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èËÓ‰Ì˚Â ‚Ó‰˚ ÌÂ ËÏÂ˛Ú ÚËÚËfl, Ì‡ÔÓÚË‚, ‚
‡‰ËÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÓÚıÓ‰‡ı (êÄé) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÚËÚËfl
‚ÂÒ¸Ï‡ ‚˚ÒÓÍË, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÎÂ„ÍÓ ‡ÁÎË˜‡Ú¸ ˝ÚË
‚Ó‰˚. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰ ÔÎ‡ÒÚÓ‚-ÍÓÎ-
ÎÂÍÚÓÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ ıÓÎÓ‰Ì˚ı ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı
ÛÒÎÓ‚Ëflı, Ì‡ ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ëı ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚
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 = –17.0…–18.2

 

‰

 

, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛˘ËÈÒfl ÓÚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó 
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ç = –117 Ë
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é = –15.7

 

‰

 

. íÂıÌÓ„ÂÌÌ˚Â ‚Ó‰˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú
Â‰ËÌÛ˛ Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌÌÛ˛ „ÛÔÔÛ ÒÓ ÒÔÂˆËÙË˜Â-
ÒÍËÏ ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ 
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ç = –111…–121 Ë
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é = –13.8…–16

 

‰

 

, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ
‚Ó‰˚ ‚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ̂ ËÍÎÂ. Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÚ‡·ËÎ¸-
Ì˚Ï ËÁÓÚÓÔ‡Ï ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ, ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌÓÈ ‰Îfl ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚Ó‰ ÔÓ ·Î‡„ÓÓ‰-
Ì˚Ï „‡Á‡Ï
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 = –0.2…4.2°
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. àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰‡ı ÔËÓ‰ÌÓ„Ó Û‡Ì‡
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚‡¸ËÛÂÚ 
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U

 

 = 1.74…16.1 (ÔÓ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚflÏ), Í‡ÈÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 
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U

 

 > 5–6 ÛÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú Ì‡ Ì‡ÎË˜ËÂ Ú‡Î˚ı ‚Ó‰, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Á‡ Ò˜ÂÚ
‰Â„‡‰‡ˆËË ÏÂÁÎÓÚ˚. èËÓ‰Ì˚Â Ë ÚÂıÌÓ„ÂÌÌ˚Â
‚Ó‰˚ ˜ÂÚÍÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ‡Ï, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÚÓ„Ó ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ÙÓÌÚ
ÓÂÓÎ‡ êÄé. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÚË ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÍË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ÔËÓ‰Ì˚Â
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ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà
(„‡ÌÚ˚ 04-05-97508 _ÓÙË Ë 07-05-00796-‡), åÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰-
ÌÓ„Ó Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ („‡ÌÚ˚ 3193 Ë 3590) Ë
îÓÌ‰‡ „‡Ê‰‡ÌÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë ‡Á‚ËÚËfl („‡ÌÚ 
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-06).

 

‚Ó‰˚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚-ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚, ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ
ÓÌË ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ıÓÎÓ‰Ì˚È ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ
ÔÂËÓ‰, Ò‡ÁÛ ‚ÒÎÂ‰ Á‡ ‰Â„‡‰‡ˆËÂÈ ÏÂÁÎÓÚ˚. 

èÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËÂ ÌÂÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËfl ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰Â –
Ó‰Ì‡ ËÁ ÔËÓËÚÂÚÌ˚ı Á‡‰‡˜ ÔÂ‰ÔËflÚËÈ, ‚ıÓ‰fl-
˘Ëı ‚ ÒÚÛÍÚÛÛ îÂ‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ‡„ÂÌÚÒÚ‚‡ ÔÓ ‡ÚÓÏ-
ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË. ì‰‡ÎÂÌËÂ ‚ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚Ó fl‚ÎflÂÚÒfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ì‡ËÎÛ˜¯ËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ
Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚË ÔË Ó·‡˘ÂÌËË Ò ÊË‰-
ÍËÏË êÄé, ÚÂ·Û˛˘ËÏË Á‡ıÓÓÌÂÌËfl [5]. 

éÒÌÓ‚Ì˚Ï ËÌÒÚÛÏÂÌÚÓÏ ÔÓ„ÌÓÁÌÓÈ ÓˆÂÌÍË
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl êÄé ‚ ÔÓ‰ÁÂÏÌÓÈ „Ë‰ÓÒÙÂÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl
˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÙËÎ¸Ú‡ˆËË Ë Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡,
Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍË ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ ‡Ì‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍËı, Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı Ë ÔÓÎÂ‚˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ. Ç˚‰ÂÎfl˛Ú ‰‚‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌ ı
Ï‡Ò¯Ú‡·‡ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ÏË„‡ˆËË ÚÂıÌÓ„ÂÌÌ˚ı
‡‰ËÓÌÛÍÎË‰Ó‚ ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ÒÂ‰‡ı. ÅÎËÊÌÂÒÓ˜-
Ì˚Â ÔÓ„ÌÓÁ˚ ÏË„‡ˆËË ‰Îfl ÍÓÓÚÍÓÊË‚Û˘Ëı ÌÛÍ-
ÎË‰Ó‚, Ú‡ÍËı Í‡Í 
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 Ë ‰., ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÏË„‡ˆËË Ì‡
ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı, ‚ÂÏÂÌÌ

 

á

 

fl ¯Í‡Î‡ ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‰ÂÒflÚÍË – ÔÂ‚˚Â ÒÓÚÌË ÎÂÚ. ÑÓÎ-
„Ó‚ÂÏÂÌÌ˚Â Ë Ò‚Âı‰ÓÎ„ÓÒÓ˜Ì˚Â ÔÓ„ÌÓÁ˚ ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏ˚ ÔË Á‡ıÓÓÌÂÌËË êÄé, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
Û‡Ì Ë Ú‡ÌÒÛ‡ÌÓ‚˚Â ÌÛÍÎË‰˚, ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Â„ËÓÌ‡Î¸Ì˚È Ï‡Ò¯Ú‡· ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl,
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ç) ÔËÓ‰Ì˚ı Ë ÚÂıÌÓ„ÂÌÌÓ
ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ ‚ ‡ÈÓÌÂ ÔÓÎË„ÓÌ‡ Á‡ıÓÓÌÂÌËfl ëË·ËÒÍÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏ·ËÌ‡Ú‡ Ò ˆÂÎ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ˆËÍÛÎflˆËË ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰ Ë ÓˆÂÌÍË Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË ËÁÓÎflˆËË êÄé ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ı-ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ı. 
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.

 

‚ÂÏÂÌÌ

 

á

 

fl ¯Í‡Î‡ ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ú˚-
Òfl˜Ë Ë ÒÓÚÌË Ú˚Òfl˜ ÎÂÚ. 

ëÓ‚ÂÏÂÌÌ‡fl ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÚÂıÌÓ„ÂÌÌ˚ı
·‡¸ÂÓ‚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÒÓı‡ÌÌÓÒÚ¸ êÄé, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ÍÓÓÚÍÓÊË‚Û˘ËÂ ÌÛÍÎË‰˚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË,
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ„Ó ‰Îfl Ëı ‡ÒÔ‡‰‡ ‰Ó ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË. ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒÂ‰‡ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚˚-
ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ ·ÂÁ-
ÓÔ‡ÒÌÓÒÚË, Ì‡ÔËÏÂ, ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ ÔflÏÓÈ ‰ÓÒÚÛÔ Í
Óı‡ÌflÂÏ˚Ï Ó·˙ÂÍÚ‡Ï. èË ÔÓÒÚÓÂÌËË Í‡ÚÍÓ-
ÒÓ˜Ì˚ı ÔÓ„ÌÓÁÓ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ Ì‡È‰ÂÌ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı Ë Ì‡ÚÛ-
Ì˚ı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï Ì‡·Î˛-
‰ÂÌËÈ Á‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛÂÏ˚ÏË Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË.

éˆÂÌÍ‡ ‰ÓÎ„ÓÒÓ˜ÌÓÈ ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ ÒÓı‡ÌÌÓ-
ÒÚË êÄé Ì‡ ÔÂËÓ‰˚ ‚ÂÏÂÌË ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ú˚Òfl˜
ËÎË ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ú˚Òfl˜ ÎÂÚ ÚÂ·ÛÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÌÓ-
„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ Í ÔÓÒÚÓÂÌË˛ ÏÓ‰ÂÎÂÈ. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ
ÓÚÏÂÚËÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Á‡‰‡ÌËfl ËÁÏÂÌÂÌËÈ „‡-
ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÙËÎ¸Ú‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ Ë ÏË„‡ˆËÓÌÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ‚ Â„ËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â. èË ˝ÚÓÏ ‚ÂËÙËÍ‡ˆËfl ÏÓ‰Â-
ÎÂÈ Ì‡ ·‡ÁÂ Â¯ÂÌËfl ˝ÔË„ÌÓÁÌ˚ı Á‡‰‡˜ ‰ÓÎÊÌ‡
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸Òfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ËÏÂ‚¯Ëı ÏÂÒÚÓ ‚ „ÓÎÓˆÂÌÂ
‚‡Ë‡ˆËÈ ÍÎËÏ‡Ú‡.

Ç Ò‚flÁË Ò ‚˚¯ÂÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ÏÓÊÌÓ Û‚ÂÂÌÌÓ
ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â Ë ÏË„‡ˆËÓÌÌ˚Â
Ô‡‡ÏÂÚ˚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â “Ó·˚˜Ì˚ÏË” ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ó· ˝ÍÒ-
ÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı Ó·˙ÂÍÚÓ‚, ÌÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
‚‡˛Ú Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í‡ÎË·Ó‚ÍË ‰ÓÎ„ÓÒÓ˜Ì˚ı ÔÓ-
„ÌÓÁÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚Ì˚ÏË ‚
ÔÎ‡ÌÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ‚‡ÎË‰‡ˆËË ÏÓ‰Â-
ÎÂÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔËÓ‰Ì˚ı
‚Ó‰ Í‡Í ÒÂ‰˚ Ë ‡„ÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡.

é·˙ÂÍÚÓÏ ‰‡ÌÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎË-
„ÓÌ Á‡ıÓÓÌÂÌËfl ÊË‰ÍËı êÄé ëË·ËÒÍÓ„Ó ıËÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÍÓÏ·ËÌ‡Ú‡ (ëïä) („. ëÂ‚ÂÒÍ íÓÏÒÍÓÈ Ó·Î.).
äÓÏ·ËÌ‡Ú ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ˜ËÒÎÓ ÍÛÔÌÂÈ¯Ëı ÔÂ‰ÔËfl-
ÚËÈ, ‡·ÓÚ‡˛˘Ëı Ò ‰ÂÎfl˘ËÏËÒfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË. èÓ-
ÎË„ÓÌ ̋ ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛÂÚÒfl Ì‡˜ËÌ‡fl Ò 1963 „., Á‡ıÓÓÌÂÌ-
Ì˚Â Í Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ÓÚıÓ‰˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÒÛÏ-
Ï‡ÌÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ~800 ÏÎÌ. äË [8].

èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÂÊËÏÌ˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ Á‡ ÔÂ-
ËÓ‰ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÔÓÎË„ÓÌ‡ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚-
‚Ó‰, ˜ÚÓ ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl Á‡ıÓÓÌÂÌËfl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ
ÔÓÎÌÛ˛ ËÁÓÎflˆË˛ êÄé ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÍÓÓÚÍÓÊË-
‚Û˘Ëı ÌÛÍÎË‰Ó‚. é‰Ì‡ÍÓ, êÄé ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Ú‡ÍÊÂ
‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘ËÂ Ú‡ÌÒÛ‡ÌÓ‚˚Â ËÁÓÚÓÔ˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
‰Îfl ÔÓÎÌÓ„Ó Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚË Á‡ıÓÓÌÂ-
ÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ ÔÓ„ÌÓÁ Ëı ÏË„‡ˆËË Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ
Ì‡ 1000-ÎÂÚÌËÈ ÔÂËÓ‰. Ç ˝ÚÓÈ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Â ‚Ó‰Ó-
Á‡·Ó˚ „. ëÂ‚ÂÒÍ‡, „. íÓÏÒÍ‡ Ë . íÓÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl
Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl êÄé.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ Â¯ÂÌËÂ
‚ÓÔÓÒ‡ Ó ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚË ‰ÓÎ„ÓÒÓ˜ÌÓ„Ó Á‡ıÓÓÌÂ-
ÌËfl êÄé Ì‡ ÔÓÎË„ÓÌÂ ëïä. äÓÏÔÎÂÍÒ ‡·ÓÚ ‚ÍÎ˛-

˜‡Î ËÁÛ˜ÂÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚Ó‰˚ (

 

δ

 

2

 

H

 

, 

 

δ

 

18

 

O

 

)
Ë ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Û‡Ì‡ (

 

234

 

U

 

/

 

238

 

U

 

), ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËÂ
‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚Ï „‡Á‡Ï (

 

Ar

 

) Ë ÚËÚË˛ (

 

3

 

H

 

),
‡ Ú‡ÍÊÂ Ô‡ÎÂÓÂÍÓÌÒÚÛÍˆË˛ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï. 

 

ÉÖéãéÉàóÖëäéÖ èéãéÜÖçàÖ 
èéãàÉéçÄ áÄïéêéçÖçàü êÄé

 

å‡ÚÂË‡Î˚ ÔÓ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ Ë ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËÏ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÔÓÎË„ÓÌ‡ Á‡ıÓÓÌÂ-
ÌËfl ÊË‰ÍËı êÄé ëïä ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ [8]. Ç „ÂÓ-
ÎÓ„Ó-ÒÚÛÍÚÛÌÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÔÎÓ˘‡‰¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓÏ ÙÎ‡Ì„Â
íÓÏÒÍÓ-ä‡ÏÂÌÒÍÓ„Ó ‚˚ÒÚÛÔ‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ (ËÒ. 1),
‚ „Ë‰Ó„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ÔÎ‡ÌÂ ÓÌ‡ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ˛„Ó-
‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏÛ ÙÎ‡Ì„Û á‡Ô‡‰ÌÓÒË·ËÒÍÓ„Ó ‡ÚÂÁË‡Ì-
ÒÍÓ„Ó ·‡ÒÒÂÈÌ‡. èÓ„ÛÊÂÌËÂ ÍÓ‚ÎË ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡,
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ Ë ‚ÒÂ„Ó
ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ˜ÂıÎ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡-
Ô‡‰ÌÓÏ Ë ÒÂ‚ÂÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÚ . íÓÏË. 

îÛÌ‰‡ÏÂÌÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË
Ô‡ÎÂÓÁÓfl – ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË Ë ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ-
‚‡Ì˚ ÓflÏË ‰‡ÂÍ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰ÓÎÂËÚÓ‚Ó„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ˜ÂıÎ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ ÔÂË-
Ó‰ ÏÂÎ–‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌ Ò ÔÂÂ˚‚ÓÏ ‚ ÌÂÓ„ÂÌÂ. éÒ‡‰Ó˜-
Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ ÓÚÎ‡„‡ÎËÒ¸ ‚ Ó‰ÌÓÚËÔÌ˚ı ÔË·ÂÊÌÓ-
ÏÓÒÍËı Ë Î‡„ÛÌÌÓ-ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Á‡
Ò˜ÂÚ ÒÌÓÒ‡ ÚÂË„ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò Ó·Ì‡ÊÂÌÌÓÈ
˜‡ÒÚË ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ò ˛„Ó-‚ÓÒÚÓÍ‡ Ì‡
ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰. Ç ÎËÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ˜ÂıÓÎ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓÂ ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÂÒ-
˜‡Ì˚ı Ë „ÎËÌËÒÚ˚ı ‡ÁÌÓÒÚÂÈ ÔÓÓ‰, ÒÎ‡·Ó ‡ÁÎË˜‡-
˛˘ËıÒfl ÔÓ ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û. èÓ‚ÒÂ-
ÏÂÒÚÌÓ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔËÏÂÒ¸ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ
Ó·Û„ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚËÚÂÎ¸Ì˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚. 

èÓ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌË˛ ÔÂÒ˜‡ÌÓ„Ó ËÎË „ÎËÌËÒÚÓ„Ó Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ËÌÚÂ‚‡Î‡ı ‡ÁÂÁ‡ ˜ÂıÎ‡, ÔÓ
‡ÁÎË˜Ë˛ ‚ ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı Ë Ì‡ÔÓ‡ı
‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ‚Ó‰ÓÌÓÒÌ˚Â „ÓËÁÓÌÚ˚ 

 

I

 

–

 

VI

 

 (ÒÌËÁÛ-
‚‚Âı) Ë ‡Á‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÒÎÓË 

 

A

 

–

 

G

 

 (ËÒ. 2). èÓÌËˆ‡Â-
ÏÓÒÚ¸ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‡ÁÂÁ‡ (

 

IV

 

−

 

VI

 

 – „ÓËÁÓÌÚ˚)
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË (

 

I

 

– 

 

III

 

 „ÓËÁÓÌÚ˚) – Ëı ‚Ó‰ÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÓÍÓÎÓ 1600 Ë 70 Ï

 

2

 

/ÒÛÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. îËÎ¸Ú‡ˆË-
ÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÓ‰ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÌÂ ËÁÛ-
˜‡ÎËÒ¸, Ó‰Ì‡ÍÓ, ËÏÂ˛˘ËÂÒfl ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
˛Ú Ó· Ëı ÌËÁÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË.

èËÚ‡ÌËÂ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌÓÂ, ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔËÚ‡ÌËfl 

 

I

 

–

 

V

 

 „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌ‡ ‚·ÎËÁË ‚Ó‰Ó‡Á‰ÂÎ‡ ÂÍ íÓÏË Ë óÛÎ˚Ï‡ Ì‡
‡ÒÒÚÓflÌËË ~40 ÍÏ ÓÚ ÔÓÎË„ÓÌ‡. êÂ„ËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ·‡-
ÁËÒÓÏ ‡Á„ÛÁÍË fl‚ÎflÂÚÒfl . íÓÏ¸, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ‡fl
ÔËÏÂÌÓ ‚ 8 ÍÏ ÓÚ ̨ ÊÌÓÈ „‡ÌËˆ˚ ÔÓÎË„ÓÌ‡ Á‡ıÓ-
ÓÌÂÌËfl êÄé ‚ÌËÁ ÔÓ ÔÓÚÓÍÛ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰. ÉË‰-
Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÂÚÍ‡ ÚÂ˜ÂÌËfl Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ-
ÚÓÍ‡ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ (ÍÓÏÂ 

 

VI

 

 „ÓËÁÓÌÚ‡) ‚ ÂÒÚÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË·ÎËÊ‡Î‡Ò¸ Í ÔÎÓÒÍÓ-
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔÛÌÍÚÓ‚ ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËfl ‚ ‡ÈÓÌÂ ÔÓÎË„ÓÌ‡ Á‡ıÓÓÌÂÌËfl êÄé ëïä. 

 

1

 

 – ÍÛÒÚ˚ flÛÒÌ˚ı ÒÍ‚‡-
ÊËÌ Ì‡ 

 

I

 

–

 

V

 

 „ÓËÁÓÌÚ˚; 

 

2

 

 – Ó‰ËÌÓ˜Ì˚Â ÒÍ‚‡ÊËÌ˚; 

 

3

 

 – „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒÍ‚‡ÊËÌ‡, ÌÂ Á‡‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡ÌÌ‡fl ‚ ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËË; 

 

4

 

 –
ÔÎÓ˘‡‰ÍË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓÎË„ÓÌ‡ Á‡ıÓÓÌÂÌËfl êÄé ëïä; 

 

5

 

 – ÎËÌËfl ‡ÁÂÁ‡;

 

 6

 

 – „‡ÌËˆ‡ „ÓÌÓ„Ó ÓÚ‚Ó‰‡ ëïä;

 

 7

 

 – „‡-
ÌËˆ‡ ÔÓÎË„ÓÌ‡ Á‡ıÓÓÌÂÌËfl; 

 

8

 

 – ‚Ó‰ÓÁ‡·Ó˚, ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛ˛˘ËÂ 

 

V

 

 „ÓËÁÓÌÚ.
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êËÒ. 2.

 

 ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ‡ÁÂÁ ÔÓ ÎËÌËË Ä-Å. 

 

1

 

 – ‚Ó‰ÓÌÓÒÌ˚Â „ÓËÁÓÌÚ˚; 

 

2

 

 – ‚Ó‰ÓÛÔÓÌ˚Â ÒÎÓË;

 

 3

 

 – ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÂ
ÔÓÓ‰˚ Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡; 

 

4

 

 – ÓÂÓÎ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl êÄé Ì‡ ÔÎÓ˘‡‰Í‡ı Á‡ıÓÓÌÂÌËfl; 

 

5

 

 – ÌÓ-
ÏÂ‡ ‚Ó‰ÓÌÓÒÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ (

 

II

 

 Ë 

 

III

 

 – ÔÎ‡ÒÚ˚-ÍÓÎÎÂÍÚÓ˚ êÄé, 

 

I

 

 Ë 

 

IV

 

 – ·ÛÙÂÌ˚Â „ÓËÁÓÌÚ˚, 

 

V

 

 – ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛÂÏ˚È Ì‡
‚Ó‰Û „ÓËÁÓÌÚ); 

 

6

 

 – ËÌ‰ÂÍÒ˚ ‡Á‰ÂÎfl˛˘Ëı ÒÎÓÂ‚; 

 

7

 

 – ÌÓÏÂ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ.
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íÓÍ‡Â‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ, Ò Ó·˘ËÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ‰‚ËÊÂÌËfl Ò
ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍ‡ Ì‡ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl
ÓÌ‡ ËÒÍ‡ÊÂÌ‡ ÍÛÔÓÎÓÏ Ì‡ÔÓÓ‚, ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËÏ-
Òfl ‚ÓÍÛ„ ÔÓÎË„ÓÌ‡ Á‡ıÓÓÌÂÌËfl êÄé ëïä, ÔÎÓ-
˘‡‰¸ ÍÛÔÓÎ‡ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ‡ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË „ÓÌÓ„Ó ÓÚ-
‚Ó‰‡ ëïä. èËÚ‡ÌËÂ Ò‡ÏÓ„Ó ‚ÂıÌÂ„Ó 

 

VI

 

 „ÓËÁÓÌÚ‡
ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ, ÔËÛÓ˜ÂÌÌÓÂ Í ÏÂÒÚÌ˚Ï ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌÌÓ-
ÒÚflÏ, ‡Á„ÛÁÍ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÏÂÒÚÌ˚Â ‚Ó‰ÓÚÓÍË.

èÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ‚

 

o

 

‰˚ ÔÂÒÌ˚Â Ò ÏËÌÂ-
‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ 

 

å

 

 ≈ 0.2–0.3 „/Î ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‡ÁÂÁ‡
ÔË „Ë‰ÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌÓ-Ì‡ÚËÂ‚ÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â Ë å ≈
≈ 0.3–0.6 „/Î ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÔË „Ë‰ÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌÓ-
Í‡Î¸ˆËÂ‚ÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â. Ç ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â
ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË Ï‡ÍËÛ˛˘ËÏË
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÈÓ‰ Ë ·ÓÏ, ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ
ÍÓÚÓ˚ı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÏÓÒÍËÏ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂÏ
ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ë Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÔÓ„Â·ÂÌÌÓÈ Ó„‡ÌËÍË.

ê‡ÈÓÌ Á‡ıÓÓÌÂÌËfl êÄé ËÁÛ˜‡ÎÒfl ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı, „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı, „Ë‰Ó„ÂÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËı Ë ·ÛÓ‚˚ı ‡·ÓÚ. Ç „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ‡ÁÂÁÂ Ì‡
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‰Îfl Á‡Í‡˜ÍË ·˚ÎË ‚˚·‡-
Ì˚ II Ë III „ÓËÁÓÌÚ˚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ
270–390 Ï. Ç˚¯ÂÎÂÊ‡˘ËÈ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÎ‡-
ÒÚ‡Ï-ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡Ï IV „ÓËÁÓÌÚ Ë ÌËÊÂÎÂÊ‡˘ËÈ I
fl‚Îfl˛ÚÒfl ·ÛÙÂÌ˚ÏË, ‰Îfl ÔËÚ¸Â‚Ó„Ó ‚Ó‰ÓÒÌ‡·ÊÂ-
ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl V „ÓËÁÓÌÚ, ‡ ‚Ó‰˚ VI „ÓËÁÓÌÚ‡ Ë
Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ ÌÂ ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛ˛ÚÒfl. 

êÂÊËÏÌ˚Â Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ 40-
ÎÂÚÌÂ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÔÓÎË„ÓÌ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ÓÔ˚ÚÌÓ-ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌ-
Ì˚Â ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËfl ÌÂ ‚˚fl‚ËÎË ÔflÏÓÈ „Ë‰‡‚ÎË˜Â-
ÒÍÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÌËÊÌÂÈ (I–III) Ë ‚ÂıÌÂÈ (IV–VI)
˜‡ÒÚflÏË ‡ÁÂÁ‡ ˜ÂÂÁ ‡Á‰ÂÎfl˛˘ËÈ „ÓËÁÓÌÚ D ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓÎË„ÓÌ‡ Á‡ıÓÓÌÂÌËfl. 

êÖáìãúíÄíõ à éÅëìÜÑÖçàÖ

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì fl‰ ÔËÓ‰Ì˚ı Ë
ÚÂıÌÓ„ÂÌÌ˚ı ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı „ÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚˚fl‚ÎÂÌ˚
Ì‡ ·‡ÁÂ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡-
Î‡. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ËÍË ÓÚ·Ó‡
ÔÓ·, Ëı ÍÓÌÒÂ‚‡ˆËË Ë ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË Í ‡Ì‡ÎËÁÛ: ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‚Ó‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍË, ÚËÚËÈ – ÒˆËÌÚËÎÎflˆËÓÌÌ˚Ï Ò˜ÂÚÓÏ,
ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ U – ‡Î¸Ù‡-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍË,
Ar – Ó·˙ÂÏÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ [4, 6, 19].

íËÚËÈ (3H) fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚Ï
ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓÏ ÏÓÎÓ‰˚ı ‚Ó‰, ÔÓÒÚÛÔË‚¯Ëı ‚ ÔÓ‰ÁÂÏ-
ÌÛ˛ „Ë‰ÓÒÙÂÛ ÔÓÒÎÂ Ì‡˜‡Î‡ ÚÂÏÓfl‰ÂÌ˚ı ËÒ-
Ô˚Ú‡ÌËÈ ‚ 1952 „. [10]. àÌÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â ‚Ó‰˚,
ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ‰Ó ̋ ÚÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú 3H.

Ç ıÓ‰Â ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÏÂ-
Ú‡ÏÓÙËÁ‡ˆËfl êÄé Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÌÛÚËÙ‡ÁÓ‚˚ı Â‡Í-
ˆËÈ Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË,
˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÚÒÚ‡‚‡ÌË˛ ÙÓÌÚ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı
‚Â˘ÂÒÚ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚Ó‰˚. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 3H ‚

êÄé ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ n × 104 ÅÍ/Î, ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÒÚ¸
˝ÚÓÏÛ ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰‡ı IV Ë ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍËı „Ó-
ËÁÓÌÚÓ‚ ÚËÚËÈ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ 3H ÔÂÍ‡Ò-
ÌÓ Ï‡ÍËÛÂÚ ÔÂÂ‰Ó‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ ÙÓÌÚ‡ ‚˚ÚÂÒÌÂ-
ÌËfl. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl 3H ‚ ‡ÈÓÌÂ ÔÓÎË„ÓÌ‡
ëïä ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÙÓÌÚ‡ êÄé Ë ‡Á·‡ÍÓ‚ÍË ÔÓ· ‚Ó-
‰˚ Ì‡ ÚÂıÌÓ„ÂÌÌÓ-ËÁÏÂÌÂÌÌ˚Â Ë ÔËÓ‰Ì˚Â.

ÑÂÈÚÂËÈ–ÍËÒÎÓÓ‰-18 (δ2H, δ18O). àÁÓÚÓÔÌ˚È
ÒÓÒÚ‡‚ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‰Îfl áÂÏÎË ‚ ˆÂÎÓÏ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ
δ2H÷δ18O ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÈ
ÎËÌËË ÏÂÚÂÓÌ˚ı ‚Ó‰ (ÉãåÇ)

δ2H = 8*δ18O + 10‰, (1)

„‰Â ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‚˚‡ÊÂÌ ‚ ÔÓÏËÎÎÂ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÇÂÌÒÍÓ„Ó ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ ÒÂ‰ÌÂÈ ÓÍÂ‡ÌË˜Â-
ÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ [16].

èÓÎÓÊÂÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÍÓÌ-
ÍÂÚÌÓÈ ÏÂÒÚÌÓÒÚË Ì‡ ÉãåÇ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÂ‰ÌÂ-
„Ó‰Ó‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ‚ÓÁ‰Ûı‡ [7, 17]. ÉÎ‡‚ÌÓÈ Á‡-
ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸˛ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·ÎÂ„˜ÂÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÔË ÒÌËÊÂÌËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó‰Ó‚ÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÓÁ‰Ûı‡. èÎ‡ÒÚÓ‚˚Â ‚Ó‰˚, ËÏÂ˛˘ËÂ ËÌ-
ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔËÚ‡ÌËÂ Ó·˚˜ÌÓ Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ ÔÓ
ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚Ï ÓÒ‡‰Í‡Ï, ‚˚Ô‡-
‰‡˛˘ËÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔËÚ‡ÌËfl. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï åÄÉÄíù,
‚ ıÓÎÓ‰Ì˚ı ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÓ ÒÂ‰ÌÂ„Ó-
‰Ó‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÌËÊÂ 0°ë ‚˚Ô‡‰‡˛Ú ÓÒ‡‰ÍË Ò
ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ δ2ç < –100…–110 Ë δ18é < –
12…–13‰ [21]. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚Â ‚Ó‰˚ Ò ÔÓ‰Ó·-
Ì˚ÏË ËÎË ·ÓÎÂÂ ÎÂ„ÍËÏË ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË
ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ıÓÎÓ‰ÌÓ„Ó ÍÎËÏ‡Ú‡.

èË ËÁÏÂÌÂÌËË Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚Ó‰˚ ÔÓÒÎÂ
‚˚Ô‡‰ÂÌËfl ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ì‡ ÁÂÏÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓÓ„Ó
ÚflÊÂÎ˚Â ËÁÓÚÓÔ˚ ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛ÚÒfl ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ. èË Á‡ÏÂÁ‡ÌËË ‚ÌÓ‚¸
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÎÂ‰ ÛÚflÊÂÎflÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÂÚÂÓÌ˚ı ‚Ó‰, ‡
ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl ‚Ó‰‡ Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚÒfl, í.Â. Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ
δ2H÷δ18O ÚÓ˜ÍË ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Î¸‰Ó‚ Ë ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ Ò‰‚Ë„‡˛ÚÒfl ‚ ‡ÁÌ˚Â ÒÚÓÓÌ˚ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË Ì‡ ÉãåÇ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË
Ó·Ì‡ÛÊÂÌËË ‚Ó‰ Ò ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ, ÒÏÂ˘ÂÌ-
Ì˚Ï ‚Ô‡‚Ó ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÉãåÇ, ÓÌË ‰ÓÎÊÌ˚
·˚Ú¸ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍË ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÓ‚‡Ì˚ Í‡Í Ó·‡ÁÓ-
‚‡‚¯ËÂÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ú‡flÌËfl Î¸‰‡ [7].

àÁÏÂÂÌÌ˚È ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‚Ó‰˚ ËÁ II–V „Ó-
ËÁÓÌÚÓ‚ ‚ ‡ÈÓÌÂ ÔÓÎË„ÓÌ‡ Á‡ıÓÓÌÂÌËfl êÄé
ëïä ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ Ú‡·Î. 1. Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÂÓÎ‡ ‡ÒÚÂÍ‡-
ÌËfl êÄé ‚Ó‰˚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚-ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ Ï‡ÍËÛ˛ÚÒfl
ÚËÚËÂÏ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂÒ¸ ‚˚ÚÂÒÌfl˛˘Ëı
ÚÂıÌÓ„ÂÌÌ˚ı Ë ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰. íÓ˜ÍË,
ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ÓÂÓÎÛ ‡ÒÚÂÍ‡ÌËfl êÄé (Ú‡·Î. 1),
Ï‡ÍËÓ‚‡Ì˚ 3H Ë Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ δ2H÷δ18O Ó·‡ÁÛ˛Ú
Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌÌÛ˛ „ÛÔÔÛ, ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÏÛ˛ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂÏ δ2H = 3.7 × δ18O – 60 (ËÒ. 3). èÓÎÓÊÂÌËÂ ÚÓ˜ÂÍ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÉãåÇ Ë Û„ÎÓ‚ÓÈ Ì‡ÍÎÓÌ ÎËÌËË ÛÍ‡-
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Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‚Ó‰˚ êÄé
ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl. 

íÓ˜Í‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÎËÌËË ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË Ò
ÉãåÇ ‰ÓÎÊÌ‡ ÓÚ‚Â˜‡Ú¸ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ
ÒÓÒÚ‡‚Û ‚Ó‰˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ëïä. àÁ ËÒ. 3 ‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ‚Ó‰‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ‡fl ‚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ˆËÍÎÂ,
ËÒıÓ‰ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂÒ¸ ‚Ó‰ . íÓÏË Ë
ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ‚ ÔÓÔÓˆËË 70–80 Ë 20–30% ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰ ÒËÎ¸ÌÓ Ó·ÎÂ„-
˜ÂÌ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ . íÓÏË (‡ÈÓÌ
„. ëÂ‚ÂÒÍ‡) Ë ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÏÂÚÂÓÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚

(ÒÚ‡ÌˆËfl Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl „. çÓ‚ÓÒË·ËÒÍ‡). Ç Ò‚Ó˛ Ó˜Â-
Â‰¸, ÒÂ‰Ë ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ ÎÂ„-
ÍÛ˛ ‚Ó‰Û ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÔÎ‡ÒÚ˚-ÍÓÎÎÂÍÚÓ˚ (Ú‡·Î. 1).
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ì‡ „‡ÙËÍÂ δ2H÷δ18O ÚÓ˜ÍË, ÓÚ‚Â˜‡˛-
˘ËÂ ÔÎ‡ÒÚ‡Ï-ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡Ï, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÍÎÓÌfl-
˛ÚÒfl ÓÚ ÉãåÇ ‚Ô‡‚Ó (ËÒ. 3). 

ä‡Í ·˚ÎÓ ÛÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ-
„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÛÚflÊÂÎÂÌËfl ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÉãåÇ ‰Îfl Â„ËÓÌÓ‚ Ò ıÓÎÓ‰Ì˚Ï ÍÎËÏ‡-
ÚÓÏ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂ Ú‡Î˚ı ‚Ó‰ [3]. ëÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ II Ë III
„ÓËÁÓÌÚÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‰Â„‡‰‡ˆËÂÈ ÏÌÓ-

í‡·ÎËˆ‡ 1.  àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ‚ ‡ÈÓÌÂ ÔÓÎË„ÓÌ‡ Á‡ıÓÓÌÂÌËfl êÄé ëïä

ëÍ‚‡ÊËÌ‡ åÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÉÓËÁÓÌÚ Ñ‡Ú‡
δ18O δ2ç

‰

Ä-1 êÄé* II 01.10.1995 –15.4 –121

Ä-1 êÄé II 02.09.1996 –15.7 –119

Ä-4 êÂ„ËÓÌ** II 02.09.1996 –17.4 –128

Ä-19     » II 25.05.1903 –17.8 –135

Ä-21     » III 26.05.2003 –17.6 –133

Ä-44/1     êÄé II 01.10.1995 –14.9 –118

Ä-44/2     êÄé II 01.10.1995 –14.0 –112

Ä-44/3     êÄé II 01.10.1995 –14.3 –114

Ä-44     êÄé III 21.08.1996 –14.1 –111

Ä-44     êÄé III 27.05.2003 –14.9 –114

Ä-46     êÄé III 24.08.1996 –15.7 –118

Ä-47     êÄé II 04.09.1996 –15.2 –116

Ä-47     êÄé II 28.05.2003 –13.8 –113

É-2     êÂ„ËÓÌ III 04.06.2003 –18.0 –139

Ö–8     » V 05.09.1996 –17.2 –128

è-2     » III 01.06.2003 –17.8 –140

è-5     » II 02.06.2003 –17.6 –135

è-14     êÄé III 24.08.1996 –16.0 –119

è-15·     êÂ„ËÓÌ II 03.06.2003 –18.2 –138

è-16     » III 23.08.1996 –18.1 –134

è-18     » II 01.06.2003 –17.2 –134

ë-38     » II 04.09.1996 –17.5 –130

ë-47     » II 04.09.1996 –18.0 –132

ë-77     » II 04.09.1996 –17.9 –132

ëÌ-91     » IV 02.06.2003 –17.7 –135

ëÌ-92     » V 03.06.2003 –17.0 –127

ê. íÓÏ¸ 30.08.1996 –15.7 –117

É. çÓ‚ÓÒË·ËÒÍ*** 1984–1998 –15.96 –117.4

* – ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ Ì‡ ÔÓÎË„ÓÌÂ Á‡ıÓÓÌÂÌËfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÂÓÎ‡ ‡ÒÚÂÍ‡ÌËfl êÄé;
** – ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ÓÔÓ·Û˛˘ËÂ ÔËÓ‰Ì˚Â ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚Â ‚Ó‰˚ Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡;

*** – ·ÎËÊ‡È¯‡fl ÚÓ˜Í‡ ÒÂÚË ÏÓÌËÚÓËÌ„‡ åÄÉÄíù.
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íÓÍ‡Â‚ Ë ‰.

„ÓÎÂÚÌÂÈ ÏÂÁÎÓÚ˚. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ì‡ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÏÂÁÎÓÚ‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÒÚ-
Ó‚Ì‡fl ÏÂÁÎÓÚ‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÔËÏÂÌÓ ‚ 350 ÍÏ ÒÂ-
‚ÂÌÂÂ ‚ ‰ÓÎËÌÂ . äÂÚ¸. å‡ÍÒËÏÛÏ ÎÂ‰Ó‚Ó„Ó
ˆÂÏÂÌÚ‡ ÔËÛÓ˜ÂÌ Í ËÌÚÂ‚‡ÎÛ „ÎÛ·ËÌ 120–280 Ï
[2], ÒÓ‚Ô‡‰‡fl Ò ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ II-IV „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ‚ ‡Á-
ÂÁÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡.

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Ô‡ÎÂÓÂÍÓÌÒÚÛÍˆËfl. ç‡ ÓÒÌÓ-
‚Â ‰‡ÌÌ˚ı Ó· ËÁÓÚÓÔÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ‚Ó‰˚ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ Ô‡ÎÂÓÂÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ÒÂ‰ÌÂÏÌÓ-
„ÓÎÂÚÌÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÔÂËÓ‰ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚

ÔËÁÂÏÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl [17]:

δ18é = 0.69t – 13.6‰ Ë δ2H = 5.6t – 100‰.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ·˚ÎË Ú‡ÍÊÂ ‚‚Â‰ÂÌ˚
ÔÓÔ‡‚ÍË ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Ï‡ÒÒË‚Û ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚Ï ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡Ï Ë ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÒ‡‰ÍÓ‚
‰Îfl Á‡Ô‡‰ÌÓÒË·ËÒÍÓ„Ó Â„ËÓÌ‡ [21]. 

ê‡Ò˜ÂÚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó‰Ó‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ ÔÂËÓ‰
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
‰‡ÌÌ˚ı ËÁ Ú‡·Î. 1 ‰‡ÂÚ ËÌÚÂ‚‡Î t = –3.0…–4.4°ë
(Ú‡·Î. 2), ̃ ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÒÂ‰-
ÌÂ„Ó‰Ó‚˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ t = –0.6°ë ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ‡ÈÓÌÂ.
ìÍ‡Á‡ÌÌÓÏÛ ËÌÚÂ‚‡ÎÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ, Ì‡ÔËÏÂ,
ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È ÍÎËÏ‡Ú ‚ ï‡ÌÚ˚-å‡ÌÒËÈÒÍÓÏ ‡‚ÚÓ-
ÌÓÏÌÓÏ ÓÍÛ„Â, „‰Â ÒÂ‰ÌÂ„Ó‰Ó‚˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
‚‡¸ËÛ˛Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı t = –2.9…–4.7°ë. 

Ç˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ‚ÂıÌËÈ
ÔÂ‰ÂÎ Ô‡ÎÂÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. é·Ì‡ÛÊÂÌÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂ-
ÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ, ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl ÍÓ II
Ë III „ÓËÁÓÌÚ‡Ï, ‚Ô‡‚Ó ÓÚ ÉãåÇ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ
Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‚Ó‰˚ (‰Ó Á‡ÏÂÁ‡-
ÌËfl) ·˚Î ÎÂ„˜Â ËÁÏÂÂÌÌÓ„Ó. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ,
ÒÂ‰ÌÂ„Ó‰Ó‚‡fl Ô‡ÎÂÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Â„ËÓÌ‡ ‚ ÔÂË-
Ó‰ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚Ó‰ II Ë III „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ·˚Î‡ ·Ó-
ÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ, ˜ÂÏ ‡Ò˜ÂÚÌ‡fl. 

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ‚Ó‰ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ ·Î‡„Ó-
Ó‰Ì˚Â „‡Á˚ [20]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ̋ Ú‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡
ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl Ô‡ÎÂÓÂÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ
ÍÎËÏ‡Ú‡ [14]. àÌÂÚÌ˚Â „‡Á˚ ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl ‚ ËÌ-
ÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚Ó‰‡ı ‚ ÒÚÓ„ÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ, ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ Ë ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ ÒÓÎÂÈ ‚ ‚Ó‰Â (ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ-
ÒÚË ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ Ú‡·ÛÎËÓ‚‡Ì˚). ÑÎfl ÔÓ-
ÒÚ˚ı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ,
ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËfl ˜ÂÂÁ ÁÓ-
ÌÛ ‡˝‡ˆËË, ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓ Ó‰ÌÓÏÛ ËÁ „‡ÁÓ‚,
Û‰Ó·ÌÂÂ ‚ÒÂ„Ó ÔÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÏÛ ËÁ
ÌËı – Ar. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ̃ ÚÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı
‚Ó‰ ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ‚Ó‰˚, ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚Â „‡-
Á˚ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÒÂ‰Ì˛˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÒÂÁÓÌ‡
‚ÓÒÔÓÎÌÂÌËfl, ÚÓ ÂÒÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂÔÎÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ „Ó‰‡.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÂÁÓÌ‡ ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËË
·˚ÎÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ar ‚ 49
ÒÍ‚‡ÊËÌ‡ı. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 2. àÌÚÂ‚‡Î ÒÂ‰ÌËı Ô‡ÎÂÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÚÂÔÎÓ„Ó
ÒÂÁÓÌ‡ „Ó‰‡ ‚ ˝ÔÓıÛ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰
ÒÓÒÚ‡‚ËÎ t = –0.2…+4.2°ë. ùÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÌËÊÂ ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÚÂÔÎÓ„Ó ÒÂÁÓÌ‡ „Ó‰‡ t =
= +10.8°ë ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ ‡ÈÓÌÂ Ë Ú‡ÍÊÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÒÂ-
‚Â‡ á‡Ô‡‰ÌÓÈ ëË·ËË, „‰Â ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ó·Ì‡-
ÛÊË‚‡ÂÚÒfl ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌflfl ÏÂÁÎÓÚ‡.

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÂ‰ÌÂ„Ó‰Ó‚˚ÏË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ÏË Ë ÒÂ‰ÌËÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË ÒÂÁÓÌ‡ ‚ÓÒÔÓÎ-
ÌÂÌËfl Á‡Ô‡ÒÓ‚ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰, ÍÓ„‰‡ ÔÂ‚‡fl ÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚÒfl ÌËÊÂ ‚ÚÓÓÈ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Ï. Ç Ì‡ÒÚÓ-
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δ18O, ‰

δ2 H
, ‰

1 2 3 4 5

êËÒ. 3. àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ‚ ‡ÈÓÌÂ ÔÓ-
ÎË„ÓÌ‡ Á‡ıÓÓÌÂÌËfl êÄé ëïä. 1 – ÔËÓ‰Ì˚Â ‚Ó‰˚
II–V ‚Ó‰ÓÌÓÒÌ˚ı „ÓËÁÓÌÚÓ‚; 2 – ‚Ó‰˚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÂ-
ÓÎ‡ ‡ÒÚÂÍ‡ÌËfl êÄé; 3 – ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚Â ÓÒ‡‰ÍË Ë ‚Ó‰˚
. íÓÏË; 4 – ÎËÌËfl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÚÓ˜ÂÍ, ÓÚÌÓÒfl˘Ëı-
Òfl Í ÓÂÓÎÛ ‡ÒÚÂÍ‡ÌËfl êÄé; 5 – ÉãåÇ.

 
í‡·ÎËˆ‡ 2.  ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Ï ËÁÓÚÓÔ‡Ï Ë
Ar ‚ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰‡ı ‡ÈÓÌ‡ „. ëÂ‚ÂÒÍ‡

ÉÓË-
ÁÓÌÚ

ëÂ‰ÌÂÂ 
ÔÓ „ÓËÁÓÌÚ‡Ï

ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Ô‡ÎÂÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 
˝ÔÓıË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl 

ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰, °C

δ18O δ2H ÒÂ‰ÌÂ„Ó‰Ó-
‚˚Â (ÔÓ δ2H 

Ë δ18O)

ÒÂÁÓÌ‡ ‚ÓÒÔÓÎÌÂ-
ÌËfl ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı 

‚Ó‰ (ÔÓ Ar)‰

V –17.1 –128 –3.0 4.2

IV –17.7 –135 –4.1 2.6

III –17.8 –137 –4.4 –0.2

II –17.7 –133 –3.9 1.4

I 2.0

ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â 
‰Îfl ‡ÈÓÌ‡ „. ëÂ‚ÂÒÍ‡*

–0.6 10.8

* – ‰‡ÌÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl ÏÂÒÚÌÓÈ ÏÂÚÂÓÒÚ‡ÌˆËË.
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fl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË
‰Îfl ÒÂ‚Â‡ Ö‚‡ÁËË Ó·˚˜ÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 8–12°ë. ÇÓÁ-
ÏÓÊÌÓ, ‚ ˝ÔÓıÛ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓıÓÎÓ‰‡ÌËfl, ÍÓ„‰‡ „‡-
ÌËˆ‡ ‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÛÒÚ˚Ì¸ ‡ÒÔÓÎ‡„‡Î‡Ò¸ ˛ÊÌÂÂ
ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ˝Ú‡ ‡ÁÌËˆ‡ ·˚Î‡ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌ¸¯Â [1].

êÂÍÓÌÒÚÛÍˆËfl Ô‡ÎÂÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ó
ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ËÁÓÚÓÔ‡ı Ë ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ Ëı ıÓÓ¯Û˛ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÒÚ¸, Í‡Í ‚ Ó·˘ÂÏ ıÓ‰Â
ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ ‡ÁÂÁÂ, Ú‡Í Ë ÔÓ
ÔÓÎÓÊÂÌË˛ Ëı ÏËÌËÏÛÏ‡ ‚ III „ÓËÁÓÌÚÂ (Ú‡·Î. 2). Ç
‚ÂıÌËı „ÓËÁÓÌÚ‡ı (·ÛÙÂÌÓÏ IV Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛÂ-
ÏÓÏ Ì‡ ‚Ó‰Û V), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ ‡Ò-
˜ÂÚÌ˚Â Ô‡ÎÂÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˝ÔÓıË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÎ‡-
ÒÚÓ‚-ÍÓÎÎÂÍÚÓÓ‚ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÔÓÚÂÔÎÂÌËfl. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔËÓ‰Ì˚Â ‚Ó‰˚ ÔÎ‡ÒÚÓ‚-ÍÓÎ-
ÎÂÍÚÓÓ‚, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚ ‡ÈÓ-
ÌÂ ÔÓÎË„ÓÌ‡ Á‡ıÓÓÌÂÌËfl êÄé ëïä, ÒÙÓÏËÓ‚‡-
ÎËÒ¸ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓÒÚ„ÎflˆË‡Î¸ÌÓ„Ó
ÔÂËÓ‰‡ Á‡ Ò˜ÂÚ Ú‡flÌËfl ÏÂÁÎÓÚ˚. ÑÎfl áÂÏÎË ‚ ˆÂ-
ÎÓÏ Ì‡˜‡ÎÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó‰Ó‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
ÔËÁÂÏÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ Ë ÓÍÓÌ˜‡ÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ-
„Ó ÎÂ‰ÌËÍÓ‚Ó„Ó ÔÂËÓ‰‡ ÔÓËÁÓ¯ÎÓ 12–15 Ú˚Ò. ÎÂÚ
Ì‡Á‡‰ [1]. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Í ̋ ÚÓÏÛ ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·Ó-
ÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌÂÏÛ ÔÂËÓ‰Û ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÌÂÒÚË ÔÂËÓ‰ Ú‡fl-
ÌËfl ÏÂÁÎÓÚ˚ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ‚Ó‰Ó-
ÌÓÒÌ˚ı „ÓËÁÓÌÚÓ‚.

óÂÚÌ˚Â ËÁÓÚÓÔ˚ Û‡Ì‡ (234U/238U). èËÓ‰Ì˚Â
‚Ó‰˚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ 234U ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl 234U/238U = 1 (ÔÓ ‡ÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚflÏ). Ç ̂ ÂÎÓÏ ‰Îfl áÂÏÎË ‚ ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÏ ·ÓÎ¸¯ËÌ-
ÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ‚‡Ë‡ˆËË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ U ÎÂÊ‡Ú
‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 234U/238U ~ 0.8–2 Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ
‡‰ËÓÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÓ‚ fl‰‡ 238U
[12, 13, 18]. ê‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔË ‡‰ËÓ‡Í-
ÚË‚ÌÓÏ ‡ÒÔ‡‰Â 238U > 234Th > 234Pa > 234U >… Ë ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÏ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËÂÏ 234U
ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÓÓ‰. 

Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ÔÓ 234U ‰ÓÒÚË-
„‡ÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ËÁ·˚Ú-
ÍË 234U Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰‡ı Ó-‚‡ ë‡‡Â-
Ï‡‡ (ùÒÚÓÌËfl) 234U/238U ≈ 54 [5]. èË˜ËÌÓÈ ÒÚÓÎ¸

·ÓÎ¸¯Ëı Ó·Ó„‡˘ÂÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËÂ ÔÓÓ‰ ‚
ÏÂÁÎÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÎÂ‰ÌËÍÓ-
‚Ó„Ó ÔÂËÓ‰‡ [22]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚
ÔÂËÓ‰ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÏÂÁÎÓÚ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡ÍÓÔ-
ÎÂÌËÂ 234U ‚ ÔÓÓ‰ÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ Ë ÌÂÁ‡ÏÂÁ‡˛˘ÂÈ
ÔÎÂÌÓ˜ÌÓÈ ‚Î‡„Â, Â„Ó ÓÚÚÓÍ ‚ ÔÓÓ‚ÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó
·ÎÓÍËÓ‚‡Ì ‚ Ò‚flÁË Ò Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËÂÏ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ
‚Ó‰˚ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. ë‡ÁÛ ‚ÒÎÂ‰ Á‡ ‚ÓÁÓ·ÌÓ‚-
ÎÂÌËÂÏ ‚Ó‰ÓÓ·ÏÂÌ‡ 234U, Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌ˚È Á‡ ‚ÂÏfl ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÏÂÁÎÓÚ˚, ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ Ú‡Î˚Â ‚Ó‰˚,
˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÂÁÍÓÏÛ ÓÒÚÛ 234U/238U > 5–6. ä‡Í
ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‡Ò˜ÂÚ˚, ·ÓÎ¸¯ËÂ ËÁ·˚ÚÍË 234U ÒÓı‡-
Ìfl˛ÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl
[9]. ÇÓ ‚ÌÓ‚¸ ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Ëı ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚Ó-
‰‡ı ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ U ·˚ÒÚÓ ‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÚÒfl Í
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ‚ Ò‚flÁË Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂ‰-
ÎÂÌÌ˚Ï ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Ï ÔÂÂÌÓÒÓÏ U ‚ ÏËÌÂ‡Î¸-
ÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ Ë Ó·ÏÂÌÓÏ 234UÇéÑõ Ì‡ 238UèéêéÑõ, Ú‡Í
Í‡Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‚
‚Ó‰Ó‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÔÓÓ‰‡ı ÔËÏÂÌÓ ‚ n × 104 ‡Á
·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔÂ‚Ó„Ó.

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË U ‚ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰‡ı ‚ÓÍÛ„ ÔÓ-
ÎË„ÓÌ‡ Á‡ıÓÓÌÂÌËfl ‚ÌÂ ÔÂ‰ÂÎÓ‚ ÓÂÓÎ‡ ‡ÒÚÂÍ‡-
ÌËfl êÄé ·˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ICP MS (ÔÂ‰ÂÎ
Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl 0.01 ÏÍ„/Î, ÓÔÓ·Ó‚‡ÌÓ 163 ÒÍ‚‡ÊË-
Ì˚). éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÙÓÌÓ‚˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË U
ÌËÁÍË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÓÚ·Ë‡-
ÎËÒ¸ ÔÓ·˚ Ó·˙ÂÏÓÏ ÓÚ 200 ‰Ó 1300 Î. àÁÏÂÂÌ-
Ì˚È ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ U ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 1.74 ‰Ó 16.1
(Ú‡·Î. 3), ‰ÂÏÓÌÒÚËÛfl ÒÓÒÚ‡‚˚ Í‡Í ·ÎËÁÍËÂ Í ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï, Ú‡Í Ë ‚ÂÒ¸Ï‡ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â 234U. 

Ç V „ÓËÁÓÌÚÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÏ ‰Îfl ‚Ó‰ÓÒÌ‡·ÊÂ-
ÌËfl, Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È ÔÓ
ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û U. ùÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò
‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ δ2H, δ18O, Ar Ë 3H, ÛÍ‡Á˚‚‡fl Ì‡ ÔÓÒÚ„-
ÎflˆË‡Î¸Ì˚È „ÂÌÂÁËÒ ˝ÚËı ‚Ó‰ Ë Ì‡ Ì‡ÎË˜ËÂ ÌÂÍÓÚÓ-
ÓÈ ‰ÓÎË ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔËÚ‡-
ÌËfl ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ·‡Î‡ÌÒÂ „ÓËÁÓÌÚ‡. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ
234U/238U ‡ÒÚÂÚ Ò „ÎÛ·ËÌÓÈ, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ·ÛÙÂÌÓ„Ó
„ÓËÁÓÌÚ‡ IV. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚËÚËÈ ‚ IV „ÓËÁÓÌÚÂ
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, ‡ ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ U ÒËÎ¸ÌÓ ‚‡¸Ë-
ÛÂÚ, ÚÓ „ÓËÁÓÌÚ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÓ‰ÂÊËÚ ÒÏÂÒ¸
Ú‡Î˚ı ÏÂÁÎÓÚÌ˚ı (Ò ‚˚ÒÓÍËÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË
234U/238U) Ë ÔÓÒÚ„ÎflˆË‡Î¸Ì˚ı ËÌÙËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı

í‡·ÎËˆ‡ 3.  àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ U ‚ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰‡ı ‡ÈÓÌ‡ „. ëÂ‚ÂÒÍ‡

ëÍ‚‡ÊËÌ‡ ÉÓËÁÓÌÚ 234U/238U ± 2σ ëÂ‰ÌÂÂ ‰Îfl 
„ÓËÁÓÌÚ‡ ëÍ‚‡ÊËÌ‡ ÉÓËÁÓÌÚ 234U/238U ± 2σ ëÂ‰ÌÂÂ ‰Îfl 

„ÓËÁÓÌÚ‡

325 V 1.74 ± 0.63 1.74 É-26 III 1.94 ± 0.63 7.12

502 V 1.74 ± 0.63 ê-33 III 4.73 ± 0.31

ë-14 IV 6.47 ± 0.79 6.76 ëÌ-94 III 14.7 ± 2.6

ëÏ-4 IV 3.9 ± 1.1 ê-26 II 16.1 ± 3.9 9.28

T-10 IV 9.9 ± 1.2 ë-16 II 2.46 ± 0.22

7
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íÓÍ‡Â‚ Ë ‰.

‚Ó‰ (Ò ÌËÁÍËÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË 234U/238U), ÔÓÒÚÛÔË‚-
¯Ëı ‚ ÔÓ‰ÁÂÏÌÛ˛ „Ë‰ÓÒÙÂÛ ‰Ó 1952 „. 

Ç ÔÎ‡ÒÚ‡ı-ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ı êÄé (II Ë III „ÓËÁÓÌÚ˚)
Ó·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÒËÎ¸Ì˚È ‡Á·ÓÒ ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Û‡Ì‡. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ï‡Î˚È Ó·˙ÂÏ
ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËfl, ÏÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Û‡Ì‡
‚ ˝ÚËı „ÓËÁÓÌÚ‡ı ËÏÂÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â Á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌÓÒÚË. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl 234U ÓÚÏÂ-
˜‡˛ÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡Î‡ı, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı
250–350 Ï. ÅÎËÁÍËÂ Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË, „‰Â „ÎÛ·ËÌ‡ Á‡-
ÎÂ„‡ÌËfl II Ë III „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 400 Ï. ëÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚Ó‰˚ Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı >400 Ï ÌÂ ÔÓ‰‚Â„‡-
ÎËÒ¸ Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌË˛ Ë ÌÂ ‚ıÓ‰ËÎË ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÚÓÎ˘Ë
ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌÂÏÂÁÎ˚ı ÔÓÓ‰. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÌËÊÌflfl „‡ÌËˆ‡ ÏÂÁÎÓÈ ÁÓÌ˚ ‚ ÔÂË-
Ó‰ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÓÎÂ‰ÂÌÂÌËfl ‡ÒÔÓÎ‡„‡Î‡Ò¸ Ì‡ „ÎÛ·Ë-
ÌÂ ÓÍÓÎÓ 350 Ï ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÂÏÎË. 

é·˙ÂÏ ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËfl ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ ÙÓÌÚ‡ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl Ú‡Î˚ı ‚Ó‰ ËÌÙËÎ¸-
Ú‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ÔÓ Î‡ÚÂ‡ÎË, flÒÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ, ˜ÚÓ ÓÌ
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË Ó·Î‡ÒÚË ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËfl, ÍÓ-
ÚÓ‡fl ÓÍ‡Ì˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ 14 ÍÏ ‚˚¯Â ÓÚ ÔÓÎË„ÓÌ‡ Á‡-
ıÓÓÌÂÌËfl ‚˚¯Â ÔÓ ÔÓÚÓÍÛ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰. 

ÇõÇéÑõ

Ç ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰‡ı ‚ ‡ÈÓÌÂ ÔÓÎË„ÓÌ‡ Á‡ıÓÓ-
ÌÂÌËfl êÄé ëïä ËÁÏÂÂÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ë ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚ fl‰‡ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (δ2H, δ18O, 234U/238U,
Ar, 3ç). éÂÓÎ ‡ÒÚÂÍ‡ÌËfl êÄé ˜ÂÚÍÓ Ï‡ÍËÛÂÚ-
Òfl ÚËÚËÂÏ, Ú‡Í Í‡Í ‚ ÔÎ‡ÒÚ‡ı-ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ı Â„Ó
ÔËÓ‰Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡‚Ì˚ ÌÛÎ˛, ‡ ‚ êÄé
‰ÓÒÚË„‡˛Ú n × 104 íÖ. èÓ δ2H Ë δ18O êÄé ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰ ‚ Ò‚flÁË Ò
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ˆËÍÎÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÒËÎ¸ÌÓÂ ÛÔ‡Ë‚‡ÌËÂ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, δ2H, δ18O Ë 3ç ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÏÓÌËÚÓËÌ„‡ ÓÂÓÎ‡ ‡ÒÚÂÍ‡ÌËfl êÄé.

ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı
ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‚ Â„ËÓÌÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ δ2ç = –117 Ë δ18é =
= –15.7‰, ÒÂ‰ÌÂ„Ó‰Ó‚‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ –0.6°ë, ÒÂ‰-
Ìflfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÚÂÔÎÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ „Ó‰‡ +10.8°ë. Ç
ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰‡ı II–V „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓ-
ÒÚ‡‚ δ2H = –127…–140 Ë δ18O = –17.0…–18.2‰, ˜ÚÓ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚ ıÓÎÓ‰ÌÓÏ ÍÎËÏ‡-
ÚÂ. éˆÂÌÍ‡ ÒÂ‰ÌÂ„Ó‰Ó‚˚ı Ô‡ÎÂÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‰‡ÂÚ
ËÌÚÂ‚‡Î t = –3.0…–4.4°ë (ÔÓ δ2H Ë δ18O), ‡ Ô‡ÎÂÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÚÂÔÎÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ „Ó‰‡ ‰‡ÂÚ ËÌÚÂ‚‡Î t =
= –0.2…+4.2°C (ÔÓ Ar). é·‡ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡Î‡
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏÛ ÍÎËÏ‡ÚÛ ÒÂ‚ÂÌÓÈ
˜‡ÒÚË á‡Ô‡‰ÌÓÈ ëË·ËË. 

ëÏÂ˘ÂÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰
(δ2H Ë δ18O) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓÈ ÎËÌËË ÏÂ-
ÚÂÓÌ˚ı ‚Ó‰ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÛÚflÊÂÎÂÌËfl Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl
ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔË Á‡ÏÂÁ‡ÌËË
‚Ó‰˚ ‚ ıÓ‰Â ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÚÓ˘Ë ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌÂÏÂÁ-
Î˚ı ÔÓÓ‰ ‚ ÔÂËÓ‰ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÎÂ‰ÌËÍÓ‚Ó„Ó ÔÓıÓ-

ÎÓ‰‡ÌËfl. àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ U ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ ÔÓ˜ÚË
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 234U/238U = 1.74 ‚ ‚ÂıÌÂÏ
„ÓËÁÓÌÚÂ V ‰Ó 234U/238U = 16.1 ‚ ÌËÊÌËı Ë Ó·˙flÒÌfl-
ÂÚÒfl Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂÏ Ú‡Î˚ı ‚Ó‰ 234U ‚ ıÓ‰Â ‰Â„‡‰‡ˆËË
ÏÂÁÎÓÚ˚. çËÊÌflfl „‡ÌËˆ‡ ÏÂÁÎÓÚ˚, ÒÛ‰fl ÔÓ ‚‡-
Ë‡ˆËflÏ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ U ‚ ‡ÁÂÁÂ, Ì‡ıÓ‰Ë-
Î‡Ò¸ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ ÓÍÓÎÓ 350 Ï ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÂÏÎË. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÚË ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓ„Î‡-
ÒÓ‚‡ÌÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı
‚Ó‰ ‚ ıÓÎÓ‰Ì˚ı ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ë Ì‡ Ì‡ÎË-
˜ËÂ Ú‡Î˚ı ‚Ó‰, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‚ ıÓ‰Â ‰Â„‡‰‡ˆËË
ÏÂÁÎ˚ı ÔÓÓ‰. Ñ‡ÌÌÓÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ
Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔË ÒÓÁ‰‡ÌËË Ë ‚ÂËÙËÍ‡ˆËË ÙËÎ¸Ú‡-
ˆËÓÌÌ˚ı Ë ÏË„‡ˆËÓÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ò ˆÂÎ¸˛ ‰ÓÎ„Ó-
ÒÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓ„ÌÓÁ‡ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÎË„ÓÌ‡ Á‡ıÓÓ-
ÌÂÌËfl êÄé ëïä Ì‡ ÔËÓ‰ÌÛ˛ ÒÂ‰Û.

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ
1. Ç‡ÒËÎ¸˜ÛÍ û.ä., äÓÚÎflÍÓ‚ Ç.å. éÒÌÓ‚˚ ËÁÓÚÓÔ-

ÌÓÈ „ÂÓÍËÓÎÓ„ËË Ë „ÎflˆËÓÎÓ„ËË. å.: àÁ‰-‚Ó åÉì,
2000. 614 Ò.

2. Ö‚ÒÂÂ‚‡ ç.ë. ÄÚÎ‡Ò íÓÏÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. íÓÏÒÍ: àÁ‰-
‚Ó íÓÏÒÍÓ„Ó ÛÌ-Ú‡, 1998. 52 Ò.

3. äËˆÛÍ ã.ç., èÓÎflÍÓ‚ Ç.Ä. àÁÓÚÓÔÌ˚È Ë ıËÏË˜ÂÒÍËÈ
ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı Î¸‰Ó‚ Ë ÔËÓ‰Ì˚ı ‚Ó‰ á‡Ô‡‰ÌÓÈ
ëË·ËË. é·ÁÓ. å.: ÉÂÓËÌÙÓÏÏ‡Í, 2005. 52 Ò.

4. äÛÁÌÂˆÓ‚ Ç.û., ÄÒÎ‡ÌÓ‚ ï.Ä., òËÎÓ‚ Ç.Ç. Ë ‰.
ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Û‡Ì‡ Ë ÚÓËfl ‚ ÏÂÚ‡ÎÓ„ÂÌÌ˚ı ÓÒ‡‰-
Í‡ı ËÁ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÁÓÌ˚ ëÂ‚ÂÌÓÈ ÄÚÎ‡ÌÚË-
ÍË // ê‡‰ËÓıËÏËfl. 2000. ‹ 6. Ò. 565–568.

5. èÓÎflÍÓ‚ Ç.Ä. äËÓ„ÂÌÌ‡fl ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁ‡ˆËfl ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ‚Ó‰ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ‡Á‚Ë-
ÚËfl ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌÂÏÂÁÎ˚ı ÔÓÓ‰ // íÂÁ. ‰ÓÍÎ. XIV
ÒËÏÔÓÁËÛÏ‡ ÔÓ „ÂÓıËÏËË ËÁÓÚÓÔÓ‚. M.: ÉÖéïà,
1995. ë. 168–169.

6. èÓÎflÍÓ‚ Ç.Ä., íÍ‡˜ÂÌÍÓ Ä.Ö., äË¯Ú‡Î ç.ç. àÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ „Ë‰Ó„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë ËÌÊÂÌÂÌÓ-„ÂÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ „ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËÏË Ë ËÁÓÚÓÔ-
Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. å.: ÇëÖÉàçÉÖé, 1988. 341 Ò.

7. èËÓ‰Ì˚Â ËÁÓÚÓÔ˚ „Ë‰ÓÒÙÂ˚ / èÓ‰ Â‰. îÂ-
ÓÌÒÍÓ„Ó Ç.à. å.: çÂ‰‡, 1975. 277 Ò.

8. ê˚·‡Î¸˜ÂÌÍÓ Ä.à., èËÏÂÌÓ‚ å.ä., äÓÒÚËÌ è.è.
Ë ‰. ÉÎÛ·ËÌÌÓÂ Á‡ıÓÓÌÂÌËÂ ÊË‰ÍËı ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚-
Ì˚ı ÓÚıÓ‰Ó‚. å.: Äí, 1994. 256 Ò.

9. íÓÍ‡Â‚ à.Ç., ï‡ıÓ‰ËÌ à.ã., èÓÎflÍÓ‚ Ç.Ä. Ë ‰.
àÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl δ2ç–δ18é Ë 234U/238U ËÁÓÚÓÔ-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚ ÔÓÒÚÍËÓ„ÂÌÌ˚È ÔÂËÓ‰ Ì‡ ˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎflı ÙËÎ¸Ú‡ˆËË. /íÂÁ. ‰ÓÍÎ. ÍÓÌÙ. “èË-
ÓËÚÂÚÌ˚Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‚ ËÁÛ˜ÂÌËË ÍËÓÒÙÂ˚
áÂÏÎË”. èÛ˘ËÌÓ, 2005. ë. 54–55.

10. îÂÓÌÒÍËÈ Ç.à., èÓÎflÍÓ‚ Ç.Ä., êÓÏ‡ÌÓ‚ Ç.Ç.
äÓÒÏÓ„ÂÌÌ˚Â ËÁÓÚÓÔ˚ „Ë‰ÓÒÙÂ˚. å.: ç‡ÛÍ‡,
1984. 268 Ò.

11. îÓ É. éÒÌÓ‚˚ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ „ÂÓÎÓ„ËË. å.: åË, 1989.
590 Ò.

12. ó‡ÎÓ‚ è.à. àÁÓÚÓÔÌÓÂ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔË-
Ó‰ÌÓ„Ó Û‡Ì‡. îÛÌÁÂ: àÎËÏ, 1975. 204 Ò.

13. óÂ‰˚ÌˆÂ‚ Ç.Ç. ì‡Ì-234. å.: ÄÚÓÏËÁ‰‡Ú, 1967. 238 Ò.
14. Aeschbach-Hertig W., Peeters F., Beyerly U., Kipfer R.

Interpretation of dissolved atmospheric noble gases in



ÇéÑçõÖ êÖëìêëõ      ÚÓÏ 36      ‹ 2      2009

éñÖçäÄ ÑéãÉéëêéóçéâ ÅÖáéèÄëçéëíà áÄïéêéçÖçàü 227

natural warets //Water Resour. Res. 1999. V. 35. ‹ 9.
P. 2779–2792.

15. Blackham W.C.Jr. Basic Hazardous Waste Manage-
ment. N.Y.: Lewis Publ., 2001. 488 p.

16. Craig H. Isotopic variations in meteoric waters. // Sci-
ence. 1961. V. 133. ‹ 3464. P. 1702–1703.

17. Dansgaard W. Stable isotopes in precipitation // Tellus.
1964. V. 16. ‹ 4. P. 436–463.

18. Uranium series disequilibrium: Applications to prob-
lems in earth sciences / Eds. Ivanovich M., Harmon R.S.
Oxford: Clarendon Press, 1992. 571 p.

19. Kamensky I.L., Tokarev I.V., Tolstokhin I.N. 3H-3He dating:
a case for mixing of young and old qroundwaters //

Geochim. Cosmochim. Acta. 1991. V. 55. ‹ 10. P. 2895–
2900.

20. Mazor E. Paleotemperatures and other hydrological pa-
rameters deduced from noble gases dissolved in ground-
waters; Jordan Rift Valley, Israel //Geochim. Cosmo-
chim. Acta. 1972. V. 36. Issue 12. P. 1321–1336.

21. Statistical treatment of data on environmental isotopes in
precipitation // Tech. Rep. IAEA. 1992. ‹ 331. 687 p.

22. Tokarev I.V., Zubkov A.A., Rumynin V.G. et al. Origin of
high 234U/238U ratio in post-permafrost aquifers. // Ura-
nium in the Environment (Mining Impact and Conse-
quences) / Eds. Merkel B.J., Hasche-Berger A. Freiberg:
Springer, 2005. P. 854–863.

7*



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (None)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org?)
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /ENU <>
    /DEU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


