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Ç‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚ı ËÁÓÚÓÔÓ‚ ÌÂÓ-
‰ËÏ‡, ÒÚÓÌˆËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ËÁÓÚÓÔ‡ ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ÒÂËÈ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ „ÎÛ·ËÌ-
Ì˚ı Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚. ê‡·ÓÚ˚ ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓ-
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÍÂ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ
ÊË‚Û˘Ëı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ˆÂÌÚÓ‚ ‚˚fl‚ËÎË ÓÚ˜ÂÚ-
ÎË‚Û˛ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚, ÓÚ‡ÊÂÌÌÛ˛ ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â ÔÓÓ‰ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ-
ÒÚÓÈÍË, Ì‡ÔËÏÂ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ï‡ÎÂ‡Í‡Î‡ Ì‡ É‡‚‡Èflı
[1]. Ç ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÙÚÓ‚˚ı ÁÓÌ‡ı ËÁÓÚÓÔ-
Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÒÏÂ¯ÂÌËfl Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı Ë ÍÓÓ-
‚˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. 

Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-äËÚ‡ÈÒÍÓÈ ËÙÚÓ‚ÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ‚ ÏËÓˆÂÌÂ Ë ÔÎËÓˆÂÌ-˜ÂÚ‚ÂÚË˜ÌÓÂ ‚ÂÏfl
ÔÓËÒıÓ‰ËÎË ËÁ‚ÂÊÂÌËfl ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. Ç ˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚È ÔÂËÓ‰ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚ “„Ófl˜Ëı” ÚÓ˜Í‡ı Ë
ÔÓfl‚ËÎ‡Ò¸ ËÁ‚ÂÊÂÌËflÏË ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓË-
‰Ó‚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚ÏË ÚÂÌ‰‡ÏË Ò Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÎÂÈˆËÚËÚÓ‚ („ÛÔÔ‡ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ì‰‡ÎflÌ-
˜Ë), ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ú‡ıËÚÓ‚ Ë ÍËÒÎ˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓ-
Ó‰ Ô‡ÌÚÂÎÎÂËÚ-ÍÓÏÂÌ‰ËÚÓ‚Ó„Ó fl‰‡ (‚ÛÎÍ‡Ì
èÂÍÚÛÒ‡Ì) [2–5]. çÂÒÓÏÌÂÌÌ˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‚ÛÎÍ‡Ì‡
èÂÍÚÛÒ‡Ì, „‰Â Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌ˚Â ËÁÎË-
flÌËfl ̆ ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜-
Ì˚ÏË ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â
ÒÎ‡„‡˛Ú ˘ËÚÓ‚Û˛ ÔÓÒÚÓÈÍÛ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó·‡ÁÛ˛Ú
ÚÛ·ÍË ‚Á˚‚‡ Ë Î‡‚Ó‚˚Â ÔÓÍÓ‚˚ Ì‡ ÍÓÌÛÒÂ ‚ÛÎ-
Í‡Ì‡, ÒÎÓÊÂÌÌÓÏ Ú‡ıËÚ‡ÏË Ë ÍËÒÎ˚ÏË ̆ ÂÎÓ˜Ì˚-
ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË [5–7].

Ç 2002 „. Ì‡ÏË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÔÓÎÂ‚˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl Ì‡ ‚ÛÎÍ‡ÌÂ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë

„ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÔÓÓ‰ ËÁÎÓÊÂÌ˚ ‚ [7–10]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ÒÓÓ·˘Â-
ÌËË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÌÓ‚˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ÌÂÓ‰ËÏ‡, ÒÚÓÌˆËfl Ë ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‚ÓÔÓÒ˚ „ÂÌÂÁË-
Ò‡ ÍËÒÎ˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰. 

ÇÛÎÍ‡Ì èÂÍÚÛÒ‡Ì (Å‡ÈÚÓÛ¯‡Ì¸) ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ
Ì‡ „‡ÌËˆÂ äÓÂË Ë äËÚ‡fl, Â„Ó ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚:
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 ‚.‰., ‚˚Ò¯‡fl ÓÚÏÂÚÍ‡ 2744 Ï.
ü‚ÎflÂÚÒfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏ ‚ÛÎÍ‡ÌÓÏ
Ì‡ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌÂ ÄÁË‡ÚÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂËÍ‡. ê‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌ Ì‡ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÏ ÔÎ‡ÚÓ ó‡Ì·‡È¯‡Ì¸,
ÌËÊÌflfl ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÎÓÊÂÌ‡ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË ·‡-
Á‡Î¸Ú‡ÏË, ‡ ‚ÂıÌflfl – ÚÓÎÂËÚ‡ÏË. ÇÂ¯ËÌÌ‡fl
Í‡Î¸‰Â‡ (4 
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 6 ÍÏ) Ò ÓÁ. íflÌ¸˜Ë ÒÙÓÏËÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚
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 20 ÎÂÚ Ì.˝. ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Í‡Ú‡ÒÚÓÙË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‚Á˚‚‡ [11]. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÓ·˚ÚËfl ÔÓËÁÓ¯ÎË ‚ 1702 „. Ò ËÁ-
‚ÂÊÂÌËÂÏ ‚ÌÛÚË Í‡Î¸‰Â˚ Ë„ÌËÏ·ËÚÓ‚ Ë ÚÛ-
ÙÓ‚ Ú‡ıËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. Ç 1898 „. ÛÒÒÍËÏ ÔÛÚÂ-
¯ÂÒÚ‚ÂÌÌËÍÓÏ ç.å. É‡ËÌÓÏ-åËı‡ÈÎÓ‚ÒÍËÏ Ì‡-
·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ÙÂ‡ÚÓÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁ‚ÂÊÂÌËÂ ‚
Í‡ÚÂÌÓÏ ÓÁÂÂ Ò ‚˚·ÓÒÓÏ Ô‡‡, „‡Á‡ Ë ÔÂÒÍ‡, ‡
‚ 1903 „. ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ˝ÍÒÔÎÓÁË‚ÌÓÂ ËÁ‚ÂÊÂÌËÂ Ò
‚˚·ÓÒÓÏ ÍÓÏÂÌ‰ËÚÓ‚ÓÈ Ë Ú‡ıËÚÓ‚ÓÈ ÚÂÙ˚, ÓÚ-
ÎÓÊË‚¯ÂÈÒfl Ì‡ ÒÂ‚ÂÌÓÏ Ë ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏ ÒÍÎÓÌ‡ı
‚ÛÎÍ‡Ì‡ [4]. 

ôÂÎÓ˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ èÂÍÚÛÒ‡Ì ÒÎ‡„‡˛Ú
Â„Ó ÍÓÌÛÒ (Î‡‚˚, Ë„ÌËÏ·ËÚ˚, ÚÛÙ˚), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎfl
˚ıÎ˚ı ÔÂÏÁÓ‚˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ‚ÓÍÛ„ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÓÒÚÓÈÍË. ÇÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË, Ú‡ıËÚ‡ÏË, Ú‡ıË‰‡-
ˆËÚ‡ÏË, Ô‡ÌÚÂÎÎÂËÚ‡ÏË, ÍÓÏÂÌ‰ËÚ‡ÏË Ë Ú‡ıËËÓ-
ÎËÚ‡ÏË (Ú‡·Î. 1). îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÌÛÒ‡ ‚ÛÎÍ‡Ì‡
Ì‡˜‡ÎÓÒ¸ Ò ËÁ‚ÂÊÂÌËfl Ú‡ıËÚÓ‚ 3.11 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡-
Á‡‰ [6]. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÂ
˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ Ú‡ıËÚÓ‚˚ı Î‡‚ Ò Ú‡ıË-
‰‡ˆËÚ‡ÏË, Ô‡ÌÚÂÎÎÂËÚ‡ÏË Ë ÍÓÏÂÌ‰ËÚ‡ÏË. àÁ-
‚ÂÊÂÌËÂ ÔÂÏÁ Ë Ó·ÒË‰Ë‡ÌÓ‚ Ú‡ıËËÓÎËÚÓ‚Ó„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓËÁÓ¯ÎÓ 2.2 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ Í ˛„Ó-‚Ó-
ÒÚÓÍÛ ÓÚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡. ç‡ ÒÍÎÓÌ‡ı ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚
ÚÛ·ÍË ‚Á˚‚‡ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ÒÙÓÏËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â 245–125 Ú˚Ò. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ [6, 7]. 
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äËÒÎ˚Â ̋ ÙÙÛÁË‚˚ ÒÎÓÊÂÌ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡Ú˚ÏË ‡Á-
ÌÓÒÚflÏË. ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔÓÓ‰˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‚Í‡Ô-
ÎÂÌÌËÍË ̆ ÂÎÓ˜Ì˚ı ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ – ‡-
ÙÂ‰ÒÓÌËÚ‡, ˝„ËËÌ‡, Í‡ÎËÂ‚Ó„Ó ÔÓÎÂ‚Ó„Ó ¯Ô‡Ú‡, ‡
Ú‡ÍÊÂ Ù‡flÎËÚ‡, ‡ÌÓÚÓÍÎ‡Á‡, ÍËÒÎÓ„Ó ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡-
Á‡. ÄÍˆÂÒÒÓÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ˆËÍÓ-
ÌÓÏ, ‡Ô‡ÚËÚÓÏ, ÏÓÌ‡ˆËÚÓÏ, ËÎ¸ÏÂÌËÚÓÏ. ëÂ‰Ë
ÔÂÏÁÓ‚˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Ó·ÎÓÏÍË ÒËÂÌË-
ÚÓ‚. ÇÔÂ‚˚Â ÒËÂÌËÚÓ‚˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ·˚ÎË ÓÚÏÂ-
˜ÂÌ˚ ù.ù. ÄÌÂÚÓÏ [12], ÔÓÁ‰ÌÂÂ Ö.è. ÑÂÌËÒÓ‚˚Ï
[13], Ó·Ì‡ÛÊË‚¯ËÏË Ëı Ì‡ ˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ÒÚÓÓÌÂ
‚ÛÎÍ‡Ì‡. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË ·˚Î ËÁÛ˜ÂÌ Ëı ÔÂÚÓ„‡-
ÙË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ú‡ıËÚÓ‚˚ı
Î‡‚ Ë ÒËÂÌËÚÓ‚˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ “ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú „ÂÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍÛ˛ Ò‚flÁ¸ Ú‡ıËÚÓ‚ Ë ÒËÂÌËÚÓ‚ Ë ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú
Ì‡ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ „ÎÛ·ËÌÂ ÒËÂÌËÚÓ‚Ó„Ó Ï‡ÒÒË‚‡” [13,
Ò.

 

 

 

6]. é·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ‚ 2002 „. Ó·ÎÓÏÍË ÒËÂ-
ÌËÚÓ‚ (‰Ó 20 ÒÏ ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌËÍÂ) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÂ‰-
ÌÂ- Ë ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚ˚ÏË ‡ÁÌÓÒÚflÏË ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
ÌÂÙÂÎËÌÓ‚˚ı ÒËÂÌËÚÓ‚, ÒÎÓÊÂÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË
Í‡ÎË-Ì‡ÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÎÂ‚Ó„Ó ¯Ô‡Ú‡, ˝„ËËÌ-‡‚„ËÚ‡,
ÍÂÒÛÚËÚ‡, „‡ÒÚËÌ„ÒËÚ‡, ÓÎË‚ËÌ‡ „ÓÚÓÌÓÎËÚ-Ù‡fl-
ÎËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ·ËÓÚËÚ‡, ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ˚ÏË ‡„-
Â„‡Ú‡ÏË ÌÂÙÂÎËÌ‡. ÄÍˆÂÒÒÓÌ˚Â ÏËÌÂ‡Î˚ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡Ô‡ÚËÚÓÏ, Ï‡„ÌÂÚËÚÓÏ Ë ˆËÍÓÌÓÏ. èÓ-
Ó‰˚ ËÏÂ˛Ú ÔÓÙËÓ‚Ë‰ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ë ÌÂÒÛÚ

ÒÎÂ‰˚ ‰ËÌ‡ÏÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡, ‚˚‡-
ÊÂÌÌ˚Â ‚ ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓÈ ‰ÂÁËÌÚÂ„‡ˆËË Ë ‡ÁÎÓÊÂÌËË
ÓÎË‚ËÌ‡, ÔÓÎÂ‚Ó„Ó ¯Ô‡Ú‡, ·ËÓÚËÚ‡ Ë ÒÚÂÍÎ‡ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚. èÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ Ë ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚ-
ÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÒËÂÌËÚ‡Ï ·ÎËÁÍË ÒÚÂÍÎÓ‚‡Ú˚Â Ú‡-
ıËÚ˚ Ë Ú‡ıËÚÓ‚˚Â ÔÂÏÁ˚, ÒÎ‡„‡˛˘ËÂ ÔÓÒÚÓÈÍÛ
ÒÚ‡ÚÓ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Ë ËÏÂ˛˘ËÂ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚-‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ [8]. Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ Â‰ÍÓÁÂ-
ÏÂÎ¸ÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÒËÂÌËÚÓ‚ Ë Ú‡ıËÚÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÒËÂÌËÚÓ‚ ‚ ‡ÔËÍ‡Î¸Ì˚ı
˜‡ÒÚflı ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Í‡ÏÂ ÔË
ÍËÒÚ‡ÎËÁ‡ˆËË ÙÎ˛Ë‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ú‡ıËÚÓ‚˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ [8]. 

ÑÎfl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ èÂÍÚÛÒ‡Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚ ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı
(HFSE), ÍÛÔÌÓËÓÌÌ˚ı ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı (LILE) Ë Â‰-
ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı (REE) ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Í‡Í ‰Îfl ÍËÒÎ˚ı,
Ú‡Í Ë ‰Îfl ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰Ì˚ı ÔÓÓ‰ (Ú‡·Î. 2). Ç ÍËÒÎ˚ı
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ç‡
‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ÍËÒÎ˚Â ÔÓÓ‰˚ ËÏÂ˛Ú Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÔÓ Cs,
Rb, Th, U, Hf, Zr Ë „ÎÛ·ÓÍËÂ ÏËÌËÏÛÏ˚ ÔÓ Ba Ë Sr.
äË‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl REE ‰Îfl ˝ÚÓÈ „ÛÔÔ˚ ÔÓ-
Ó‰ ËÏÂ˛Ú ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È Ì‡ÍÎÓÌ Ò Â‚ÓÔËÂ‚˚Ï
ÏËÌËÏÛÏÓÏ [9, 10]. 

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ (Ï‡Ò. %) Ë ÎÂÚÛ˜Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (ÏÍ„/„) ‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı ‚ÛÎ-
Í‡Ì‡ èÂÍÚÛÒ‡Ì

äÓÏÔÓÌÂÌÚ è-505/1 è-505 è-508/1 è-509/1 è-509 è-507/4 23

 

C

SiO

 

2

 

50.50 59.36 63.60 66.24 69.25 72.90 73.46

 

TiO

 

2

 

2.69 0.80 0.37 0.34 0.32 0.23 0.05

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

17.90 19.30 17.60 15.59 13.79 9.98 9.39

 

Fe

 

2

 

O

 

3

 

5.03 3.25 2.14 2.10 1.04 0.03 0.13

 

FeO

 

3.80 2.04 1.95 2.44 3.25 4.13 1.55

 

MnO

 

0.13 0.18 0.12 0.13 0.12 0.08 0.04

 

MgO

 

4.65 1.08 0.17 çÂ Ó·Ì. çÂ Ó·Ì. 0.24 çÂ Ó·Ì.

 

CaO

 

7.90 2.29 1.35 0.89 0.49 0.33 1.55

 

Na

 

2

 

O

 

3.86 5.90 6.45 6.30 6.01 5.38 3.25

 

K

 

2

 

O

 

2.05 4.39 5.55 5.02 4.64 4.52 4.45

 

P

 

2

 

O

 

5

 

0.56 0.44 0.06 0.13 0.05 0.06 çÂ Ó·Ì.

 

H

 

2

 

O

 

–

 

0.05 0.15 0.02 çÂ Ó·Ì. 0.05 0.17 1.44

è.Ô.Ô. 0.70 0.32 0.13 0.37 0.49 2.13 5.12

ëÛÏÏ‡ 99.82 99.50 99.51 99.55 99.50 99.62 100.43

 

F

 

467 975 596 1805 1969 2184 çÂ ÓÔ.

 

Cl

 

50 80 1200 1500 2650 2400 779

 

S

 

30 25 35 95 75 55 çÂ ÓÔ.

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. á‰ÂÒ¸ Ë ‚ Ú‡·Î. 2, 3: è-505/1 – ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ·‡Á‡Î¸Ú, ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÌÛÒ‡ ‚ÛÎÍ‡Ì‡; è-505 – ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ Ú‡ıËÚ, Ú‡Ï ÊÂ;
è-508/1 – ̆ ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒËÂÌËÚ (Ó·ÎÓÏÓÍ ‚ ÔÂÏÁÓ‚˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËflı Ì‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ÒÍÎÓÌÂ ‚Â¯ËÌÌÓÈ Í‡Î¸‰Â˚); è-509/1 – ̆ ÂÎÓ˜ÌÓÈ
Ú‡ıË‰‡ˆËÚ, ÍÓÌÛÒ ‚ÛÎÍ‡Ì‡; è-509 – Ô‡ÌÚÂÎÎÂËÚ, ÔË‚Â¯ËÌÌ‡fl ̃ ‡ÒÚ¸ ÍÓÌÛÒ‡ ‚ÛÎÍ‡Ì‡; è-507/4 – ÍÓÏÂÌ‰ËÚ, Ú‡Ï ÊÂ; 23ë – Ú‡-
ıËËÓÎËÚ, ˛ÊÌ˚Â ÓÚÓ„Ë ‚ÛÎÍ‡Ì‡. ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ÏÂÚÓ‰ÓÏ “ÏÓÍÓÈ ıËÏËË”, ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È – ÂÌÚ„ÂÌÓ-
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ ˆÂÌÚÂ ÑÇÉà ÑÇé êÄç.

 

8



 

114
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èÓÔÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (ÏÍ„/„, ÏÂÚÓ‰ 

 

ICP

 

-

 

MS

 

) ‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı ‚ÛÎÍ‡Ì‡ èÂÍÚÛÒ‡Ì

äÓÏÔÓÌÂÌÚ è-505/1 è-505 è-508/1 è-509/1 è-509 è-507/4 23

 

C

Ni

 

64 2 0.5 2 – – 11

 

Co

 

38 2 1 1 – – 1

 

Cr

 

105 – 1 6 13 – 20

 

V

 

201 3 çÂ ÓÔ. 3 0.5 0.6 1

 

Cu

 

32 3 çÂ ÓÔ. 7 9 14 18

 

Zn

 

107 129 129 199 274 256 30

 

Sn

 

1.9 2.9 5.2 10.3 15.0 17.7 3.5

 

Mo

 

2.2 4.6 çÂ ÓÔ. 11.4 16.2 9.3 5.2

 

Sb

 

0.01 0.11 çÂ ÓÔ. 0.25 0.32 0.38 0.35

 

Li

 

7.1 23.3 çÂ ÓÔ. 37.7 49.8 67.2 32.1

 

Be

 

1.73 4.91 6.06 10.83 15.88 17.30 3.42

 

Sc

 

20 7 3 3 1 1 2

 

Ga

 

22 23 34 38 41 40 13

 

Ge

 

1.4 1.4 3.9 2.1 2.4 2.2 1.2

 

Rb

 

36 100 136 231 314 345 103

 

Sr

 

688 519 35 20 0.5 4 18

 

Y

 

22 38 47 78 119 112 12

 

Zr

 

231 578 817 1704 2404 2028 71

 

Nb

 

35.18 84.69 86.26 168.27 216.99 221.35 16.94

 

Cs

 

0.34 0.72 1.56 3.66 4.81 6.13 3.73

 

Ba

 

586 1889 74 26 2 14 79

 

La

 

34.28 88.80 70.98 155.78 217.40 182.16 29.04

 

Ce

 

70.55 181.50 147.86 327.78 471.68 363.72 54.48

 

Pr

 

8.62 20.78 çÂ ÓÔ. 33.98 48.60 37.96 5.57

 

Nd

 

36.76 73.27 56.03 116.87 171.91 142.64 16.65

 

Sm

 

7.50 12.34 15.35 21.00 30.76 28.30 2.70

 

Eu

 

2.72 3.37 0.94 0.42 0.53 0.39 0.13

 

Gd

 

7.03 15.72 11.23 26.30 38.63 32.78 4.46

 

Tb

 

0.33 0.75 1.58 1.30 1.72 2.48 0.14

 

Dy

 

5.49 9.18 8.72 16.43 26.91 26.97 2.36

 

Ho

 

1.09 1.93 1.74 3.58 5.58 5.59 0.50

 

Er

 

2.30 4.49 4.24 8.40 12.97 12.80 1.31

 

Tm

 

0.31 0.66 0.58 1.28 1.91 1.92 0.21

 

Yb

 

2.69 5.05 4.38 9.26 13.96 13.67 1.52

 

Lu

 

0.37 0.72 0.57 1.32 1.96 1.80 0.22

 

Hf

 

6.52 15.42 19.27 45.16 65.06 59.03 3.42

 

Ta

 

2.59 6.88 4.01 10.53 11.98 12.62 2.33

 

W

 

0.95 3.82 1.68 6.09 7.16 8.33 2.70

 

Pb

 

3.51 10.44 6.80 21.42 35.78 34.11 17.65

 

Th

 

4.12 10.28 13.40 27.74 48.51 48.58 18.47

 

U

 

0.79 2.97 2.25 5.59 9.94 10.96 4.14

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. éÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË „ÂÓıËÏËË ËÁÓÚÓÔÓ‚ àÌÒÚËÚÛÚ‡ „ÂÓıËÏËË ëé êÄç.
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ÇÄêàÄñàà àáéíéèéÇ ëíêéçñàü

 

115

 

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚, Ú‡ıËÚÓ‚ Ë ÍËÒÎ˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ ‚ÛÎ-
Í‡Ì‡ èÂÍÚÛÒ‡Ì. åÂı‡ÌËÁÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÎ˚ı
ÔÓÓ‰ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Ú‡ÍÚÛÂÚÒfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË ÔÓ-
‡ÁÌÓÏÛ. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÏÂÌ‰ËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï èÂÍ-
ÚÛÒ‡Ì‡ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Ù‡ÍˆËÓÌËÓ-
‚‡ÌËÂÏ ËÁ Ú‡ıËÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‡ÌÓÚÓÍÎ‡Á‡, „Â-
‰ÂÌ·Â„ËÚ‡ Ë Ù‡flÎËÚ‡ [11]. ÑÛ„ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË
[5], ÓÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı
‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ Ô‡ÌÚÂÎÎÂËÚÓ‚ Ë ÍÓÏÂÌ-
‰ËÚÓ‚ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ Ï‡„Ï˚ ·ÂÁ
ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ÒÏÂ¯ÂÌËfl Ò ÍÓÓ‚˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ. ç‡
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl
ÔÓÓ‰ Ï˚ ÔË¯ÎË Í ‚˚‚Ó‰Û, ˜ÚÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
ÍËÒÎ˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ (˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ú‡ıË‰‡ˆË-
ÚÓ‚, Ô‡ÌÚÂÎÎÂËÚÓ‚ Ë ÍÓÏÂÌ‰ËÚÓ‚) Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl
ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ ÙÎ˛Ë‰ÌÓ-Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË
Ú‡ıËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÎÂÚÛ˜ËÏË
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË – Cl, F, S, H

 

2

 

O, ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‡-
ıËËÓÎËÚÓ‚ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‡Ì‡ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÍÓ˚ [10]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÌÓ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÌÂÓ‰ËÏ‡,
ÒÚÓÌˆËfl Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÚËÔ‡ı ÔÓÓ‰ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı [10] ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ‚ÂÌÛÚ¸Òfl
Í ‡ÒÒÏÓÚÂÌË˛ ‚ÓÔÓÒÓ‚ „ÂÌÂÁËÒ‡ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-Ò‡-
ÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ èÂÍÚÛÒ‡Ì.

ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚
àÌÒÚËÚÛÚÂ „ÂÓıËÏËË ëé êÄç (ËÁÓÚÓÔ˚ ÒÚÓÌˆËfl
Ë ÌÂÓ‰ËÏ‡) Ë Ñ‡Î¸ÌÂ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ
ËÌÒÚËÚÛÚÂ ÑÇé êÄç (ËÁÓÚÓÔ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡). äÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË Rb, Sr, Nd Ë Sm ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ICP-MS Ì‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ Element 2 ÙËÏ˚
“Finnigan”. àÁÏÂÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÓ‚ ÒÚÓÌˆËfl Ë ÌÂÓ-
‰ËÏ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ì‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “Finnigan
MAT 262”. å‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl Ì‡ Ï‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ åà 1201-B.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚‡Ë‡ˆËflı ‚ ÔÓÓ‰‡ı ‚ÛÎÍ‡ÌË˜Â-

ÒÍÓÈ ÔÓÒÚÓÈÍË ËÁÓÚÓÔÓ‚ ÒÚÓÌˆËfl, ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë
ÌÂÓ‰ËÏ‡ (Ú‡·Î. 3). 

ôÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚, Á‡ÎÂ„‡˛˘ËÂ ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
ÍÓÌÛÒ‡ ÒÚ‡ÚÓ‚ÛÎÍ‡Ì‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÏËÌË-
Ï‡Î¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ 

 

87

 

Sr/

 

86

 

Sr. Ç ˘Â-
ÎÓ˜Ì˚ı Ú‡ıËÚ‡ı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒËÂÌËÚ‡ı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÈ 

 

87

 

Sr/

 

86

 

Sr ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. äËÒÎ˚Â ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â
ÔÓÓ‰˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÍÓÌÚ‡ÒÚÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÒÚÓÌˆËfl. ôÂÎÓ˜Ì˚Â Ú‡-
ıË‰‡ˆËÚ˚ ËÏÂ˛Ú Ò‡Ï˚Â ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÒÚÓÌˆËfl, ‡ ‚ Ô‡ÌÚÂÎÎÂËÚ‡ı, ÍÓÏÂÌ‰ËÚ‡ı Ë Ú‡ıË-
ËÓÎËÚ‡ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡-
ÂÚÒfl. áÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

87

 

Sr/

 

86

 

Sr ‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ú‡ıË‰‡ˆËÚ‡ı
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.708. Ç Ô‡ÌÚÂÎÎÂËÚ‡ı ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÚÓÌˆËfl ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
Â„Ó ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚. Ç ÍÓÏÂÌ‰ËÚ‡ı ‚ÂÎË˜ËÌ‡

 

87

 

Sr/

 

86

 

Sr-ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.70536. Ç Ú‡ıËËÓ-
ÎËÚ‡ı ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

87

 

Sr/

 

86

 

Sr ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 0.71331. àÁÓÚÓÔ-
Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 5.3

 

‰

 

, ‚ ̆ ÂÎÓ˜Ì˚ı Ú‡ıËÚ‡ı, Ú‡ıË‰‡ˆËÚ‡ı
Ë ÍÓÏÂÌ‰ËÚ‡ı ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 6.2 ‰Ó 6.3

 

‰

 

, ‡ Ú‡ıË-
ËÓÎËÚ‡ı ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó 6.8

 

‰

 

. àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒËÂÌËÚ˚, Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚Â ÚflÊÂÎ˚Ï ËÁÓÚÓ-
ÔÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡. áÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ 

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd ‚
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ÌËÊÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı Ú‡ıËÚÓ‚ Ë ÍËÒÎ˚ı ÔÓÓ‰. Ç fl‰Û ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ
Ú‡ıËÚ–ÍÓÏÂÌ‰ËÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 
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ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‚‡Ë‡ˆË-
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Ó‚ – ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ÒÎ‡„‡˛˘Ëı ÔÎ‡ÚÓ ó‡Ì·‡È¯‡Ì¸, ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËÂ ÒÚ‡ÚÓ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Ë ÚÛ·ÍË ‚Á˚‚‡ Ì‡ Â„Ó ÍÓÌÛÒÂ.
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ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ [3, 5]. Ñ‡ÌÌ˚Â ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó
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è-505/1 0.70489 ± 1 0.05 0.512578 ± 4 –1.2 5.3

è-505 0.70504 ± 1 0.08 0.512639 ± 9 0.02 6.3

è-508/1 0.70504 ± 1 0.08 0.512597 ± 8 –0.8 2.2

è-509/1 0.70800 ± 6 0.49 0.512591 ± 3 –0.9 6.2

è-509 0.512599 ± 10 –0.8

è-507/4 0.70536 ± 2 0.12 0.512596 ± 6 –0.8 6.3

23C 0.71331 ± 1 1.25 0.512735 ± 3 1.9 6.8

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÄÌ‡ÎËÁ ËÁÓÚÓÔÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ÔÓ ‚‡ÎÓ‚˚Ï ÔÓ·‡Ï. Ç˚˜ËÒÎÂÌËÂ εNd ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÔÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏÛ ÁÌ‡-

˜ÂÌË˛  = 0.512638. εSr = ((87Sr/86Sr)/0.7045 – 1) · 100.ICHUR
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èÓÔÓ‚ Ë ‰.

ÒÓÒÚ‡‚‡ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ó‡Ì·‡È¯‡Ìfl Ë èÂÍÚÛÒ‡Ì‡, ÔË-
‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ [5], Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓ
143Nd/144Nd Á‰ÂÒ¸ ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÚË Ï‡„Ï‡ÚË˜Â-
ÒÍËı ÂÁÂ‚Û‡‡, ‚ ÍÓÚÓ˚ı εNd cÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ +2.6
(˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚), –1.3…–1.5 (ÚÓ-
ÎÂËÚ˚ Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚) Ë –2.7
(ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â ÚÓÎÂËÚ˚). àÁÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚Â ÓÎË‚ËÌÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚, Á‡ÎÂ„‡˛˘ËÂ ‚ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËË ÔÓÒÚÓÈÍË èÂÍÚÛÒ‡Ì‡ (εNd = –1.2), ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÂÁÂ‚Û‡Û Ò ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓ˜Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË 143Nd/144Nd. èÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ÔÎËÓˆÂÌ-˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚Â ËÁ‚ÂÊÂÌËfl ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
Ú‡ıË‰‡ˆËÚÓ‚, Ô‡ÌÚÂÎÎÂËÚÓ‚ Ë ÍÓÏÂÌ‰ËÚÓ‚, Ó˜Â-
‚Ë‰ÌÓ, ·˚ÎË Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ˝‚ÓÎ˛ˆËÂÈ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ ‰‡ÌÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ˜ÚÓ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ËÁ-
‚ÂÊÂÌËÈ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ [6, 7]. ôÂÎÓ˜Ì˚Â Ú‡ıË‰‡ˆËÚ˚
ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË Sr Ë Rb
(Ú‡·Î. 2). áÌ‡˜ÂÌËfl 87Sr/86Sr ‚ ̋ ÚËı ÔÓÓ‰‡ı ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡˛Ú ‰Ó 0.708, ‡ 143Nd/144Nd ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ‰Ó
0.512591 Ë ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ËÒÚÓ˜ÌËÍÛ EMII (ËÒ. 1). áÌ‡-
˜ÂÌËÂ δ18O ‚ Ú‡ıË‰‡ˆËÚ‡ı ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ Ú‡ıËÚ‡ı
ËÁ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÚÓÈÍË (Ú‡·Î. 3).
è‡ÌÚÂÎÎÂËÚ˚ Ë ÍÓÏÂÌ‰ËÚ˚ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ Rb Ë Nd
Ë ÂÁÍÓ Ó·Â‰ÌÂÌ˚ Sr. áÌ‡˜ÂÌËfl 143Nd/144Nd ‚ ÔÓÓ-
‰‡ı ÓÒÚ‡˛ÚÒfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 0.512599–0.512596, ‡
87Sr/86Sr (‚ ÍÓÏÂÌ‰ËÚ‡ı) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.70536. ÇÂÎË-
˜ËÌ‡ δ18O ‚ ÍÓÏÂÌ‰ËÚ‡ı ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl. Sr–Nd-ËÁÓ-
ÚÓÔÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ‰Îfl ÍÓÏÂÌ‰ËÚÓ‚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
Ó·Ó„‡˘ÂÌ‡ ‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚Ï ÒÚÓÌˆËÂÏ, ÓÒÚ‡‚‡flÒ¸ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ó‡Ì·‡È¯‡Ìfl
(ËÒ. 1).

í‡ıËÚ˚, ËÏÂ˛˘ËÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ 3.1 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ Ú‡ıËËÓÎËÚ˚, ÔÓfl‚Ë‚¯ËÂÒfl 2.2 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰
Ì‡ ˛ÊÌÓÈ ÒÚÓÓÌÂ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ‚ ‚Ë‰Â ÔÂÏÁ Ë ‚ÛÎÍ‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ÒÚÂÍÓÎ (Ó·ÒË‰Ë‡ÌÓ‚) [6], ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ‚˚-
ÒÓÍËÂ, ̃ ÂÏ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ̆ ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı, ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl 143Nd/144Nd (εNd = 0.02 Ë 1.9 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ)
Ë, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‡Á‚ËÚËÂÏ ‰Û„Ëı Ï‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍËı ÂÁÂ‚Û‡Ó‚. é· ˝ÚÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ı‡-
‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ ÔÓÓ‰‡ı Nb Ë Zr (ËÒ. 2).
í‡ıËËÓÎËÚ˚ ÔÓ ı‡‡ÍÚÂÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ ÌËı
Â‰ÍËı Ë Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚
˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï Ú‡ıËÚ‡Ï Ë Ú‡ıË‰‡ˆËÚ‡Ï [10]. àÁÛ˜Â-
ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ú‡ıËËÓÎËÚÓ‚ ‚ Sr–Nd Ë Sr–18O ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡-
ˆËË Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÍÓÓ‚˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ,
ÔË‚Â‰¯ÂÈ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ‚ Ú‡ıËËÓÎËÚ‡ı ‡-
‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÒÚÓÌˆËfl Ë δ18O. èÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÒÚÓÌˆËfl ÚÓ˜ÍË
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰ èÂÍÚÛÒ‡Ì‡ ÔÓ‚ÚÓfl˛Ú ÚÂÌ‰
“Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ” ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË ˘ÂÎÓ˜ÌÓ·‡Á‡Î¸Ú-
Ú‡ıËÚ-ÍÓÏÂÌ‰ËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÅÂÎÓ„Ó-
ÎÓ‚ÒÍÓ„Ó Ì‡ ä‡Ï˜‡ÚÍÂ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [15] (ËÒ. 3).

Ç ÒËÂÌËÚ‡ı ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 143Nd/144Nd Ë
87Sr/86Sr ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÍÎÓÌfl˛ÚÒfl ÓÚ Ï‡ÌÚËÈ-
ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. èË ˝ÚÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
Ëı ÂÁÍÓÂ Ó·Â‰ÌÂÌËÂ ÚflÊÂÎ˚Ï ËÁÓÚÓÔÓÏ ÍËÒÎÓÓ-
‰‡, ˜ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ò „Ë‰-
ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ-ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ËÎË Ì‡ÎÓ-
ÊÂÌÌ˚Ï ÚÂÏ‡Î¸Ì˚Ï ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÓÏ ÔÓ‰ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ
ÍÓÚÓ˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl ‚Ó‰‡ [15]. ùÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰‡ÂÚÒfl ‰‡ÌÌ˚ÏË Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËË ‰ËÌ‡ÏÓÚÂÏ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ‚ ÒËÂÌËÚ‡ı. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÌÂÓ‰ËÏ‡, ÒÚÓÌˆËfl Ë ÍËÒÎÓÓ-
‰‡ ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÚËÔ‡ı ÔÓÓ‰ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ èÂÍÚÛÒ‡Ì ‚

0.5132

0.5131

0.5130

0.5129

0.5128

0.5127

0.5126

0.5125

0.5124

0.5123
0.5122

0.702 0.704 0.706 0.708 0.710 0.712 0.714
87Sr/86Sr

1
2EMI

EMII

DMM
143Nd/144Nd

êËÒ. 1. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÌÂÓ‰ËÏ‡ Ë
ÒÚÓÌˆËfl ‚ ËÁ‚ÂÊÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ‚ÛÎÍ‡Ì‡ èÂÍÚÛÒ‡Ì.
CÚÂÎÍ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚Â ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌ-
Ì˚Â ÚÂÌ‰˚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË
ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË. ùÎÎËÔÒÓÏ Ó„‡ÌË˜Â-
ÌÓ ÔÓÎÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÔÎ‡ÚÓ ó‡Ì·‡È¯‡Ì¸ Ë ‚ÛÎ-
Í‡Ì‡ èÂÍÚÛÒ‡Ì ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [5]. 1 – ‰‡ÌÌ˚Â ‡‚ÚÓÓ‚; 2 –
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ [5].
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êËÒ. 2. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Nb Ë Zr ‚ ËÁ‚ÂÊÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı
‚ÛÎÍ‡Ì‡ èÂÍÚÛÒ‡Ì. 1 – ‰‡ÌÌ˚Â ‡‚ÚÓÓ‚; 2 – ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ
[14].
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ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË [5] ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸ Ì‡ÎË˜ËÂ ÚÂı Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÂÁÂ‚Û‡Ó‚, Ó·Û-
ÒÎÓ‚Ë‚¯Ëı ‚‡Ë‡ˆËË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı Ë ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚. àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ˘Â-
ÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, Á‡ÎÂ„‡˛˘Ëı ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
ÔÓÒÚÓÈÍË, fl‚ÎflÎËÒ¸ „ÎÛ·ËÌÌ˚Â ÂÁÂ‚Û‡˚ ÚËÔ‡
EMI. äËÒÎ˚Â ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ (Ô‡ÌÚÂÎÎÂËÚ˚ Ë
ÍÓÏÂÌ‰ËÚ˚) ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÙÎ˛Ë‰-
ÌÓ-Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ÓÈ Ï‡„Ï˚ ÔË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌÚ‡ÏË-
Ì‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÍÓÓ‚˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ. ôÂÎÓ˜Ì˚Â
Ú‡ıË‰‡ˆËÚ˚ ÔÓ Ò‚ÓËÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï 143Nd/144Nd Ë
87Sr/86Sr ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ËÒÚÓ˜ÌËÍÛ EMII, ‡ ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓ-
ÏÛ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ 87Sr/86Sr Ë δ18O ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
ÚÂÌ‰Û “Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ” ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ ÔÓ [15]. àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌËı
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ú‡ıËÚÓ‚ Ë Ú‡ıËËÓÎËÚÓ‚ Ó·Ì‡ÛÊË-
‚‡ÂÚ Ëı Ò‚flÁ¸ Ò ‰Û„ËÏ Ï‡ÌÚËÈÌ˚Ï ÂÁÂ‚Û‡ÓÏ,
ËÏÂ˛˘ËÏ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 143Nd/144Nd,
‡ÌÂÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ‚ ÔÎËÓˆÂÌÓ‚˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
ÓÎË‚ËÌÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı èÂÍÚÛÒ‡Ì‡ [5]. Ç˚ÒÓÍÓÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ Ú‡ıËËÓÎËÚ‡ı ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó
ÒÚÓÌˆËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË
Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÌËÊÌÂÍÓÓ‚˚Ï Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓÏ, Ó·ÛÒÎÓ‚Ë‚¯Ëı ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ‚ ÍËÒ-
Î˚ı ‰ÂË‚‡Ú‡ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ δ18O.

ÑÎfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ËÒÚÓ˜-

ÌËÍÓ‚ èÂÍÚÛÒ‡Ì‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚Â
„ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ËÁ‚ÂÊÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ ˘ËÚÓ‚ÓÈ ÔÓÒÚÓÈÍË Ë ÍÓÌÛÒ‡
‚ÛÎÍ‡Ì‡.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ “Ñ‡Î¸ÌËÈ ÇÓÒÚÓÍ”
êîîà–ÑÇé êÄç („‡ÌÚ˚ 06–08–96012, 06–05–
96159) Ë ÔÓÂÍÚ‡ ÑÇé êÄç (‹ 06–III–Ä–08–319).
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êËÒ. 3. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë
ÒÚÓÌˆËfl ‚ ÔÓÓ‰‡ı ‚ÛÎÍ‡Ì‡ èÂÍÚÛÒ‡Ì (1) Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-
·‡Á‡Î¸Ú-Ú‡ıËÚ-ÍÓÏÂÌ‰ËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÅÂÎÓ„Ó-
ÎÓ‚ÒÍÓ„Ó Ì‡ ä‡Ï˜‡ÚÍÂ (2) ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡‚ÚÓÓ‚ Ë ‡·Ó-
Ú˚ [15]. å – ÔÓÎÂ Åëéï.
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