‰Ó‚. é‰-
Ì‡ÍÓ ˝ÚÓÏÛ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ ÚÂÌ‰ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êáù ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı „ÂÌÂ‡ˆËflı
ÙÎ˛ÓËÚ‡. ê‡ÌÌËÂ „ÂÌÂ‡ˆËË ÙÎ˛ÓËÚ‡ ËÏÂ˛Ú
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ êáù Ò
ÂÁÍËÏ ‰ÂÙËˆËÚÓÏ Eu, ÛÌ‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÂ ÓÚ „‡ÌË-
ÚÓ‚. ç‡ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÒÚ‡‰Ëflı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‚ÛÏ ÚÂÌ‰ÂÌˆËflÏ. ë Ó‰ÌÓÈ
ÒÚÓÓÌ˚, ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË êáù ‚Ó ÙÎ˛Ë‰‡ı (Ë ‚Ó
ÙÎ˛ÓËÚÂ), ‡ Ò ‰Û„ÓÈ – ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË
ÙÎ˛ÓËÚ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ Á‡ÏÂ˘‡ÂÏ˚ı ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ‚Ó ÙÎ˛ÓËÚÂ ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í
ÙÓÏÂ, ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ‰Îfl ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ËË Ò ˝ÚËÏ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ùèê Ë Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÙÎ˛ÓËÚ‡: ÓÚ ‡ÌÌËı ÒÚ‡‰ËÈ Í ÔÓÁ‰ÌËÏ
‚Ó ÙÎ˛ÓËÚÂ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl Yb2+/Eu2+ Ë Mn2+, ‡
ÒÎÓÊÌ˚Â ÚËÔ˚ ÒÔÂÍÚÓ‚ êã Ò ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË
ÎËÌËflÏË êáù ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÛÔÓ˘‡˛ÚÒfl Ë ‚ ÌËı ÔÓ-
‚˚¯‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒ˚
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‰ÂÙÂÍÚ‡ Vk-ˆÂÌÚ‡. 

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ËÁÓıÓÌ‡ 372 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ „ÂÌÂ‡ˆËflÏ ÙÎ˛ÓËÚ‡ Ò ˜ÂÚÍËÏ ‰ÂÙË-
ˆËÚÓÏ Eu Ë ‰Û„ËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ÔËÒÛ˘ËÏË ‡Ì-
ÌËÏ „ÂÌÂ‡ˆËflÏ. Ä ËÁÓıÓÌ˚ 423 Ë 428 ÏÎÌ. ÎÂÚ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ó·‡Áˆ‡Ï ÙÎ˛ÓËÚ‡ Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂÏ êáù, ·ÎËÁÍËÏ Í Ú‡ÍÓ‚ÓÏÛ ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡, Ú.Â.
˝ÚË ‰‡ÚËÓ‚ÍË ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚˚¯ÂÌ˚ Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚
ÛÒ‚ÓÂÌËÂÏ ÙÎ˛ÓËÚÓÏ êáù ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ ÔË ÏÂÚ‡-
ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ Á‡ÏÂ˘ÂÌËË, ˜ÚÓ Û‰‡ÎÓÒ¸ ‚˚fl‚ËÚ¸
ËÏÂÌÌÓ ·Î‡„Ó‰‡fl ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÚËÔÓ-
ÏÓÙÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÙÎ˛ÓËÚ‡. 

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Á‡ÎÂÊÂÈ
Li-Be-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚ı Û‰ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÒÓ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÓÚ˚‚ÓÏ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÓÚ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÔÓ-
ÚÓÎËÚËÓÌËÚÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓ‚, ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ÒÓı‡Ìfl-
ÂÚÒfl „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÔÂÂÏÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚ¸. Ç˚fl‚ÎÂÌ‡
ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl ÎËÚÓ-
ÙËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Â‰ÍÓÏÂÚ‡ÎÎ¸ÌÓ-ÙÎ˛ÓË-
ÚÓ‚˚ı Û‰‡ı: F, Be, Li, Rb, Cs, Sn, W, Ga, Tl, ÍÓÚÓ-
‡fl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ·ÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓÈ „ÂÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍÓÈ Ó·˘ÌÓÒÚË ̋ ÚËı Û‰ Ò „‡ÌËÚ‡ÏË. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚
„Î‡‚Ì˚Â ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔËÁÌ‡ÍË ÓÚÎË-
˜Ëfl ÍÛÔÌ˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ ÓÚ ÏÂÎÍËı. îÎ˛Ó-
ËÚ ËÁ ÍÛÔÌ˚ı Li-Be-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚ı ÏÂÒÚÓÓÊ‰Â-

ÌËÈ ËÏÂÂÚ ¯ËÓÍËÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ [(87Sr/86Sr)t = 0.708–0.740, εNd = –1.99 … 0.69],
˜ÚÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚ Â„Ó ÓÚ ÙÎ˛ÓËÚ‡ ËÁ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓ-
fl‚ÎÂÌËÈ, „‰Â ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ˝ÚÓ„Ó ÏËÌÂ‡Î‡
ÌÂ‚ÂÎËÍË, Ë ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÍËÚÂËÂÏ Ï‡Ò¯Ú‡·-
ÌÓÒÚË ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl. 

6. àÁÛ˜ÂÌËÂ Rb-Sr Ë Sm-Nd ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ
„ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰ Ë ÙÎ˛ÓËÚ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÓÒÚ‡-
‚Â Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ Ë ÔÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Û‰
‡ÈÓÌ‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Í‡Í ÍÓÓ‚˚È, Ú‡Í Ë Ï‡ÌÚËÈ-
Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î. èÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ Ë Û·˚-
‚‡ÌË˛ ÍÓÓ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ-
Ó‰˚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ fl‰: ·ËÓÚËÚÓ‚˚Â „‡ÌËÚ˚
[(87Sr/86Sr)t = 0.708–0.720, εNd = –4.5 … –5]  ÔÓ-
ÚÓÎËÚËÓÌËÚÓ‚˚Â „‡ÌËÚ˚ [(87Sr/86Sr)t = 0.707–
0.708, εNd = –2.5 … –3.8]  ÏÓÌˆÓÌËÚÓË‰˚
[(87Sr/86Sr)t = 0.707–0.708, εNd = –0.4], ÍÓÚÓ˚È ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚÂÔÂÌË Û‰‡ÎÂÌÌÓÒÚË ÔÓÓ‰ ÓÚ „ÎÛ-
·ËÌÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÏ‡, Ï‡ÍËÛÂÏÓ„Ó ˆÂÔÓ˜ÍÓÈ „‡·-
·Ó-ÏÓÌˆÓÌËÚÓË‰Ì˚ı ËÌÚÛÁË‚Ó‚ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
˜‡ÒÚË Û‰ÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡. îÎ˛ÓËÚÓ‚˚Â Û‰˚ ÔÓ ÚÓ-
ÏÛ ÊÂ ÔËÁÌ‡ÍÛ ‰‡˛Ú fl‰: Í‡ÒÒËÚÂËÚ-ÙÎ˛ÓËÚÓ-
‚˚Â [(87Sr/86Sr)t = 0.709–0.710 Ë εNd = –3.34 …
−4.43]  ¯ÂÂÎËÚ-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚Â [(87Sr/86Sr)t =
= 0.708 Ë εNd = –1.24 … –1.85]  ‡ÌÌËÂ „ÂÌÂ‡-
ˆËË ÙÎ˛ÓËÚ‡ ËÁ Li-Be-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚ı Û‰
[(87Sr/86Sr)t = 0.708–0.712 Ë εNd = 0.69 … –0.68] Ë ÚÓ-
Ô‡Á-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚Â Û‰˚ [(87Sr/86Sr)t = 0.708 Ë εNd =
= 0.80 … –0.56]. èËÏÂ˜‡ÚÂÎÂÌ ·ÓÎÂÂ ÍÓÓ‚˚È ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ÙÎ˛ÓËÚ‡ Ì‡ ‚ÂıÌËı „ÓËÁÓÌÚ‡ı
[(87Sr/86Sr)t = 0.710–0.740] ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÙÎ˛ÓË-
ÚÓÏ Ì‡ ÌËÊÌËı „ÓËÁÓÌÚ‡ı (0.708–0.709), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓ-
Ó‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ Â„Ó ÔÓÁ‰ÌËı „ÂÌÂ‡ˆËÈ (–0.37 …
−1.99), ËÒÔ˚Ú‡‚¯Ëı ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡. 

ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÓÎË
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÓ ÏÂÂ ‡Á‚ËÚËfl Û‰ÌÓ-
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ˜ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò
ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ Ì‡ ·Ó-
ÎÂÂ „ÎÛ·ËÌÌ˚Â ÛÓ‚ÌË ÎËÚÓÒÙÂ˚. Ç‡ÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ
ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÎÂ ‡ÌÌËı „ÂÌÂ‡ˆËÈ ÙÎ˛ÓËÚ‡
ËÁ Li-Be-ÙÎ˛ÓËÚÓ‚˚ı Û‰ Ì‡ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÒÓÒÚ‡‚Û Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË
EMII, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÍÎ˛˜ÓÏ ‰Îfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl
ÔË˜ËÌ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó Û‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
‚·ÎËÁË ÍÛÔÌÓ„Ó „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÏ‡. 

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ‰Îfl ·ÓÎÂÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÛÊ‰Â-
ÌËfl Ó ÔËÓ‰Â ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒ-
ÍËı ÔÓÓ‰ Ë Û‰ ÚÂ·Û˛ÚÒfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ï‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰ Ë
ÔÓÓ‰ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ Û‰ÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ Ë ÔËÎÂ„‡˛-
˘ÂÈ ÚÂËÚÓËË, Ú‡Í Í‡Í ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÔÓÓ‰
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ‡ÁÌÓ-
‚Ë‰ÌÓÒÚË Í‡Í Ò ÍÓÓ‚˚ÏË, Ú‡Í Ë Ò Ï‡ÌÚËÈÌ˚ÏË
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ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË (åË¯ÍËÌ Ë ‰.,
2000).

7. ç‡ ÔËÏÂÂ ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı Â¯‡Ú¸
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‚ÓÔÓÒ˚ „ÂÓÎÓ„ËË, ‚‡ÊÌÓ
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÚËÔÓÏÓÙÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÍÓÚÓÓÂ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ
‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸˛ Ë ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Û‰ÌÓ-
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡.

ÅÎ‡„Ó‰‡ÌÓÒÚË. Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú „ÎÛ·ÓÍÛ˛
·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ‡Í‡‰ÂÏËÍÛ Ç.à. äÓ‚‡ÎÂÌÍÓ
(àÉÖå êÄç) Á‡ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Í ‡·ÓÚÂ Ë ÔÓÎÂÁÌ˚Â
ÒÓ‚ÂÚ˚.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊ-
ÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ („‡ÌÚ ‹ 01-05-64292).
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