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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

íÂÍÓ‚ÓÂ ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ – ˝ÚÓ ÏÂÚÓ‰, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ
ÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ú¸ ÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ ËÒÚÓË˛ „ÓÌ˚ı ÔÓ-
Ó‰. ÄÔ‡ÚËÚ ˜‡ÒÚÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË
‚ÂÏÂÌË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl ÔÓÓ‰˚ ÌËÊÂ ·ÎÓÍË-
Û˛˘ÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÓÍÓÎÓ 100°ë (

 

AFT

 

, 

 

apatite

 

-

 

fis-
sion

 

-

 

track

 

 

 

method

 

). Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍ‡ ëË·Ë-
ÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÂ ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ-

·˚ÚËÂ – ‡‚ÚÓıÚÓÌÌ˚È ‡ÁÓ„Â‚ ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓÈ
ÔËÁÏ˚ – Á‡‚Â¯ËÎÓÒ¸ ÓÒÚ˚‚‡ÌËÂÏ ~1.3 ÏÎ‰. ÎÂÚ Ì‡-
Á‡‰. Ç ˝ÚÓ ‚ÂÏfl Á‡Í˚ÎËÒ¸ ËÁÓÚÓÔÌ˚Â 

 

Rb

 

–

 

Sr

 

 ÒËÒÚÂ-
Ï˚ Ë ‚ÂıÌflfl ÍÓ‡ ÔÓ¯Î‡ ˜ÂÂÁ ËÁÓ„‡‰Û ~300°ë
[êÓÁÂÌ Ë ‰., 2006‡]. ÑÛ„ËÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÚÂÏ‡Î¸-
Ì˚Ï ÒÓ·˚ÚËÂÏ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ·˚ÎÓ ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ Ú‡ÔÔÓ‚
250 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓˆÂÌÓ˜Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï ‚‡Ë‡ˆËflÏ ‚ÌÛÚË

 

íÂÏ‡Î¸Ì‡fl ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍ‡ ëË·ËÒÍÓÈ 

ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ‚ Ò‚ÂÚÂ ‰‡ÌÌ˚ı ÚÂÍÓ‚Ó„Ó ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl 

‡Ô‡ÚËÚÓ‚ ËÁ ÍÂÌ‡ „ÎÛ·ÓÍËı ÒÍ‚‡ÊËÌ
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àÌÒÚËÚÛÚ ÏËÌÂ‡ÎÓ„ËË, „ÂÓıËÏËË Ë ÍËÒÚ‡ÎÎÓıËÏËË Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, „. åÓÒÍ‚‡

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 11.12. 2008 „.

 

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ÚÂÏ‡Î¸Ì‡fl ̋ ‚ÓÎ˛ˆËfl ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍ‡ ëË·ËÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡ ‚ Ò‚flÁË Ò ËÌÚÂÔÂ-
Ú‡ˆËÂÈ ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ‡Ô‡ÚËÚÓ‚ ÚÂÍÓ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ. ÄÔ‡ÚËÚ˚ ÓÚÓ·‡Ì˚ ËÁ ÍÂÌ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ò „ÎÛ·ËÌ 2–3 ÍÏ,
‚Ó¯Â‰¯Ëı ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚, Ì‡ ÔÓÙËÎÂ ‰ÎËÌÓÈ ·ÓÎÂÂ 1000 ÍÏ. èÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÚËÓ‚ÍË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 185–222 ÏÎÌ. ÎÂÚ. éÌË ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ ÍÓÌˆÂ ÚË‡Ò‡–
Ì‡˜‡ÎÂ ÏÂÎ‡ ÍÓ‚Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ÓÒÚ˚Î‡ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ~100°ë. çËÊÂ
˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ‡Ô‡ÚËÚÂ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡˛ÚÒfl Ë Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ÒÓı‡ÌflÚ¸Òfl ÚÂÍË (ÒÎÂ‰Ó‚˚Â ‰ÂÙÂÍÚ˚ ‚ ÏËÌÂ-
‡ÎÂ) ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ 

 

238

 

U

 

, ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ (ÚÂÍÓ‚) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ ÔÓˆÂÒÒ‡
ÚÂÍÓ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ (

 

apatite

 

 

 

fission

 

-

 

track

 

 

 

method

 

, 

 

AFT

 

).
èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚È ‡Ô‡ÚËÚ, ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚È ËÁ ‡ıÂÈÒÍËı ÔÓÓ‰, ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚ¸˛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÎÒfl 1.8–
1.9 ÏÎ‰. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ ÔË Ì‡ÎÓÊÂÌÌÓÏ Ô‡ÎÂÓÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓÏ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÂ ‚Ó ‚ÂÏfl ÍÓÎÎËÁËË ÚÂÂÈÌÓ‚
ÔË ‡ÍÍÂˆËË ëË·ËÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ·˚ÚËÂ – ‡‚ÚÓıÚÓÌÌ˚È ‡ÁÓ„Â‚ ÍÓÎÎËÁËÓÌ-
ÌÓÈ ÔËÁÏ˚ – Á‡‚Â¯ËÎÓÒ¸ ÓÒÚ˚‚‡ÌËÂÏ ~1.3 ÏÎ‰. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰. Ç ˝ÚÓ ‚ÂÏfl Á‡Í˚ÎËÒ¸ ËÁÓÚÓÔÌ˚Â 

 

Rb

 

–

 

Sr

 

ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ‚ÂıÌflfl ÍÓ‡ ÔÓ¯Î‡ ˜ÂÂÁ ËÁÓ„‡‰Û ~300°ë. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡Î ‡Ò˜ÂÚ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl, ÔË
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË Û·ÂÊ ‚ ~100°ë ·˚Î ‚ÂÓflÚÌÓ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ 1143 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰. í‡ÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÚÂÍÓ‚˚Ï 

 

AFT

 

–‰‡ÚËÓ‚‡ÌËÂÏ, ÂÒÎË ·˚ ‚ ËÒÚÓËË ëË·ËÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡ ̋ ÚÓ ·˚-
ÎÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ·˚ÚËÂ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÚÂÍÓ‚˚Â ‰‡ÚËÓ‚ÍË ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÔÓ‚ÚÓÌ˚È, ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËÈ, ‡ÁÓ„Â‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔË˜ËÌ˚.
Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ ÓÚ·Ó‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔËÏÂÌÓ 29°ë
‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÍË‚ÓÈ „ÂÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡, ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚË ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, 25 ÏÇÚ/Ï

 

2

 

, Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÚÂÔÎÓ„ÂÌÂ‡ˆËË ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚, ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌÓÈ ÔÓ ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚Ì˚Ï ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡Ï ‚ ÍÓÂ. Ç Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‰‡ÎÂÍÓÏ ÔÓ¯ÎÓÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÔÓ ÔÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËflÏ ‚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÍÒÂÌÓÎËÚ‡ı ËÁ
ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ 245–135 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ‰ÓÒÚË„‡Î‡ 45 ÏÇÚ/Ï

 

2

 

. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‡Ò˜ÂÚÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
„ÂÓÚÂÏ˚, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍÓ˚ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 53°ë. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÂÔ-
ÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÔË ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ÓÏ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏÂ ÌÂ ÏÓ„ÎÓ ÒÎÛÊËÚ¸ ÔË˜ËÌÓÈ ÔÓ„Â‚‡ ÍÓ˚ ‚ ÏÂÁÓÁÓÂ
‚˚¯Â ~ 100°ë.
Ç ÏÂÁÓÁÓÈÒÍÓÈ ËÒÚÓËË ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ÍÛÔÌ˚Ï ÚÂÏ‡Î¸Ì˚Ï ÒÓ·˚ÚËÂÏ, ‰Ó ÒËı ÔÓ ÌÂ ÓˆÂÌÂÌ-
Ì˚Ï ‚ ÔÓÎÌÓÈ ÏÂÂ, ·˚ÎÓ ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ ÔÎ‡ÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ 250 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰. íÓ„‰‡ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‰‡ÈÍË
‰ÓÎÂËÚÓ‚ ‚ÌÂ‰flÎËÒ¸ ‰‡ÎÂÍÓ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı Ù‡ˆËÈ ÔÎ‡ÚÓ èÛÚÓ‡Ì‡, ‰Ó-
ÒÚË„‡fl ËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Â„ËÓÌ‡. àı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÎÛÊËÎË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Â ÒËÎÎ˚, ÍÓÚÓ˚Â ‚ÌÂ‰-
flÎËÒ¸ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÍÓ˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ‡Ì‰ÂÔÎÂÈÚËÌ„‡. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡Ò-
˜ÂÚÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÔË˜ËÌÓÈ ‡ÁÓ„Â‚‡ ÍÓ˚ ‚ ÏÂÁÓÁÓÂ (222–185 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰) ·˚ÎÓ ‚ÌÂ‰-
ÂÌËÂ ÍÛÔÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ËÌÚÛÁËË (ËÎË ËÌÚÛÁËÈ) ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÍÓ˚ 250 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰. í‡ÍÓÈ
ÏÂÁÓÁÓÈÒÍËÈ ‡ÁÓ„Â‚ ÍÓ‚ÎË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ~100°ë ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ‡ÁÓ„Â‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ˜ÂıÎ‡ Ë ÏÓÊÂÚ ÛÍ‡Á˚‚‡Ú¸ Ì‡
‚ÂÏfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÌÂÙÚË.

 

PACS: 91.35.Dc

 

ìÑä 550.3
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.

 

ÍÓ˚ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ‰ÔËÌflÚÓÂ ÚÂÍÓ‚ÓÂ

 

AFT

 

-‰‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ ‡Ô‡ÚËÚÓ‚ ËÁ ÔÓÓ‰ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÈ ÍÓ˚ ‰‡ÂÚ ÌÓ‚˚È Ï‡ÚÂË‡Î ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÚÂ-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚, Ë ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ÔË ÓˆÂÌÍ‡ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl ÌÂÙÚflÌ˚ı Á‡ÎÂÊÂÈ. 

Ñ‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂÍÓ‚Ó„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‡Ô‡-
ÚËÚ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ Í‡Í ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î¸-
Ì˚Â Ù‡Á˚ ÔË ‡ÁÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ‡ıÂfl,
ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ Ë
„‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ
ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÚÂÍÓ‚˚Â ‰‡ÚËÓ‚ÍË
ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ·˚ÚËÂ Ò ËÒÚÓËË
Í‡ÚÓÌ‡. ùÚÓ ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔflÏÓ„Ó ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÒÚÓËË ÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÁÂÏÌÓÈ
ÍÓ˚ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍ‡ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚. 

 

èéãéÜÖçàÖ à ëíêéÖçàÖ êÄâéçÄ 
àëëãÖÑéÇÄçàâ, éëéÅÖççéëíà 

àáìóÖççõï éÅêÄáñéÇ

 

ê‡ÈÓÌ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-‚Ó-
ÒÚÓÍÂ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚, ÍÓÚÓ‡fl ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÔÎ‡ÚÙÓÏÂÌÌÓ„Ó ÏÂÁÓ-
Ë ÌÂÓÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó (ËÙÂÈÒÍÓ„Ó), ‡ Ú‡ÍÊÂ Ë Ù‡-
ÌÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ˜ÂıÎ‡, Á‡ÎÂ„‡˛˘Â„Ó Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÏ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÏ ÒÓ·ÓÈ ëË·ËÒÍËÈ
Í‡ÚÓÌ. ä‡ÚÓÌ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÓÍÓÎÓ 4

 

 ×

 

 10

 

6

 

 ÍÏ

 

2

 

, ·ÓÎ¸-
¯ÂÈ ˜‡ÒÚ¸˛ (70 %), ÔÂÂÍ˚Ú ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË ˜ÂıÎ‡
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ 1–8 ÍÏ, ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ – ÓÍÓÎÓ 4 ÍÏ. ë ÒÂ‚Â‡
Ë ‚ÓÒÚÓÍ‡ Í‡ÚÓÌ Ó·‡ÏÎÂÌ ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ÏË ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚-
ÏË ÔÓflÒ‡ÏË Ù‡ÌÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ÙÓÎ‡Ì‰‡, ‡ Ò Á‡Ô‡‰‡ Ë
˛„‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËÈ Ë ÏÂÁÓÁÓÈÒÍËÈ
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÓÓ„ÂÌÌ˚Â ÔÓflÒ‡. äÓÌÒÓÎË‰ËÓ‚‡Ì-
Ì‡fl ÍÓ‡ Í‡ÚÓÌ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ô‡ÎÂÓÔÓÚÂÓ-
ÁÓÈÒÍÛ˛ ÏÓÁ‡ËÍÛ ‡ÁÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı ‡ıÂÈÒÍËı „‡ÌÛ-
ÎËÚ-„ÌÂÈÒÓ‚˚ı Ë „‡ÌËÚ-ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌ˚ı ÚÂÂÈÌÓ‚,
ÍÓÚÓ˚Â ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ 3.5, 3.3, 3.0 Ë 2.5 ÏÎ‰. ÎÂÚ
Ì‡Á‡‰ ‚ ÙÓÏÂ Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚ı ÏËÍÓÍÓÌÚËÌÂÌÚÓ‚.
èÓÁ‰ÌÂÂ, 1.8–1.9 ÏÎ‰. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ ÓÌË ‡ÍÍÂÚËÓ‚‡-
ÎËÒ¸, Ë ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÒÔ‡flÌ˚ ‚ÓÂ‰ËÌÓ ÍÓÎÎËÁËÓÌÌ˚ÏË
ÁÓÌ‡ÏË (ÒÛÚÛ‡ÏË) [êÓÁÂÌ, 2004; êÓÁÂÌ Ë ‰., 2005;
2007], ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ÂÎËÍÚ‡ÏË Ô‡ÎÂÓ‡ÍÍÂˆË-
ÓÌÌ˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ [è‡ÙÂÌ˛Í, 2004; 

 

Parfenuk

 

, 

 

Mare-
schal

 

, 1997].
É‡ÌÛÎËÚ-„ÌÂÈÒÓ‚˚Â ÚÂÂÈÌ˚ ÒÓÒÚÓflÚ „Î‡‚Ì˚Ï

Ó·‡ÁÓÏ ËÁ ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒÓ‚, ˝Ì-
‰Â·ËÚÓ‚ (˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡Ì‡ÚÂÍÚËÚÓ‚), ‰‚ÛÔËÓÍÒÂÌÓ-
‚˚ı Ï‡ÙË˜ÂÒÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÎ‡ÌˆÂ‚ (ÔÂ‰ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı ÏÂÚ‡‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚), ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÏÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚ Ë ÓÚÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚ı Í‚‡ˆËÚÓ‚, ‚
ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ [êÓÁÂÌ, 2003]. éÌË ÒÏflÚ˚ ‚ ÛÁÍËÂ
(ÔÂ‚˚Â ÍËÎÓÏÂÚ˚ ‚ ‡ÁÏ‡ıÂ Í˚Î¸Â‚) ËÁÓÍÎË-
Ì‡Î¸Ì˚Â ÒÍÎ‡‰ÍË, ÌÂÂ‰ÍÓ Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ ÒÚÓÂÌËË
ÍÛÔÌ˚ı ‡ÌÚË- Ë ÒËÌÙÓÏ, Ë ÔÓÒÎÂÊË‚‡˛ÚÒfl ÔÓ‰
ÔÓÍÓ‚ÓÏ ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ˜ÂıÎ‡ ·Î‡„Ó‰‡fl ËÌÚÂÌÒË‚-
Ì˚Ï ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÎËÌÂÈÌ˚Ï Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï (

 

∆

 

í‡) Ë
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ‡ÌÓÏ‡ÎËflÏ.

É‡ÌËÚ-ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌ˚Â ÚÂÂÈÌ˚ ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú
Ó·¯ËÌ˚Â ËÁÓÏÂÚË˜Ì˚Â, ‡ÏÂ·ÓÓ·‡ÁÌ˚Â ‡Â‡Î˚
„‡ÌËÚÓË‰Ó‚, ÏÂÊ‰Û ÍÓÚÓ˚ÏË Á‡Ê‡Ú˚ ÎËÌÂÈÌ˚Â
ÒÍÎ‡‰ÍË, ÒÎÓÊÂÌÌ˚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ÏË Ë „‡-
Û‚‡ÍÍ‡ÏË (ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌ˚Â ÔÓflÒ‡) ËÎË ·‡ÁËÚ-„ËÔÂ-
·‡ÁËÚ‡ÏË, ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‚ ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ‚ÓÈ
Ë/ËÎË ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË, Ë Á‡ÌËÏ‡˛˘ËÂ 10–
20% ÔÎÓ˘‡‰Ë. èÓ‰ ˜ÂıÎÓÏ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚
˝Ú‡ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ
ÒÎ‡·Ó ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Ï, ÏÓÁ‡Ë˜Ì˚Ï Ï‡„-
ÌËÚÌ˚Ï Ë ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Ï „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ‡ÌÓÏ‡ÎË-
flÏ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÍÛÔÌ˚Â ÔÓ„Â·ÂÌÌ˚Â
„‡ÌËÚÌ˚Â ÔÎÛÚÓÌ˚, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÎËÌÂÈÌ˚Â, ‡ÁÌÓ-
ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌ˚Â ÔÓflÒ‡ Ë/ËÎË ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚Â–ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ËÌÚÛÁËË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ. 

é ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÏ „ÎÛ·ÓÍÓÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ÍÓ˚
ÚÂÂÈÌÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÔÂ‚˚ı Ó·Î‡-
ÒÚÂÈ ‡ÁÏ˚‚‡, ‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı 

 

U

 

–

 

Pb

 

 ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ Ó·-
ÎÓÏÓ˜Ì˚Ï ˆËÍÓÌ‡Ï ËÁ Í‚‡ˆËÚÓ‚ Ë ÍËÌˆË„ËÚÓ‚
(ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚) ‚ 3.04; 3.0; 2.91; 2.58; 2.56 ÏÎ‰. ÎÂÚ
(Ó·ÁÓ ‚ [êÓÁÂÌ, 2004]).

äÓÎÎËÁËÓÌÌ˚Â ÁÓÌ˚ (ÒÛÚÛ˚) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ-
·ÓÈ ‡ÁÎÓÏÌ˚Â ÁÓÌ˚ ËÎË ÒÛÚÛÌ˚Â ¯‚˚, ÔÓ ÍÓÚÓ-
˚Ï ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÂ Ë ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌËÂ (‡Í-
ÍÂˆËfl, ‡Ï‡Î¸„‡Ï‡ˆËfl) ÚÂÂÈÌÓ‚, ‡ ÔÓ Ò‚ÓÂÏÛ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌÂÏÛ ÒÚÓÂÌË˛ – ˝ÚÓ Ï‡ÍÓÏÂÎ‡ÌÊ. éÌ ÒÎÓÊÂÌ
‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË ·Î‡ÒÚÓÏËÎÓÌËÚ‡ÏË Ë ÚÂÍÚÓÌËÚ‡-
ÏË, ÏË„Ï‡ÚËÚ‡ÏË, ‡‚ÚÓıÚÓÌÌ˚ÏË „‡ÌËÚÓË‰‡ÏË, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂ-
ÌËÈ Ë ÍÛÔÌ˚Â ÓÚÚÓÊÂÌˆ˚ Ï‡ÒÒË‚Ó‚ ‡ÌÓÚÓÁËÚÓ‚ Ë
„‡ÌÛÎËÚÓ‚ ËÁ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÚÂÂÈÌÓ‚. èË ¯ËËÌÂ ÓÚ
ÒÓÚÂÌ ÏÂÚÓ‚ ‰Ó 30 ÍÏ, ÓÌË ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓÒÎÂÊË‚‡-
˛ÚÒfl ÔÓ‰ ˜ÂıÎÓÏ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ·ÓÎÂÂ 1000 ÍÏ, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï ÁÌ‡ÍÓÔÂÂÏÂÌ-
Ì˚Ï ÎËÌÂÈÌ˚Ï Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ. 

ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ‡ÍÍÂˆËË ÚÂÂÈÌ˚ „ÛÔÔËÓ-
‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÍÛÔÌ˚Â „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÚÂÎ‡ – ÒÛÔÂÚÂ-
ÂÈÌ˚ ËÎË ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ‚ËÌˆËË (ËÒ. 1‡).
èÓÁ‰ÌÂÂ ÓÌË ÒÚ‡ÎË ÒÓÒÚ‡‚Ì˚ÏË ˜‡ÒÚflÏË Â‰ËÌÓ„Ó
ëË·ËÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡.

Ç ËÒÚÓËË ‡Á‚ËÚËfl Í‡ÚÓÌ‡ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ÏÂÁ‡ıÂÈ-
ÒÍËÈ, 3.2–2.8 ÏÎ‰. ÎÂÚ, ˝Ú‡Ô ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÒË‡ÎË˜Â-
ÒÍËı ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ï‡ÒÒ (ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÏËÍÓÍÓÌÚË-
ÌÂÌÚÓ‚), ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ ÔÂÚÂÔÂÎË ÍÓÎÎËÁË˛
Ë ‡ÍÍÂÚËÓ‚‡ÎËÒ¸, ˜ÚÓ ÔÓfl‚ËÎÓÒ¸ ‚ ‡Â‡Î¸ÌÓÏ „‡-
ÌÛÎËÚÓ‚ÓÏ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÂ Ë „‡ÌËÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË 2.8–
2.6 ÏÎ‰. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰. èÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÌË ‚Ó¯ÎË ‚
ÒÓÒÚ‡‚ ÒÛÔÂÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡ è‡Ì„Âfl-0, ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË „ÂÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ ‰‡ÌÌÓÏ Â„ËÓÌÂ ÔÓ-
Í‡ ÌÂ ‚˚fl‚ÎÂÌ˚. èÓÁ‰ÌÂÂ ˝ÚÓÚ ÒÛÔÂÍÓÌÚËÌÂÌÚ ‡Ò-
Ô‡ÎÒfl, ‚ÓÁÌËÍÎË ÌÓ‚˚Â ÏËÍÓÍÓÌÚËÌÂÌÚ˚. èÓÒÎÂ‰-
ÌËÂ ‚ÌÓ‚¸ ÔÂÚÂÔÂÎË ÍÓÎÎËÁË˛ ÛÊÂ ‚ ÍÓÌˆÂ
Ô‡ÎÂÓÔÓÚÂÓÁÓfl, 1.9–1.8 ÏÎ‰. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰. ÄÍÍÂÚË-
Ó‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÛ˛ ÔËÁÏÛ ÏËÍÓÍÓÌÚËÌÂÌÚ˚
·˚ÎË Óı‚‡˜ÂÌ˚ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÓÏ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡-
ˆËË Ë „‡ÌËÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ë ÔÂ‚‡ÚËÎËÒ¸ ‚ ÚÂÍÚÓ-
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ÌË˜ÂÒÍËÂ ·ÎÓÍË (ÚÂÂÈÌ˚). ÇÓÁÌËÍ¯ÂÂ ÍÓÎÎËÁËÓÌ-
ÌÓÂ ÒÓÓÛÊÂÌËÂ ‚Ó¯ÎÓ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÌÓ‚Ó„Ó ÒÛÔÂÍÓÌÚË-
ÌÂÌÚ‡ (è‡Ì„Âfl-1). ó‡ÒÚ¸˛ Â„Ó ·˚Î ëË·ËÒÍËÈ Í‡ÚÓÌ
‚ Â„Ó ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ [êÓÁÂÌ Ë ‰., 2007].

Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı ËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Â„ËÓÌ‡ (ËÒ. 1·), Ì‡ Â„Ó
ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍÂ, ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl éÎÂÌÂÍÒÍ‡fl ÔÓ‚ËÌ-
ˆËfl, ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÚÓÓÈ, Ì‡ „‡ÌËÚ-ÁÂÎÂÌÓÍ‡-
ÏÂÌÌÓÏ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÅËÂÍÚËÌÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌ‡, ‡ÒÔÓ-
Î‡„‡ÂÚÒfl ï‡Ô˜‡ÌÒÍËÈ ÏÂÚ‡Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ–ÏÂÚ‡„‡Û‚-
‡ÍÍÓ‚˚È ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ„ÂÌÌ˚È ÔÓflÒ. Ñ‡ÎÂÂ Í Á‡Ô‡‰Û, Á‡
ÅËÎÎflıÒÍÓÈ ÁÓÌÓÈ (ÒÛÚÛÓÈ), ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÄÌ‡-

·‡ÒÍ‡fl ÔÓ‚ËÌˆËfl, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÏÂÒÚÓ
Á‡ÌËÏ‡ÂÚ Ñ‡Î‰˚ÌÒÍËÈ „‡ÌÛÎËÚ-„ÌÂÈÒÓ‚˚È ÚÂ-
ÂÈÌ. ë ˛„‡ Í ÌÂÏÛ ÔË˜ÎÂÌÂÌ ÔÂÂÍ˚Ú˚È ÔÎ‡Ú-
ÙÓÏÂÌÌ˚Ï ˜ÂıÎÓÏ å‡ıËÌÒÍËÈ „‡ÌËÚ-ÁÂÎÂÌÓÍ‡-
ÏÂÌÌ˚È ÚÂÂÈÌ, ÒÓÒÚ‡‚ Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ ÍÓÚÓÓ„Ó ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌ ÔÓ ÍÂÌÛ ÒÍ‚‡ÊËÌ Ë ÍÓÓ‚˚Ï ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏ ‚
ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı [êÓÁÂÌ Ë ‰., 2002; 2006‡; ëÏÂÎÓ‚ Ë ‰.,
1998]. Ö˘Â ‰‡ÎÂÂ Í Á‡Ô‡‰Û Í ÌËÏ Ó·ÓËÏ, ˜ÂÂÁ äÓ-
ÚÛÈÍ‡ÌÒÍÛ˛ ÁÓÌÛ (ÒÛÚÛÛ), ÔË˜ÎÂÌÂÌ å‡„‡ÌÒÍËÈ
„‡ÌÛÎËÚ-„ÌÂÈÒÓ‚˚È ÚÂÂÈÌ. 
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ÔÓ‚ËÌˆËfl

ëÚ‡ÌÓ‚‡fl

ÄÌ‡·‡ÒÍ‡flíÛÌ„ÛÒÒÍ‡fl
ÔÓ‚ËÌˆËfl

 

êËÒ. 1.

 

 ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ë ÒÚÓÂÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó Â„ËÓÌ‡ ([êÓÁÂÌ, 2002] Ë ˆËÚËÓ‚‡ÌÌ‡fl ‚ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ ÎË-
ÚÂ‡ÚÛ‡):
(‡) – ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ëË·ËÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡: 

 

1

 

 – ‡ıÂÈÒÍËÂ ÚÂÂÈÌ˚, 3.5–2.5 ÏÎ‰. ÎÂÚ, „‡ÌËÚ-ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌ˚Â – 

 

‡

 

, „‡ÌËÎËÚ-„ÌÂÈÒÓ‚˚Â – 

 

·

 

; 

 

2

 

 – ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÂ ÒÍÎ‡‰-
˜‡Ú˚Â ÔÓflÒ‡, 2.4–2.0 ÏÎ‰. ÎÂÚ; 

 

3

 

 – Ó·Ì‡ÊÂÌÌ˚Â ÔÎÓ˘‡‰Ë ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡; 

 

4

 

 – ‡ÁÎÓÏÌ˚Â ÁÓÌ˚ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl Í‡ÚÓÌ‡ – 

 

‡

 

, ÒÛÚÛ˚
‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Í‡ÚÓÌ‡ – 

 

·

 

;
(·) – ÒıÂÏ‡ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Í‡ÚÓÌ‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚ı ÔÓÎÂÈ
Ë ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÍ‚‡ÊËÌ: 

 

1

 

 – „‡ÌÛÎËÚ-„ÌÂÈÒÓ‚˚Â ÚÂÂÈÌ˚; 

 

2

 

 – „‡ÌËÚ-ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌ˚Â ÚÂÂÈÌ˚; 

 

3

 

 – ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚Â ÔÓflÒ‡:
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚, ÓÒ‡‰ÍË, „‡ÌËÚÓË‰˚; 

 

4 

 

– „‡ÌËÚÌ˚Â ·‡ÚÓÎËÚ˚ [ïÓÂ‚‡, 1987]; 

 

5

 

 – ‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÂ
ÒÛÚÛ˚ – 

 

‡

 

, ÚÓ ÊÂ, Ì‡‰‚Ë„Ë Ò Ì‡ÍÎÓÌÓÏ Ì‡ ëÇ – 

 

·

 

; Ù‡ÌÂÓÁÓÈÒÍËÂ ‡ÁÎÓÏ˚–Ò‰‚Ë„Ë – 

 

‚

 

; 

 

6

 

 – ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ÌÓÏ‡ÎËË Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎfl 

 

∆

 

í‡, ·ÓÎÂÂ +5 Ï˝ [ãËÚ‚ËÌÓ‚‡ Ë ‰., 1978], ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÂ ÒÚÛÍÚÛÛ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡; 

 

7

 

 – ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚Â ÔÓÎfl: 1 – åÛÌ‡,
2 – Ñ‡Î‰˚Ì, 3 – ÄÎ‡ÍËÚ, 4 – ç‡Í˚Ì, 5 – åËÌ˚È; 

 

8

 

 – ÒÍ‚‡ÊËÌ˚: 

 

‡

 

 – ‹ 1-31 – ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÒÍ˚Ú ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ Ë ËÏÂÂÚÒfl ‡Á‚Â-
ÌÛÚ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ‚ÒÍ˚Ú˚ı ÔÓÓ‰ [êÓÁÂÌ Ë ‰., 2002]; 

 

·

 

 – ÌÓÏÂ‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁ ÒÍ‚‡ÊËÌ [ëÏÂÎÓ‚ Ë ‰., 1998];

 

9

 

 – ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, 

 

10

 

 – ÔÓÙËÎ¸, ‚‰ÓÎ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ‡Ô‡ÚËÚ˚ ‰‡ÚËÓ‚‡Ì˚ ÚÂÍÓ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÔÓÙËÎ¸
ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡ ËÒ. 3.

 

6
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.

 

áÂÏÌ‡fl ÍÓ‡ Â„ËÓÌ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌ-
ÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛, ‰Ó 58 ÍÏ [å‡Ì‡ÍÓ‚, 1999], ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÌ‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÈ ÓÚ Ô‡ÎÂÓÔÓÚÂÓÁÓÈ-

ÒÍÓÈ ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Á‰ÂÒ¸ ÔÓ-
fl‚ÎÂÌ Ó·¯ËÌ˚È „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ
[å‡Ì‡ÍÓ‚, 1999], ‚ÂÓflÚÌÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ÏË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ‡Ì‰ÂÔÎÂÈÚËÌ„‡. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÏÓ„
·˚Ú¸ ÎË·Ó Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ËÌÚÛÁËflÏË Ï‡ÙËÚÓ‚ ‚ ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËÂ ÌËÊÌÂÈ ÍÓ˚ ÔË ÍÓÎÎ‡ÔÒÂ Ô‡ÎÂÓÔÓÚÂÓ-
ÁÓÈÒÍÓ„Ó ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓ„Ó „ÓÌÓ„Ó ÒÓÓÛÊÂÌËfl, ÎË·Ó
‚ÌÂ‰ÂÌËÂÏ ‰ÓÎÂËÚÓ‚˚ı ÒËÎÎÓ‚ ‚ ÏÂÁÓÁÓÈÒÍÛ˛
˝ÔÓıÛ Ú‡ÔÔÓ‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡.

èË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ‰‡ÌÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ó·‡Áˆ˚
ÓÚ·Ë‡ÎËÒ¸ ËÁ ÍÂÌ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‹1, 6, 7, 20 (ÒÏ. ËÒ. 1·)
Ò „ÎÛ·ËÌ 2000 – 3000 Ï. èÓ‰Ó·Ì˚Â „ÂÓÎÓ„Ó-ÔÂÚÓıË-
ÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‚ÒÂÏ ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÌ˚Ï Ì‡ ̋ ÚÓÏ ËÒÛÌÍÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ‡Ï ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì˚ ‚
‡·ÓÚÂ [êÓÁÂÌ Ë ‰., 2002]. éÚÓ·‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ó·‡Áˆ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÌÚÂ‚‡Î˚ ÔÓ ÍÂÌÛ ‰ÎËÌÓÈ ÓÚ 2
‰Ó 70 Ï. èÓÓ‰˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚ÏË Ë
ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚÓ‚˚ÏË „ÌÂÈÒ‡ÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Í‡Ú‡ÍÎ‡ÁËÚÓÏ
„‡ÌËÚ‡ (Ú‡·Î. 1). ùÚÓ ÙÂÎ¸ÁË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚: 

 

SiO

 

2

 

 =
= 63–66 Ë 75; 

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

 = 14–17, 

 

P

 

2

 

O

 

5

 

 = 0.25–0.02 Ï‡Ò. %
ÔË 

 

Na

 

2

 

O

 

 > 

 

K

 

2

 

O

 

, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ „‡ÌËÚ‡ ËÁ ÒÍ‚‡ÊË-
Ì˚ 7, ‚ ÍÓÚÓÓÏ 

 

Na

 

2

 

O

 

 < 

 

K

 

2

 

O

 

. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ 

 

Th

 

/

 

U

 

 ‚ „ÌÂÈ-
Ò‡ı ËÁ ÒÍ‚‡ÊËÌ ‹ 1 Ë 20 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ,
5.8, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚÓ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ÁÂÎ˚ı ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ-
‰‡ı, Ë 2.3, ̃ ÚÓ ·ÎËÁÍÓ Í ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ‰Îfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı
ÔÓÓ‰. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ‰Û„Ëı Ó·‡Áˆ‡ı ˝ÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰Ó-
ÒÚË„‡ÂÚ 21.7–24.7, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÏ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌËË „ÌÂÈÒ‡ (ÒÍ‚. 6)
Ë Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÏ ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËË „‡ÌËÚ‡ ËÁ ÍÓ˚ ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ (ÒÍ‚. 7) (Ú‡·Î. 2). ê‡ÁÌÓ-
Ó·‡ÁËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÚÂÍÓ‚˚Ï
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÓˆÂÌÍ‡ÏË Ô‡-

 

    

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  åÂÒÚ‡ ÓÚ·Ó‡ Ë ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ó·‡ÁˆÓ‚

‹ Ó·. ‹ ÒÍ‚.*

 

 

 

éÚÏÂÚÍ‡ 
ÛÒÚ¸fl, ÍÏ

éÚÏÂÚÍ‡ 
ÍËÒÚ. ÙÛÌ-
‰‡ÏÂÌÚ‡, ÍÏ 

ÉÎÛ·ËÌ‡. 
ÓÚ·Ó‡ 

ÔÓ·˚, Ï

àÌÚÂ‚‡Î 
ÓÔÓ·Ó‚‡-

ÌËfl, Ï
éÔËÒ‡ÌËÂ** åËÌÂ‡Î¸Ì˚È 

ÒÓÒÚ‡‚***

ÉÂÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍÓÂ ÔÓÎÓ-

ÊÂÌËÂ

 

Ax

 

-703/2590 1 0.47 –2.12 2590 70

 

BiAm

 

–„ÌÂÈÒ 

 

PlAmQBi

 

//

 

Ti

 

–

 

MgtApZr

 

//

 

Ca

 

íÂÂÈÌ 
å‡ı‡ 

Åí-10/3008 6 1.34 –1.67 3008 5

 

CpxAmBi

 

–
„ÌÂÈÒ 

 

PlQKfsAmBiCpx

 

//

 

ApTi

 

–

 

Mgt

 

//

 

AmSrpCaGy

 

íÂÂÈÌ 
å‡„‡Ì

 

C

 

-1002/2703 7 0.27 –2.43 2703 25 ä‡ÚÍ‡Î‡ÁËÚ 

 

Bi

 

–„‡ÌËÚ‡

 

PlQKfsBi

 

//

 

MgtAp

 

//

 

ChlMuCa

 

ëÛÚÛ‡ 
äÓÚÛÈÍ‡Ì 

100/2020 20 0.35 –1.67 2020 2

 

Sil

 

2

 

MicPl

 

–
„ÌÂÈÒ 

 

Q

 

ê

 

lMusBiSil-
Cord

 

/

 

ApZr//ChlTa
íÂÂÈÌ 
å‡„‡Ì

     * ç‡ ËÒ. 1.
  ** éÔËÒ‡ÌËÂ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ‚ ÔÓfl‰ÍÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ, Ì‡Ô. “CpxAmBi–„ÌÂÈÒ” – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ

ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÏÛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ “ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ–‡ÏÙË·ÓÎ–·ËÓÚËÚÓ‚˚È „ÌÂÈÒ”.
*** åËÌÂ‡Î˚ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌ˚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Û·˚‚‡ÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ Ë ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ ‰‚ÓÈÌÓÈ ‰Ó·¸˛ Ì‡: 1 – ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ-

˛˘ËÂ // 2 – ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚Â // 3 – ‚ÚÓË˜Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ (Ì‡Ô. PlQBi//ZrAp//ChlCa). 
èÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ÒËÏ‚ÓÎ˚ (ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓ [Siivola, Schmid, 2007]): Am, Ap Bi, Ca, Chl, Cpx, Cord, Gy, Kfs, êl, Q,
Sil, Srp, Ta, Ti-Mgt, Zr, 2Mic, – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ – ‡ÏÙË·ÓÎ (‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ – Ó„Ó‚‡fl Ó·Ï‡ÌÍ‡), ‡Ô‡ÚËÚ, ·ËÓÚËÚ, Í‡·ÓÌ‡Ú,
ıÎÓËÚ, ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌ, ÍÓ‰ËÂËÚ, „ËÔÒ, Í‡ÎË¯Ô‡Ú, ÏÛÒÍÓ‚ËÚ, ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á, Í‚‡ˆ, ÒËÎÎËÏ‡ÌËÚ, ÒÂÔÂÌÚËÌ, Ú‡Î¸Í, , ÚËÚ‡ÌÓ-Ï‡„ÌÂ-
ÚËÚ, ˆËÍÓÌ, ‰‚ÛÒÎ˛‰flÌÓÈ.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚

‹ Ó·. Ax-703/2590 Åí-10/3008 C-1002/2703 100/2020

‹ ÒÍ‚.* 1 6 7 20

SiO2 63.23 64.38 66.39 75.34

TiO2 0.58 0.48 0.35 0.14

Al2O3 14.78 16.18 16.95 13.87

Fe2 6.89 4.65 3.22 1.27

MnO 0.14 0.12 0.11 0.1

MgO 2.68 1.97 0.95 1

CaO 5.63 3.59 2.17 0.44

Na2O 3.99 4.08 3.94 5.4

K2O 0.89 3.12 4.68 1.49

P2O5 0.16 0.25 0.13 0.02

LOl 0.99 1.15 1.08 0.89

Sum 99.98 99.97 99.98 99.98

Th 3.68 12.62 11.45 17.48

U 0.64 0.58 0.46 7.56

Th/U 5.78 21.7 24.71 2.31

  * ç‡ ËÒ. 1.
** ÇÒÂ ÊÂÎÂÁÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ Í‡Í ÓÍËÒÌÓÂ. ëËÎËÍ‡ÚÌ˚Â ‡Ì‡ÎËÁ˚

‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÂÌÚ„ÂÌÓÙÎ˛ÓÂÒˆÂÌÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ Î‡·Ó‡-
ÚÓËË üçàÉè ñçàÉêà Ää “ÄãêéëÄ”, ˝ÎÂÏÂÌÚ˚–ÔË-
ÏÂÒË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ICP-MS ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ àåÉêù åËÌÔËÓ‰˚
ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ Ñ.á. ÜÛ‡‚ÎÂ‚‡.

O3**
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‡ÏÂÚÓ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡/‚ÂÏfl ‰Îfl ÔÓÓ‰ å‡ıËÌ-
ÒÍÓ„Ó Ë å‡„‡ÌÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌÓ‚. 

åÖíéÑàäÄ íêÖäéÇéÉé ÑÄíàêéÇÄçàü 
ÄèÄíàíÄ à èéãìóÖççõÖ êÖáìãúíÄíõ

íÂÍÓ‚ÓÂ ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ ‡Ô‡ÚËÚ‡ – ˝ÚÓ ÏÂÚÓ‰, ÔÓÁ-
‚ÓÎfl˛˘ËÈ ÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ú¸ ÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ ËÒÚÓË˛
„ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰ (Ì‡ÔËÏÂ [Wagner, Van den Haute,
1992]). Ç ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ‡Ô‡ÚËÚ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡‰ËÓ‡Í-
ÚË‚ÌÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓ„Ó ‰ÂÎÂÌËfl 238U (fission
decay) ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl Ë Ì‡Í‡ÔÎË‚‡˛ÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚Â
ÒÎÂ‰˚ Ì‡Û¯ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ (ÚÂÍË) ÓÚ ‡‰ËÓ„ÂÌ-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. íÂÍË ‚ ‡Ô‡ÚËÚÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ ÎË¯¸ ÔË
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ‡ ÔË Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÌË Ì‡˜ËÌ‡˛Ú “ÓÚÊË„‡Ú¸Òfl”
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËfl. éÚÊË„ ÚÂÍÓ‚
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÍÓÚÓ˚È Ì‡Á˚-
‚‡˛Ú ÁÓÌÓÈ ÓÚÊË„‡. çËÊÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÔÂ-
‰ÂÎ ÁÓÌ˚ ÓÚÊË„‡, ‰Ó ÍÓÚÓÓ„Ó ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ 100% ÚÂ-
ÍÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ 70°ë, ‡ ‚Âı-
ÌËÈ ÔÂ‰ÂÎ, ‚˚¯Â ÍÓÚÓÓ„Ó ÚÂÍË ÌÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚,
ÒÓÓÚ‚ÂÒÚ‚ÛÂÚ 125°ë (ÔË Ì‡„Â‚Â ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÓÍÓÎÓ
10 ÏÎÌ. ÎÂÚ). ùÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Á‡Í˚-
ÚËfl ‡Ô‡ÚËÚ‡ ÓˆÂÌÂÌ‡ Í‡Í 111 ± 6°ë [Laslett et al.,
1987]. èÓ˝ÚÓÏÛ ‡Ô‡ÚËÚ ˜‡ÒÚÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl Â-
ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ‚ÂÏÂÌË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl ÔÓÓ-
‰˚ ÌËÊÂ ·ÎÓÍËÛ˛˘ÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (ÓÍÓÎÓ 100°ë).
ùÚÓ ÓÒÚ˚‚‡ÌËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË
ÔË˜ËÌ‡ÏË: ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ËÌÚÛÁËÈ ÔÓÒÎÂ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl,
‚˚‚Ó‰ ÔÓÓ‰ Ò „ÎÛ·ËÌ˚ („ËÔÒÓÏÂÚË˜ÂÒÍË „ÎÛ·ÊÂ
ËÁÓÚÂÏ˚ 100°ë) Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÂÍÚÓ-
ÌË˜ÂÒÍËı ËÎË ËÁÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‰‚ËÊÂÌËÈ.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ÚÂÍÓ‚˚È ÏÂÚÓ‰ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı Á‡-
‰‡˜ Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ „ÂÓÎÓ„ËË [Wagner, Van den Haute,
1992; ëÓÎÓ‚¸Â‚, 2008]. èË‚Â‰ÂÏ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔËÏÂ-
˚ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÚÂÍÓ‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl
‰Â‚ÌËı ÔÎ‡ÚÙÓÏ ËÎË ˘ËÚÓ‚.

Ç îÂÌÌÓÒÍ‡Ì‰ËË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÍÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡
‡Ô‡ÚËÚ‡ ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÚÓÔÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ (‚˚ÒÓÚÌÓÂ)
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓ·˚ÚËÈ ÔÓ„Â‚‡ Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÍÓ-
˚. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÓÎÓ‰˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÚÂÍÓ‚Ó„Ó
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‡Ô‡ÚËÚ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl „ÓÌ˚Â Ó·Î‡ÒÚË
çÓ‚Â„ËË Ë ò‚ÂˆËË, Ë ·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË –
‡‚ÌËÌÌ˚Â ‰ÂÔÂÒÒËË îËÌÎflÌ‰ËË [Hendriks et al.,
2007]. í‡Í, Ì‡ Í‡ÚÓÌÂ ‚ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ò‚Â-
ˆËË, ÚÂÍÓ‚˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ ‡Ô‡ÚËÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 200–240,
‰Ó 450 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ‡ ‚ îËÌÎflÌ‰ËË – 313–848 ÏÎÌ. ÎÂÚ
[Murrell, 2004]. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÙËÍÒËÛÂÚÒfl
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÌÌflfl ̋ ÔÓı‡ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl (T ≤ 100°C) 830–
600 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ë ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓÁ‰ÌÂÒËÎÛËÈÒÍËÈ, 420 ±
± 20 ÏÎÌ. ÎÂÚ ‡ÁÓ„Â‚ ‚ Ò‚flÁË Ò Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂÏ ÓÚÎÓ-
ÊÂÌËÈ Í‡ÎÂ‰ÓÌÒÍÓ„Ó ÙÓÎ‡Ì‰‡. ä‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÈ
‡ÁÓ„Â‚ ‰‡ÚËÓ‚‡Ì ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ò‚ÂˆËË, ‡ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ÓÁ‡ÒÚÛ ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÏ‡ Û„ÎÂÈ ÔË í = 90–220°C (‚ËÚËÌËÚ˚) Ë ·ËÚÛ-
ÏÓ‚, Ì‡·Î˛‰‡˛˘ÂÏÛÒfl Á‡Ô‡‰ÌÂÂ, ‚·ÎËÁË ‡ÍÚË‚ÌÓÈ
‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ „‡ÌËˆ˚ ÄÚÎ‡ÌÚËÍË [Larson, 2006]. Ç „Â-

ˆËÌË‰‡ı ÉÂÏ‡ÌËË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‰‚Â ̋ ÔÓıË ÔÓ„Â‚‡:
200 ÏÎÌ. ÎÂÚ – ‚ Ò‚flÁË Ò ÚË‡Ò-˛ÒÍËÏ ËÙÚËÌ„ÓÏ ‚
Ö‚ÓÔÂ Ë 100 ÏÎÌ. ÎÂÚ – „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚È ÔÓ„Â‚
Ì‡ ‡ÌÌËı ÒÚ‡‰Ëflı ‡Î¸ÔËÈÒÍÓ„Ó ÓÓ„ÂÌÂÁ‡ [Jacobs,
Breitkreuz, 2003].

ÑÎfl Ä‚ÒÚ‡ÎËË ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Í‡Ú‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
‰‡ÌÌ˚ı ÚÂÍÓ‚Ó„Ó ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ‡Ô‡ÚËÚ‡ [Gleadow et
al., 2002]. á‡Ô‡‰Ì˚Â Í‡ÚÓÌ˚, èËÎ·‡‡ Ë âËÎ„‡Ì,
Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ÔÓÎfl ÔÓ‰ÓÎÊ‡˛˘Â„ÓÒfl ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl. Ç ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡, ‚ÍÎ˛-
˜‡fl í‡ÒÏ‡ÌË˛, Ì‡ÔÓÚË‚, ÔÓfl‚ÎÂÌ˚ ‰ËÒÍÂÚÌ˚Â
˝ÔËÁÓ‰˚ ·˚ÒÚÓ„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ˛˚ Ë Ô‡-
ÎÂÓ„ÂÌ‡. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓÈ
ÔË˜ËÌÓÈ Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ‰‡ÚËÓ‚ÓÍ ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚‡Ë‡ˆËË ‚ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ‰ÂÌÛ‰‡ˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÒÓÚÂÌ ÏËÎ-
ÎËÓÌÓ‚ ÎÂÚ Ì‡ ‚ÒÂÈ ÚÂËÚÓËË Â„ËÓÌ‡.

Ç ä‡Ì‡‰Â ÚÂÍÓ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰‡ÚËÓ‚‡Ì ‡Ô‡ÚËÚ
ËÁ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ „ÎÛ·ËÌÓÈ 3440 Ï, ‚ÒÍ˚‚‡˛˘ËÈ ÔÓÎ-
Ì˚È ‡ÁÂÁ Ï‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÎÛÚÓÌ‡ ëÂ‰·ÂË, ‚ÌÂ‰-
Ë‚¯Â„ÓÒfl 1.85 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ [Lorencak et al., 2004].
èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 360 ÏÎÌ. ÎÂÚ ‚ ÛÒÚ¸Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
Ë 140 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡ Á‡·ÓÂ. í‡ÍÓÈ ‡Á·ÓÒ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂÏ, ‚˚ÚÂÍ‡˛˘ÂÏ ËÁ ÍË‚ÓÈ „ÂÓÚÂÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ ‚˚-
¯Â, ˜ÂÏ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ˆËÙÓ‚˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ˚ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ Ë Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒËÌÛÒÓË‰Û, ÌÂ ‚˚-
ıÓ‰fl Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ Í‡ÈÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ. ùÚÛ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ‡‚ÚÓ˚ Ó·˙flÒÌfl˛Ú ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÈ ÒÓı‡ÌÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÚÂÍÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÎÓ‡ ‚
‡Ô‡ÚËÚ‡ı. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂÍÓ‚˚È ‡Ì‡ÎËÁ
ÔÓ ‡Ô‡ÚËÚÛ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ‰‡ÚËÓ‚‡Ú¸ ÏÓÏÂÌÚ ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ ˜ÂÂÁ ËÁÓ„‡‰Û ~ 100°C ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ÒËÒÚÂ-
Ï˚, ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ÌÓ‚˚Â ÔÛÚË ËÁÛ˜ÂÌËfl „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
Ó·˙ÂÍÚÓ‚, ̃ ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Ë Í ‰‡ÌÌÓÏÛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛.
éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÚÂÍÓ‚˚Â ‰‡ÚËÓ‚ÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓÍ‡
ÌÂ Ì‡ ‚ÒÂı ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡ı, ‡ ‚ êÓÒÒËË ̄ ËÓÍÓ ÔËÏÂÌfl-
˛ÚÒfl ÔÓÍ‡ ‰Îfl ‡Ò¯ËÙÓ‚ÍË ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ·˚-
ÚËÈ Ì‡ ÍÓÌ‚Â„ÂÌÚÌ˚ı „‡ÌËˆ‡ı ÎËÚÓÒÙÂÌ˚ı ÔÎËÚ
‚ ÏÂÁÓÁÓÂ-Í‡ÈÌÓÁÓÂ [ëÓÎÓ‚¸Â‚, 2008]. èÓ˝ÚÓÏÛ
Á‰ÂÒ¸ ‚ÔÂ‚˚Â ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ „Î‡‚Ì˚Â
Ù‡ÍÚÓ˚ ÏËÌÂ‡ÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÍÓÂ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ Ë ÔÓÍ‡Á‡Ú¸ ÚÂ ÚÂÏ‡Î¸-
Ì˚Â ÒÓ·˚ÚËfl, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ‚ÓÁÌËÍ‡Î ‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È
‡Ô‡ÚËÚ, ‡ ÔÓÁ‰ÌÂÂ ·˚Î ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡Ì Ë/ËÎË ÔÓ-
„ÂÚ, Ë ÛÊ ÔÓÚÓÏ ÔÂÚÂÔÂÎ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ Ò ÔÂÂıÓ-
‰ÓÏ ˜ÂÂÁ ËÁÓ„‡‰Û ~100°ë. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3 Ë
Ì‡ ËÒ. 2. Ç ˆÂÎÓÏ, ÚÂÍÓ‚˚Â ‰‡ÚËÓ‚ÍË ‡Ô‡ÚËÚÓ‚
ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÓÒÚ˚‚‡ÌËÂ ˝ÚËı ÔÓÓ‰ ÌËÊÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ 100°ë ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ÚË‡ÒÂ–‡Ì-
ÌÂÈ ˛Â (222.6 ± 18.9–185.9 ± 12.0 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰). Ç
ÚÂ˜ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚÌÓ„Ó
ËÌÚÂ‚‡Î‡, ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ Ó„ÓÏÌÓÈ ÚÂ-
ËÚÓËË, ÔÓ ‰ÎËÌÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ~ 1700 ÍÏ. é˜Â-
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÎË ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂË-
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êÓÁÂÌ Ë ‰.

ÒÚËÍË ‚ÂÒ¸Ï‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
·˚ÚËfl.

Ñ‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰Û„ËÏË ÏÂ-
ÚÓ‰‡ÏË ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÓÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚËÔË˜Ì˚ÏË
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË ‰Â‚ÌÂ„Ó ëË·ËÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡,
ÔË˜ÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ëı „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‚
3.0 ÏÎ‰. ÎÂÚ – ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ÓÚ‰ÂÎÂÌËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
ÓÚ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË, ~ 2.8 – „‡ÌÛÎËÚÓ‚˚È
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ, 1.78–1.86 – ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓÂ ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙÓ„ÂÌÌÓÂ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ – ÓÒÚ˚‚‡ÌËÂ
ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓÈ ÔËÁÏ˚ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 0.63 ÏÎ‰. ÎÂÚ
(Ú‡·Î. 4). é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÚÂÍÓ‚˚Â ‰‡-
ÚËÓ‚ÍË ‡Ô‡ÚËÚ‡ ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‰Â‚ÌÂÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËÂÈ
Í‡ÚÓÌ‡ Ì‡ÔflÏÛ˛, ‡, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÓÚ‡Ê‡˛Ú ·Ó-
ÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌÂÂ ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ·˚ÚËÂ (ÔÓˆÂÒÒ).

èÓÎÓÊÂÌËÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ‡ÁÂÁÂ ÁÂÏ-
ÌÓÈ ÍÓ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÎË˜ËÌ
ÚÂÍÓ‚˚ı ‚ÓÁ‡ÒÚÓ‚ ÓÚ „ËÔÒÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂ-

ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ (ËÒ. 4). ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Ë Ëı ‚‡Ë‡ˆËË ÌÂ
Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÂÎ¸ÂÙÓÏ, ‡ ËÏÂ˛Ú Ò‚ÓË, ̋ Ì‰Ó„ÂÌÌ˚Â ÔË-
˜ËÌ˚. í‡ÍÊÂ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÚÂÍÓ‚˚ÏË
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ (ËÒ. 5), ‡ ̋ ÚÓ ÔflÏÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÌÂ
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÔÓÓ‰, ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂ-
Ì˚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂÏ ÚÂÍÓ‚ ‚ ‡Ô‡ÚËÚ‡ı Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ „ÂÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË. èÓ ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ Ô‡‡-
ÏÂÚ‡Ï ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍË Í ÒÓÒÚ‡-
‚Û ÒÂ‰ÌÂÈ ÍÓ˚ (ËÒ. 6), ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÏÛ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ ‡ÁÂÁ‡ı Ë
ÔflÏÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ „ÎÛ·ÓÍÛ˛ ̋ ÓÁË˛ Í‡ÚÓÌ‡, ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓÓÈ ‚ÂıÌflfl, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ „‡-
ÌËÚÌ‡fl ÍÓ‡ ·˚Î‡ ‡ÁÏ˚Ú‡ Â˘Â ‰Ó Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Ë-
ÙÂÈÒÍÓ-Ù‡ÌÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ˜ÂıÎ‡ [êÓÁÂÌ, îÂ‰ÓÓ‚-
ÒÍËÈ, 2001] Ë Û‰‡ÎÂÌ‡ ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ËÂ ‚Ó‰ÓÂÏ˚ ÒÚÓÍ‡.

í‡·ÎËˆ‡ 3.  íÂÍÓ‚˚Â ‰‡ÚËÓ‚ÍË ‡Ô‡ÚËÚ‡ ËÁ ÍÂÌ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍ‡ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚

ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ 
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ‡

èÓÓ‰‡, 
‹ Ó·‡Áˆ‡ åËÌÂ‡Î ρs Ns ρi Ni ρd n χ2 ÇÓÁ-

‡ÒÚ –1σ +1σ U ± 2se

íÂÂÈÌ å‡ı‡, 
ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ 1

ÉÌÂÈÒ, 
703/2590

ÄÔ‡ÚËÚ 4.89 735 2.49 375 2.13 15 86.8 218.4 –16.0 +17.2 46.6 ± 5.0

íÂÂÈÌ å‡„‡Ì, 
ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ 6

ÉÌÂÈÒ,  
10/3008

ÄÔ‡ÚËÚ 1.81 1296 1.08 771 2.11 20 95.4 185.9 –11.3 +12.0 20.4 ± 1.6

ëÛÚÛ‡ äÓÚÛÈÍ‡Ì 
ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ 7

É‡ÌËÚ,
 1002/2703

ÄÔ‡ÚËÚ 1.57 952 0.77 466 2.07 20 65.8 221.0 –15.1 +16.2 14.7 ± 1.5

íÂÂÈÌ å‡„‡Ì, 
ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ 20

ÉÌÂÈÒ, 
100/2002

ÄÔ‡ÚËÚ 2.02 1159 9.92 569 2.09 20 47.9 222.6 –14.3 +18.9 9.8 ± 1.0

èËÏÂ˜‡ÌËfl. ρs – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÂÍÓ‚ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓ„Ó ‰ÂÎÂÌËfl 238U (ÒÏ–2 × 106), Ns – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ‰Ò˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÚÂÍÓ‚ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓ„Ó ‰ÂÎÂ-
ÌËfl, ρi – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÂÍÓ‚ ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ÂÎÂÌËfl 238U (ÒÏ–2 × 106), ρd – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÂÍÓ‚ ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ‰ÂÚÂÍÚÓÂ (ÌËÁÍÓÛ‡ÌÓ‚Ì‡fl
ÒÎ˛‰‡) (ÒÏ–2 × 106), n – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÁÂÂÌ, χ2 – ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‚ ÔÓˆÂÌÚ‡ı. Z-Ù‡ÍÚÓ ‰Îfl ˆËÍÓÌ‡, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚È ÔÓ 8
‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Ï ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡Ï (îË¯ ä‡Ì¸ÓÌ íÛÙ Ë ÅÛÎ‡Í ÚÛÙ) ‡‚ÌflÎÒfl 348.2 ± 11.02 (±1 se) [Hurford, 1998]. Z-Ù‡ÍÚÓ ‰Îfl ‡Ô‡ÚËÚ‡, ‚˚˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚È ÔÓ 7 ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Ï ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡Ï (îË¯ ä‡Ì¸ÓÌ íÛÙ Ë ÅÛÎ‡Í ÚÛÙ) ‡‚ÌflÎÒfl 106.33 ± 4.38 (±1 se) [Hurford, 1998]. é·‡Áˆ˚ Ó·ÎÛ˜‡-
ÎËÒ¸ ‚ ÔÓÚÓÍÂ ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÌÂÈÚÓÌÓ‚ ÔÓfl‰Í‡ 8 × 1015 ÌÂÈÚÓÌ/ÒÏ2 ‰Îfl ‡Ô‡ÚËÚ‡ (Â‡ÍÚÓ ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡ ̄ Ú‡Ú‡ éÂ„ÓÌ). é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ
Ò Ó·‡Áˆ‡ÏË Ó·ÎÛ˜‡ÎËÒ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Â ÒÚ‡Ì‰‡Ú˚ Ë ÒÚÂÍÎÓ-‰ÓÁËÏÂÚ, Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Û‡Ì‡ (CN-1 ‰Îfl ‡Ô‡ÚËÚ‡). èË ÔÓ‰Ò˜Â-
ÚÂ ÚÂÍÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÏËÍÓÒÍÓÔ Olympus BH-P Ò ‡‚ÚÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ Ë ˆËÙÓ‚ÓÈ ÔÎ‡Ì¯ÂÚÍÓÈ, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ 1562.5 X, ÒÛıÓÈ ÏÂÚÓ‰. U – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Û‡Ì‡ ‚ ppm (±2SE). ÖÒÎË χ2 > 5%, ÚÓ ÔË‚Â‰ÂÌ Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌ˚È (pooled) ‚ÓÁ‡ÒÚ, ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌ˚È BinomFit v. 1.8 [Brandon, 1996; 2002].

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ÇÓÁ‡ÒÚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‡ÁÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ÏÎÌ.ÎÂÚ

é·‡ÁÂˆ ëÍ‚‡ÊËÌ‡
Sm–Nd Rb–Sr

U–Pb, ˆËÍÓÌ AFT
íDM 2st MI MI IR

Ax-703/2590 1 628 ± 39 0.7089 ± 4 218.4 ± 17.2

Åí–10/3008 6 3100 1808 ± 54 2822 185.9 ± 12.0

C-1002/2703 7 2795 ± 6* 221.0 ± 16.2

100/2020 20 1783 ± 8.8 0.7226 ± 4 1876.1 222.6 ± 18.9

MI – ÏËÌÂ‡Î¸Ì‡fl ËÁÓıÓÌ‡
IR – ÔÂ‚Ë˜ÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ.
* ÑËÒÍÓ‰Ëfl: 132 ± 14 Ë 2795 ± 6.
àÒÚÓ˜ÌËÍË ‰‡ÌÌ˚ı: Sm–Nd; Rb–Sr – [êÓÁÂÌ Ë ‰., 2006‡]; U–Pb – [êÓÁÂÌ Ë ‰., 2006·]; AFT – ÚÂÍÓ‚ÓÂ ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ ‡Ô‡ÚËÚ‡,
‰‡ÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡.
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íÖêåÄãúçÄü àëíéêàü ëÖÇÖêé-
ÇéëíéäÄ ëàÅàêëäéÉé äêÄíéçÄ

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â ÚÂÍÓ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡Ô‡ÚËÚ˚ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ Í‡Í ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â Ù‡-
Á˚ ÔË ‡ÁÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ‡ıÂfl, ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÓ‰, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡Ì‡ÚÂÍÚË˜ÂÒÍËı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚.

èË ˝ÚÓÏ ‡Ô‡ÚËÚ ÒÓı‡ÌflÂÚ Ë Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÚ ÚÂÍË,
ÔÓÍ‡ ÌÂ ÔÓ‰‚Â„ÌÂÚÒfl ÓÚÊË„Û ÔË Ì‡„Â‚Â ‚˚¯Â
~100°ë. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚ı ÔË‚ıÓ‰fl˘Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÔË ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËË ËÁÛ-
˜‡ÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ „Î‡‚-
Ì˚Â ÚÂÏ‡Î¸Ì˚Â ÒÓ·˚ÚËfl ‚ ËÒÚÓËË ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍ‡
ëË·ËÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡ (Ú‡·Î. 5).
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9

8

7

6

(‡)

êËÒ. 2. (‡) – ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÚÂÍÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‡Ô‡ÚËÚ‡ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ËÁ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ 1 (Ó·. ‹ 703–2590) Ë ËÁ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
6 (Ó·. ‹ 10.3008); (·) – ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÚÂÍÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‡Ô‡ÚËÚ‡ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ËÁ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ 7 (Ó·. ‹ 1002–2703)
Ë ËÁ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ 20 (Ó·. ‹ 1100–2002).
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êÓÁÂÌ Ë ‰.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËÏ ÒÓ·˚ÚËÂÏ ‚ Ó·ÓÁËÏÓÈ „ÂÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍÓÈ ËÒÚÓËË ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËÂ TTG-(ÚÓÌ‡ÎËÚ–ÚÓÌ‰¸ÂÏËÚ–„‡ÌÓ‰ËÓËÚ) ‡Ò-
ÒÓˆË‡ˆËË, Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı “ÒÂ˚ı „ÌÂÈÒÓ‚”. TTG-
‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÔÓfl‚ÎÂÌ˚ Í‡Í Ì‡ ëË·ËÒÍÓÏ, Ú‡Í Ë Ì‡
‰Û„Ëı Í‡ÚÓÌ‡ı, ËÎË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ëı fl‰Â, ‚ÓÁÌËÍ‡‚-
¯Ëı ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ 3.2–3.6 ÏÎ‰. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰, ‚ Ô‡-
ÎÂÓ‡ıÂÈÒÍÛ˛ ˝‡ÚÂÏÛ (Ó·ÁÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [êÓÁÂÌ, ôË-
Ô‡ÌÒÍËÈ, 2007]). èÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ, ÚÓÌ‡ÎËÚ ‚˚-
ÔÎ‡‚ÎflÂÚÒfl ËÁ ÒÛ·‰ÛˆËÛÂÏÓÈ Ï‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚ ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÎÓ„ÓÈ („Ófl˜ÂÈ) ÒÛ·‰ÛÍˆËË Ë ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ

Ì‡‚Âı, Ù‡ÍˆËÓÌËÛÂÚÒfl Ì‡ ÚÓÌ‰¸ÂÏËÚ Ë „‡ÌÓ-
‰ËÓËÚ, Ó·‡ÁÛfl ÔÂ‚Ë˜ÌÛ˛ ÒË‡ÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÍÓÛ [Mar-
tin, Moyen, 2002]. èÓÔ‡‰‡fl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëfl „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡, ˝ÚÓÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÂÚ ‡Ì‡ÚÂÍ-
ÒËÒ Ò ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ ‡‚ÚÓıÚÓÌÌ˚ı ˝Ì‰Â·ËÚÓ‚ Ë „‡-
ÌËÚÓË‰Ó‚. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ú‡Í ‚ÓÁÌËÍÎÓ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸-
ÌÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ÔÂ‚˚ı ÏËÍÓÍÓÌÚËÌÂÌÚÓ‚, ‚Ó¯Â‰¯Ëı
ÔÓÁ‰ÌÂÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ëË·ËÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡ [Rosen, Turki-
na, 2007]. ë ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ÓÚÒÚ‡‚‡ÌËÂÏ, ÌÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
¯ËÓÍÓ, ÔÓfl‚ËÎÒfl Ë ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ.
èÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁ ̋ ÚËı ‰‚Ûı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚ÓÁÌËÍ-
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221.0 +/– 16.2 ÏÎÌ. ÎÂÚ
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é·‡ÁÂˆ 100–2002

êËÒ. 2. èÓ‰ÓÎÊÂÌËÂ
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êËÒ. 3. èÓÎÓÊÂÌËÂ ‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ ÔÓÙËÎÂ . åÛÌ‡–. ãÂÌ‡: (‡) – ÔÓÙËÎ¸ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚, ‰Ó „ÎÛ·ËÌ˚ 10
ÍÏ; (·) – ÔÓÎÌ˚È ÔÓÙËÎ¸ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ (ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [êÓÁÂÌ Ë ‰., 2005]); 1 – ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÚÂÍÓ‚˚Ï
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ ‡Ô‡ÚËÚÛ. èÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÙËÎfl ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 1.
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7 – ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ·˚ Ë ÌÓÏÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚

êËÒ. 4. É‡ÙËÍ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÍÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‡Ô‡ÚËÚ‡
ÓÚ „ÎÛ·ËÌ˚ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ·˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÛÓ‚Ì˛ ÏÓ-
fl. R2 – ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚÛ ÍÓÂÎflˆËË R = 0.5007, Ò‚flÁ¸ ÌÂ ÁÌ‡˜ËÏ‡.
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êËÒ. 5. É‡ÙËÍ ÚÂÍÓ‚˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ ‡Ô‡ÚËÚ‡ – ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı.

Î‡ ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÒË‡ÎË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚ ÔÂ-
‚˚ı ÏËÍÓÍÓÌÚËÌÂÌÚÓ‚, ‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ÔÂ‚‡˘ÂÌ-
Ì˚ı ‚ „‡ÌÛÎËÚ-„ÌÂÈÒÓ‚˚Â ÚÂÂÈÌ˚. éÒÚÓ‚Ó‰ÛÊ-
Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÒÚ‡‚ÎflÎ Ï‡ÚÂË‡Î Ú‡ÍÊÂ Ë ‚

ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌ˚Â ÔÓflÒ‡, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò 2.9 ÏÎ‰. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰.
é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ̋ ÚËı ÔÓflÒÓ‚ Á‡‚Â¯ËÎÓÒ¸ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï
‡Â‡Î¸Ì˚Ï „‡ÌËÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ 2.3 ÏÎ‰. ÎÂÚ Ì‡-
Á‡‰, ÍÓ„‰‡, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Á‡‚Â¯ËÎÓÒ¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ

1
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êÓÁÂÌ Ë ‰.

ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı „‡ÌËÚ-ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌ˚ı ÏËÍÓÍÓÌÚËÌÂÌ-
ÚÓ‚ (‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ÚÂÂÈÌÓ‚). 

ëÎÂ‰Û˛˘ËÈ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È
˝Ú‡Ô, ÔÓfl‚ËÎÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡ÍÍÂˆËË ÏËÍÓÍÓÌÚË-
ÌÂÌÚÓ‚ Ë ÔÂ‚‡˘ÂÌËË Ëı ÔË ÍÓÎÎËÁËË ‚ ÚÂÂÈÌ˚,
Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ëË·ËÒÍÓ„Ó
Í‡ÚÓÌ‡. àÁÏÂÂÌÌ˚Â ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 7. èÓ˝Ú‡ÔÌ˚È
‡ÁÓ„Â‚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Óı‚‡Ú˚‚‡Î Í‡Í ÚÂÂÈÌ˚ Ò
‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ 2.9–3.3, Ú‡Í Ë 2.3–2.9 ÏÎ‰. ÎÂÚ, Ì‡ıÓ‰Ë‚-
¯ËÂÒfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Â‰ËÌÓÈ ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓÈ ÔËÁÏ˚. éÌ
ÔÓfl‚ÎflÎÒfl ‚ Ì‡ÎÓÊÂÌËË „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÏ‡ Ì‡ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ Ë ‚ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÏ ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËË, Ò ÓÚ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‡Ì‡ÚÂÍÚË˜ÂÒÍËı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚, Ë
Á‡‚Â¯ËÎÒfl 1630 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Sm–
Nd ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ËÁÓıÓÌ˚ ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ÔÓ ÏËÌÂ‡-
Î‡Ï „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ „‡Ì‡Ú‡, ÍÓÚÓ-
˚Â ‚ÍÎ˛˜‡ÎË Ú‡ÍÊÂ Ë ‡Ô‡ÚËÚ, Í‡Í Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛
ÙÓÒÙ‡ÚÌÛ˛ Ù‡ÁÛ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ̋ ÚË ËÁÓıÓÌ˚ ÓÚ-
‡Ê‡˛Ú ÔÓ‚ÒÂÏÂÒÚÌÓÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡Ô‡ÚËÚ‡, ÍÓÚÓ-
˚È ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË ÔÓ‰‚Â„Òfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÚÂÍÓ‚˚Ï
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ. á‡ÚÂÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÓÒÚ˚-
‚‡ÌËÂ ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓÈ ÔËÁÏ˚ ‰Ó 300°ë, ÍÓ„‰‡ Rb–Sr
ÒËÒÚÂÏ‡, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘‡fl Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Â ÒÎ˛‰˚, ÔË-
¯Î‡ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ (ËÒ. 8‡). é·Ì‡ÛÊËÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Rb–Sr ‰‡ÚËÓ‚ÍË ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ÒËÒÚÂ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚÌÓÂ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËÂ (ËÒ. 8·). ùÚÓ
Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËÂ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ-
ËÁÓıÓÌÌ˚ı ‰‡ÚËÓ‚ÓÍ ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó ÊÂ Ó·‡Áˆ‡,
Ë ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌË˛ (Rb–Sr) = 0.8 (Sm–Nd) ÔË
‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË R2 = 0.86 (ËÒ. 8‚),
˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ ÍÓÂÎflˆËË 0.93.
í‡Í‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔËÌflÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
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êËÒ. 6. ÑË‡„‡ÏÏ‡ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë ÒÂ‰ÌËı ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ [Rudnick,
Gao, 2003]: (‡) – ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ò ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÒÂ‰ÌÂÈ ÍÓ-
˚; (·) – ÚÓ ÊÂ, ÌËÊÌÂÈ ÍÓ˚.
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êËÒ. 7. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Sm–Nd ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ (ÔÓ ‚‡ÎÓ‚˚Ï ÔÓ·‡Ï) Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ ÏËÌÂ‡Î¸-
Ì˚Ï ËÁÓıÓÌ‡Ï [êÓÁÂÌ, 2006‡], ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚ı U–Pb-ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ ˆËÍÓÌ‡Ï [êÓÁÂÌ, 2006·]. 1–4 ÚÂÂÈÌ˚ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÚÓ˚ı ÓÚÓ·‡Ì‡ ÔÓ·‡: 1 – Ñ‡Î‰˚ÌÒÍËÈ, 2 – å‡„‡ÌÒÍËÈ, 3 – å‡ıËÌÒÍËÈ; 4 – ÅËÂÍÚËÌÒÍËÈ; 5 – ‚ÓÁ‡ÒÚÌÓÈ
ÚÂÌ‰ ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡.
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í‡·ÎËˆ‡ 5.  íÂÏ‡Î¸Ì˚Â ÒÓ·˚ÚËfl ‚ ËÒÚÓËË ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍ‡ ëË·ËÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡

ÇÓÁ‡ÒÚ í, °ë èÓˆÂÒÒ àÒÚÓ˜ÌËÍ

ÇÓÁ‡ÒÚ,
ÏÎ‰. ÎÂÚ

3.2–3.4 1000–1050 * îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÍÓ˚, ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ TTG-ÙÓÏ‡ˆËË 
“ÒÂ˚ı „ÌÂÈÒÓ‚” ËÁ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚

[Rosen, Turkina, 2007]

2.9–3.1 950–1000 * îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ „‡ÌÛÎËÚ- 
„ÌÂÈÒÓ‚˚ı ÚÂÂÈÌÓ‚

[ÇË¯ÌÂ‚ÒÍËÈ, 1988; 
êÓÁÂÌ Ë ‰., 2006·]

2.9–2.4 800–950 * Ç˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ‚ „‡ÌËÚ-ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌ˚ı ÚÂÂÈÌ‡ı »
1.7–2.2 850–1050 * äÓÎÎËÁËfl ÏËÍÓÍÓÌÚËÌÂÌÚÓ‚ (ÚÂÂÈÌÓ‚) Ë ‡ÍÂˆËfl ëË·ËÒÍÓ-

„Ó Í‡ÚÓÌ‡
»

1.8–1.3 300–850 * éıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓÈ ÔËÁÏ˚ [êÓÁÂÌ Ë ‰., 2006·]
1.2 1000–1100 ** äËÏ·ÂÎËÚÓ‚ÓÂ ÔÓÎÂ àÌ„‡¯Ë, ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ ëË·ËÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡ [êÓÁÂÌ Ë ‰., 2008]

ÇÓÁ‡ÒÚ,
ÏÎÌ. ÎÂÚ
344–360 1000–1100 ** äËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚Â ÔÓÎfl Ì‡ ‚ÓÒÚÓÍÂ Í‡ÚÓÌ‡ – åËÌ˚È, ÄÎ‡ÍËÚ, 

Ñ‡Î‰˚Ì Ë ‰.
[êÓÁÂÌ Ë ‰., 2008]

35 ÏÇÚ/Ï2 *** 
250 900–1320 ** èÎ‡ÚÓ-·‡Á‡Î¸Ú˚ – Á‡Ô‡‰ Ë ˆÂÌÚ Í‡ÚÓÌ‡, ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ˘Â-

ÎÓ˜Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò Í‡·ÓÌ‡ÚËÚ‡ÏË – ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍ Í‡ÚÓÌ‡
»

245–135 1000–1100 ** äËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚Â ÔÓÎfl Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍÂ Í‡ÚÓÌ‡: ï‡‡Ï‡È, 
ÇÂıÌflfl äÛÓÌ‡ÏÍ‡, äÛ‡Ì‡ı, äÛÓÈÍ‡ Ë ‰.

»
40–45 ÏÇÚ/Ï2 ***

0 29–285 * ëÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÄÌ‡·‡ÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ [êÓÁÂÌ, 1992]
25 ÏÇÚ/Ï2 ****

      * éˆÂÌÍ‡ ‡Â‡Î¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ ÍÓÂ. 
    ** íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÎ‡ ÔË ‚ÌÂ‰ÂÌËË.
  *** àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Ï ÚÂÏÓ·‡ÓÏÂÚ‡Ï ‚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÍÒÂÌÓÎËÚ‡ı ËÁ ÍËÏ·Â-

ÎËÚÓ‚ [Griffin et al., 1996; 1999; Ashchepkov et al., 2007].
**** èflÏ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl [ÑÛ˜ÍÓ‚ Ë ‰., 1982].

Rb–Sr ÏÂÚÓ‰‡ Í‡Í ÁÌ‡˜ËÏ˚Â „ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ
‰‡ÌÌ˚Â. ùÚÓ ÁÌ‡˜ËÚ, ˜ÚÓ ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓÂ ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÂ
ÒÓ·˚ÚËÂ ‚ Â„ËÓÌÂ Á‡‚Â¯ËÎÓÒ¸ 1300 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡-
Á‡‰ (ËÎË ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÔÓÁ‰ÌÂÂ) ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
300°ë. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÌ‡fl ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËfl ÔÓÓ‰ ‚ „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ë ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡-
ˆËflı ÔË ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓÏ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÂ Ë Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ‡Ô‡ÚËÚ‡ Á‡‚Â¯ËÎËÒ¸ Í Ì‡˜‡ÎÛ ÏÂÁÓÔÓÚÂ-
ÓÁÓfl (1.6 ÏÎ‰. ÎÂÚ).

åÓÊÂÚ ·˚Ú¸, ˝ÚÓ ·˚Î ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÔÓ„Â‚, ÔÓÒÎÂ
ÍÓÚÓÓ„Ó ‡Ô‡ÚËÚ˚ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰‡ÎËÒ¸ ‰Ó
~ 100°ë ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÏÂÁÓÁÓfl? ùÚÓ ÌÂÚÛ‰ÌÓ ÔÓ‚Â-
ËÚ¸. á‡‚Â¯ÂÌËÂ ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡
‰‡ÚËÓ‚‡ÌÓ ‚ 1600 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ ÔÓ Sm–Nd ÏËÌÂ-
‡Î¸ÌÓÈ ËÁÓıÓÌÂ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ „‡Ì‡Ú, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ~700°ë (ÒÏ. ËÒ. 8‡). éıÎ‡-
Ê‰ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ‰Ó 300°ë ÔÓËÁÓ¯ÎÓ Í 1300 ÏÎÌ.
ÎÂÚ ÔÓ Rb–Sr ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÈ ËÁÓıÓÌÂ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Ï‡„-
ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÈ ÒÎ˛‰˚. íÓ„‰‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl ÏÓÊ-
ÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ Í‡Í (700–300)°ë/(1600–1300) ÏÎÌ. ÎÂÚ =
= 1.3°ë/ÏÎÌ. ÎÂÚ. íÓ„‰‡ ‚ÂÏfl, Á‡Ú‡˜ÂÌÌÓÂ Ì‡ ÓıÎ‡-
Ê‰ÂÌËÂ ÓÚ 300°ë ‰Ó 100°ë, ÒÓÒÚ‡‚ËÚ 153 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ‡
Ò‡ÏÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ‰ÎËÎÓÒ¸ Ì‡˜ËÌ‡fl Ò 1300 ‰Ó (1300–
153) = 1143 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰. ùÚÓ ÁÌ‡˜ËÚ, ̃ ÚÓ ÍÓÎÎËÁË-
ÓÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÔÂÂ¯Î‡ ËÁÓ„‡‰Û ~ 100°ë
‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ÏÂÁÓÔÓÚÂÓÁÓÂ, ÚÓ ÂÒÚ¸ ÔÓ˜ÚË Á‡ 1 ÏÎ‰.

ÎÂÚ ‰Ó ÒÓ·˚ÚËfl, ‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÚÂÍÓ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ
‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó „Ë-
„‡ÌÚÒÍÓ„Ó ÓÚÂÁÍ‡ ‚ÂÏÂÌË ÔÓËÁÓ¯ÂÎ ÔÓ‚ÚÓÌ˚È
Ì‡„Â‚, ‡ Á‡ÚÂÏ – ÌÓ‚ÓÂ ÓÒÚ˚‚‡ÌËÂ. ùÚÓ ‰‚ÓÈÌÓÂ ÒÓ-
·˚ÚËÂ Ë ÓÚ‡ÁËÎËÒ¸ ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı
ÚÂÍÓ‚Ó„Ó ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ‡Ô‡ÚËÚ‡.

ÇÓÔÓÒ Ó ÚÓÏ, ÍÓ„‰‡ Ë ÔÓ˜ÂÏÛ ÔÓËÁÓ¯ÂÎ ÔÓ-
‚ÚÓÌ˚È Ì‡„Â‚, ÔÂ‰ÒÚÓËÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸. ç‡ ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ ËÁÏÂÂÌÌÓ„Ó ÚÂÍÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‡Ô‡ÚËÚ‡, ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ, ÔÓ‚ÎËflÎË ˝Ì‰Ó„ÂÌÌ˚Â fl‚ÎÂÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò
‚ÌÂ‰ÂÌËÂÏ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ Ë ‡Â‡Î¸Ì˚ÏË ËÌÚÛÁËfl-
ÏË ÔÎ‡ÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. ê‡ÁÏÂ ‚ÒÂÈ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÍËÏ-
·ÂÎËÚÓ‚˚ı ‰Ë‡ÚÂÏ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎÂÌ ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ó·˙ÂÏÛ ÍÓ˚ Â„ËÓÌ‡. àı ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ
ÌÂ ÏÓ„ÎÓ ÔË‚ÂÒÚË Í Ó·˘ÂÏÛ ‡ÁÓ„Â‚Û ‚ÌÛÚË ÁÂÏ-
ÌÓÈ ÍÓ˚ Ë ÓÚÊË„Û ÚÂÍÓ‚ ‚ ‡Ô‡ÚËÚ‡ı. é‰Ì‡ÍÓ ‚Ó
‚ÂÏfl ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ÔÓ‚˚¯‡ÎÒfl ÚÂÔ-
ÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ, ˜ÚÓ ÏÓ„ÎÓ ÔË‚ÂÒÚË Í Á‡ÏÂÚÌÓÏÛ ‡ÁÓ-
„Â‚Û ÍÓ˚ ‚ ˝ÔÓıË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÍËÏ-
·ÂÎËÚÓ‚ ‚ Ô‡ÎÂÓÁÓÂ, 344–360 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ë ‚ ÏÂÁÓÁÓÂ
245–135 ÏÎÌ. ÎÂÚ (ËÒ. 9). 

çÂÒÓÏÌÂÌÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È, ÌÓ ÔÓÍ‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚È ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ ËÏÂÎÓ ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ
ÔÎ‡ÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÙÓÏ‡ˆËË 250 ÏÎÌ. ÎÂÚ
Ì‡Á‡‰, Ë ‚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË – ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ¯ËÓÍÓ„Ó ‡Â-
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êÓÁÂÌ Ë ‰.

‡Î‡ ‰‡ÂÍ Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ËÌÚÛÁËÈ, Á‡ÌËÏ‡˛˘Ëı Ó·-
¯ËÌÛ˛ ÔÎÓ˘‡‰¸ ‚ÓÍÛ„ ÔÓÎfl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÁ-
‚ÂÊÂÌËÈ. Ç ˝ÚÛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı ËÌÚÛÁËÈ, ‚
ÏÂÊ‰ÛÂ˜¸Â . ÇËÎ˛È Ë . éÎÂÌÂÍ, ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ËÁÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ (ËÒ. 10). ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚È ÚÂÍÓ‚˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ ‡Ô‡ÚËÚÓ‚ Í‡ÍËÏ-ÚÓ Ó·‡-
ÁÓÏ Ò‚flÁ‡Ì Ò Ú‡ÔÔÓ‚˚Ï ÒÓ·˚ÚËÂÏ, ÔÓËÁÓ¯Â‰¯ËÏ
Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÔÂÏË Ë ÚË‡Ò‡.

íÖèãéÇéâ êÖÜàå ëÖÇÖêé-ÇéëíéäÄ 
ëàÅàêëäéÉé äêÄíéçÄ

Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÒÂ‚ÂÌÓ„Ó Ó·‡ÏÎÂÌËfl ÄÌ‡·‡ÒÍÓ„Ó
˘ËÚ‡, Ì‡ ÁÂÏÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ËÁÏÂÂÌ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Qo = 25 ÏÇÚ/Ï2

[ÑÛ˜ÍÓ‚ Ë ‰., 1982], ˜ÚÓ ·ÎËÁÍÓ Í ÒÂ‰ÌÂÏÛ
(~27 ÏÇÚ/Ï2), ‰Îfl ‚ÓÒÚÓÍ‡ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚
(üÍÛÚÒÍ‡fl ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚‡fl ÔÓ‚ËÌˆËfl) [ÑÛ˜ÍÓ‚, ëÓ-
ÍÓÎÓ‚‡, 1997]. ùÚÓ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË (46–54 ÏÇÚ/Ï2),
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ÏË Ì‡ ‰Û„Ëı ‰Â‚ÌËı ‡ÎÏ‡ÁÓÌÓÒÌ˚ı
ÔÎ‡ÚÙÓÏ‡ı. Ç ˝ÔÓıË ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡
ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ‚ ÎËÚÓÒÙÂÂ ‚ÒÂı ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚ı
ÔÓ‚ËÌˆËÈ (‚ÍÎ˛˜‡fl üÍÛÚË˛) ·˚Î ÛÏÂÂÌÌ˚Ï Ë
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 35–47 ÏÇÚ/Ï2

(ÓˆÂÌÍË ÔÓ ÚÂÏÓ·‡ÓÏÂÚËË Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÍÒÂÌÓÎË-
ÚÓ‚) [ÑÛ˜ÍÓ‚, ëÓÍÓÎÓ‚‡, 2005]. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ, ‰Îfl
Ó·ÎÂ„˜ÂÌËfl ÔÓÒÚÓÂÌËÈ, ‡ÒÒ‡Ï‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ·ÎËÁÍËÂ
Í Â‡Î¸Ì˚Ï, ÌÓ ÛÔÓ˘ÂÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚: ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸
ÍÓ˚ ~40 ÍÏ, „ÎÛ·ËÌ‡ ÓÚ·Ó‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ~3 ÍÏ, ÚÂÍÓ-
‚˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ ‡Ô‡ÚËÚ‡ ~220 ÏÎÌ. ÎÂÚ.

éˆÂÌÍ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÚÂÔÎÓ„ÂÌÂ‡ˆËË ÍÓ˚ ̆ Ë-
Ú‡ (ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ‡fl Ì‡ ‚Ò˛ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸, Z = ~40 ÍÏ)
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ä = 0.36 ÏÍÇÚ/Ï3 ÔË ‚‡Ë‡ˆËflı ÓÚ 0.76 ‚
‚ÂıÌÂÏ „ÓËÁÓÌÚÂ ÍÓ˚ ‰Ó 0.076 – ‚ ÌËÊÌÂÏ, Ë ‰Ó
1.22 ‚ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÏË„Ï‡ÚËÚ-ÚÂÍÚÓÌËÚ‡ı ÍÓÎÎËÁËÓÌ-
Ì˚ı ÁÓÌ [êÓÁÂÌ, 1992]. ëÚÓÎ¸ ÌËÁÍ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ó·˘ÂÈ
ÚÂÔÎÓ„ÂÌÂ‡ˆËË Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‰ÂÙËˆËÚÓÏ ‡-
‰ËÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ „Î‡‚-
Ì˚È ÌÓÒËÚÂÎ¸ ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ – ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ „‡ÌËÚ-
Ì‡fl ‚ÂıÌflfl ÍÓ‡ – ·˚Î‡ ˝Ó‰ËÓ‚‡Ì‡ ÔË ‡ÁÏ˚‚Â
ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓ„Ó „ÓÌÓ„Ó ÒÓÓÛÊÂ-
ÌËfl [êÓÁÂÌ, îÂ‰ÓÓ‚ÒÍËÈ, 2001]. 

äÓÓ‚‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‚ Â-
„ËÓÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í QÒ = Ä ÏÍÇÚ/Ï3 · Z ÍÏ =
= 14.2 ÏÇÚ/Ï2. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ï‡ÌÚËÈÌ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛˘‡fl ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡‚ÌÓÈ: Qm =
= Qo – QÒ = 10.8 ÏÇÚ/Ï2, ËÎË 43% ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó
ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡. ùÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ ‰ÓÎÂÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó·˚˜ÌÓ Ì‡ Í‡ÚÓ-
Ì‡ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË Ó·‡ÚÌÓÂ: 0.4 Í 0.6 [Pollack, Chap-
man, 1977], ıÓÚfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÓˆÂÌÍË ‚ Â„ËÓÌ‡ı Ò ‡-
ıÂÈÒÍÓÈ ÍÓÓÈ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ‰ÓÎË
ÍÓÓ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ, ‰Ó 52–85 % ÓÚ Ó·˘Â„Ó ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl [Rudnick, Fountain, 1995].

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 40 ÍÏ (ÔËÏÂÌÓ Ì‡ ÔÓ-
‰Ó¯‚Â ÍÓ˚), Tz, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ‡fl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ, ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [êÓÁÂÌ, åËÎ‡ÌÓ‚ÒÍËÈ, 1988]
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êËÒ. 8. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Rb–Sr Ë Sm–Nd Ò ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ-ËÁÓ-
ıÓÏÌ˚ı ‰‡ÚËÓ‚ÓÍ Ë Ëı ÚÂÏ‡Î¸Ì‡fl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl:
(‡) – ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡–‚ÂÏfl ‰Îfl Û‡‚ÌÓ‚Â-
¯Ë‚‡ÌËfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓÈ
ÔËÁÏ˚ [Thöni, 2003]; (·) – Ò‚Ó‰Ì‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ Rb–Sr Ë
Sm–Nd ‰‡ÌÌ˚ı: 1 – Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÈ, 2 – Ó·Î‡ÒÚ¸
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Rb–Sr ÏÂÚÓ‰ÓÏ;
(‚) – ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Rb–Sr Ë Sm–Nd ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
‰Îfl Ó‰ÌËı Ë ÚÂı ÊÂ ÔÓ·. ê‡ÁÏÂ ÁÌ‡˜ÍÓ‚ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó¯Ë·ÍË.
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Tz = To + Qo* Z/λ – A*Z2/2λ
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÁÂÏÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË íÓ = 0°ë, Ë ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË λ =
= 2.5 ÇÚ Ï ä–1, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 285°ë [êÓÁÂÌ, 1992]. èÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ô‡ÎÂÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë Ï‡ÌÚËÈÌÓ-
„Ó ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ·ÎËÁÍË Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï [ÑÛ˜ÍÓ‚,
ëÓÍÓÎÓ‚‡, 1985; 1997], ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Ï ËÁ ÔflÏ˚ı Ì‡-
·Î˛‰ÂÌËÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ‡ ËÏÂÌ-
ÌÓ – ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡
10–12 ÏÇÚ/Ï2 Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ÔÓ‰Ó¯‚Â ÍÓ˚ 200–
300°ë. í‡Í‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Á‡ÏÂÚÌÓ ÌËÊÂ ÒÂ‰ÌËı ‚Â-
ÎË˜ËÌ, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı 350–400°ë ‰Îfl ‰Â‚ÌËı ̆ ËÚÓ‚
(ËÒ. 11), 500–600°ë ‰Îfl ÏÂÁÓ- Ë Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ÓÓ-
„ÂÌÓ‚ Ë 650–750°ë ‰Îfl Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ËÙÚÓ‚˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ [Condie, 1989]. Ç „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÒÚÓÂÌË-
flı ‰Îfl ÔÓ‰Ó¯‚˚ ÁÂÎÓÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ ÌÂ-
Â‰ÍÓ ÔËÌËÏ‡˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl ~560°ë, Ì‡ÔËÏÂ,
556°ë [Jamieson et al., 1998] ËÎË 567°ë [England, Th-
ompson, 1984]. 

ÇÓ ‚ÂÏfl ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‚ Â„ËÓÌÂ ·˚Î‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚-
¯Â ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 35–45 ÏÇÚ/Ï2, Í‡Í ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ËÁ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ „‡Ì‡ÚÓ‚˚Ï [Griffin et al., 1996;
1999] Ë ÔËÓÍÒÂÌÓ‚˚Ï [Ashchepkov et al., 2007] ÚÂ-
ÏÓ·‡ÓÏÂÚ‡Ï ‰Îfl Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ ÔÓ ÍÓÌ-
‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó‰ÌÓ„Ó ÍËÏ·ÂÎËÚÓ-
‚Ó„Ó ÔÓÎfl Ó·˚˜ÌÓ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ‰‚‡ ÚËÔ‡ ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚.
ùÚÓ ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚ˚Â ÍÒÂÌÓÎËÚ˚ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ

Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl 900–1000°C, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ÙËÍÒËÛÂÚÒfl
„ÂÓÚÂÏ‡ 35–40 ÏÇÚ/Ï2, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÒÛ·ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÎËÚÓÒÙÂÛ. Ç ÚÓ
ÊÂ ‚ÂÏfl, ‚ÒÚÂ˜‡˛˘ËÂÒfl ÌÂÂ‰ÍÓ Í‡Ú‡ÍÎ‡ÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚Â ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÍÒÂÌÓ-
ÎËÚ˚ (í ~ 1100–1200°C) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú „ÂÓÚÂÏÂ
40–45 ÏÇÚ/Ï2, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl
ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ‡ÁÓ„Â‚ÓÏ ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ËÌÚÛÁËÈ Ë Ì‡Û¯ÂÌËfl ÍÓÌ‰ÛÍÚË‚-
ÌÓÈ „ÂÓÚÂÏ˚ ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÎËÚÓÒÙÂ˚ Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ò
‡ÒÚÂÌÓÒÙÂÓÈ [Griffin et al., 1996; 1999]. 

Ç ÔÓÁ‰ÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËı ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚ı ÔÓÎflı
(åË, ÄÎ‡ÍËÚ, Ñ‡Î‰˚Ì – 360, åÛÌ‡ – 344 ÏÎÌ. ÎÂÚ,
‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÒÛÏÏËÓ‚‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [êÓÁÂÌ,
2000]) ÍÒÂÌÓÎËÚ˚, ÌÂ ÔÂÚÂÔÂ‚¯ËÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË ‚ ‡ÒÚÂÌÓÒÙÂÂ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
˛ÚÒfl „ÂÓÚÂÏÓÈ 35 ÏÇÚ/Ï2 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÂÂ-
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ í = ~ 900–1100°C [Grif-
fin et al., 1996; 1999]. ê‡Ò˜ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÍÓ˚, Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 40 ÍÏ, ‰‡ÂÚ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 445°C. åÂÁÓÁÓÈÒÍËÂ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚Â ÔÓÎfl
(äÛÓÈÍ‡, äÛ‡Ì‡ı, ãÛ˜‡Í‡Ì Ë ‰., 245–135 ÏÎÌ. ÎÂÚ
[êÓÁÂÌ, 2000]) ‚˚ÌÓÒflÚ ÍÒÂÌÓÎËÚ˚, ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı „ÂÓÚÂÏ˚ 40 ÏÇÚ/Ï2 ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ ‰Ó 1000°C [Griffin et al., 1999], ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÍÓ˚ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 40 ÍÏ ‡‚ÌÓÈ
525°C. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ò˜ÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍÓ˚
‰Îfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ „ÂÓÚÂÏ˚

500

450

400

350

300

250

200

150

100 150 300 350 400

1 2 3 4

1:1

ä
ÛÓ

ÈÍ
‡

Ç
Â

ı.
 ä

ÛÓ
Ì‡

Ï
Í‡

ï
‡

‡Ï
‡È

ä
Û

‡Ì
‡ı

250200

å
Ë

Ì˚
È

Ñ
‡Î

‰˚
Ì

Ä
Î‡

ÍË
Ú

Ç
ÓÁ

‡
ÒÚ

 Í
ËÏ

·Â
Î

ËÚ
Ó‚

, Ó
Ô

Â‰
ÂÎ

ÂÌ
Ì˚

È
‡

ÁÌ
˚

Ï
Ë 

Ï
ÂÚ

Ó‰
‡Ï

Ë,
 Ï

ÎÌ
. Î

ÂÚ

ÇÓÁ‡ÒÚ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚ı ÔÓÎÂÈ,
U–Pb ÏÂÚÓ‰ ÔÓ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÛ Ë ˆËÍÓÌÛ, ÏÎÌ. ÎÂÚ

êËÒ. 9. ÑË‡„‡ÏÏ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚ı ÔÓÎÂÈ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚ı ÚÛ·ÓÍ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ‚ ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ U–Pb-ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ ÔÂÓ‚ÒÍËÚÛ [äËÌÌË Ë ‰., 1997] Ë ̂ ËÍÓÌÛ [Ñ˝‚ËÒ Ë ‰., 1980]: 1–4 – ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚Â ËÌÚÂ‚‡Î˚ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰‡ÏË: 1 – ÚÂÍÓ‚˚Ï ÔÓ ˆËÍÓÌ‡Ï (ZFT), 2 – Rb–Sr; 3 – K–Ar;
4 − 39Ar–40Ar (‰‡ÌÌ˚Â ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [êÓÁÂÌ, 2000]).
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êÓÁÂÌ Ë ‰.

45 ÏÇÚ/Ï2 ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ Ô‡ÎÂÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÍÓ˚ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 40 ÍÏ ‚ 605°C. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÒıÓ‰fl ËÁ ‚ÂÎË˜ËÌ ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÔÓ-
ÚÓÍÓ‚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÔÂÚÓÎÓ„ËË Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÍÒÂ-
ÌÓÎËÚÓ‚ ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚·ÎËÁË ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËfl ÍÓ˚ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ Ô‡ÎÂÓÁÓÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË 445°C, ‡
‚ ÏÂÁÓÁÓÂ 525°C ÔË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÏ ÁÌ‡˜Â-
ÌËË 605°C. ùÚË Ô‡ÎÂÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÌÂ ‚˚ıÓ‰flÚ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡ ÔÂÂ‰ÂÎ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ, Ó·˚˜ÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÏ˚ı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ÁÂÎÓÈ ÍÓ˚
ÍÓÌÚËÌÂÌÚÓ‚. Ç Í‡ÈÌÓÁÓÂ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÌËÁËÎÒfl, Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÍÓ˚
ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 285°C. ëÚÓÎ¸ ÌËÁÍ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔËÓ‰ÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËÂÈ. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl,
˜ÚÓ ÌËÁÍËÈ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ‚ Í‡ÈÌÓÁÓÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚Â˜ÌÓÈ ÏÂÁÎÓ-
Ú˚ Ì‡ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı „ÎÛ·ËÌ‡ı ÍÓ˚ ëË·Ë-
ÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ [ÑÛ˜ÍÓ‚, ëÓÍÓÎÓ‚‡, 2005]. ê‡Ò˜ÂÚ
„ÂÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı „‡‰ËÂÌÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡ ËÌ-
ÚÂÂÒÛ˛˘ÂÈ Ì‡Ò „ÎÛ·ËÌÂ ÓÍÓÎÓ 3 ÍÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÓ-
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êËÒ. 10. ëıÂÏ‡ ëË·ËÒÍÓÈ Ú‡ÔÔÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË (ÔÓ [Fedorenko et al., 1996] Ò ‰ÓÔÓÎÌÂÌËflÏË) – (a) Ë Í‡ÚÓ„‡ÏÏ‡ – (·):
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ˆÂÌÚ˚ “‚ÚÓË˜Ì˚ı” Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÔÎ˛ÏÓ‚ [ÑÓ·ÂˆÓ‚, 1997; ÑÓ·ÂˆÓ‚ Ë ‰., 2006]; 11 – ÎËÌËfl ÔÓÙËÎfl Ë ÌÓÏÂ‡ ÒÍ‚‡-
ÊËÌ, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ‡Ô‡ÚËÚ˚ ‰‡ÚËÓ‚‡Ì˚ ÚÂÍÓ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ‰‡ÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡.
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êËÒ. 11. ÑË‡„‡ÏÏ‡ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡–„ÎÛ·Ë-
Ì‡ ‰Îfl ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ı ÔÓflÒÓ‚ Ë ÔËÎÂ„‡˛˘Ëı Í‡ÚÓÌÓ‚
[Hyndman et al., 2005].
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ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 29°C ÒÂ„Ó‰Ìfl, Ë ‰ÓÒÚË„‡Î‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ 53°C ‚
˝ÔÓıË ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ (ËÒ. 12). í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ÔË ‚ÌÂ‰ÂÌËË ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ÌÂ ·˚ÎÓ ‰ÓÒÚË„ÌÛ-
ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ‰Îfl ÓÚÊË„‡ ‡Ô‡ÚËÚÓ‚
(~100°C). ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˝ÚË ÚÂÏ‡Î¸Ì˚Â ÒÓ·˚ÚËfl
ÌÂ ÏÓ„ÎË ÓÚ‡ÁËÚ¸Òfl ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÚÂÍÓ-
‚Ó„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‡Ô‡ÚËÚ‡.

èêàóàçÄ èéÇíéêçéÉé
êÄáéÉêÖÇÄ äéêõ

å‡„Ï‡ÚËÁÏ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ÔÎ‡ÚÓ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË 250 ±
± 2 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ [Dalrymple et al., 1995; Renne, Basu,
1991], ‚˚Á‚‡Î Ì‡ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏÂ ¯ËÓÍÓÂ
‚ÌÂ‰ÂÌËÂ ·ÂÒ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÊËÎ¸Ì˚ı ÚÂÎ Ë Ï‡Î˚ı ËÌ-
ÚÛÁËÈ ‰ÓÎÂËÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ‰‡ÎÂÍÓ
Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ÚÛÙÓ„ÂÌÌÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÓÍÓ‚Ó‚ Ë
„Î‡‚ÌÓ„Ó çÓËÎ¸ÒÍÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl. ì‰‡-
ÎÂÌËÂ ÓÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ÔÓ‰‚Ó‰fl˘Â„Ó Í‡Ì‡Î‡ ÔÎ˛Ï‡
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 500–1000 ÍÏ (ÒÏ. ËÒ. 10). á‡Í‡ÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰‡ÈÍË Ë ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Â ËÌÚÛÁËË ‰Ó-
ÎÂËÚÓ‚ ÌÂÂ‰ÍÓ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú Á‡ÏÂÚÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ ÓÚ
Ó·˙ÂÏ‡ ËÌÚÛ‰ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÚÓÎ˘. ç‡ÔËÏÂ, Ì‡ ÄÌ‡-
·‡ÒÍÓÏ ̆ ËÚÂ ÓÌË Á‡ÌËÏ‡˛Ú ËÌÓ„‰‡ ‰Ó 15–20% Ó·Ì‡-
ÊÂÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÔË ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÚÂÎ
50–200 Ï, Â‰ÍÓ ·ÓÎÂÂ, Ë ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË ‰Ó 1–20 ÍÏ
[êÓÁÂÌ Ë ‰., 1986]. Ç ‡ÁÌ˚ı ‡ÈÓÌ‡ı ‰‡ÈÍË ËÏÂ˛Ú
‡ÁÎË˜Ì˚Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌË ÌÂ ‰‡˛Ú Ôfl-
Ï˚ı ÓËÂÌÚËÓ‚ÓÍ Ì‡ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ‰‚Ó‰fl˘Â„Ó Í‡-
Ì‡Î‡ ÔÎ˛Ï‡, ˜ÚÓ ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ
ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ [ÑÓ·ÂˆÓ‚, 1997; ÑÓ·ÂˆÓ‚ Ë ‰., 2006;
Fedorenko et al., 1996]. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, Ì‡ ëË·ËÒÍÓÈ

ÔÎ‡ÚÙÓÏÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl Ú‡ÍÓÈ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÈ ‰‡ÈÍÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÍÓÚÓ‡fl ‚Ó
ÏÌÓ„Ëı ‰Û„Ëı ÔÎ‡ÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ÔÓ‚ËÌˆËflı ÔflÏÓ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÛÚ¸ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ ‚ ÒÚÓÓÌ˚ ÓÚ ÔÓ‰‚Ó‰fl˘Â„Ó Í‡Ì‡Î‡ ÔÎ˛Ï‡.
èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÏ Â„ËÓÌÂ Ï‡„Ï‡ ÔÓÒÚÛÔ‡Î‡
‚ ‰‡ÈÍÓ‚˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÒÌËÁÛ, ËÁ ÌËÊÌÂÈ ÍÓ˚, ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌflflÒ¸ Ì‡ ˝ÚÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ ÔÓ „ÓËÁÓÌÚ‡ÎË, ÓÚ
ÔÎ˛Ï‡ ‚ ÒÚÓÓÌ˚, Ì‡ Ó„ÓÏÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl. ÑÎfl Ú‡-
ÍÓ„Ó ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl Ï‡„Ï˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·Î‡„ÓÔËflÚÌ‡
„‡ÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û ÍÓÓÈ Ë Ï‡ÌÚËÂÈ, ‡ Ò‡Ï ÔÓˆÂÒÒ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÒfl Í Í‡ÚÂ„ÓËË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ‡Ì‰ÂÔÎÂÈÚËÌ„‡.

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÏÓ‰ÂÎË ‡ÁÓ„Â‚‡ ÍÓ˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ‡Ì‰ÂÔÎÂÈÚËÌ„‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ·‡Á‡Î¸Ú‡, ‚ÌÂ‰fl˛˘Â„Ó-
Òfl ‡ ÌËÊÌ˛˛ ÍÓÛ, 1320°C [Bohrson, Spera, 2001].
ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÏË Á‡Ú‡Ú‡ÏË Ì‡ ˝ÍÁÓÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚Â
ËÁÏÂÌÂÌËfl, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ÓÓ-
„Ó‚ËÍÓ‚‡ÌËË, ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl „ÂÓ-
ÚÂÏ‡ (ÒÏ. 5 Ì‡ ËÒ. 12) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 3 ÍÏ, „‰Â ÓÚÓ·‡Ì˚ ‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ó·‡Á-
ˆ˚, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 107°C. èË ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÛÊÂ
ÔÓËÒıÓ‰ËÎ ÓÚÊË„ ÚÂÍÓ‚ ‚ ‡Ô‡ÚËÚ‡ı. é‰Ì‡ÍÓ Ó˜Â-
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ÔÓÈÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ‚ÂÏfl ÔÓ-
ÒÎÂ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ËÌÚÛÁËË ‰Îfl ÔÓ„Â‚‡ ‚ÒÂÈ
ÚÓÎ˘Ë ÍÓ˚ Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ „ÂÓÚÂÏ˚.

ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ÂÏfl Û‡‚ÌÓ‚Â¯Ë-
‚‡ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÍÓÂ ÔÓÒÎÂ ‡Ì‰ÂÔÎÂÈÚËÌ„‡ Ë
Â‡ÎËÁ‡ˆËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ „ÂÓÚÂÏ˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡
ÙÓÏÛÎ‡, ÔËÏÂÌÂÌÌ‡fl Ö.Ç. ÄÚ˛¯ÍÓ‚˚Ï [1993]
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êËÒ. 12. ÑË‡„‡ÏÏ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ (í, °ë)–„ÎÛ·ËÌ‡ (Z, ÍÏ), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÂÊËÏ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡Ú-
ÙÓÏ˚ ‚ Ù‡ÌÂÓÁÓÂ.
ÉÂÓÚÂÏ˚: 1 – ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl (Qo =25 ÏÇÚ/Ï2); 2–4 – ‚ ̋ ÔÓıË ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚: 2 – 360–344 ÏÎÌ. ÎÂÚ (Qo 35 ÏÇÚ/Ï2);
3 – 245–135 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰, Qo = 40 ÏÇÚ/Ï2; 4 – ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ (Qo = 45 ÏÇÚ/Ï2); 5 – ‰Îfl ÒËÚÛ‡ˆËË ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚Ó„Ó ‡Ì‰ÂÔÎÂÈÚËÌ„‡, 250 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰, ÍÓ„‰‡ ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÍÓ˚ ‚ÌÂ‰ËÎ‡Ò¸ ÔÎ‡ÒÚÓ‚‡fl ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚‡fl ËÌÚÛÁËfl Ò ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÓÈ ‡ÒÔÎ‡‚‡ 1320°ë.
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êÓÁÂÌ Ë ‰.

‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ‚ÂÏÂÌË ‰ËÙÙÛÁËË ÚÂÔÎ‡ ‚ ÎËÚÓ-
ÒÙÂÂ ÔÓÒÎÂ ÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡Û¯ÂÌËfl:

τ ~ h2/(π2 χ),

„‰Â τ – ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‰ËÙÙÛÁËË, ÏÎÌ. ÎÂÚ, h –
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÒÎÓfl, ˜ÂÂÁ ÍÓÚÓ˚È ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ËÙÙÛ-
ÁËfl, ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â 40 ÍÏ, π = 3.14, χ – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸, ÔËÌflÚ‡ ~0.01 ÒÏ2/Ò [ÄÚ˛¯ÍÓ‚,1993]
ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı 0.005–0.025. ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ‰Îfl
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ÔÓÙËÎÂ ÍÓ˚ ÒÂ‚ÂÓ-‚Ó-
ÒÚÓÍ‡ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚, ÔË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚ÂÏfl τ = 5.15 ÏÎÌ. ÎÂÚ. èÓ ËÒÚÂ˜Â-
ÌËË ̋ ÚÓ„Ó ÒÓÍ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ ÔÓÙËÎÂ ÍÓ˚ ·Û‰ÂÚ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ „ÂÓÚÂÏÂ
(ÒÏ. 5 Ì‡ ËÒ. 12). íÓ„‰‡, ÂÒÎË ‡Ì‰ÂÔÎÂÈÚËÌ„ ÔÓËÁÓ-
¯ÂÎ 250 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰, ˝ÚÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ·˚ÎÓ ‰Ó-
ÒÚË„ÌÛÚÓ 244.85 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó Ì‡˜‡ÎÓÒ¸
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚. èË ̋ ÚÓÏ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÓıÎ‡Ê‰Â-
ÌËfl ‰Ó ~100°ë Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ „ÎÛ·ËÌÂ ( ~ 3 ÍÏ)
Û¯ÎÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, 24.85 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Îfl
˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÚÂÍÓ‚‡fl ‰‡ÚËÓ‚Í‡
‡Ô‡ÚËÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~ 220 ÏÎÌ. ÎÂÚ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚Ï ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÒËÎÎ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÍÓ  ̊(250 ÏÎÌ.
ÎÂÚ Ì‡Á‡‰) Ë ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËfl ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ  ̊ ‚ ÍÓÂ (244.85  ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰) ÔÓ¯ÎÓ Â˘Â
24.85 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ÔÓÍ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÓÚ·Ó‡ Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÓÔÛÒÚËÎ‡Ò  ̧ÌËÊÂ ËÁÓÚÂÏ  ̊~100°ë Ë ‚ ‡Ô‡ÚË-
Ú‡ı Ì‡˜‡ÎË Ì‡Í‡ÔÎË‚‡Ú¸Òfl ÚÂÍË, ÔÓ‰Ò˜ÂÚ ÍÓÚÓ˚ı
ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ ~220 ÏÎÌ. ÎÂÚ. 

Ç ˆÂÎÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÁÓÁÓÈÒÍËÂ ÚÂÍÓ‚˚Â ‰‡-
ÚËÓ‚ÍË ‡Ô‡ÚËÚÓ‚ ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡
ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚
ÔÓ„Â‚ÓÏ ÍÓ˚ ÔË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÏ ‡Ì‰ÂÔÎÂÈÚËÌ„Â
‚Ó ‚ÂÏfl ËÁ‚ÂÊÂÌËfl Ú‡ÔÔÓ‚ 250 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ Ë
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï ÂÂ ÓÒÚ˚‚‡ÌËÂÏ. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ‚‡Ë‡ˆËË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÚÂÍÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÓÚ
222 ‰Ó 185 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ‚˚Á‚‡Ì˚ ÌÂÍÓÚÓÓÈ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl
Ë ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚Ó ‚ÂÏfl ‡Ì-
‰ÂÔÎÂÈÚËÌ„‡, ËÎË ‚‡Ë‡ˆËflÏË ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË
ÔÓÓ‰ ‚ ‡ÁÂÁ‡ı, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ‰‡-
ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Ó·‡Áˆ‡ÏË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 200–400 ÍÏ. 

åÂÁÓÁÓÈÒÍËÂ ÔÎ˛ÏÓ‚˚Â ÔÎ‡ÚÓ·‡Á‡Î¸Ú˚ ÙÓÏË-
Û˛Ú Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â “ÍÛÔÌ˚Â ËÁ‚ÂÊÂÌÌ˚Â ÔÓ-
‚ËÌˆËË” (LIP, large igneous provinces) ÔÓ˜ÚË Ì‡ ‚ÒÂı
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡ı ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‰Â‚ÌËı Í‡ÚÓÌÓ‚. íÂ-
Ï‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ·˚ÚËÂ, ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÏÛ ‚˚¯Â, ‚˚-
Á‚‡ÌÌÓÂ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Ï ‡Ì‰ÂÔÎÂÈÚËÌ„ÓÏ ‚ Ò‚flÁË Ò
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÏÂÁÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡, ‚ÂÓflÚÌÓ ÔÓ-
fl‚ËÎÓÒ¸ ‚ ÁÂÎÓÈ ÍÓÂ Ë ‰Û„Ëı ‰Â‚ÌËı Í‡ÚÓÌÓ‚,
‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË – 100 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ – ‚ ÄÌÚ‡ÍÚË‰Â
[Jacobs et al., 1995]. èÓÏËÏÓ ÏÂÁÓÁÓfl, ÍÛÔÌ˚Â ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚˚Â ËÁ‚ÂÊÂÌÌ˚Â ÔÓ‚ËÌˆËË ÙÓÏËÓ‚‡-
ÎËÒ¸ Ú‡ÍÊÂ ‚ Ô‡ÎÂÓÁÓÂ Ë ‚ ÔÓÚÂÓÁÓÂ [Ernst, 2007].
Ç Ò‚ÂÚÂ ËÁÎÓÊÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ˝ÔËÁÓ‰Ë˜ÂÒÍËÈ ÔÓ-
„Â‚ ‰Ó í = ≥100°ë ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ ËÏÂÎ ÏÂÒÚÓ ‚ ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÈ ÍÓÂ ÚÂı ‰Â‚ÌËı Í‡ÚÓÌÓ‚, „‰Â ‚ ÔÓÚÂÓ-
ÁÓÂ ËÎË Ô‡ÎÂÓÁÓÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÎ‡ÚÓ·‡Á‡Î¸Ú˚. 

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ-
˚ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍ‡ ëË·ËÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ
‚˚‰ÂÎËÚ¸ 10 „Î‡‚Ì˚ı ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ, Ì‡˜ËÌ‡fl
ÓÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl TTG – ÙÓÏ‡ˆËË ÒÂ˚ı „ÌÂÈÒÓ‚
‡ıÂfl Ë ‰Ó ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÒÚË. àÁÛ˜ÂÌÌ˚È ÏËÌÂ‡Î – ‡Ô‡-
ÚËÚ – Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‡ıÂÈÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı Ë ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡-
ÒÚ¸˛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÎÒfl ÔË Ì‡ÎÓÊÂÌÌÓÏ ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓÏ
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÂ 1.8–1.9 ÏÎ‰. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰. èÓÒÎÂ‰ÌËÏ
„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ÙËÍÒËÛÂÏ˚Ï ÚÂÏ‡Î¸Ì˚Ï ÒÓ·˚ÚËÂÏ
·˚Î ‡‚ÚÓıÚÓÌÌ˚È ‡ÁÓ„Â‚ ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓÈ ÔËÁÏ˚
ÔË ‡ÍÍÂˆËË ëË·ËÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡. ùÚÓ ÒÓ·˚ÚËÂ Á‡-
‚Â¯ËÎÓÒ¸ ÓÒÚ˚‚‡ÌËÂÏ ~1.3 ÏÎ‰. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰, ÍÓ„‰‡
‚ÂıÌflfl ÍÓ‡ ÔÓ¯Î‡ ˜ÂÂÁ ËÁÓ„‡‰Û ~300°ë Ë ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚Â Rb–Sr ÒËÒÚÂÏ˚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚ı
ÒÎ˛‰ Á‡Í˚ÎËÒ¸. éıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÒÓ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸˛ 1.3°ë/ÏÎÌ. ÎÂÚ. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡Î ‡Ò˜ÂÚ, ÔË
ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl, ÚÂÏ‡Î¸Ì˚È Û·ÂÊ ‚
~100°ë ·˚Î, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÔÓÈ‰ÂÌ 1143 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰.
í‡ÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ·˚ÎÓ ·˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÚÂÍÓ‚˚Ï ‰‡ÚË-
Ó‚‡ÌËÂÏ ‡Ô‡ÚËÚ‡, ÂÒÎË ·˚ ˝ÚÓ ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÎÎË-
ÁËÓÌÌÓÂ ÒÓ·˚ÚËÂ ·˚ÎÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÏ, Í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ,
ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ‚ îËÌÎflÌ‰ËË, „‰Â ÚÂÍÓ‚˚Â ‰‡ÚËÓ‚ÍË
‡Ô‡ÚËÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ≥ 0.8 ÏÎ‰. ÎÂÚ. 

àÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÚÂÍÓ‚˚ı ‰‡ÚË-
Ó‚ÓÍ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ‰Û„ÓÂ ÌÂÁ‡‚ËÒË-
ÏÓÂ ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ·˚ÚËÂ, ÔÓËÁÓ¯Â‰¯ÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÔÓÁ‰ÌÂÂ ‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓÈ ÍÓÎÎËÁËË. í‡ÍËÏ
ÒÓ·˚ÚËÂÏ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÒÚ‡Î ÏÂÁÓÁÓÈÒÍËÈ ÔÎ˛ÏÓ‚˚È
Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ.

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÏÂÁÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó
Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ Ì‡ ëË·ËÒÍÓÏ Í‡ÚÓÌÂ 250 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡-
Á‡‰ ÒËÎÎ˚ Ë ‰‡ÈÍË Û‰‡ÎflÎËÒ¸ ÓÚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ‰-
‚Ó‰fl˘Ëı Í‡Ì‡ÎÓ‚ – ÚÓ˜ÂÍ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó
ÔÎ˛Ï‡ – Ì‡ 500–1000 ÍÏ. ã‡ÚÂ‡Î¸ÌÓÂ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ
‡ÒÔÎ‡‚‡, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ÂÂ Ó·˚˜ÌÓ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒÎ‡·ÎÂÌÌ˚ı
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ, Á‡ı‚‡ÚËÎÓ Ó„ÓÏÌÛ˛ ÔÎÓ˘‡‰¸ Ë ÔÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ Â‡ÎËÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‰Ó¯‚˚ ÍÓ˚ (·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚˚È ‡Ì‰ÂÔÎÂÈÚËÌ„). èË ˝ÚÓÏ ÍÓ‡ ·˚Î‡
ÔÓ„ÂÚ‡ Ì‡ ‚Ò˛ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ
ÓÒÚ˚‚‡Î‡. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı 2000–
3000 Ï, ‚·ÎËÁË ÍÓ‚ÎË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚, ËÁÓ-
„‡‰‡ ~ 100°ë ·˚Î‡ ÔÓÈ‰ÂÌ‡ 222–185 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰. 

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ‡ÁÓ„Â‚‡ÌËÂ ÍÓ‚ÎË ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ ‰Ó ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ≥100°ë ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ
‡ÁÓ„Â‚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˜ÂıÎ‡ Ë ÏÓ-
ÊÂÚ ‰‡ÚËÓ‚‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ó„‡ÌË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÌÂÙÚÂÈ. 

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ó·Ì˚È ˝ÔËÁÓ‰ ‡Ì‰Â-
ÔÎÂÈÚËÌ„‡ Ë ÔÓ„Â‚‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÁÂÎÓÈ ÍÓ˚ ÔÓ-
fl‚ÎflÎÒfl ÔÓ‚ÒÂÏÂÒÚÌÓ Ì‡ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡ı, „‰Â ÍÛÔÌ˚Â
ÔÎ‡ÚÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚Â ËÁ‚ÂÊÂÌÌ˚Â ÔÓ‚ËÌˆËË ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÏÂÁÓÁÓÂ, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ‚ Ô‡ÎÂÓ-
ÁÓÂ Ë ÔÓÚÂÓÁÓÂ. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ „‡ÌÚ‡ èÂÁË-
‰ÂÌÚ‡ êî åÑ-2721.2008.5, èÓ„‡ÏÏ˚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ éçá êÄç ‹ 4, îÓÌ‰‡ ÒÓ‰ÂÈ-
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ÒÚ‚Ëfl ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ì‡ÛÍÂ Ë êîîà („‡ÌÚ ‹ 06-05-
64332). Ä‚ÚÓ˚ ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÒÎÛ˜‡ÂÏ ‚˚‡ÁËÚ¸ ÔË-
ÁÌ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ö.Ç. ÄÚ˛¯ÍÓ‚Û, Ä.Ç. å‡Ì‡ÍÓ‚Û,
ë.û.åËÎ‡ÌÓ‚ÒÍÓÏÛ, é.è. èÓÎflÌÒÍÓÏÛ Á‡ ÔÓÎÂÁÌ˚Â
Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl ÔÓ·ÎÂÏ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ç.è. ëÂÂÌÍÓ Ë
á.Ç. ëÔÂˆËÛÒÛ Á‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÛ Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ Í ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛.
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