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���
���� 

C

��&�� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� $�$ ���$� ��>
�#��
# �<
 �
	#� �#
 
�
#. 29 "
$���� 1910 '
"� *.�. *
���"�$�!, ���#���� �� �����	�
& ���
"���� 
�$�"
&�� ���$ � "
$��"
& «D�"�	� "�� � 
����#� ��"��», ���$���� &���� 
 
�

��
"�&
�#� «… �����
���������� ������������ �� ����� ���� ��
��� ��-
��, ����������� 
������ ����� ������������� 
��������» (*
���"�$�!, 
1997, �. 17). E#
# "
�� &
<�
 �����#� �� "�#� �
<"
��� '

��&�� ��"�
�$#��-
��� +�
&
�#
� $�$ ���$�. �
" �����&� ��������&� (��"�
'

�
'��, �"
���� 
'

��&��, '

��&�� ��"�
�$#����� +�
&
�#
�) +#� "��������� 	�#����� �
 
&�
'�� ����� �#���� ��� 
��	
��� ��
������#
� '

�
'�	
�$
'
 ��
=���. 

* %
&�$
& �
��#
���	
�$
& ����
���#
#
 +#
# $��� � �
$��>
��
& 

�F
&
 �&
�#
 � $���
& «C

�
'�� ����
��� &
�#
�
<"
��!» �
�

 30 �
# 
	�#��� ��
=
��
�� G.�. H��
�, *.�. J
�
���� � �.�. ������
�. �
��
 
��#��"��#��
#�
'
 �
�
���� �
#�
��
�#� � '

�
'��, ��
���������A>���� 
� 
����#� ����
��� &
�#
�
<"
��!, �
������� ��
��. * ����� � #
&, 	#
 
�����#�
 ��"�
'

��&�� � +#� '
"� ��
"
�<��
�� "
�#�#
	�
 �$#���
, ��-
$
���
�� &�
'
 �
�
! ��=
�&����. 

* +#
# �
��
" (1996–2009 ''.) � %
&�$
 ���� ��
�
"
�� #�� &
<"���-
�
"��
 $
�=
�
���� «��"�
�$#���
�#� � ��"�
�$#����
 +�
&
�#� � ��
"
 

��#���� 	
�
�
$�», �
������� �
��� ��=
�&����, �
 
#��<
���� � ���

 
�
"'
#
��
���� �	
���$�� � �	
��
-&
#
"�	
�$�� �
�
����. ��
&
 #
'
, 
�#�
&�#
���

 �����#�
 ���$�, ��
���
"�#�� � #
��
�
'�! � $
��
 XX – 
��	��
 XXI �
$� #�
��
# �
��� �
"�
"
� $ ����&
#�
��A �<
 �&
A>
!�� 
��=
�&����. 

�
�������� ��
'��&&� �
"'
#
�$� &�'��#�
� «����
��� '

�
'��» � 
%
&�$
& �
��#
���	
�$
& ����
���#
#
 (� 2008 '.) �
#�
�
���� ��������� 
#�$
'
 �
�
���. K'
 
#��	�#
����� 
�
�
��
�#� – 
�F
"��
��
 
�>�� #

-
�
#�	
�$�� ��
"�#���
��! � 
����#� '

��&�� ����� � #
��� � ���$#�	
-
�$�&� ������&�, 
��
�#��
����
�#� �� �
�&
<�
�#� ���&
�
��� ��"�
'

-
��&�	
�$
! ��=
�&���� "�� ��
'�
���
����� � �
��$
� &
�#
�
<"
��! 
��" �
"$�� � ��"�
�$#����� +�
&
�#
�.  

���� «C

��&�� ��"�
�$#����� +�
&
�#
�» $�$ �
�#����� 	��#� '

��-
&�� 
���#���
# ��
 
��
���
 �
��
��, ����&�#����
&�
 +#
! ���$
!: �
"
�-
<���
 +�
&
�#
� � &��
�����, '
���� �
�
"��, =
�&����� � $
&��
$��� �
-
�
", $������ ��
$�� �
&�
! $
�� � � �
&�
! $
�
 � �
�
&; ��$
�
&
��
�#� 
�����
"
�
���, =
�&� ���
<"
���, ���
��� � =
�&� &�'����� ����� � #
���, 
���
��� � =
�&� �� $
��
�#���
�����. ��
&
 #
'
, � �	
��
& �
�
��� ���-
�&
#�
� $��' �
��
�
�, $
#
��
 &
'�# ��#� �
@
�� � ���
���
����
& "����� 
��"�
'

��&�	
�$�� ����
"
����! � '

�
'�� � "��'�� 
#������ �����!. 

���'� ��
"�����	
�� "�� �#�"
�#
�, �������#
� � ��
������#
� � 
�-
���#� '

�
'��, '

+$
�
'��, '

=���$�, '�"�
'

��&��, ��#
�
��A>���� 
�
��
��&� '

��&�� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � 

 ���
���
����� � ���-
��	��� 
����#�� ���$ 
 D
&�
. 
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"%��� 1 
��
��"������#: �� �������  


� ��&�� 
��
 
?#$��#�
 ���
��� ��"�
�$#���
�#� ���� �
$$
�
�
& (24 =
����� 1896 '.) 

� �
��#
�
! +#
'
 ���
��� ��&�	
�$�� +�
&
�#
� �����, #
��� � ��
"�$#
� 
�� �����"�: �
�
��� (1898 '.); ��"�� (1898 '.); �$#���� (1900 '.), '��

����-
��� (+&�����!), ��
"�$#
� �����"�: #
�
�� (1899 '.), ��"
�� (1903 '.) � "�., 
� #�$<
 ��
!�#� ��"�
�$#���
'
 ����	
��� (	��#�� � '�&&�-$���#
�), ��-
���$�
&
'
 ��"�
�$#����&� +�
&
�#�&�, #�$�� $�$: ��"
�
��
 #
��� 
(�. �A��, L. ����, 1903 '.), 
$��@�����
 $���#����	
�$�� �
>
�#�, ��&
-
�
��
 �� �#��$#��� � #. ". (��
� � M���� �A��, 1899 '.), �
������� �
�"��� 
(�. �
$$
�
��, 1897 '.) � "�., �
$����
, 	#
 	
�
�
	
�#�
 �#
�# �� '���� �
-
��� 
#$��#�! � 
����#�� ��&��, =���$�, ���$ 
 D
&�
 � "�. * $
��
 XIX – 
��	��
 OO �
$� +#
 ���� 
>P '
���
�#� ��"�>
'
, � ����#� 100 �
# ��P +#
 
�#��
 �
����&� <���� 	
�
�
$�, �
� $
#
��� 
'
 <���� � �����#�
 ���$� 
�<
 ��
"�#����
#�� �
�
�&
<�
!. 

����
"
����� M���� � ��
�� �A��, E��
�#� �
�
�=
�"�, G�
"
��$� 
�
""�, *. ��&���, �. �
�#��"�, C. C
!'
��, �. *����
��, �. E���#
�� � &�
'�� 
"��'�� =���$
� � ��&�$
� K��
�� ��&
���� ��
"�#���
��� 	
�
�
	
�#�� 
 
�#�

��� �#
&
� (���
"����� �"
���� =���$�), ���@����� ��
"�#���
��� 
 
�#�

��� � ��
!�#��� &�#
���, &
#
"�� 
P ����
"
�����. ?�� �����@��� 
��
"�#���
��� 
 �
	�
�#� � �
��&
�
��
�#� �#
&
� ��&�	
�$�� +�
&
�#
�. 
E#
 ��
�
��#�
���
 �
���
��A &
#
"
� 
��
"
�
��� ���
�A#�
'
 �
����#� 

�F
$#
� &�#
������
'
 &��� (�
���$�� ���$� '

��
�
�
'��) � �
������� 
�
�&
<�
�#� �
��#� ����
"� #
��
�
'
 �
#
$� �� ��@
! ����
#
.1 

* �
���� $
��� OIO – ��	��� OO �
$� &�
'�
 =���$� � ��&�$� �
 
�&
�� �
�&
<�
�#� �$#���
 ���
#�#� � �
�
! ���	�
! 
����#�, �������
! � 
��"�
�$#���
�#�A, #�$ $�$ �� #
# �
��
" ��
&
�� 
#��#�#�
���� #
���	
-
�$�
 ��
"�#�� ��&
�
��� ��"�
�$#���
�#� (+�
$#�
�$
�� ���� 
��
���& 
��#�
!�#�
& ���	
��� +#
'
 ���
���, � #�$<
 =
#
����#��$� "�� ����
"
-
����� &
#
"
& ��"�
'��=��). ?#��#�#�
���� � ��&� ��"�
�$#����
 +�
-
&
�#� ��-�� 	�
���	�!�
 ���
$
! �� �#
�&
�#� �� &��
�
& ���$
 (
��
�-
#��
�
	�
 1 ' ��"�� 
�
������� � ��	��
 OO �
$� � 1 &�� �
���!�$�� �
�
-
#�� ����
!), 	#
 �
 �
��
���
 +#��
���
��#� ����
�� � �
�#� =���$
-
��&�	
�$�
 
��#�. 
                                                 
1  �
�

 �
"�
��
 � ��#
��
! ���	
��� ��"�
�$#���
�#� � ���	
��
& +#
'
 
#$��#�� &
<�
 
���$
&�#��� � ��
"�A>�� 

���
#��, 
�����$
������ �� ����$
& ���$
: �	
��
 
 ��"�
�$#���
�#�. ��#
��� � �
��
&
��
�#�. M.: ���$�, 1973; 
M���� �$�
"
��$��-�A��. ����
"
����� ��" ��"�
�$#���
�#�A. ���., 1904; G�
"
��$ �
""�. ��"�! � 
'
 ���'�"$�. 
�., 1924; ?##
 C���. ��"�
�$#���
�#� � ��#
��� D
&��. M.; �.: ��"-�
 C%%�, 1933; �<
�� �. ��#
��� �
�
���
�#� 
D
&��. M.: ?�%�, 1929; �A�� M. ��"�
�$#���
�#�. M.: C
�#
���"�#, 1947; O��
@� C., ����
# G. ��"�
�$#���
�#�. 
�.: �O%�, 1925; O
�&� �. *
����# D
&��. M.: C
�#
���"�#, 1930; M
!#�
� �. ��"�
�$#���
�#� � �#�

��
 �#
-
&�. �.: �O%�, 1922; %��=
�
� �.�. � "�. �	
��
 
 �
��
"�	�
�#� � �	
��
 
 ��"�
�$#���
�#�. M.: �#
&��"�#, 1974; 
��&��! *. E�
&
�#� � +�
�'��. ���., 1913; �
�
�=
�" E. ��������
 #��"�. %. 1. ��"�
�$#���
�#�. M.: ���$�, 1971; 
D�!�
�� �.�. � G�'��
��$�� �.�. ����
"
����
 ���
��! ��"�
�$#���
�#� � "
�
�
�A��
��
! �
����. M.: ��"-�
 �� 
����, 1961; �#��
�
���$��-��$�#��� ?.�. ��#
��� ��"�
�$#���
�#� � �
���$�
�
��
 �"
��
! =���$�. M.: ��"-�
 
�� ����, 1963. 
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���� ��������� – ���������������� ������� 
��������������� 
� * 1896 '
"� =�������$�! ����
"
��#
�� ���� 

�
$$
�
��, ���	�� ���
��
 �A&��
��
���� �
" 
�
�"
!�#��
& �
��
	�
'
 ��
#�, 
�����<�� ����
-
	�����
 =
#
	���#��#
���
'
 &�#
����� �
>
�#-
�
&, � �
�#�� $
#
�
'
 ��
"��� �
�� �����.  

� �	��#����� ���	�!�
�#�: �
�
��

 ��
#��
 ���
 � 
&
&
�# ��
�
"
��� +$��
��&
�#� ��$��#
 #�	�-
&�, �, 
�#
�#�
��
, ����A"�#
����! �	P��! ��-
�
"
���� 	#
-#
 �
��"�

. �
��
"
��� ��" �
-
�#
���� +$��
��&
�#
�, $
#
��
 �
"#�
�"���, 
	#
 ����
	�����
 =
#
����#��
$ ��
���
"�# �
 
��
� ���	���, $
'"� ���
����A#�� �
�� �����, � 
+#
 ����
	�����
 ��
���
"�# "�<
 	
�
� ��
#
�
-
��
����
&�A ��&�'�. 

!���� 	����������-�"�� – ����"#���� $��-
#��� ���� %% �����
� �
"����� 7.11.1867 � �
&�
 �
���$
'
 �	�#
��. 
� M�< – ��
� �A��, =�������$�! =���$. 
� * 1897 '
"� ����#����� $ ���	
��A ��	
! �
$$
-

�
��. 
� M���� �A�� – "��<"� ����
�# �
�
�
��$
! ��
-

&�� (1903; 1911). 
� M�#� "�
�� "
#
!: ��
� � K��. 
� ��
� �A�� – ����
�# �
�
�
��$
! ��
&�� (1935). 
� K�� �A��, <�������#; �������� ��	@�A, �� ��@ 

��'��", $��'� 
 M���� �A�� (1937). 


� ����&��'� ������� �"�� 

��
� � M���� �A�� 

M���� �A��  
� "
	
��A ��
� 
� ���
��#
��� 

��
� �A�� 

K�� �A�� 
M���� �A��  

� "
	
��&� ��
�  
� K�
! (1905 '.) 
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*
# 	#
 ������ =�������$�� ��
��� 
 #��"�
�#�� �
��	
��� ��"��: 
«28 ������� 1898 ����: ������!�� 
������ �"#��� "���� �������� "�-

�����, ����!� �����
�� ��#�, "��"������� $!���
 � 
����� �%�� � 	%�-
����
 &�
����
, "����������� �#'���������� ������ ������������ 
"����� (��
����, �������'����� � #��������. 

������ ����!� ���!�� ��� ������� ����� – ��'�����, ������� ��� 
��� �� ����� ���
���� ��������
. 

) "�����#'�� 
����� $!�� � 
���� �%�� �"#���*��� �����!*�� ��-
"��� #��������, ������
� ��� ���"�������, � ����� ��
������� �"����, 
������� "��
������! � ������ "��
�*��������; "��#������ �������� 
#���� �������…, �� ��� ��
���%�, ��� �������� ������� (������, 
��!, 
�#�!
�, � ����� �'� �� �������� �
� �����), ������'���� � "�������� 
�#�� – #�������� (#������� ������� ��
����) ��������! �'� ����� �����-
��. 0� ������!�� 
������ ��#���� "������������ �#'���������� ����� 
���� �������� 3��������
� ��������
�, ��� ��"��
�� �"�����
������.  

$!�� � 
���� �%�� �#"��� � "��#���� ��� �"���� ��������� ������-
���� ����������� �#��, ��"��!�����*���� ��� "��#����� #����. ��� ��� 
(�� �#������� ������, � 4–5 ��� ����� ��������, ��
 
������������ #���, 
"��#���
�� �� ���, ���� �������'�
. 6 ���� �� 
���� ���! � ��
, ����� 
�� "������������! � ����������� �%�� �� #���� 7�
�� � ��
�
 ������ 
$�����. 

) ����������!����� "����� (��"� ��
������� ���������, ������� 
��������� ��������� "��'���� � ������� ����, "���������! �� ������ 
<������!��� ��
"���� ��
������� "���#����, �� ���������� =�(�!, # 
�-
��� 
�����. >��� ����� "���������� ��� �"���� ����#�������. 0���! 
������!��� "������� ���������� � ������� ����� ��������! �� "��
�*-
����#% �����#. 

�� ������ � ������ ����� #������� �#�� "�����'����! � 10–20 �� 
�#�!3����, ���������! ������� � 30–60 ��� ���!*�, ��
 ���������! #��-
��. �� ������ �� #���� 7�
�� $!�� � 
���� �%�� (�� ����������� «���-
'�%�» "#��
 ����� "�������� �����������-��������� � �������, �����-
����� ������� �"������������ ������������% 
������������� ���� � 
1900–1902 �����.  

) 1903 ���# ���� &�������! ���
����� � $!���
 � 
����� �%�� "��#-
���� ���������#% "��
�% �� ��������� "�������� ���������������. 

B (���� 
�
���� ��#��� ����������� � C���"� � �
����� ������%� 
�����������!�� �����
, � "�(��
# ��������� ������ ����#������ � �3��� 
"����������� ����� �����. 

$�����!�#, � ����������!�����, "�������%'�� ����� ��������� � 
"������� ����������� ��������� �"���# ������������!���� �����������, � 
����� 
������, ������� ����
����! "�����
� (33��������� ��������� 
�� ����. 
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��"�
��
, ���, ������� � (��� ("��� "������������, ������������ 
�������! ����� � "������ ����#�� ��� ��� "��#����� ��������!��� 
���-
����!��� �������, "�����!�#, ����� "��#���! 1 ���

 �����, �#��� ����-
�����! 8 ���� �����'����� �#��. � ��
# ��, �� ���������% (���� "����-
������� ����#���� 
���� ���
��� � ���!*�� 3��������� �������. $!�� � 

���� �%�� ����#�����%� � "��
�*�����
 "�����������
, �� "� ����-
����� ���� "� (�������
 �����������
 �� ������%� "������. 

D���
 ������
, � 1904 ���� "��#����� ����� "��
�*�����
 �"�����
 
���������� ����!����!% �� ���������� E������. ) ��
�
 ����, "��
�*-
������ >
��! ��
� �� 7��! ���"��!������� ���
������!% � ������ ����-
���� � "����������� � ���������% ����� ����� �� ������ �����-�%�-
��� 
� "�������
 �������. $�-����
�
#, �������� "���� "����� 
������ �����, 
����� "��#��� � ����������� ������ �#�� ��-�� �������. ) (�� ���
� "��-
����� ���������, ������� ���� #�� "��������� �� ����*�� #�����!, 
��������� �� 1 ����# ������� #������� �#� 5 ���� ��
������� "���#���� 
� 50 ���� "��
����� ���� (���� ��� ��'����������). $���� ������!��� 

������ ���������, � ����
 – ������� �������������� � �����������, "�-
�#���� 1–2 
�������

� ����! ��������� ���
������ �����. $����� 
��-
�����

� �����, "��#������ �� ������ �����-�%�-
���, ���� ���"����� 
"������� $!��# � 
���� �%��. ������!�� ��� �"#��� 	���� ���*��!� "�-
������ ��#��� ����� "� "����������# ����� � 6��! B�� ����. 

$����������� ����� ���������� "��
�*�����
 � "�����!��
 �����-
��
, "�������� ��������! 
�������!��-���������#% "�������# �#"�#��
 
�%��, �"���! �� 1913 ����, ����� ���!����� ��*�� � 0���� ������ � ����� 
������� �#���, ��� ��������!�� ������� ���� �� �����. 

$�����!�# � 1904 �. "� 1913 �. ���� �� ����� "��������� �����: � BF�, 
������� � 1913 ���� "���
���# ������%� ��
��������! �� (��
 �����, ���� 
�� ���

 �������� �� 160 ����� ��������. )� E������ ���

 ���
��� ����� 
����� 400 ����� 3������, � ������� ����� – 750 ����� 3������. ) �� ���
� 
����� ����� ��
���� ������ ������, "��
���� � 200 ����� ���, ��� � "���-
���� �� �������*��� �#�� �������� 15 
�������� 3������ �� ���

». 

%
& �
 &
�

, #�$�
 ����
"
����� �
 ��"�
�$#���
�#� �
���� � ���-
�
���#
#�$�� �
�#��� '
�
"
� M
�$�� (��
=
��
� �.�. �
$
�
� � "�.), 
���$#-�
#
����'� (��
=
��
� �.�. �
�'&�� � "�.), ?"
��� (��
=
��
� K.�. 
���$�
�), %
&�$� (��
=
��
�� �.�. ?��
�, �.�. C
�
���, ���
���# *.�. %�-
#
�) � �
$
#
��� "��'�� �
�#��� �
���!�$
'
 '
��"���#�� (���$���$�
 &�-
�
������
 �
"� � "�.). 

��"�
�$#����
 ���
��� ��	��� ���	�#� � �
���� ����� <
 �
��
 �� 
#-
$��#�� �. �
$$
�
�
& � 1896 '. * +#
& <
 '
"� �� �#������� <������ ���-
�$
'
 =���$
-��&�	
�$
'
 
�>
�#�� (L�GO?) �
������� ��&
#$� 
 #
&, 
	#
 ����$�
 �	
��
, ����#
�
�
���@��� 
#$��#�
& �. �
$$
�
��, ����� <
 
�
��#����� �
���
���
�#� 
'
 
��#�. 21 &�� 1896 '. �� 159-& ���
"���� 
=���	
�$
'
 
#"
�
��� �GO? ��
=
��
� *

��
-&
"�����$
! �$�"
&�� 
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�.C. K'
�
� � �.�. C
�@�� "
&
��#���
���� ���&$�, �
��	
���
 � �
&
-
>�A ����
��� �
�
! (O�
�#
��, 2006).  

?"��& �� �
���� �	
���, ��	��@�� ����
"
����� � 
����#� ��"�
�$-
#���
�#� ����
"��� 
�F
$#
� � �
����, ��� ��
=
��
� M
�$
��$
'
 ���-
�
���#
#� �.�. �
$
�
�. * 1903 '. �� '
"�	�
& ���
"���� ����$
'
 �����

-
�
'�	
�$
'
 
�>
�#�� � ��#�'
��$
 
� ��
���
 �$����, 	#
 �	
��
 
� �
��-
����� � ��"�
�$#���
�#� �#&
�=
��
'
 �
�"��� �&

# �
��@

 ���	
��
 "�� 
�����

�
'�� � $��&�#
#
����� � ����
#�� �
��& �
 #
��$
 � �
����, �
 � �� 
'�����
!, �
+#
&� �

��
"�&
 �
���#� ���	��
 &�#
����� 
� +#
& ���
��� 
�� ������ &
�# �
����. * ��	��
 1912 '. �.�. �
$
�
� �
�"�� ��� G���	
-
�$
& ���#�#�#
 M
�$
��$
'
 ����
���#
#� ��"�
�
'�	
�$�A ���
��#
��A. 
�
 #
&
 «��"�
�$#���
�#� ����
"��� 
�F
$#
� �
����» �& �������
 
$
�
 
20 ���	��� ���
#. K'
 �	
��$� *.�. �����
�, *.�. �
$
�
�, K.�. Q
�
#�
�� 
�#��� 
"��&� �� �
���� ����$�� ��"�
�
'
� (O�
�#
��, 2006). 

* ���$#-�
#
����'�$
& ����
���#
#
 ����
"
�����&� ��"�
�$#���
�#� 
����
"��� 
�F
$#
� ����&���� =���$ �.�. �
�'&�� (1904). * 1904–1909 ''. 
�
 ��
�& �	
��$
& �.�. �=�����
��& 
� ����
"
��� ��"�
�$#���
�#� &��
-
������� '���
! ���$���$��, ���&�$�� � "��'�� $��
�#
� (O�
�#
��, 2006). 

* �&
A>���� 
��
��� �
 ��#
��� �����#�� �	
��� 
 ��"�
�$#���
�#� 
(Gasparini Paolo, 1984; D�!�
��, G�'��
��$
!, 1961; C.�. G�
�
�, 1971 � "�.), 
$�$ ������
, 
���<"�A#�� "
�#�<
��� �	
��� K��
�� � 
��
�
!�$
! 	��#� 
�
����.  

��$�A	
��
 �
�#����
# "���
�#���
���� ���
#� M.�. O�
�#
�
! «��-
#
��� ���	
��� 
�#
�#�
��
! � ��$���#�
��
! ��"�
�$#���
�#� ����
"��� 

�F
$#
� �
����» (2006), &�#
����� $
#
�
! ���
����A#�� ��� ��������� 
"���
'
 ���"
��. 

�&
A>�
�� � %
&�$
 �������
 &�#
����� �
��
��A# �#�
�<"�#� (�����-
�
�, �
�
��$�! � "�., 1991; O����$��, 1991; ������
�, 1997 � "�.), 	#
 � � ����#-
�$
! 	��#� �
����, 
�
�
��
 � �
�#�
 �
��
"
#
	
��� ���	�
! &���� – '
�
"
 
%
&�$
, ����
"
����� +#
'
 �
�
'
 ���
��� ��
�
"����� �
 &
�

 �$#���
, 	
& 
� ���������� �#
��	��� '
�
"�� �
����, � ���$#�	
�$� 
"�
��
&
��
 � ��	�-
�
& ����
"
����! �
 +#
! ��
��
&
 � M
�$�
 � ���$#-�
#
����'
. 

 

�P#� ����
��	 ?��
� – �
���! ����
"
��#
��  
��"�
�$#���
�#� � ������ 
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��
<"
 ��
'
, +#
&� ��
�
��#�
���
 #
, 	#
 �
���
 ������$�
 ���� 
(%
&�$�! '
��"���#�
���! ����
���#
# � 
'
 &
"�����$�& =�$���#
#
& � 
%
&�$�! #
��
�
'�	
�$�! ���#�#�#) �$
&��
$#
�������� ���	��&� $�"-
��&� M
�$
��$
'
 � ���$#-�
#
����'�$
'
 ����
���#
#
�, �&
A>�� ��
	-
��
 ����� � ���	��&� $��'�&� K��
��. 

%�$, 
"�� �� �
$#
�
� %C� ��
=
��
� �.�. C
�
��� ��� ���
"�
& 
���$#-�
#
����'�$
'
 #
��
�
'�	
�$
'
 ���#�#�#� � ����&���� ���	
��
& 
#
��
�
'
 "
!�#��� ��	
! ��"��. K'
 ���
#� �
 +#
&� �������
��A 
���<-
"����� � ���	��� $��'�� �<
 � 1903 '
"�, #. 
. �
�
��
"�#�
��
 � #
# '
", 
$
'"� +#
 ���
��
 ���
 
�����<
�
. 

*����$��$�&� 
��
�
!�$�� ���
� �
���� ���� � "��'�
 �
���
 ����
-
"
��#
�� ���
��� ��"�
�$#���
�#� � ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � ������ 
(�.�. ?��
�, B.C. %�#
�, �.*. ��
$�

�, �.�. �����
�$
, �.�. C�"$
�, 
M.�. �
�
�
�, *.�. ?���	
� � "�.). 

O�
� '��<"���$
! �
!�� ���&
#�� � ���	#
<�� &�
'�
 �������
 &�-
#
����� #
� �
#, � 	#
 
�#��
�� �
��#�
��#�& – 	��#�	�
 ��� �
��
�#�A 
���
 ��F�#
 �� 
#$��#
'
 �
���
����� � �
&
>
�
 � ��
��������>� (&�-
#
����� �.�. ?��
��) ���
 ���	#
<
�
 � '
"� �
��
���!. 

�
'
"�� +#� &�#
����� �
����A#�� �
 $������& �� �����	��� ����
�-
�
����, �
���#
&�#����
������ ��#
	��$
�, ��
"�#� &���
�
! ��=
�&�-
���. � �
'
"�� &� �&

& "��
$
 �
 �
���! �
�
	
�� �&
� ������$�� ��-
��
"
��#
�
! ���
��� ��"�
�$#���
�#�. 

��� 
������� +#�� ����
"
����! #��"�
 �
�����#� �#�
'�A �
��
"
-
��#
���
�#� �
��#�!, #�$ <
 $�$ #��"�
 
��
"
��#� ���	�&
�#� #
� ��� 
���� ����
"
����!. *�
 ���
#� ���
��
���� ���$#�	
�$� � 
"�
 "
��#��
-
#�
 (1904–1914 ''.) � ����&
���$����A#, "
�
���A# "��' "��'�. 

����
�

 �
��
 � 
��#
�#
���
 � �
���!�$
! ���	�
! ��#
��	
�$
! 
��#
��#��
 
��
>
�� �
�� ��
=
��
�� &
"�����$
'
 =�$���#
#� %
&�$
'
 
'
��"���#�
��
'
 ����
���#
#� �
#�� ����
��	� ?��
��. �<
 � 1904 '
"�, 
������ � %
&�$, 
� ��	�� �
"'
#
�$� $ ��
�
"
��A ����
"
����! �
 ��"�
-
�$#���
�#�. * ����&
 �$�"
&�$� *.�. *
���"�$
&� 
# 26 "
$���� 1904 '
"� 

� �����:  

«
������ �������#�� ������ �������� �����. H��"��# �� ��"#��� ��-
��� �� "��#"�# ��� "��"������ � ���-����� "����������… �����
�� � 
$.$. $���"���� �������! ����! #������� � �������� 
�������…». 

* 1907 '
"� �� �	
# ��	��� ��
"�#� 
� 
�'�����
# +$��
"���� � K��-
�
!�$�A '��
���A (�
���� +$��
"���� �
���!�$
! �$�"
&�� ���$ ���� 
�-
'����
���� #
��$
 � 1908 '.). * �
! �����&��� �	��#�
 �#�"
�#� #
&�$�� 
���
� M.�. ?��
�, �.�. H�@$��. ���� �
��	
�� �
����#�#� �
 ��"�
�$-
#���
�#� �
�"��� �� ��"��$
 «V���», &��
������� �
" 
�. H���, �
&
<�-
$
�
. �.�. ?��
� 
#&
#�� "
�
���
 ���
$�A �$#���
�#� $�A	
! � $
�
"�
� 
'. %
&�$�, �. %
&� � ��&�

 ��
&� � #. ". 
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* 
$#���
-�
���
 1909 '
"� ��
=
��
� �.�. ?��
� ���#���
# �� ���
"�-
���� ?�>
�#�� ����#�#
�
! � ���	
! ��� %
&�$
& '
��"���#�
��
& ����
�-
��#
#
 � "
$��"
& «��"�
�$#����
 �
>
�#�� � �� ���
<"
��
 � ����
"
». 

?� 
#&
	�
# ���
"$� ��"�
�$#����� &��
���
� ��#��, "
�#���
���� 
�.�. �����
�$
 (�	
��$ *.�. *
���"�$
'
, $
#
��! �
 
'
 ��	�
! ��
���
 
��� � ��

 ��
&� �����# *.�. ?���	
��& �� ���
#� &��"@�& ���
���#
& 
$����
#� &��
���
'�� %%�).  

* 1912 '
"� �.�. ?��
� �
 ��
���
 "��
$#
�� %
&�$
'
 #
��
�
'�	
-
�$
'
 ���#�#�#� �.�. ���#�@
�� ����
"�
# 
����
� &��
����, "
�#���
��
-
'
 � %%� *
�#
	�
-������$�& 
#"
�
& ����$
'
 '

'��=�	
�$
'
 
�>
�#-
��. M��
��� 
$������ 
�#�#
& � �
��&� ��#
�
���&� ��
!�#��&�, 
 $
#
��� 
���
 �

�>
�
 � &�#
������ C

'��=�	
�$
'
 
�>
�#�� � 1914 '
"�.  

* 1914 '
"� ���� �
$����� ���
$�� ��"�
�$#���
�#� $�A	
! �
 
�. �@�!$
 (D��������$�
 ��#
	��$�).  

* 1915 '
"� ���
#� ��
=
��
�� �.�. ?��
�� «� �
��
�� 
 ���
<"
��� 
��"�
�$#����� �
>
�#� � @����� �
�
#
�
���� 
����#
! �
����» ���� 

�����$
���� � ��"
 
#"
���
'
 6-'
 �����$� $��'� «%��"� ��"�
�
! +$�-
�
"���� �&�
��#
��$
! �$�"
&�� ���$». ��

! ���$#�	
�$
! �������
�-
�
�#�A "����� ���
#� � �
'
"�� ��
"�#����
# ��#
�
� "�� ����
"
��#
�
! 
��"�
�$#���
�#� ������.  

� �.�. ?��
�� ���� #
���
 ����� � %%�. * ��

& ����&
 *.�. *
���"�$
&� 

# 01.07.1913 '. 
� ��@
#: «… "��!�#��! �����
����
� � ��������������
 
������#��, �����%�! "��"�����������! ��#����� ������������� ��-
'����…». 

* 1917–1926 ''. ��
=
��
� �.�. ?��
� �
� $��� �
$��! «��"�
�$#����
 
+�
&
�#�, �� ��
!�#�� � ���
<"
��
 � ����
"
» �� =���$
-&�#
&�#�	
�$
& 
=�$���#
#
 %C�. 

�� ������� �
������@���� &�#
����
� ��"�
, 	#
 ��� ����
"
����� ��-
"�
�$#���
�#� � ��"�
�$#����� �
>
�#� � ������ � �.�. ?��
�� ���� 
�
��&� #
���
 $
�#�$#� � ��
=
��
��&� %
&�$
'
 #
��
�
'�	
�$
'
 ���#�-
#�#� �.�. K=�&
��& (���. $�=
"�
! =���$�), �.�. ��
$�

��& (��&��), '

-
�
'�&� � '
���$�&� �.�. C�"$
��&, �.*. �����$�&, �.�. �#
���
��&, 
�.�. %
�
 � "�. 

�
-��"�&
&�, #�$
! #
���! $
�#�$# ����
��
=������ ��
������#
�, 
�����
	
���� �.�. ?��
��&, � �
��
��� 
&� ������
#�#� =��"�&
�#���-
��A ���	��A ��
'��&&� �
 ���	
��A ��"�
�$#���
�#� � ��"�
�$#����� 
�
>
�#� � ������, $
#
���, �
 
�
�$
 ��"� ��
������#
�, ���� ����
�

 
��#
�
��
! (�
�#�
�, 1975). 

�.�. ?��
� ��� �
���& ����
"
��#
�
& ������, $#
 
��
"
��� ��"�
-
�$#���
�#� ����
"��� 
�F
$#
� �� &
�#
, ������
#�� &
#
"�$� � ������#�-
�� "�� 
��
"
�
��� �#
�
�� ��"�
�$#���
�#� ��#
	��$
� � �#&
�=
��
'
 
�
�"���, ����
"
��� &��
���� � '
���
 �
�
"� � ��&�	
�$
! ���
��#
��� 
%
&�$
'
 ����
���#
#�, � #�$<
 �
� ���
#� �
 �
�"���A ��"�
�
'�	
�$
! 
���
��#
���. * 
�>
&, �.�. ?��
� �
���& ������
#�� =��"�&
�#�����A 
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���	��A ��
'��&&� �
 ���	
��A ��"�
�$#���
�#� � ��"�
�$#����� �
-
>
�#� � ������. 

* #
��
�
'�	
�$
& ���#�#�#
 +#
 �������
��
 ����
"
����! ����
�

 
��$
 ��
"�#����� *
���&�� �
&
�
��	 %�#
� (���
���# $�=
"�� =���$�, 
�	
��$ ��
=
��
�� �.�. �
�
"
��, ��"�>�! ��
=
��
� MC�). � ���	
��A 
��"�
�$#���
�#� �
" �
�
$����� (��#�!) B.C. %�#
�, �
-��"�&
&�, ���-
�#���� � 1905 '., #�$ $�$ � �������� "
$�&
�#�� 
�#� 
'
 �����
��
 
# 
25 &�� 1905 '
"� � ��
���
! $
&��"��
��#� �� ��#�! (�
�� $
&��"��
�$� 
�
 �$�����), � �<
 � &��#
 1908 '
"�, � ��
@
��� �� �&� "��
$#
�� ���#�-
#�#�, 
� ��@
#:  

«7���
 1907 ���� � �
�� ��#��� "�������, ��������� ��"������
 3�-
�������� ������������ ���������� )�
 ������#�� "������
 >�!����� � 
	������, ����%����� ��������������� ��"��� 
������!��� ���������� 
������� &����#���� �� �����. >�� ����%����� #������ 
��� � ����! ���!-
*�� ��������������� ��������� 
������!��� ���». 

«…���
� ����, � #�������, – ��@
# B.C. %�#
�, – � ����������� ���!-
*��, "���������'��, "�-����
�
#, ��������������! ���� �������, �����-
���������� ����, ������%'����� �� &����#������� ����������». 

�� 
��
����� +#
! ������ �
�
# %
��
�
'�	
�$
'
 ���#�#�#� � 1908 '
-
"� $
&��"���
# B.C. %�#
�� � �#�"
�#� *.�. M��$
�� � +$��
"���A �
 "
-
#����
&� ���	
��A ��"�
�$#���
�#� �
" � '��
��� #
�& "
�
��� �
�
$�-
����, ��"
��� "�� +#�� �
�
! 300 ����
! ("�� 
��
�#��
�$� �#
�&
�#� 
"-
�
! $
�
�� #
'"� �
�#������ 10 ����
!). 

* ��	��
 1909 '
"� � &�#
�����&� �
 ��"�
�$#���
�#� �
" �
�
$����� 
�� XII �F
�"
 
�#
�#�
����#�#
�
! � ���	
! ���� 
���$
&�
�� ��
�����-
�#� �
���� (��
���$ W 9, 1909–1910). 

* 1913 '
"� � %
&�$
 �
 ����
��<
��A "��
$#
�� #
��
�
'�	
�$
'
 
���#�#�#� ��"�
#�� $��'� B.C. %�#
�� «��"�
�$#����� +&������ � �
"�� � 
'���� #
�& "
�
��� �
�
$����� �� ��#�
». 

������ $��'� ��#
�
��� ��
������#�& � �
!	��, #�$ $�$ �
��
��
# ��-
��A"�#� "���&�$� ��&
�
��� ��"�
�$#���
�#� � �
"�� � '����. 

 

*
���&�� �
&
�
��	 %�#
�, ���
���# %
&�$
'
 #
��
�
'�-
	
�$
'
 ���#�#�#� – �
���! ����
"
��#
�� ��"�
�$#���
�#� 

&��
������� �
" �
�
$����� (��#�!).  
G
#
 �� ������ &��
� %�� 
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�
����� ������
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�
�"�

 ���	
��
& ��"�
�$#���
�#� +#
'
 ��#
	��$� ����&����� &�
-
'�
 �	
��
 '. %
&�$�, � #
& 	���
 �.*. ����
�
�, 
��#
�#
����
 ������� 
$
#
�
'
 �
 +#
! ��
��
&
 
�����$
���� � 1936 '. (����
�
�, 1936). ��� 
+#
& 
���>��
�� ���&���
 � �� ��"�
+$
�
'�	
�$�
 +==
$#� ��"
��. %�$, 
��
=
��
� %C� *.�. J
�
� (1936) �����$�
# �#�#�A 
 ������� �
	
��
! 
�
"� $��
�#� �
�
$����� �� �����#�
 ���#
��!, 
#&
	�� $�$ �#�&�����A-
>

, #�$ � �'�
#�A>

 �
�"
!�#��
 (J
�
�, 1936). 

��$ ��@
# � ��
P& ����
"
����� M.�. O�
�#
�� (2006), � <�����
 «��-
�
�#�

 "
�
» � 1926 '. ���� 
�����$
���� �#�#�� M.�. ?��
�
!, �
#��"��$� 
%
&�$
'
 '
��"���#�
��
'
 ����
���#
#�, #�$<
 ���	��@
! ��"�
�$#���
�#� 
����
"��� 
�F
$#
� ������. * �
! 
�� �
"�
"�# �
$
#
��
 �#
'� ����
"
-
����! ��"�
�$#���
�#� ����
"��� 
�F
$#
� ������ � ��"
��
# #��� $
�-
�
�#����! ��"�
�$#����� �
>
�#�: 1) $
��
�", ���#�'���A>�! ��"�
�$#��-
��
 +�
&
�#�; 2) ��&� ��"�
�$#����
 �
>
�#��, $
#
��
 &
'�# ����"�#� �� 
���#�
�
� � ��"
 '
�
!, $
��
�#������� #�$�& 
����
& � ����
"��� '�����; 
3) ��
&
�=��
 �&
��, $
#
��
 "�
# ��"�! � �
��"�
�$#����&� 
��"$�&�; 4) 
�$$�&������ �
���#�&� #
��&� ($�&
���! �'
��); 5) 
#�
<
���, 
�����A-
>�
�� � ��
�
��
 ���
#������� ����
��� � #
��
��� ��".  

�
 ��"�
�$#���
�#� ������$�� '���
! M.�. ?��
�� 
#&
	�
#, �
-
�
����, ����
"
�����A �.�. �
$
�
��& (1905) 	�#���$�A '����, $
#
��� 
���� 
&� ��������; �
-�#
���, ����
"
����� � ���
��#
��� �

�'���	
�$
! 
��&�� %
&�$
'
 '
��"���#�
��
'
 ����
���#
#� ��
=
��
�
& �.�. ?��
-
��& � "��'�&� ����&� ��"�
�$#���
�#� �����	��� '���
! � 
#�
<
��! ��-
#
	��$
�. M.�. ?��
�� ����
"�# +#� 
��
"
�
��� � ��"
 #������. ����
-
�

 ��"�
�$#���
! 
$������� '���� � <
�
���#
'
 ��#
	��$� $��
�#� «M
-
�
$
�$�», �
 ����� 

 �
���	�#
�
�. %�$<
 M.�. ?��
�� 
#&
	�
#, 	#
 � ��-
$�#�$
& ����
���#
#
 ��
=
��
� �.�. ������@
� � 1924 '. ��
�
� ����
-
"
����
 �
$
#
��� ������$�� '���
! �� ��"�
�$#���
�#�. 

D�&
! 1924 '. � ���
��#
��� �

�'���	
�$
! ��&�� %
&�$
'
 '
��"��-
�#�
��
'
 ����
���#
#� M.�. ?��
�� ��&� ��
�
"��� ����
"
����� �
$
#
-
��� ������$�� '���
! �� ��"�
�$#���
�#�. * �
����#�#
 ��
"
������ ��&
-
�
��! 
�� ���@�� $ ���
"�, 	#
 '���� �

�>
 &��
 ��"�
�$#����. ����
-
�

 ��"�
�$#����&� 
$������� 2 ��"� '����: � 
�
�� W 5 '����� �����@�, 
���
"�>
'
�� � 20 �
��#�� 
# $��
�#� «�
�
�

» � '���� �. ���&�@���$
'
 
��#�
�
'
 $�A	� (��� ���"
��� 
'
 � 
�
�
 Q�	�
, ���
"�>

�� #�$<
 � 
15 �
��#��  
# $��
�#� «�
�
�

»). E#� 
������, �
 ��
"�
<
��A M.�. ?�-
�
�
!, ���� �
�

 �
"�
��
 ����
"
���� "
$#
�
& C.�. ����
��$�& "�� 
�����
��� ���	��� �� ��"�
�$#���
�#�. 

����
"
����� M.�. ?��
�
! �$�����A# �� 
�
��! ��#
�
�, $
#
��! 
���
��
#�
# +#� &
�#�
�#� � ����� � 
�����<
��
& �"
�� ��#
	��$
� � �
��-
@
��
! ��"�
�$#���
�#�A. �.�. ?��
� � M.�. ?��
�� ��#��
����, 	#
 '���� 

�
�� W 5 '����� �����@� � ���&�@���$
'
 ��#�
�
'
 $�A	�, �
 �����
��A 
� ����
�

 ��"�
�$#���
! '����A G��'
 � �#����, ����A#�� �
	#� ����
�
�-
��&� 
! � �&���
 �
��	��� �$#���
�#�, � &
'�� �� ��#� ���
���
���� "�� 
�
	
���� �
�
!, #
& �
�

, 	#
 � 
�
�
 W 5 

 ���	�#
����! �����. 
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M.�. ?��
�� (1926, �. 20) 
#&
	�
#, 	#
 ����
"
����
 ��"�
�$#���
�#� 
������$�� '���
! &
<�
 �	�#�#� #
��$
 	#
 ��	��@�&��, #. $. ����
"
�����, 
$
#
��
 ���� ��
���
"
�� �� #
# &
&
�#, – «��"�� � 
��� "� ��������% � 
���
����� ����������� B�����, �'� �� ��#������ � (��
 "���� � ���
���� 
���'�� � ����� ������ ������� ��������� – ��������� �#�#'���».  

��#
��	
�$�& &
&
�#
& � ���	
��� ���
��� ��"�
�$#���
�#� � ��-
"�
�$#����� �
>
�#� � ������ ���� ��#�
	� �
���!�$�� �	
��� � &
�$
�-
�$�& $���
& �.�. ����@���$�&. * ��	�
& �����
 
"�
'
 �� 
��
��#
�
! 
%
&�$
'
 �
��#
���	
�$
'
 ����
���#
#� – ���&
��#
'
 �	
�
'
, ����#
�� 
� ��#
@
�#�
���$� �$�"
&�$� *��"�&��� �=�����
��	� ?���	
��, �����#-
�� ��#
�
���
 �����$� 
 
'
 ��#�
	
 � +#�& ���
�#��& ��
"�����&�#
�
& � 
��
��
�
& ���$�. *�#�
	� ��
���
"��� � ����@���$
'
 "
&� � �
���� �
-

=��������! ����$#
�. *
���� �
�
"� � 	�
��#�
&. 

*�#�
	� ��
���
"��� � 	
#�
�' 14 �
���� 1913 (1910) '
"� �� &
�$
�-
�$
! $���#��
 ����� ����
��	� ����@���$
'
. �� +#� ��#�
	� ���� ���-
'��@
�� *.�. *
���"�$�!, *.�. ?���	
�, *.�. �
$
�
� � "��'�
 ���
�#��
 
�	
��
. *�
'
 ���@�
 12 	
�
�
$. 

����@���$�! � ��#
�
�
& �����@�� ����$��� ��
=
��
�
� *
���"�$
-
'
, H��
�� � "��'�� �	
��� 
 ��"��, 
'
 ���	
��� "�� ���$� � 	
�
�
$� � 
 
��"�>
&, $
#
�

 
'
 
<�"�
#. ?�, $�$ $
&&
����# � "
�
�
! 	
�
�
$, 
�
��&� ����#
�
�
����� +#�& "
�
& � ��"���� &�
'
 �
��
�
�. ��
>����, 
�$����, 	#
 '
#
� ��
=�������
��#� �
��$� ��"�� � ��"�
�$#����� +�
&
�-
#
�, �
 ��� �
��A"
��� 
��
"
�
���� ���
��! #
&�, $#
 ���$#�	
�$� ��-
"
# 
��>
�#���#� +#� �
��$� �� �	
# 
'
 ��
"�#�. ��$ "
�
�
! 	
�
�
$, 
� 
�<
 #
'"� "�&��, $�$�
 ���$#�	
�$�
 ��'
"� &
<�
 ����
	� �� ������
#$� 
$
&��
$�� �
��
�
�, ��������� � �
��$�&�, "
��	
! ��"�� � ���&
�
��� 

'
 �� ���$#�$
. 

�
��
 ��#�
	� �.�. ����@���$
'
 � �	
��&� ���� �����#� &
�� �
 
��$
�
��A �
��$
� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � �
����. D� �	
# ��
&�@-
�
���$
� ���
 
�'����
���
 "�
 $
&��
$���
 +$��
"����: � ��
"�AA 
���A (� G
�'���) � � D���!$���
. 

�
������&
 
# +#�� +$��
"���!, �
��$�&� ��"�� �������� � ���$#�	
�$�
 
'

�
'�, ���
#��@�
 � ������. �
��
 ��#�
	� � $���� �.�. ����@���$
'
, � 
M
�$�
 *��"�&�� �=�����
��	 ?���	
� ��
"������ @�'� �
 
�'�������� 
�
��$
� ��"�� � ������. ?� �������� 	
�
� ��

'
 �	
��$�, �#��@
'
 
'
 
��

&��$
& �� $�=
"�
 � %
&�$
& #
��
�
'�	
�$
& ���#�#�#
, ��
=
��
�� 
�.�. C�"$
�� �
��@�A �#�#�A, $
#
��� ��$
�
 ���� 
�����$
���� � #
&-
�$
! '��
#
 «������$�� <����» �
" �������
& «�>�#
 ��"�!». * +#
! �#�-
#�
 *.�. ?���	
� �
������
 ���
<�� ��
"�#���
��� 
 ��"��, $�$�A ���<�� 

� �
���<�# �A"�& � ������� ��$�#� &
�#
�
<"
��� ��"�� � ��"�
�$#��-
��� +�
&
�#
�. �
��	�� ����&
 ��

'
 ���#����$�, C�"$
� �
���� ��
� ��-
�
#��@�� �
" 
'
 ��	��
& '

�
'
�, � #�$<
 �#�"
�#
� '
��
'
 
#"
�
���, 
��
�
"��@�� ���$#�$� � ������, ��
	
� �& �
$��A 
 ��"�� � ��"�
�$#��-
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���
�
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��� +�
&
�#�� � ��
"�
<�� �
��#�
 � ���
��
��
& 
��
���� ���
# �
 
����
"$
 &
�#
�
<"
��! ��" ����&�#��� 
>
 � �
��$�&� ��"��. ?"��$
 �
-
����#�#� +#�� �
��$
� ���� &��
�#
@�#
����. ������� &
�#
�
<"
��! 
#
'"� 
#$��#
 �
 ���
. 

���	��
! +#
'
 ���
 #
, 	#
 ��$#
 ���$#�	
�$� ��	
'
 �
 ���� 
 ��-
"�
�$#���
�#� ��" � 
>
 �
 ���� ������
#��� &
#
"�$� �
��$
� +#�� ��". 

? �
"�
��
�#��, $�$ � +#� '
"� ������$� ��$��� ��"�!, ����$������ 
���@�! �#�"
�# '
��
'
 
#"
�
��� %
&�$
'
 #
��
�
'�	
�$
'
 ���#�#�#�, 
��
��
"�#��� ���&
��#�! ������$�! '

�
' ��
=
��
� ��$
��! ��$
��
-
��	 ������
�. 

�#�"
�# ������
� �
" ��$
�
"�#�
& ��
=
��
�� C�"$
�� ���
#�� � 
1913–1917 ''. � �������
 �� ����
"$
 &
�#
�
<"
��! <
�
���� ��". ��� �
��$� 
��"�
�$#����� ��" ����
�
� �
 ��>
�#�
���
. �
���
������ �
$
&
�"����&� 
�.�. C�"$
��. �
�
���#
�
��
, 	#
 ����
�
��
�#� <
�
���� ��" ����
�$
'
 
���#�� ���� "
$����� #
��$
 � ��#�"
��#�
 '
"� (%.M. ��!$
�� � "�.). 

�����<
���� �� "
��'� �.�. ����@���$
'
 ��
�������� +$��
"���� 
����&����� �
��$�&� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � D���!$���
 �
#
& � 
�
-
��A 1914 '
"�. *
�'����� D���!$����$�! 
#"
� M����� ��$
��
��	 �
�
-
�
�, +$
�
&��# �
 
����
����A. ������! �	
��!, 
� ��" �
# ��
���
#�� � 
%
&�$
& ����
���#
#
 � � %
&�$
& #
��
�
'�	
�$
& ���#�#�#
. ?� ��� � 
�
��@
! "��<�
 � ��
=
��
�
& *.�. ?���	
��&, ����
"
��#
�
& D���!$�-
��� � M
�'
��� C.�. �
#�����& � &�
'�&� "��'�&� �	
��&�, ����&��@�-
&��� ����
"
�����&� ������. ��
=
��
� M.�. �
�
�
� ��� 
��#��& ��-
��
"
��#
�
&, �
�
@
 ���� &
�#�
�#� �, �
�&
<�
, �&
��
 �
+#
&� 
&�, �
 
��
������#� � 
����#� '

�
'��, � �
��	��� �
�'����#� D���!$����$�! 
#-
"
� M
�$
��$
! +$��
"����, $�$ 
=�������
 ���� ������� #
'"� +#� '����� 
����
"
��#
�
!. ��
=
��
� ����<"
� ��� ��$�A	�#� � �.�. ����@���$�& 
"
'
�
�. * �

#�
#�#��� � ��&, 
� �
 �&
� ����� �
 ��
&� ���
#� �
����#� 
��	�
 "�� �
�� $
��
$��!, "
��#� 
������� &
�#
�
<"
��!, �
�
"���#�, 
$
&� �� #
 �� ���
 �A��
 ��
"
��� �
 ���
#
 +$��
"����. *�
, 	#
 $���-
�
�� +$��
"���� � 

 ���
#�, �����
�� ��	�
! �
��#�
��
�#�A �.�. ����-
@���$
'
, � #
��$
 
� 
"�� &
' ����
��<�#��� ��
&� &�#
�����&� ���
#�. 

* ���
#
 D���!$����$
! +$��
"���� ������� �	��#�
 &�
'�
 ��"��
 
�	
��
 � 
����#� �
#�
'��=��, &��
���
'��, '

�
'��. * 	���
 �
#��"��$
� 
+$��
"����, �
 �
$
&
�"���� *.�. ?���	
��, ��� �#�"
�# '
��
'
 
#"
�
��� 
%
&�$
'
 #
��
�
'�	
�$
'
 ���#�#�#� ��$
��! �������
�. * $
��
 1914 '
-
"� �.M. �
�
�
� 
�����$
��� $��#$

 �

�>
��
 
� �#
'�� ���
#� D���!-
$����$
! +$��
"����. ?�
 ������
�� � ��	�
& �����
 �.�. J
��
�� � ��-
�#�#�#
 '

��&�� �&. *
���"�$
'
. 

*
��&� ��#
�
��
! "�� ���
�
��� %
&�$
! '��
���� ���� �#�#�� 
�&�#��� *�$#
�
��	� ��
$�

�� � '��
#
 «������$�� <����» 
# 9 "
$���� 
1905 '
"�, � $
#
�
! ��#
�, �
#��"��$ $�=
"�� ��&�� %
&�$
'
 #
��
�
'�-
	
�$
'
 ���#�#�#�, ����$������ 
 ��
!�#��� ��"�� � 
 
'
 �
�&
<�
& ���-
	
��� "�� 	
�
�
$�. 
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�.*. ��
$�

� 
�����$
��� 
>
 ��" �#�#
! �
 ������A ��"�
�$#���
-
�#� �� <���
 
�'����&�. �
 "����& �.%. �
�
��$
'
, 
� �<
 � 1904 '
"� 
����&���� ���	
��
& ��"�
�$#���
�#� � ��"�
�$#����� �
>
�#�. �� '��
#-
��� �

�>
��! ���
�#�
 
 
'
 �����	�
! �
$��� � '. %
&�$
 ('��
#� «��-
����$�� <����» 6 =
����� 1904 '.). 

� �
<��
��A, 
'
, � �
�"�

 � B.C. %�#
��, $�$ �
���'
��"
<��� ��
-
�
"���#
�
!, ������� �� %
&�$�, � "��

 �
��
��&� ��"�
�$#���
�#� 
�� 
�
 ����&�����. 

�
���� &��
���, ��#
& '��<"���$�� �
!��, ��	��@�
�� ��$
�
 �
��
 
#
'
, $�$ #
&�$�
 #
��
�
'� ����#����� $ �
��$�& ��"�
�$#����� +�
&
�-
#
�, ���	�#
���
 
��
<���� ���
#� � +#
& �������
���. M�
'�
 '

�
'� � 
�#�"
�#� ���� �������� � ��&�A. D�#
& � ������ ���#���� ��
�. D�&
���� 
���
��#
���. ����
"
����� ��"
�'
 ���� ��
�����. 

��
<�
! ���� ��"��� +#�� ����
"
��#
�
!. %�$, '

�
' �.�. C�"$
�, 
�
�'�����@�! �� �
"
�'

 ��
&�, �
 ��
���
 *.�. ?���	
��, ���
#� � ��-
���� �
 �
��$�& ��"��, ��� ����<"
� � 1919 '
"� �
��#� �� %
&�$� �
 *��-
"��
�#
$, � "�� '
"� ����#� 
##�"� 
� �
��� � �H� � #�& 
�#����. * �&
��-
$
 
� ���
#�� "
 ��&
! $
�	��� (1955 '.). �.�. C�"$
� �$
�	���� �$�"
&�-
$
&, '�����& $
�����#��#
& �H� � M
$��$� �
 �
=#�, 	�
�
& &�
'�� ��-
�	��� 
�>
�#� �����
<��� �#���. ?� �$
�	���� $����
!@�& '

�
'
& &�-
��, ���&
��#�& �&
��$���$�& �	
��&, �
 ��
'"� 
�#������ ��� +#
& ��-
#���
 ����$�& 	
�
�
$
&. ?� +#
& �
��&� ��
"�#
���
 ���"
#
���#��A# 

'
 &�
'
	���
���
 ����&� �� �H�, $
#
��
 �
��������� "
 ��@�� "�
!. 

%
��$
 �
���'
����#��
 
��#
�#
���#�� �
&
@��� #
&�$�& �
��#
�-
��$�& � ��	��
 �
$� ���
@�
 ���
#�#� � 
����#� ��"�� � ��"�
�$#����� 
+�
&
�#
�. 

* +#
# �
��
" ��
"�

��
'
 � ��
"�
�
�A��
��
'
 �
�#
���� ���	�
! 

�>
�#�
��
�#�A ���$#�	
�$� �
��&
	
��
! 
�#����� $
&��"��
�$� 
*.�. *
���"�$
'
 � 1914 '
"� � %
&�$�A ($
&��"��
�
	�

 �"
�#
�
�
��
 
�
������
��) � ��$�#�$�A '��
����, � #�$<
 �

�"$� M���� �A��-
�$�
"
��$
! � �����
���$. 

��$ 
#&
	�
# �.�. O����$�� (1991), *.�. *
���"�$�! �
�
#�� � �A�
 
1914 '. ������. ?� ���
#�� � D���!$���
. * ��
�� �
��
&������� 
� ��@
#: 

«… )��! "��� ������ 
� ��"������, ��, "�����%�!, ���� ���
���
� 
�����!�� ��#��� ����� �����# ����� 
���������� � �������…». 

��#
�
� $ ��"�
��& ��"�& � ������, �
-��"�&
&�, ��� �
 ���	�
�. 
�.�. O����$�� (1991) ���$�����
# &����, 	#
 +#
 ������
 � ���
$
! �
�
! 
�� ��"�! � &��
, � #�$<
 #
, 	#
 � 1913 '
"� �����#
���#�� ���#�
-*
�'��� 
� C
�&���� ('�����
 �
�#��>�$� ����� "�� �
��	
��� ��"��) ���
<��� 
����
# �� ���
� ��"�
�$#����� ��" �� ��
�� �#���, 
�F���� �� '
��"���#-
�
��
! �
��#�
��
�#�A. 

�� �

�>
��! �
	�#� ���
 ���
�#�
, 	#
 ��!
�� ������ �
��&� ��#
-
�
��� "�� �����
��� ��", �
"
�<�>�� ��"�!. %�$, #
��$
 � 1914 '
"� � 
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<�����
 «C
���
 � �
�
#
��
&�@�
���
 ���
�#��» ���
 
�����$
���
 
���@
 30 &�#
����
� �
 "���
&� �
��
�� (O����$��, 1991)2. 

�&
��
 � �
��
"�
! ���
#
 �

�>��
�� «… � ������ (��"������ �� 
����� � �%�� �� &����� ��� �������� #������� �#� …». 

E#� ��&
#$� ���
����
#�� *.�. ?���	
��& ��� �
�#���
��� $��'� 
«�����
'��=�� ����#-M
�'
��� (1890–1936)», �� $
#
��A �����A#�� �
-
�
#�$�
 ��#
��
'��=� ���$� ��� 
���<"
��� �
��
�� 
 ���$#�	
�$� �
��-
&
	
��
& � ���	�
& &��
 =�$#
 ��
������� "��<"� ����
�#� �
�
�
��$
! 
��
&��, ��"�A>
'
�� ����
"
��#
�� ��"�
�$#���
�#� � ��"�
�$#����� 
+�
&
�#
� M���� �A�� � ������ (�#��
�
���$��-��$�#���, 1963). 

��$ 
#&
	�
# M.�. O�
�#
�� (2006), �
��@
! 
�F
& ����
"
����! &��
-
������� ��#
	��$
� D���!$���� ��� ��
"
��� "
$#
�
& �.�. ��'�@
��&. K>
 
� 1905 '. 
� ������� $��'�, �
"
�<�>�A 
������
 165 &��
������� ��#
	��-
$
� D���!$���� � �
����#�#� 61 ������� +#�� ��#
	��$
� (��'�@
�, 1905).  

12 &�� 1910 '. �� �

"��
��
& ���
"���� G���$
-&
"�����$
'
 
�>
�#-
�� ��� M
�$
��$
& ����
���#
#
 �.�. ��'�@
� �"
��� "
$��" «M��
������
 
��#
	��$� D���!$���� � ��"�	� �� ���	
���» (1910). ?� �������� � +#
& "
$-
��"
 
��
���
 �
�
<
���, ���
<
���
 ���

 � 
'
 $��'
 «M��
������
 ��-
#
	��$� D���!$����» (1905), � �
$���� ��<�
�#� � �

��
"�&
�#� "����
!-
@
'
 ���	
��� &��
������� ��#
	��$
� D���!$����. �
 
'
 &�
��A, '

�
-
'�	
�$�
 
�
�
��
�#� D���!$���� 
����
���� ��"�
�$#���
�#� &��
������� 
��#
	��$
� +#
! 
����#�. ��
&
 #
'
, 
� �������� �� ��
"
�����
 ���
#� 
��
=
��
�� �.�. �
$
�
�� (1905) �
 
��
"
�
��A ���
$
! ��"�
�$#���
�#� 
'���� �� +#
! 	��#� �
���� � �.�. ?��
�� (1912), 
#&
#��@
'
, 	#
 � D���!-
$���
 "
�<�� ���
"�#��� ��"�
�$#����
 ��#
	��$�. 

G���$
-&
"�����$

 
�>
�#�
 ��"
���
 500 ���. �� ��
"
�<
��
 ��-
�
# "
$#
�� �.�. ��'�@
�� �
 ����
"
����A ��#
	��$
� D���!$����.  
? ��
"����#
����� �
����#�#�� ��
���
"
���� ����
"
����! �.�. ��'�@
� 
"
�
<�� 
�>
�#�� �<
 � 
$#���
 1910 '. (��'�@
�, 1910). ?� �

�>��, 	#
 
�& ���� 
���
"
���� �� ��"�
�$#���
�#� &��
������
 ��#
	��$� @
�#� 
��!
�
� D���!$����. ��"�
�$#���
�#� �
" "��� �
��
"��� ��!
�
� � "
��-
#�A $���	��&� �
�
�$�&� �.�. ��'�@
� ���	�� � ����� � #
&, 	#
 � +#�� 
��!
��� ���� �����
�#���
�� ���
�
�����, #�$�
 $�$ +�"
&�	
�$�! �
� � 

�#

��#��#, ��������
, �
 
'
 &�
��A, � ��#�
�
! �
"
!. *�
'
 <
 �& ��-
�
 ����
"
���
 �� ��"�
�$#���
�#� 60 ��#
	��$
� D���!$����, ���
 ��
��-
�
"
�
 112 
#"
����� 
��
"
�
��! ��"�
�$#���
�#�. * �
����#�#
 ��
"
-
����
! ���
#� �.�. ��'�@
� ��#��
���, 	#
 
���
"
�����
 �& ��#
	��$� 

���"�A# "
�
���
 �
��@
! ��"�
�$#���
�#�A, 
����
��
��
!, �
-
��"�&
&�, ����	�
& +&������ ��"�� � �
"
. ?"�
��
&
��
 �& ���
 ��#�-
                                                 
2  �
�
!@� *.M. ? �

��
"�&
�#� @��
$
'
 
�>
�#�
��
'
 �
	��� � "
�
 �
��$
� � ��-

��
"
����� ��"�
�$#����� ��" �
����. W 7, 1914. �. 135–144; ��"�! � ������. W 2, 
1914. �. 36; ����
��� ��"� �� ��!$��
. W 12, 1914. �. 257. 



��
�
 1. ��������!�"��: �� ������� �� ����! ���� 

 

17

�
��
�
, 	#
 ���
�
����� ���
�
��� $���	��� �
�
�$
� ������# 
# ���
$
! 
(
# 2,25 "
 10,22 
". M��
) ��"�
�$#���
�#� ��#�
�
! �
"� (��'�@
�, 1911). 

��"�
�$#���
�#� �
$
#
��� ��#
	��$
� ������ �
��#�
 � ����
"
��-
��
& ��"

����
����� &
�#
�
<"
��! �
�
#� 
��
"
��� � 1910 '. '

�
'-
&��
���
' *.�. �
#����$�!, ��
���
"��@�! � +#
 ��
&� ����
"
����� � ���-
'�����$
& 
$��'
 �
 ��"���A C

�
'�	
�$
'
 $
&�#
#�. �& ���� ����
"
��-
�� �� ��"�
�$#���
�#�: %��$���$�
 '
��	�
 �
���
 �
"�, C��'���$�! �
�-
��! '
��	�! $�A	, �
A!�$�
 �
���
 �
"�, '
��	�! $�A	 ��	����, �&�
!-
�$�
 '
��	�
 �
"�, '
��	�! $�A	 M
'"��$
�, M
�'
!�$�
 '
��	�
 $�A	�, 
#
���
 $�A	� �� �
�
'� 
�
�� ��$��
, �
�
"��! $�A	 �� �
�
& �
�
'� 
*
���
! ��'��� � '
��	�! $�A	 �� ����
& �
�
'� �. �<
���"� (�
#���-
�$�!, 1912). ��
&
 #
'
, *.�. �
#����$�! ��&
��� �$#���
�#� �
�"��� �
>
-
��, ����
�
<
��
! � ���
�#��$�� ��"� �
>
��
!. ��"�
�$#���
�#� �
��-
@���#�� ����
"
������ �& ��#
	��$
� ���� �
�
��$�, �� ��$�A	
��
& �
-
�
"�
'
 *
���
-��'���$
'
 $�A	�, ��"�
�$#���
�#� $
#
�
'
 
$������� ��-
&
! ���
$
! � &��
 (10776 
". M��
). ?"��$
 �
����#�#�, �
��	
���
 
*.�. �
#����$�&, ������� �
&�
��
, #�$ $�$ ��� �#
�
& ��&
�
��� 
� �
��-
	�� ��=�� 8568, � ��� #�
#�
& – 4968 
". M��
. �#
�� ���
$�� ��"�
�$#��-
�
�#� ��#
	��$
� �
 �
"#�
�"����� ����
"
�����&� K.�. ���$�
�� (1915).  

�.�. �
'
���
��$�! (1925, 1926) #�$<
 &�
'
 �"
��� "�� 
��
"
�
��� 
��"�
�$#���
�#� � ����
"��� 
�F
$#�� ������. * 1920 '. ������$�! 
#"
� 
�"���

����
��� 
���#���� � C

�
'�	
�$�! $
&�#
# � ��
���
! �������#� 
�.�. �
'
���
��$
'
 "�� 
��
"
�
��� ��"�
�$#���
�#� '
��	�� ��#
	��$
� 
� �
�� �
��� �
�
$����� ��#�!�$
! '��
����. �.�. �
'
���
��$�! (1926) 
�
"#�
�"�� ���
" *.�. %�#
�� 
 #
&, 	#
 ��"�
�$#���
�#� ��#
	��$
� 
��-
��
��
�� +&�����
! ��"��. � �
<��
��A, � ��

! ���
#
 +#
# ����
"
��#
�� 
�
 �"
��<���� ��
&���#� 
� ����
"
������ ��"�
�$#���
�#� $��
�#� �
-
�
$����� #
&�$�& ����
"
��#
�
& *.�. %�#
��& � 1905–1909 '
"��, 
���-
��$
������ � 1913 '. (%�#
�, 1913). 

* �
�
$����
 �.�. �
'
���
��$�! "
�<
� ��� �
&
	� ��!#� �
��
 ��-
#
	��$� &��
�����
! �
"�. C

�
'�	
�$�� $��#� +#
'
 ��!
�� 
>
 �
 ���� 
�
�#���
��, �
+#
&� �.�. �
'
���
��$�! ������
#�� ��
A ���#
&� �
��$�. 
�
 
'
 &�
��A, ���
"� '
��	
! ��"�
�$#���
! �
"� "
�<�� ��#� ������� 
� �
�
�#�
 ��>
�#��A>
! ���#
&
! #�
>��, �
 $
#
��& �
"� �
�#���
# �� 
�
�
���
�#�, �
�"���� �
��@
���A ��"�
�$#���
�#�. �.�. �
'
���
��$�! 
��'
#
��� ��
�#
!@�! +�
$#�
�$
�, ��&
��� ��"�
�$#���
�#� �
�"��� �
-
�
��
"�#�
��
 � ��#
	��$
� � � �
�$
��$�� #
	$�� �� #
���#
��� $��
�#�. 
D��	
��� �
��@
��
! �$#���
�#� ���
� �� ���� &
�#�
�#� � �
 +#�& #
	-
$�& �
��#���� 
��
"
��#� ���#
&� ���
�
� � #�
>��. �
 
'
 �$�����A � 
�
�
 ���
�
� � #�
>�� ���� ��
���
�� �$��<���, $
#
��
 "��� ���#
$ 
��"�
�$#���
! �
"�. ��
� ��&
�
��� �
 ����
'�� � '

"
��	
�$
! � '

�
-
'�	
�$
! �F
&$
! 
� ������ ��"�
&
#��	
�$
! �F
&$
! (�
'
���
��$�!, 
1925). E#
# #
�&�� ��$
�
 ��� �����# � "��'�&� ����
"
��#
��&� (O�
�#
-
��, 2006). �� �#�#�� �
'
���
��$
'
 ��������� � �
�
#�$
! � ��
�#����
! 



�������� 	
���
�
����� ������
�� 

 

18

���	�
! ��#
��#��
, � ��
"�
<
���! �& &
#
" ����� �#�� 
"��& �� ������-
�
��! '

=���$�-��"�
&
#���.  

?#	
# �
 ��
�
"
���& ����
"
�����& �.�. �
'
���
��$�! �
�
���� � 
C

�$
&, $
#
��! ��� ����&
#�
� �� 
	
�
"�
& ���
"���� � "
$���
 1920 '. 
� �
��	�� ���
$�A 
�
�$�. ��& <
 �.�. �
'
���
��$�! ����� �
��� 
�
��A 
� @��
$�A �
���
$#��� �
"
��
'
 ��&
�
��� 
�#
�#�
��
! ��"�
�$#���
�#� 
"�� �
��$
� ����
"��� �
", � &
<
# ��#�, � �
�
���� ��$
��
&��.  

* #
	
��
 ��"� �
# ��"�
&
#��	
�$�� �F
&$� ���
���
������ "�� ���-
�
"$� �
�
���� ��$
��
&�� #
��$
 � �
��@�& �
"
�<���
& ��"�
�$#��-
��� +�
&
�#
�, #�$�� $�$ ��"�
�$#����
 �
"� � ��"�. ?�
�

 ���	
��
 
�&
�� ����
"
	��
 ���
#� � %A�-M�A�
, �� 
"���#�
��
& � #
 ��
&� � 
��@
! �#���
 ��"��$
, '"
 ��
�
"����� ��
&�@�
���� "
��	� ��"�
�$-
#����� ��". �
"'
#
�$� +$��
"���� � %A�-M�A� ������ &�
'
 ��
&
��. �
 
�	��#�
��#� � +$��
"���� �.�. �
'
���
��$
&� �
 ���@�
��. ��"�
&
#��-
	
�$�A �F
&$� �"
��� ��
=
��
� C.?. K�	�$
��$�!. 

��<
�
�
&-#
��
�
'
& E.E. ����#
��
& (1908, 1910), ���
#��@�& � 
��&�	
�$
! ���
��#
��� ���$���$�� M��
������� *
" (�M*), � 1907 '. 
���� ��	�#� ����
"
����� &��
������� ��#
	��$
� ��!
�� �M* �� ��-
"�
�$#���
�#�. 2 "
$���� 1908 '. �� ���
"���� ����$
'
 �����

�
'�	
�$
'
 

�>
�#�� � ��#�'
��$
 
� "
�
<�� 
 �
����#�#��. �& ���� 
��
"
�
�� ��-
"�
�$#���
�#� 26 &��
������� ��#
	��$
� � �
�#���
�� #������ �$#���
-
�#
! &��
������� ��#
	��$
� �
 '�����&. ���� ���	
��: ��#�'
��$�
, K�-
�
�#�$�$�
, L
�
��
�
"�$�
, ����
�
"�$�
 �
"�. K'
 ����
"
����� 
#��-
	����� 
# "��'�� #
&, 	#
 ��&
�
��
 ��"�
�$#���
�#� ��#
	��$
� 
� ��
-
�
"�� � �
�
��� ���
����, � �
 � ���
��#
��� �
 ��#
	
��� ��
&
��. 

* 1910 '. �
" ��$
�
"�#�
& K.�. ���$�
�� ���� �
�"��� ?"
��$�� ��"�
�
-
'�	
�$�� ���
��#
���, �
��A $
#
�
! �����
�� ����
"
����
 �#&
�=
��, �
"�, 
�
�
���� '���
!, &��
���
� � ��"� �$�����, ���&� � ���$��� �� ��"�
�$#��-
�
�#�. ���
�#�� ���
#� K.�. ���$�
�� �
 ��"�
�$#���
�#� �'�
! � �������
. E#
 
��� 
"�� �� �
���� ���	��� ��"�
�
'�	
�$�� �
�#�
�, 
$����@�� ������
 �� 
�����#�
 ��"����
���� ����
"
����! � "��'�� �
'�
��� �
����. 

 
�.�. �
'
���
��$�! – ����
"
��#
�� ��"�
�$#���
�#� �
". 

*�
� �
��#�
 «��"�
&
#��	
�$�� �F
&$�» 
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�
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«%��"� ��&�	
�$
! � ��"�
�
'�	
�$
! ���
��#
���», �����$�
&�
 
K.�. ���$�
�
& � 1911 '., ���� 
"��& �� �
���� � �
���� �
	�#��& ���#
-
&�#�	
�$�& ��"���
& �
 ���	
��A ��"�
�$#���
�#� � �� �
��#
�
! – ��-
"�
�$#����� +�
&
�#
�. 

��"�
�$#���
�#� �
$
#
��� ����
"��� 
�F
$#
� ���&� � ���$��� 
���	�� �����$��$ M
�$
��$
'
 ����
���#
#�, ��&�$-��"�
�
' *.�. ���-
���. * 
��
��
& +#
 ����
"
����� '���
!, &��
������� ��#
	��$
� � �
-
�
", � 	��#�
�#� � ������$
! 
����#� � &
�#
	$
 ��
$�

��$�! C
��	�! 
$�A	 � �
��
" � 1914–1921 ''. 

�
���� ��=
�&���� 
 ����	�� &
�#
�
<"
��! ��"�
�$#����� &��
��-
�
� � �
���� �����"�
<�# �.�. ��#��
��, $
#
�
&� � 1899 '
"� 	
�
� ��-
&�$� C

�$
&�, ��
=
��
�� �.C. ����
�� ���� �
�
"��� 
������ � &
"�
'
 
&
�#
�
<"
��� %A�-M�A�, 
#����#���
&
'
 $�#�!��&� 
>P � "�
��
�#�. 
* ��� �.�. ��#��
� 
�����<�� ����
��! &��
��� – ����$
��# (&
"��! 
�����#). ?� +#
& 
� �"
��� �

�>
��
 �� M��
���
'�	
�$
& 
�>
�#�
 � 
1900 '
"�. ?� 
#&
	��, 	#
 ����
��
 &��
���� � �
���!�$
& '
��"���#�
 
�
"$
�#�, � ����
"
�����! �& &��
��� ����
#�� �
'�#
! ����
�
! ��"
!. 
* 1904 '
"� ��<
�
� O.�. ��#��
��	 ��	�� 
'
 "
��	� �� ��	��
 "
��'� 
(�
'
"�� � "�., 1977). 

E#
 ���� 
������ � �
��
'
 ����
�
'
 &
�#
�
<"
��� �
���!�$
'
 
'
��"���#�� – ���&
��#
'
 %A�-M�A��, "��@
'
 � 1922 '
"� �
���! �
�-
��!�$�! ��"�! (�
'
"�� � "�. «��$ "
���� �
�
#�$�! ��"�!», 1977), �� 
���	
��� � 
��

��� $
#
�
'
 �
���#����� �
��@�� ��
�"� ��
������#
� � 

����#� ����
�
! '

�
'��, '

��&�� � ��&�	
�$
! #
��
�
'��: 
�.K. G
��&��, �.�. Q
���$
�, *.C. O�
���, C.?. K�	�$
��$�!, K.�. �
��"-
$
��	, �.�. �����#
�, �.�. ��
$���"�
�, �.Y. ��@��
�, �.�. ��!$
�, 
�.�. C
����&
�, Y.*. ��&
!�
�, *.�. ������, �.�. �$�
��$�!, �.�. J
��
� � "�. 

?#$��#�
 ��"�
�$#���
�#� �����
$�
 ���&���
 �
 #
��$
 ��&�$
� � 
=���$
�, �
 � '

�
'
�, � ��
<"
 ��
'
 � K��
�
, 
���#��@�� ���&���
, 
	#
 � ���
���
����
& +#
'
 ���
��� &
<�
 
��
"
��#� �
����# ����
#� � 
���	��� 
P #
��� (�. �#�
## (�+�
!), �<. �<
��, �. �
�#��" � "�.). 

26 
$#���� 1904 '
"�, 
#$����� ���
"���
 ����$
'
 &��
���
'�	
�$
'
 

�>
�#��, �$�"
&�$ �.�. �������$�! 
#&
#��, 	#
 ��"�
�$#����
 �
>
�#-
��, 
#$��#�
 � &��
����� �����, ��
"�#����A# ��#
�
� $�$ 
�F
$# ����
"
-
�����, $
#
��& ����&�
#�� 
�>
�#�
 (������, 1973). 

C

�
'� �
���� 
>
 �
 ���� �
"'
#
��
�� $ �
��&���A �
��	�!@
'
 

#$��#�� �. �
$$
�
��, �
#� � 1907 '., �
 ��
"�#���
��A �.�. �������$
'
, 
G.�. J
���@
�� � *.�. *
���"�$
'
, �
���!�$
! �$�"
&�
! ���$ ���
 ���-
��#
 �
@
��
 ��	�#� ���#
&�#�	
�$

 ���	
��
 �� #
���#
��� �
���� ��-
"�
�$#����� &��
���
�, � "�<
 ���� ��"
�
�� ��&&� � 10 000 ����
!. 

�
#�
�
���
�� ��
&� � ���� �

��
"�&� '
�������� ��#����� 
*.�. *
���"�$
'
, �����#�#��A>
'
 �� "
$��"
 �<. �<
�� � 1908 '
"� �� 
�F
�"
 ���#���$
! ���
������ �
"
!�#��� �����#�A ���$� (������, 1908). 
*
# $�$ ���
&���
# 
� +#
& �
��#�� ��& *.�. *
���"�$�! �� 
�>
& �
���-
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��� 17-! �
���� M
<"����
"�
'
 '

�
'�	
�$
'
 $
�'�
��� (M
�$��, 1937): 
«= �#
�%, ��� ��
����� ����! "���#����#%'�� ���� �� �I���� � �#����� � 
1908 ���# � �
��� �����!� ��#*��! ������ ����� � � ��
 ���������!. 
�� 
����� ����� ������ �����, � � 1910 �. � ����#"�� � ��������� �����
�� 
��#� � ���!% “0����� ��� � ������� �����”…». 

E#
# ��
'��&&��! "
$��" 
��
"
��� �������
��
 "
�#
���
�#� 
'
 

�'�������
��
'
 � ���	�
'
 �
#
������ �� &�
'�
 '
"� #�
�	
�$
! <���� 
�	P�
'
. ?� �#�� ��"
�
& �
���!�$
! ���$� � 
����#� ���	
��� ����
"�
! 
��"�
�$#���
�#� � 
P �
��#
�
! – ��"�
�$#����� +�
&
�#
�. 

�
-��"�&
&�, +#
# '
" ��
"�
# �	�#�#� ��	��
& ���
<"
��� ���$� 
 
��"�
�$#����� +�
&
�#�� � �
����. 

* 1909–1910 ''. �$�"
&�
! ���$, �
�&
�#�
 � M��
���
'�	
�$�& 
�-
>
�#�
&, ��� $
&��"��
��� "�� ���	
��� &
�#
�
<"
��! ��"�
�$#����� 
&��
���
� � G
�'��� �
#��"��$ *.�. *
���"�$
'
 �.�. �
��"$
��	, �& ��� 
�
���� � ����
�
� �
��@
! &�#
����.  

?� 
�'�����
# ���#
&�#�	
�$�! �����$ $��'� «%��"� ��"�
�
! +$��
-
"���� �$�"
&�� ���$», � $
#
��� �
	�#�A#�� 
'
 ��
'��&&��
 �#�#�� � 
����
"
����� "��'�� �	
���, � #
& 	���
 �����$�
#�� ���
#� �.�. ?��
�� 
(1915) � 
����#� ��"�
�$#���
�#�. 

�
#
& 1911 '. �$�"
&�
! ���$ ���� 
�'����
���� �
���
 ����
"
��-
��� ��"�
�$#����� &��
���
� � D���!$���
, D�$��$���
, G
�'��
, �� ����
, � 
$
#
��� ������� �	��#�
 *.�. *
���"�$�!, Y.*. ��&
!�
�, �.�. �
��"$
��	, 
C.�. ����
�
��	, K.�. �
���$��, *.�. ���<��
��$�!, �.K. G
��&�� � "�. E#� 
����
"
����� "������ 3 '
"�, 
#	
#� 
 ��
"
����
! ���
#
 
�����$
���� � 
$��'
 «%��"� C

�
'�	
�$
'
 � M��
���
'�	
�$
'
 &��
� ��». 

* 1911–1912 ''. � ���$#-�
#
����'
 �
" ��$
�
"�#�
& *.�. *
���"�$
'
 
���� 
�'����
���� M��
���
'�	
�$�� ���
��#
��� ��� C

�
'�	
�$
& � 
M��
���
'�	
�$
& &��

 �$�"
&�� ���$. * M��
���
'�	
�$
! ���
��#
��� 
���	����� ��"�
�$#����
 &��
����. �� ���
 ���
��#
��� � 1922 '. �
�"�� 
��"�
��! ���#�#�#, �
�� $
#
�
'
 � �#��
��
��� � �����#�� �	
��� 
 ��-
"�
�$#���
�#� � �
���� #��"�
 �
�

�
��#�. 

���	�� ����$� �� &
�#
�
<"
��� ��"�
�$#����� &��
���
� � �
���!-
�$
! �&�
���, *.�. *
���"�$�! (1912) ���@
� $ ���
"� 
 &��
! ���	
��
-
�#� �#���� � +#
& 
#�
@
���. 

* 1914–1916 ''. ���� 
��>
�#��
�� +$��
"���� �� ����, ���$��, � 
��
"�AA ���A, ������, D���!$���
 � V<�

 �����!$���
. * +$��
"����� 
�	��#�
����: *.�. *
���"�$�!, �.K. G
��&��, *.�. ���<��
��$�!, K.�. �
-
���$��, �.�. M�@$
#
�, �.*. �����$��, �.�. �
�
���#-J
�����$�!, 
�.�. �
��"$
��	, *.�. D����
�&��� � "�. �
'�#
!@�
 &�#
�����, �
����-
��
 �	��#��$�&� +$��
"���!, ��
������� � ����� � �
��
! &��
�
! �
!-
�
!, ���� �
�
�
�
�� � C

�
'�	
�$�! $
&�#
# � M��
���
'�	
�$�A ���
-
��#
��A "�� �
��
"�A>�� ����
"
����!. *.�. *
���"�$�! 
�'����
��� ��-
"���
 $��'� «%��"� ��"�
�
! $
&�����», � $
#
�
! �
&
>����� 
#	
#� 
 
���
#
 +$��
"���! (��
'
 � ��
# ��@�
 10 �
&
�
�). 
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* 1915 '. ���� �
�"��� �
&����� �
 ���	
��A 
�#
�#�
���� ��
���
"�-
#
����� ��� �
���� (�K��) �
" ��$
�
"�#�
& *.�. *
���"�$
'
. �
��
 1917 '. 
�K�� ����
����� �
��@�A +$��
"���
���A � ���	�
-����
"
��#
���$�A 
���
#� �
 ���	
��A �
�
���� ��$
��
&�� �#����, '

'��=�	
�$
&� 
����-
��A, �
�#���
��A �
	�
��
! $��#� � �
 �
��$�& &
�#
�
<"
��! ��"�
�$-
#����� &��
���
� � ��".  

�
 &
�
 #
'
, $�$ ��$���������� "����
 
 �
"
�<���� ��"�
�$#����� �
-
>
�#� � �
&�
! $
�
, &��
������� �
"��, '�����, �
	��� � 
� �
������� �
�"�-
��, �
����
�� �
��#�
 
 
�#
�#�
��
& ��"����
��
& =
�
. ?��
�
�
�
<��$
& 
�	
��� 
 
�#
�#�
��
& ��"����
��
& =
�
 ����
#�� *.�. *
���"�$�! (1926, 
1965), �& ���� �=
�&����
���� =��"�&
�#�����
 �"
� 
 �
�� ��"�
'
��
'
 
#
��� � +�
�A��� D
&��, ��$
�
&
��
�#�� ����
������ � �$$�&������ 
�#
�#-
�
���� ��"�
��$��"
�, 
	
�	
�� 
��
���
 $
�#��� ����
"
����� 
�#
�#�
��
-
'
 ��"����
��
'
 =
�� $�$ ��&
�#
�#
���
! ���	�
! ��
��
&�.  

�
 40-� ''. ���	
��
 
�#
�#�
��
! ��"�
�$#���
�#� ����
"��� 
�F
$-
#
� ��
�
"��
�� +���
"�	
�$�, ����
"
��#
�� �
 ����
��'��� "
�#�#
	�
 
#
	��&� &
#
"�$�&� 
��
"
�
��� ��"�
�$#����� �
>
�#�. � ���
#�& � 
+#
# �
��
" 
#�
��#�� #�$<
 ����
"
����� *. ?�
�
��$
'
 (1919), *.�. ��-
���
�� (1926, 1929), K.C. C��	
�
! (1928, 1938), �.�. �
&�$��� (1927), 
K.�. M
�$��
�
! (1937) �
 ��"�
�$#���
�#� �#&
�=
�� � �#&
�=
���� 

��"$
�. ���	
��
& ��"�
�$#���
�#� &��
������� ��#
	��$
� ����&�����: 
*.�. �����
�, �.�. ?'����� (1916), �.K. �#���$ (1936) � "�. 

?��
��#
�� ��
'

��&�� *.�. *
���"�$�! (1926, 1965) �
$����, 	#
 
��>
�#��
# ������&
�#� ��
��&�	
�$�� ��
�
��
� � 
�'����&�� � �����#�� 
<���� �� D
&�
 
# ��&�	
�$
'
 +�
&
�#���
'
 �
�#��� �
&�
! $
��, �$�A-
	�� ���
��
 ��"�
�$#���
�#�. ��� ���	
��� ��&�	
�$
'
 �
�#��� <��
'
 
�
>
�#�� �
�"�P�� 
#"
����! 
#"
� ��� �K��, $
#
��! ��#
& ��

�����
#-
�� � ��
�������A ��
'

��&�	
�$�A ���
��#
��A (��
'
�), ���
#� $
#
-
�
! �
�'������ *.�. *
���"�$�!, � 
'
 '�����& �
&
>��$
& �#��
��#�� 
�.�. *��
'��"
�, � $
#
��& � "����
!@
& ������ �
��! +#�� �����#�� '

-
��&��. ����
"
����� � +#
& �������
��� �
�� �.K. G
��&��, �.�. *��
-
'��"
� � "�., $
#
��
 ��#��
����, 	#
 �
��@

 ������
 �� �����
"
�
��
 � 
&�'����A ����� � ��
�=
�
 
$�����
# ��&�	
�$�! �
�#�� �
	�

�����A-
>�� �
�
", ����
"��� �
" � 
�
�
��
�#� ��
�
��
� �
	�

����
����� � 
�����	��� ��
$��&�#�	
�$�� �
���. 

* ���� ���	
��
& �
"
�<���� ����� � ��"�� � �
	��� ����&����� 
*.�. �����
� � �.C. Z
!#��� (1941). 

* 1932 '
"� *.�. *
���"�$�! "
��
# "
$��" � C
�&���� � ����
�
�-
�$
& 
�>
�#�
, � $
#
�
& �
"��&�
& �
��
� 
 �

��
"�&
�#� �
�#���
��� 
��"�
�$#���
! $��#� ��
�=
�� �� 
��
�
 $
��	
�#�
��
'
 ���	
��� ����
-
����� ��"�
�$#����� �#
&
� (U, Th, Pa, Ra, Rb � #. ".) � $
��	
�#�
��
& �� 
�����
"
�
���, ���
�
��
& �� "
#�����A '

�
'�	
�$�A � &��
���
'�	
-
�$�A $��#�, #. 
. ��
���
 �#���#�� �
��
� 
 �
�#���
��� ��"�
'

��&�	
-
�$
! $��#� �
����. �"
� �
�"���� +#
! $��#� ���� �
����
���� ���	�#
��-
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�
 �
�

 �
�<
, �
	#� 	
�
� 40 �
# (�&���
�, «��"�
'

��&�	
�$�
 ����
-
"
����� …», 1974 � "�.). 

J
�
� 24 '
"� �
��
 ��

'
 �
��
'
 ���#���
��� �� 
�>
& �
������ 
�
���!�$
! �$�"
&�� ���$ *.�. *
���"�$�!, ���#���� � "
$��"
& � 
#"
�
-
��� &�#
&�#�	
�$�� � 
�#
�#�
���� ���$ «? �
$
#
��� 
	
�
"��� ��
��
-
&�� ��"�
'

�
'��» (���
�#�� �$�"
&�� ���$ ����, 1935, W 1), �
"�
� �#
' 
����
"
�����& � 
����#� ���	
��� ��"�
�$#���
�#� � ��"�
�$#����� +�
-
&
�#
� ���&
��#
���
 $ '

�
'�	
�$�& ���$�&. «B����� 
���� � �#��� 
�������! � ����� �����%'���� ��#�� – � ������������� – ��#�� � �������-
������ ��������� ��*�� "������… J�� �� ���!�� �
��� ��� ��� ��#�����-
*�� ��������, ��� ��� ��������� � ����� 3������ � � ����� ��
���, � ���-
������� ��
��� ����������, ��#�� � ����� � � ��� ��
��, �� � "���
#, ��� 
��� ���� � �#�� �������� ����� "#�� � ����� 3��
� ��������� "�������, 
���#% ���#» (*
���"�$�!, 1935, �. 2). 

* +#
! <
 ���
#
 
� '
�
��#, 	#
 �
"'
#
��#
����� ���
#� �
 �
�"���A 
+#
! �
�
! ���$� ��$
�	
��. 

* ��

& "
$��"
 «? ���	
��� ��"�
'

�
'�� "�� �
��
&
��
! '

�
-
'��» �� M
<"����
"�
& '

�
'�	
�$
& $
�$���
 � M
�$�
 (1937) 
� "
��
# 
���
" 
� 
�
�
��
�#�� '

��&�� ��"�
�$#����� +�
&
�#
�, 	#
 
�� ����-
A#�� ����
����&� � «��A"��&�». «)�� ��
��� ��'����� ��� ����%����� 
(������ "�����, 
�������, ����, ����, ����� �������
�) "������#�� 
���
�
� ������������� (��
�����, ��� �������� – ��������������� 
������������
# ���"��# �� ����������…», – ��@
# *.�. *
���"�$�! (*
�-
��"�$�!, 1939, �. 215–230). �������� �� *.C. O�
����, 
�#
�#�
����#�#
�� 
����
"�# ��
"�

 �
"
�<���
 ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � ����
#
 � ��"
-
��
&
& �&� #
��
 (#���. 1.1).  

?���>�
# �� �
�� ���&���
 �
��	��� Th/U 
#�
@
���, �
�#����A>��, 
�
'����
 +#�& "����&, 3,3. E#
 ���
"�#�� � �

#�
#�#��� � �
�#
���#�
& 
+#
! �
��	��� "�� &�'&�#�	
�$�� '
���� �
�
". 

* @
�#
& ���"
�
 «?	
�$
� '

��&��» (#�
#�
 ����$

 ��"���
, 1934) 
*.�. *
���"�$�! "
��
# 
�
�>
��
 �
 
��
���& �
��
��& '

��&�� ��-
"�
�$#����� +�
&
�#
�. ?#&
	
���
 �&� '

��&�	
�$�
 
�
�
��
�#� ���-
�� � #
��� ���
"�# �
��

 �
"#�
�<"
��
 � �
��
"�A>�� ���
#�� ��
� ��
-
������#
�, ���
#�A>�� � +#
& �������
���. 

%������ 1.1 
B��������� ������������� (��
����� � "������ 0�
�� 

� �������
��� �
� ��"�� 

E�
&
�# �
��	
�#�
 +�
&
�#�  
� '��&&�� 

�
��	
�#�
 #
���, 
C$��/	�� 

���� 28,08 × 1020 22,15 × 1016 

%
��! 92,11 × 1020 20,27 × 1016 
����! 8,81 × 1021 8,48 × 1015 

����"�! 2,99 × 1022 1,99 × 1014 
��&���! 2,62 × 1023 6,17 × 1015 
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��
<"
 ��
'
, +#
 
�>�
 � 
#��	�#
����
 
�
�
��
�#� '

��&�� ���-
�� � #
��� � &�'&�#�	
�$
&, '�"�
#
�&����
& � +�"
'
��
& ��
�
����, 

����
��
��
! �����&� ���
�#�
�#�&� ���
<"
��� ����� (�4, �6) � #
��� 
(#
��$
 �4); «��A"�
�#�» �� �����#�#���; �
�#
���#�
 �
��	�� Th:U 
#�
-
@
��� � ��
"�$#�� &�'&�#�	
�$�� ��
�
��
�; ��>
�#�
����
 ��"�
�$#��-
�
'
 ����
�
��� &
<"� Ra � U, �����&�
&
& �� 3,7�10�7, Ra �� 1 ' U. 

* �

#�
#�#��� � +#�& 
� ��"
��
# #�� #��� &
�#
�
<"
��! ����� � 
#
���: 

1) &��
���� �
'&�#�#
��� <�� $����� �
�
"; 
2) &��
����, 
��<"
���
 � &��
������� <���� �� '�"�
#
�&������ 

�
"��� ���#�
�
� ��� ������#
���
 ���
$
! #
&�
��#��
 � "���
���; 
3) &��
����, 
����
�����
 � ��
�=
�
 ��� � �#��#
�=
�
 �� �����
-

"
�<�>�� ���#�
�
� ��� �
���
$
! #
&�
��#��
. 
* ��$�A	
��
 +#
'
 ���"
�� 
� ��@
#: «���� ����� � "�����! �����-

�����
�% "������, ����! ����� ������� �������� – �������������» (*
�-
��"�$�!, 1934). 

?���>�
# �� �
�� ���&���
 
'�
&�

 $
��	
�#�
 ����
$ �� �
��
��-
#
	��$� � +#
! ���
#
… �� �
�

 1 000. � �
��$
! 	
�#� *.�. *
���"�$
'
 
��"
 ������#�, 	#
 
� ��� � $���
 ��
� ����
�

 ��<��� �
��#�! � �����$�-
��! � +#
! 
����#�, $
#
��
 ���� �� #
# &
&
�# ��
&
�� (#���. 1.2), 	
'
 �
 
�$�<
@� 
 �����
<��� ��#
���, 
���, �����&
�, ��"�#� �
 $��'
 «Y"
���� 
'

�
'��», ��������
! 24 �
"�>�&� �	P��&� ����"��� �#���, ��"���
! C

-
�
'�	
�$
! ���<�
! �H� � �
�
�
"P��
! �� ����$�! ���$ � 1957 '
"�.  
* +#
! �
��&� ��#
�
��
! � �
�
��
! $��'
 �
# � ����$� �� *.�. *
���"-
�$
'
, �
#� 
�#� ����$� �� �
$
#
��
 ���
#� �
���!�$�� �	P���. 

E#
# +#�� �#��
��
��� �	
��� 
 '

��&�� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� 
&
<�
 �����#� ��"�
��&. * �
���A 
	
�
"� ���	��
�� �&
��
 
'
 �
"
�-
<���
 � ����
"��� 
�F
$#�� �, �

#�
#�#�
��
, 
'
 &�#
����$�! ��
#
� – 
����. ����
"
����� �
���� � ���
���
����
& +�
$#�
�$
�
� � ��
"����-
#
���
! ��"�
��&�	
�$
! �
"'
#
�$
!, �#��� �
����#��� &
#
"� ���=�-
��"�
'��=�� � ���
���
����
& �"
���� =
#
+&�����! (�.*. M��
��$�!, 
�. �A�� � "�.). 

��� ��#
���=�$���� ���
# �
 ��"�A � 1918 '
"� � �
#�
'��"
 ���
 
�
�"��
 ��"�
�

 
#"
�
��
, ���
#
! $
#
�
'
 ��$
�
"�� �.�. �
�
���#-
J
�����$�! � 
"�
��
&
��
 �
�"�
#�� ��"�
��� ���
������, ��
"#
	� ��-
"�>
'
 ��"�
�
'
 ���#�#�#�. �
��
 &�
'
	���
���� ��

����
����! � 

�F
"��
��! � 1922 '
"� �#�
�<"
� ��"�
��! ���#�#�# ���, $
#
��! �
�-
'����� *.�. *
���"�$�!. 

* 
#��	�
 
# "��'�� ��"�
��� ���#�#�#
� � ���
��#
��! &��� (����<, 
*
��, M��	
�#
� � "�.) � �
���!�$
& 
'
 ����
'
 ��>
�#�
��� '

��&�	
-
�$�! 
#"
�, �

��
"�&
�#� $
#
�
'
 ���� 
����
��
�� #
&, 	#
 ��"
 ���
 
��!#� � �
���� ��#
	��$� ��"�
��� � &
�
#
��
��� ��". 
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E#
# ���#�#�# "�� ��
�"� ��
�#�>�� ����
"
��#
�
! � 
����#� �����-
�
#$� � &
#
"
� ������� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� (�.*. M��
��$�!, 
�.K. �#���$, �.Y. �#��@
�
$ � "�.), &
#
"
� 
��
�
����� '
���� �
�
" 
(�.K. �#���$ � "�.), '

��&�	
�$�
 ����
"
����� '
���� �
�
" (�.*. ��&-
�
�, �.Y. ����
� � "�.), �
	� (*.�. �����
�), �
=#
�
"
�<�>�� � &
��$�� 
�
" (*.�. �����
�, *.C. O�
��� � "�.), ������
#$� &
#
"
� 
��
"
�
��� ��-
�
�A#�
'
 �
����#� (E.�. C
����' � "�.). 

%������ 1.2 
H��������� �������� ������ �������, �"�������#%'�� ����������% 

� �������% #����� � �����
�� ������������� (��
����� 
 

C
" �
��#�
 ��#
� 
1789 ?#$��#�
 ����� $�$ ��&�	
�$
'
 +�
&
�#� M.C. �����
# 
1828 ?#$��#�
 #
��� $�$ ��&�	
�$
'
 +�
&
�#�  �.Y. �
��
���� 
1896 ?#$��#�
 ���
��� ����
	������ =
#
����#��$� �
��&� 

����� �
��"�&�&� ��	�&� (��	� �
$$
�
��), �
�"�

 ��-
�����

 M���
! �A�� ��"�
�$#���
�#�A 

�. �
$$
�
�� 

1898 ?#$��#�
 ��"�
�$#���
�#� � #
��� �
������&
 "��' 

# "��'�: 
C. H&�"#  
(C
�&����); 
M. �A��  
(G������) 

1898 ?#$��#�
 �
�
'
 ��"�
�$#���
'
 +�
&
�#� – �
�
��� (Po) 
�� ����
�
! ��"�. 
*�
���
 ��
#�
��
� #
�&�� «��"�
�$#���
�#�» 

M. � �. �A�� 

1898 ?#$��#�
 �
�
'
 ��"�
�$#���
'
 +�
&
�#� ��"�� (Ra) �� 
����
��� ��" 

M. � �. �A�� 

1899 ?#$��#�
 �

"�
�
"�
�#� ����	
��� �����, ���=�- � �
#�-
��"�
�$#���
�#� 

E. �
�
�=
�" 

1899 ?#$��#�
 '��

������� ��"�
�$#����� +�
&
�#
�, �
� �� 
�"
�#�=�$���� 

�. ?�+�� 

1900 ?#$��#�
 ��
#
�� UO �
������&
 "��' 

# "��'�: *. ���$�; 
�. �
$$
�
�� 

1900 ?#$��# �
��! ��"�
�$#����! +�
&
�# �$#���! (Ac) �. �
�F
�� 
1900 ?#$��#�
 #
�
�� (Tn) � 
'
 ��
!�#� E. �
�
�=
�" 
1902 ��
"�
<
�� #

��� �����"�. 

*��$����� �"
�, 	#
 ��"�
�$#���
�#� ����
#�� +�"
#
�&�-
	
�$
! �
�$��
! 

E. �
�
�=
�"  
� G. �
""� 

1900 ���	P# #
��� ��"
��
&
'
 U, Th, Ra E. �
�
�=
�"  
� M�$-����' 

1902 ?�����<
��
 ��"�
�$#���
�#� �
�"��� E���#
� � C
!#
�� 

1903 ?#$��#�
 +&������ ��"
�� (Rn) �. �A�� � L. ���� 
1903 ?�����<
��
 ��"
�
��
 #
��� �
��&� ��"�� �. �A��  

� �. ���
�" 
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$���������� ����. 1.2 
C
" �
��#�
 ��#
� 
1903 ��#��
��
��
 =�$#�, 	#
 He ����
#�� ��
"�$#
& �����"� Ra *. ��&��!  

� G. �
""� 
1904 ��#��
��
��
 =�$#�, 	#
 �

#�
@
��
 Ra � U �
�#
���
 C. M�$-�
! 
1906 �
$����
 �
�#
���#�
 
#�
@
��� U/Ra � U/Th � �
&��� 

#
��� 
E. �
�
�=
�"  
� �. �
�#��" 

1905 ?#$��#�
 ��"�
#
��� ?. C�� 
1905 

 
�
"#�
�<"
��
 =�$#� �
�#
���#�� Ra:U-
#�
@
��� � ��
"-
�
�
<
��
, 	#
 Pb &
<
# ��#� 
"��& �� ��
"�$#
� ��"�
-
�$#���
'
 �����"� 

�. �
�#��" 
 

1905 ?#$��#�
 ��"�
�$#���
�#� ����"�� (Rb) �. �<. %
&�
� 
1906 �#�#�� 
 ��"�
�$#���
! #
��
#
 D
&�� �<
� �<
�� 
1906 

 
�
���
 $
��	
�#�
���
 
��
"
�
��� �
"
�<���� Ra 
� �
�
"�� � &��
�����, ���	P# ��"
��
&
'
 #
��� 

�. �#�
##  
(�
�" �+�
!) 

1906 
 

�
���� �
��#$� ���	P#� ���
�A#�
'
 �
����#� �
 
#�
@
-
��A �
 $ U 

E. �
�
�=
�" 

1906 
 

����
"
����
 �
"
�<���� ��"�� � &
#

��#��  
 

�. �#�
##  
(�
�" �+�
!) 

1907 ?#$��#�
 �
�
'
 ��"�
�$#���
'
 +�
&
�#� �
��� (Jo) �. �
�#��" 
1907 ?#$��#�
 ��"�
�$#���
�#� $���� (�) �. �+&��
�� 
1907 ��#��
��
�
 ������
 ��"�
�$#���
�#� �� '

�
'�	
�$�
 

��
�
��� 

"�
��
&
��
 
�<
� �<
��  
� MA''
 

1908 ��#��
��
�
, 	#
 �"�
 ��

��
�	��� "�
��$
� ��"�
�$#���
.
?��
"
�
�
 �
"
�<���
 Ra  � &
��$
! �
"
 

�<. �<
�� 

1909 �
"#�
�<"
��
, 	#
 #
��$
 Rb ����
#�� $
�
	��& ��
"�$-
#
& ����
�
! �
���. 
��
"�
<
�
 �����
��
 ��"�
�$#���
'
 �����"�  

�<. C�
! 
�+#&�� 

1910 �����$���� ���
#� *.�. *
���"�$
'
 E. G
�&� 
1910 ���'� «? �

��
"�&
�#� ����
"
����� ��"�
�$#����� 

&��
���
� �
���!�$
! �&�
���» � 
P �����$���� 
E. G
�&� 

1911 ��"�
#�� &
�
'��=�� «O�&�� ��"�
+�
&
�#
�» G. �
""� 
1912 �
"'
#
��
�� &
�
'��=�� «��"�
�$#����
 �
>
�#�� � �� 

����	
��
», � $
#
�
! ��
���
 ��
"�#�� #
�&�� «�"�
» 
E. �
�
�=
�" 

1913 *�
"�#�� �
��#�
 «��
#
��» G. �
""� 
1914 

 
�
$����
, 	#
 '�&&�-����	
��
 �&

# +�
$#�
&�'��#��A ���-
�
"� � 
# �
�#'
�
��$�� ��	
! 
#��	�
#�� &
��@
! "���
! 

E. �
�
�=
�"  
� K. ��"��"
 

1923 
 

* �H� � �
�#��
 ����
�����
'
 ����
"
��#
���$
'
 �
�
#� 
�
�"��� $
&����� �
 ��&
�
��A '

�
'�	
�$
'
 �
����#� 
��"�
�$#����&� &
#
"�&� � $
&����� �
 =���$
 D
&�� 

E. �
�
�=
�"  
� K. ��"��"
 

1925 
 

�
$����
, 	#
 �����$���
 ���=�- � �
#�-	��#�� �
��
�
<-
"�
#�� '�&&�-����	
��
& 

�. M
!#�
� 

1924 *��
" $��'� *.�. *
���"�$
'
 «?	
�$� '

��&��»  
� ����<
 �� =�������$
& ���$
 

�. M
!#�
� 
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J�������� ����. 1.2 
C
" �
��#�
 ��#
� 
1932 �����$���� "
$��"� *.�. *
���"�$
'
 �� ���
"���� ����
-

�
��$
'
 
�>
�#�� � C
�&���� «��"�
�$#���
�#� � �
��
 
��
��
&� '

�
'��». �����$���� �� ����$
& ���$
 � ��. 
«?��
���
 �"
� '

��&��» � 1935 '. *.�. *
���"�$�! �#�-
��# ��
��
&� �
 �
�"���A ��"�
�$#���
! $��#� ��
�=
�� 
�� 
��
�
 $
��	
�#�
��
! 
�
�$� U, Th, K, Ra � ����
"��� 

�F
$#�� 

E. G
�&� 

1932 ��
"�
<
� &
#
" ���
���
����� #
��#
��
!��� =
#
-
+&�����! "�� ���=�-	��#�� 

�.*. M��
��$�! 

1934 ?#$��#�
 ��
#
�� �-#��#�� M. ?��=��#; 
�. C��#
$; 
E. �
�
�=
�" 

1934 �
���! ���#
� #��������
�
'
 +�
&
�#� � Z � 93 (�
�#���!). 
*��#���
��
 *.�. *
���"�$
'
 �� 
�>
& �
������ �
���!-
�$
! �$�"
&�� ���$ � "
$��"
& «D�"�	� "�� � 
����#� ��"��» 

E. G
�&� 

1934 �
��	
��
 ��$���#�
���� ��
#
�
� E. G
�&�  
1934 ?#$��#�
 ��"�
�$#���
�#� ��&���� (Sm) M. �A��  

� G. �<
��
 
1935 ��#��
��
�
, 	#
 ��"�
�$#���
�#� � 
����
��
�� ��
#
�
& �40  C. O
�
@� 
1937 �
$��" *.�. *
���"�$
'
 �� 
�>
& �
������ M
<"����
"-

�
'
 '

�
'�	
�$
'
 $
�'�
��� � M
�$�
 «D��	
��
 ��"�
-
'

�
'�� "�� �
��
&
��
! '

�
'��» 

�.*. M��
��$�! 

�
-
$���� 
1938 

?#$��#�
 ��
�
��� "
�
��� ����� ?. C��  
� G. H#����&�� 

1939 �
"#�
�<"
��
 ��
"�
�
<
��� 
 "
�
��� ����� �
" "
!�#-
��
& �
!#�
�
� 

?. G��@  
� �. M
!#�
� 

1939 ������
#��� #

��� "
�
��� �"
� �
������&
: 
�. �
�; 
Y.�. G�
�$
�� 

1939 ?#$��#�
 #�
#�
'
 ����
"�
'
 ��
#
�� ����� (U235) �. ��� 
1940 ?#$��#�
 ��
�#���
'
 "
�
��� ����� �.�. �
#�<�$  

� C.�. G�
�
� 
1940 *�
���
 
��>
�#��
�
 ���"
�
��
 ��
#
�
� U238 � U235 �. ��� 
1940 ?�����$
���� ���
"� 
 �
�&
<�
�#� �
��
! �"
��
! 

�
�$��� � 
P ������
& �
�$
�
	�
& ����$#
�
 
Y.�. D
��"
��	  
� V.�. O���#
� 

�� +#
& +#��
 ��#
�����
 ���	����� ��"�
��
 �
"�. * 20-� '
"�� � 
���� �
 &�
'�
 �
���
$#����
 � 
#�
@
��� ��"�
�$#����� &��
���
� 
��!
�� ���� �������
�� +$��
"���� � '

�
'�	
�$�
 ���#�� "�� ����
"$� 
� ���	
��� ��"�
�$#����� ��" � �
"$�� '��
�. ?�
�
��
 #>�#
���
 ����
-
"
������ ���
��� ���
"� '
��� � "��'�� '��
�, ����A>���� ��
"�$#�&� 
�����"� ��"�
�$#����� +�
&
�#
�. * $
��
 �
#� 1926 '. 
"�� �� �	��#��$
� 
#�$
! +$��
"���� – �.�. J
�
�
���$
�, ��
�
"��@�! �
��$� �
"$�� '��
� 
�� �
�
�
, ��&
#��, 	#
 �� ����
@
��
! ���
�
! �$��<��� W 1 ���@�� 
�
=#���� ��
&���
� �� �. ��#
 �&
�#
 � '
�A	�&� '���&� ���������� �
"�, 
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����
�����@�� $����
��#�! 
��"
$ (J
�
�
���$
�, 1928). �& ���
 
#
-
����
 �
�$
��$
 ��
� '��� � �
"�. �
���
 ��"�
�
'�	
�$�
 ����
"
����� 
+#�� ��
� ��
�
"��� ��
"�#���#
�� ��"�
�
'�	
�$
'
 
#"
�� ���#�#�#� 
���$��"�
! '

=���$� �.�. �
&�$�� � ��"�
�
'�	
�$
! ���
��#
��� C���-
�
! ����#� &
� � �
�
� �.�. �
'
���
��$�!. ������ �
��
! <
 ��
�� �
"�, 
�"
�����! �.�. �
'
���
��$�& � ���
�
 1927 '. � �
���'��"
, ������ �
�-
����A. * ��#���$
! �
"
 ��"�� 
$����
�� ���	�#
���
 �
��@
, 	
& � �
"�� 
���&
��#
! '
!"
���
�'�$
! �$��<���, �, ���&
��
, � 5 ��� �
��@
, 	
& � 
����
��� �
���&
��#���. ��$ #
��$
 �#��� ���
�#�� +#� �
����#�#�, �� ��-
#� ��
	�
 ��
���� ��"�
�
'�, '

�
'� � "��'�
 ��
������#�. * +#
& ��!
�
 
���� 
�'����
���� ��"�
&
#��	
�$�� �F
&$� "
�
���
 
�@���
! #
���#
-
���, 
���
"
���� �� ��"�
�$#���
�#� ��
 
�#
�#�
���
 �
"��
 ��#
	��$� – 
�
$�, 
�
��, �
=#���
 ����#
��
 � "��'�
 '�������
 �
"�, � #�$<
 ���-
�
"��
 '���. *�
 �#�
&����� $�$ &
<�
 �$
�

 
��
"
��#� '������ �
"
-
�
��
'
 ����#� � ������#� ������ ��"�
�
��
! �
"�. �
 ��
<"
 	
& &
<-
�
 ���
 �
#� �� 
��
�#��
�
	�
 �
"�	�#�#� ������ �
"� � �
@�#� �
��
� 

 "
��	
 ��"��, �

��
"�&
 ���
 ����#� ��
���
<"
��
 ���
$
! ��"�
�$-
#���
�#� ����#
��� �
", &
�����& � ��#
	��$ �� 
�
'�>
��� ��"�
&. �
 
�
�
"� ��#
	��$� 
�
'�>
��� �
" ��"�
& ���$��������� ��&�
 �����	��
 
'��
#
��. %>�#
����
 ����
"
����� +#
'
 ���
��� �
��
���� �
��	�#� ��-
��! 
#�
# #
��$
 	
�
� �
�$
��$
 �
#. ���	��� �.�. �
'
���
��$�! � 
�.�. �
&�$��, $�$ � �
&
�$�! '

�
' *. ����&
�, �
@���, 	#
 ���	��
! 
���
$
! ��"�
�$#���
�#� ����#
��� �
" ����A#�� �
���
�#��
 �
'�#�
 
��"�
�$#����
 ��"�, ���
'�A>�
 ��<
 �
=#
�
���� '
���
�#
�. �
, �
-
'����
 ��#��
��
��
&� '

�
'�	
�$
&� �#�

��A ��!
��, �
 ���
 ��$�$�� 

��
����! ��
"�
��'�#� ��>
�#�
����
 �
���
�#��� ��"�
�$#����� ��" 
��� "��'�� $
��
�#���
������ �$
��
��! ��"�
�$#����� �
>
�#�. �� ��-
&� �
=#
�
���
 �
�$�, �� �
"�#���A>�
 '
���
�#� � 
$��<�A>�
 '
���
 
�
�
"� �
 �
"
�<��� ��"�! ��@
 
��	��� ��
"��� ���	
��!. �.�. �
'
��-
�
��$�! �
�
�&
#�
� ��
� ��'��"� � ��"����� "��'�A �
���A 
� 
�
'�>
-
��� �
" ��"�
&. ?� ��
"�
�
<��, 	#
 ���	��� ��
���
"�# ��>
��	�����
 
��"�� ����=�#��&� ����#
��&� �
"�&� �� �
���	��� ����
��� � #
��
-
��� ��" $���#����	
�$
'
 =��"�&
�#�. �� ��
"�A>
& +#��
, �
 ��
&� ��$-
#
�������� ��
�
��
�, $�$ �	�#�� �.�. �
'
���
��$�!, ��"�! �
��#������-
��
#�� � ��
���
"�# �
�
�
" 
'
 �
�
! � ���#�
� � �
"�. �
 ��
"�
�
<
��-
�& �.�. ��$�#��� � �.*. �
&�
�� (1930), ��"�! �
��
��	����
 "
�<
� ��� 
�� $
��
�#���
��#��� � �
=#� � ��
�
��
 

 
����
����� �� <���� 
�'�-
���&
�. E#� '��
#
�� �
 �
"#�
�"�����. ����
�

 #
	�

 
�F���
��
 ���
-
$
! ��"�
�$#���
�#� �
=#���� ����#
��� �
" ���
 "��
 *.�. �����
��&, 
��$
�
"��@�& � #
 ��
&� ��"�
�
'�	
�$
! ���
��#
��
! M
�$
��$
'
 
����
���#
#� (�����
�, �����#
�, 1933). �
����#�#� 
'
 ����
"
����! �
-
$�����, 	#
 �

#�
@
��
 ����� $ #
��A � ��
��� ��#���$
! �
"� #�$

 <
, 
$�$ � �
��@���#�� '
���� �
�
", �
 �
"
�<�>�� �
��@
���� $
��
�#��-
��! ��"�
�$#����� +�
&
�#
�. * ����� � +#�& *.�. �����
� ��
"�
�
<��, 
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	#
 ��"�
�$#����
 +�
&
�#� �
���� � '�������
 �
"� �� 
��	��� �
�
" � 
�
����#�#
 ��
<��� � �
���
�#��� #
'"� '

��&�	
�$�� ��
�
��
�. 

* �#�#�
 «��#���$

 &
�#
�
<"
��
 ��"��» (1928) �.�. �
'
���
��$�! 
�

�>��, 	#
 �
 ��
&
�
& �
"
�<���
 ��"�� � �
"
 ��
��	���
#��. �<
 	
-
�
� '
" ��"�� � ����#
�
! �
"
 ���
 7,4 � 10�9 '/�, � ����
��@

 ���	
��
, 
�
 
��
"
�
��A C����
! ����#� &
� � �
�
�, �
�#�����
 7,6 � 10�9 ' ��"�� 
�� ��#� �
"�. �� ��#���$
! �
"� ���� ��	�#� ��
&�@�
���� "
��	� ��-
"��. �� &
�#
 �
"� 
�����#������� �
��
! $���
#
!. �
��	
���
 �
"��
 
$
��
�#��#� "
�#�������� � �
���'��" � ��"�
��! ���#�#�#, � #�& �
 #
�-
�
�
'��, ������
#���
! *.C. O�
����&, ��
���
"��
�� ����
	
��
 ��"��.  

�
��
 
#$��#�� ��"�� � �
=#���� ����#
��� �
"�� ��#� �
��
� 
 
��
���
<"
��� ��"�� � �
'�
�
���� �
"�� �����
$ ���&���
 �	
��� � 
���$#�$
�. ���	��� ��"�
��& ���#�#�#
&, � �
#
& ���#�#�#
& '

��&�� � 
�����#�	
�$
! ��&�� �� ���� �#��� ��
�
"�#� $
��	
�#�
���
 ��&
�
-
��� �
"
�<���� ��"��, �����, #
��� � "��'�� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� �
 
#
��$
 � �
=#���� ����#
��� �
"��, �
 � "��'�� ����
"��� �
"��. 

�

�>
��
 
 �
�
�@
��
 ��$�A	�#
���
& $
��	
�#�
 ��"�� � ����#
-
��� �
"�� �
�
'�
��
��$
'
 ��!
��, 
�����<
��
& ���
#��$�&� �
=#
-
��
&���
�
! ���
��#
��� *.�. %�
�����& � *.�. M�����&, �
����
�� � 
$
��
 1929 '. � <�����
 «�
=#��

 �
��!�#�
». ����� <
 � C�
���! �����-
������ ��
"�#���#
�� ��"�
�
'
 ���#�#�#� – �.�. ��$�#�� � �.*. �
&�
�. 
�� ��
"�#�� �
A��
=#� � #
	
��
 �
��
"�A>�� #�
�-	
#��
� �
# ����#
-
��
 �
"� �
=#
��
&���
� C�
��
'
 � ��$� ���� 
���
"
���� �� ��"�
�$-
#���
�#�. ���� 
#$��#� ��"�
�
���
 �
"� � ��$�, �� J
�
$
�
 � � ��
"�
! 
����. �
����#�#� ����
"
����! ��"�
�$#���
�#� �
=#���� ����#
��� �
" 
�
 &�
'�� ��!
��� ����, ��
�
"
���� ��"�
��& ���#�#�#
&, ���� 
���-
��$
���� � #��"�� ���#�#�#�, "
$��"�� �$�"
&�� ���$ ���� � G������-
�$
! �$�"
&�� ���$. 

?#$��#�
 ��"�� � �
=#���� ����#
��� �
"��, �
 &�
��A *.�. *
���"-
�$
'
, ���#����
 � �����
! �#
�
�� �'�����#� � &
��#� ��
"�#���
��
 
� 

'
 ��#
���. ��"�! � ����#
��� �
"�� �$
��
�#���
��� � �
�
! ��#
�
��
! 
� ��<�
! =
�&
, #�
��A>
! �
&
"�
��
'
 � "��#
���
'
 ����
@
��� 
(*
���"�$�!, O�
���, 1932). ���	
��
 ��"�
�$#���
�#� �
=#���� ����#
-
��� �
" �
$����
 �
��&� ����

������A =
�&� $
��
�#����� ��"��, �� $
-
#
��A �
��@

 ������
 
$�����
# ��&�	
�$�! �
�#�� ��&�� �
" � 
$��-
<�A>�� '
���� �
�
". ��
���
"�>�
 ��&�	
�$�
 ��
�
��� 
$������� '
-
���"
 ��
<�

, 	
& +#
 ��
"�#����� �.�. �
'
���
��$�!. ���
#�&�, '���-
��& 
����
&, C
��"���#�
��
'
 ��"�
�
'
 ���#�#�#�, ������ �	�
<"
��! 
���@
'
 C

�
'�	
�$
'
 $
&�#
#� � �$�"
&�� ���$ ����, ��#��
��
�
 
���
<"
��
 �
'�#�� ��"�
& � ��
'"� &
�
#
��
& �
"�
&��� �
" �� '����-
��� � �
#�� &
#�
� 
# �
&�
! �
�
���
�#� � ��"
 �
=#
�
���� ��!
�
�: �� 
��#
, J��
��$�� '
�
"$��, E&�
, C�
��
��$
& ��!
�
, ��'
�#��
, ��@
-
�
��$
& �
��
�#�
�
 (��$�), J
�
$
�
, �
=#
"�'
 � G
�'��
. �� ��
& 
'-
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�
&�
& ��
#�<
��� 
# ����
!�� �
	
�� "
 ��
"$��$����, D�$��$����, �
�
-
'
� �����!�$
'
 &
�� � G
�'��� �
 ��
� ���	
���� �
=#
�
���� ����
!-
��� �
A�� ��#�
	�
#�� 
"�
 � #
 <
 �
�

 ���
��
 – 
�
'�>
��
 ��"�
& 
'���
$�� �
�
��� � ����
�����, �
�
"��� (��#�) � '
��	�� (C�
���!) �
"-
�
&��� �
" �
=#
�
���� ��!
�
�. 

*.�. *
���"�$�! (1932), 
�
����� ���
#� ����$�� �	
��� � +#
! 
�-
���#�, '
�
��# 
 #
&, 	#
 � �
��
"��
 '
"� ��$������ ���
��� 
'�
&�
'
, 

>
 �
 ��
��
 
�
�����
'
 ���	
��� � ��#
��� ��"��. �
��	�
#�� �
�
�-
@
��
 �
��� $��#��� 
'
 �����
"
�
��� � �
&�
! $
�
, 
#$����
#�� 
'
 �
-

<�"����� $
��
�#����� � ����#
��� �
"�� �, &
<
# ��#�, � �
"�� �
"�
&-
��� �
"

&
�. * #
 <
 ��
&� 
� �
"	
�$���
#, 	#
 
�����<���
#�� 
'�
&-
��! �
��! ��#
	��$ "
��	� ��"��. �
�

 ���
��
, �
 
'
 &�
��A, ��$�A-
	�
#�� � #
&, 	#
 � �#��#��=
�
 ��$����
#�� �

<�"�����, �
'�#�� ��"�
& 

����#� �
", 
#��#�#��A>�� � ��
�=
�
 (��
 ���
&��
 �
"�), � � �
�

 
'���
$�� ��
�� �
&�
! $
�� (�
"� ���$��
� � &��
������
 ��#
	��$�).  

* �
����#�#
 ���	
��� ��"�
�$#���
�#� � ��&�	
�$
'
 �
�#��� �
=#�-
��� ����#
��� �
", ��
�
"
��
'
 � ��@
! �#���
 � 1929–1932 ''., ���
 ��-
#��
��
�
, 	#
 ��"�
�$#����
 �
=#���
 ����#
��
 �
"� – ���
��
, �
��&� 
�����
�#���
��

 �� ��@
! ����
#
, � �
 ���$����

, $�$ "�&��� ����@
. 
��
&
 #
'
, ��
�
�� 
�
'�>
��� ��"�
& �
=#���� ����#
��� �
" ��	��� 
����&�#����#� ��&
�#
�#
���
, �
 �������� 
'
 � =
�&��
����
& �
=#�. 
* "����
!@
& ���	
��
& +#
'
 ���
��� ����&���� *.�. ����� (1935). ��>-
�
�#� =
�&��
����� '�������� �
=#���� ����#
��� �
", �
 *.�. ������, 
�

#�
#�#��
# ��
�
���& 
��
��
���, ��

���"�A>�& � =
�&��
����� �
" 
��@�, � $
��
�#����� �
�
! � �
"�� &
�
! � 
$
��
�. * 40-� '
"�� � ��"�
-
�
& ���#�#�#
 ����
"
����� ��"�
�$#���
�#� ����#
��� �
" ��
�
"����� 
�
" ��$
�
"�#�
& �.K. �#���$�, $
#
��! #�$<
 ����&���� ���	
��
& &
��-
���&� 
�
'�>
��� ����#
��� �
" ��"�
&. 

* 30-� '
"�� � ��"�
�
& ���#�#�#
 �
" ��$
�
"�#�
& *.�. *
���"�$
'
 
��	��� ���	�#� �
"
�<���� ����� � ����
"��� �
"�� ��@� � �
��A ���
<-
"
��� ����
��� &
�#
�
<"
��! (��"�
��! ���#�#�#…, 1972). 

*.�. *
���"�$�! (1930) ��
���
 
#&
	�
#, 	#
 ��#��
��
��
 ��>
�#�
-
����� �
", �
��>�� ��"�!, ���#����
# 
���#�#� ���&���
 �� "��'

 '���"�-

��

 � ��<�

 ���
��
 � ��#
��� ����
"��� �
" � ��"�
�$#����� +�
&
�-
#
�, �
��	�A>

 � #
 ��
&� �
�

 
��
>
��
. E#
 ���
��
 – ��"�
�$#��-
�
�#� &
��$
! �
"�. 

�
���
 �
�
#�$�
 ����
"
����� �� ��"�
�$#���
�#� &
��$�� 
��"$
� � 
1944 '. ���� ���
��
�� �.C. ����@
�
!. * 
������� "
���� 
#�
<
��!, 
�
"��#�� �
 "�� ���
��
�� &
��, 
�� 
��
"
���� �
�$
��$
 �
��@
��

 
�
"
�<���
 ��"�� � #
��� (����@
��, 1944). 

� &
&
�#� 
#$��#�� "
�
��� �"
� ��
#
�� U235 	
�
�
	
�#�
 ���
"�#�� 
�� '���� 
#$��#�� ���$����
'
 ��#
	��$� +�
�'�� – +�
�'�� "
�
��� �"�� 
�#
&�, $
'"� ��� �����"
 1 �"�� U235 ��"
��
#�� 212 M+* +�
�'��, � �
�$-
��� ����
#�� �
��
! � ��&
�
""
�<���A>
!��. 
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�
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� �
<��
��A, 	
�
�
	
�$�! ����& �&
' ���"
#� ���
���
����
 +#
! 
+�
�'�� #
��$
 � �

���� �
���. *�
 #
���	
�$� �����#�
 �#���� (C
�&�-
���, ��'���, �H� � �
����) �������� ������
#$
! �"
���� ��
'��&&, ��
-
"��&�#����
&�� �
�"���
 �"
��
'
 
��<��. ����
"
����� +#
'
 ��
&
�� 
�
	#� ��
 �#��
��#�� ��$��#�&�. 

* �
���!�$
& ������#
 
��
>
��� +#
'
 +#��� 
#��#�#��
# 
�F
$#����� 

�
�$� �
�� *.�. *
���"�$
'
 � 
'
 $
��
'-'

��&�$
�. �	�#�
#��, 	#
 � 
��#
$
� �"
��
! ��
'��&&� ���� ��� �.*. ���	�#
�. �
 +#
 �
��
& �
 
#�$. ?�����$
�����
 "�
���$� *.�. *
���"�$
'
3 �
��
��A# �
��
�"�#� 
#
# ��#
��	
�$�! �
��
" ��
&
��. 

«26.05.40 �. … K�� � K���
 "��#��� �� )�*������� ������# �� New 
York Times �� 5 
�� … � ����� ���
��� (������ #����-235. … ������� �� 
�#
��, ��� �����# �� ����!��� "��������� (��"����) �� ��"��!������� 
��#������
��� (������. 

16.06.40 �. … ) $������#
� ����� "��*L� ��"��� �� #����. = ������ ���-
��� …, �� ���#�!��� �������#�. J���
��� ���!*������ �� "���
��� ����-
��������� �������� 
�
����. ���� ��"�����! ��"���# � "�������!����. 

22.07.40 �. J��������� ��
����� "� #���# "�� �����
�� ��#�. 
30.07.40 �. J��������!�� ���������� ��
����� …: 
��� (��
. "�����-

������), H��"��� ("�����������), 6�33� (��
. "�����������). M����: 
E���
��, )������, 7������, E�#
���, 
�����!*��
, ��"���, ������-
�������, �#������, O�������, H������, )���������. 

1.06.41 �. … �� # ��� ��#� �"��� – 3���� ��"������� ���
���� �� 
�����% ����, � �� �� �# "��
#% �����#, ������� ����� "���� 3�����-
��
���
� � �����
���
� – ��������� �����"� 235 �� #����.» 

?� +#
& ������#
���
 $��#$
��
&
��
& +#��
 �����#�� �	
��� 
 ��-
"�
�$#���
�#� &
<�
 ��
	�#�#� � $��'
 *. V�'� «Y�	
 #���	� �
���» 
(V�', 1961). 

��	���� � +#
'
 ��
&
�� ��
 ����
"
����� �
 '

��&�� ��"�
�$#����� 
+�
&
�#
� ���� �������
�� �� �����
��
 
�
�
��
�#
! &�'����� � $
�-
�
�#���
����� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� �, ��
<"
 ��
'
, ����� $�$ '���-
�
'
 $
&�
�
�#� �"
��
! �
&��. 

?�
�
��
 ��
���
�� � +#
& �
�
#�$�
 �	
��
 �
" ��$
�
"�#�
& �.�. *��
-
'��"
��, �.�. Q
���$
��, �.C. �
#
�#���, �.�. ���$
��, *.*. Q
����� � "�. 

* 50-
 '
"� �.*. �
&�
� � ��"�
�
& ���#�#�#
 �������#���
# ��"�
-
'

��&�	
�$�A #�������A '����#
�"
�, � 
��
�� $
#
�
! �
�
<
�� &�#
-
����� &�
'
	���
���� ����
"
����! � �����	��� �
'�
��� �, ��
<"
 ��
-
'
, �� �$����
. * �
! ��"
��A#�� ����
�
���
 '����#
�"�. 

                                                 
3  *.�. *
���"�$�!. ��
���$�. 1938–1942. M.: ���$�, 1999. 
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�� �$����
, � ����� � �����
��
& ����
��� &
�#
�
<"
��! � '���
$
 
&
#�&
�=����
������ �
�
"�� "
$
&����, �
"�# �$#���
 ��"�
'

��&�	
-
�$�
 ����
"
����� Y.�. �
�
��
�, �.�. %�'����
�. 

C

��&�
! ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � >
�
	��� �
�
"�� ����&�
#�� 
*.�. C
����&
��$�!. * 
��"
	��� �
�
"�� ��"�
�$#����
 +�
&
�#� ���	�-

# M.�. ���#'���
�. 

* +#
# �
��
" ��
&
�� �
����A#�� 
�
�>
��� �
 '

��&�	
�$
&� � '

-
�
'�	
�$
&� ���	
��A ��"�
�$#���
�#� (C.*. *
!#$
��	, 1948, 1953, 1954). 

* 1947–1955 ''. ��	����� @��
$
&��@#����
 
���
"
����� �
$ 
��
-
�
!�$
! 	��#� ���� – �
�
��
! �����, �
	
��, �
��, *
�'�, ?$�, ��&�, 
����� � "�. – �
" ��$
�
"�#�
& �.K. �#���$� � �.�. ��$
��
�� � �
#��"��-
$�&� ?.�. M
��$
�
!, G.K. �#���$, �.Y. ��#��@
�
$ � "�. (�#���$ � "�., 
1958). D�#
& �� �
"
�<���
 ����� ���� ����
"
���� ������$�
 �
$� – ?��, 
��#�@, ��'���, �
�
�'�, �
��, � #�$<
 ��
"�
����#�$�
 – �&�"����, ���-
"���� � "�. ��
&
 �
	��� �
" ���	����� #�$<
 �
"� 
�
�: ��"
<�$
'
, ��!-
$���, �
���� � "�. * �
����#�#
 &�
'
�
#��� ����
"
����! ���� �
����� 
��
"
��� 
 �
"
�<���� ����� � ����
"��� �
"�� �#����, ��#��
��
�� ��-
������ � �
"
�<���� ����� � ��
#
�
� ����
�
'
 ��"� � �
"��. * 	��#�
�#� 
��#��
��
�� �
��@�
 �������� �
"
�<���� ����� � �
"�� � 
'
 ��$
��
��� 
� ��"
 �
��#
	��� �
"

&
� $������ ���"��� 
����#
!. E#� ����
"
����� 
"��� &�#
���� "�� ��#��
��
��� 
��
���� ��$
�
&
��
�#
! &�'����� ���-
�� � �
"�
! ��
"
 � 

 ������&
�#� 
# ����$#
�� ��
�
��
� ���
#������� 
'
���� �
�
" � $��&�#�	
�$
! �
�����
�#�. 

�
"�
"� �#
'� �
	#� 50-�
#��� ����
"
����! ��"�
�$#���
�#� ����
"-
��� �
" ����$�&� � �
�
#�$�&� �	
��&� (1904 '. – ��	��
 1950-� ''.), 
%.�. ������ (1988) '
�
��# 
 =
�&��
����� �
�
! ���	�
-#
���	
�$
! "��-
������� – ��"�
'�"�
'

�
'��. � �
&
>�A &
#
"
�, ���&
��
&�� � +#
& 
���	�
& �������
���, �#��
 �
�&
<��& �
��	�#� ��
"�#���
��
 
 ����� 
�
"�
&��� � �
�
���
�#��� �
", ���
���� ��#���� � �$
�
�#� "��<
��� 
�
"�
&��� �
#
$
�, ����&
"
!�#��� �
"�
&��� �
" � �
�
"�&� � #. ". 

��
"�
# 
#&
#�#�, 	#
 ����"� � �
�
�#$
��&� +�
$#�
�$
��&� "�� ��-
&
�
��� ��"�
�$#���
�#� ��	���A# ��
"��#� � �	P#	�$ C
!'
��–MA��
�� 
� &�$�
��"�
'��=�	
�$�
 &
#
"� � ���
���
����
& #
��#
��
!��� =
#
-
����#��
$. H��
$
 ���
����A#�� &
#
"� ��"�
��&�� "�� ��"
�
��� � 
$
��
�#���
����� ��"�
+�
&
�#
�. 

��
���
"�# �
���&���� ����#������
���� �	P#	�$
� (� ��	��
 XX �#
-
�
#�� ���
���
���� ����#����$
�� – +$���� �� ����=�"� ���$�, �� �
�
��-
�
�#� $
#
��� �
�������� ����@$� (����#�������) ��� �
��"���� 
	-	��#��). �&
��
 ������#��� � ���
���
����
& ����#������
���� �	P#-
	�$
� � ���&
�
��
& ����

������� =
#
�&�
<�#
�
! ����
�� $ ����
&� 
�����#�A ����

������� &
#
"
� ��&
�
���, $�$ 
�>
! ��"�
�$#���
�#�, 
#�$ � 
#"
����� 
P �
�#����A>�� (�
"
�<���
 U, Th, K � "�.), � #
& 	���
 
� ������#
 �+�
&
#
"
�. 
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* ���� � "��'�� �#����� �"P# �#�
&�#
����! �
�# ��=
�&���� �
 
'

��&�� ����� � #
��� � &��
����� � '
���� �
�
"��. ?� +#
& &
<�
 ��-
"�#� �
 &�#
�����& L
�
��$�� $
�=
�
���! �
 &���
&� ���
���
����A 
�#
&�
! +�
�'�� (L
�
��, 1955, 1958), &�#
����� $
#
�
! �
�
�
"
�� �� 
����$�! ���$. * ���
#�� �	P��� �H� K.�. ����
��, L. G
!��, 
�<. �.�. �"�&��, �
��
#� L. �
���, C���� �
#
��
��, ��A� O. ��
���, 
C.�. �
!��
�'�, � #�$<
 �	P��� �� ���@
'
 ���� �.�. ����&
��	�, 
K.C. *��
$

�#�
��$
!, �.�. C��������, *.�. C
����&
��$
'
, �.*. �&�#-
��
��, K.M. K��$
�
!, �.Y. ����
��, �.�. �

�
�
!, �.�. � �.C. M��

���, 
�.�. �
���
��, �.�. �
&P�
��, �.�. �&���
��, �.*. %���
��, �.�. %����-
�$
'
, *.*. J
�"���
�� � "��'�� �
"
�<�#�� "����
 
� 
�
�
��
�#�� ��$
-
��
��� ����� � #
��� � &�'&�#�	
�$�� 
����
������. ����
'�	��
 "����
 
�
 &
#�&
�=�	
�$�& � 
��"
	��& 
����
�����& �
"
�<�#�� � ���
#�� 
Y.�. �
�
��
��, �.�. K�&
��
��, �.�. ���&���, *.M. C��@���, 
G.�. ��
�"
�
��, C.M. H
��, M.�. ���#'���
�� � "�. 

?�
 ��P& ��
$#�
 +#�� ����
"
����! &
<�
 ��"�#� �
 �����$����& � 
��
������
 �
�"���
& <�����
 «C

��&��», ���#
&�#�	
�$�! �����$ $
#
-
�
'
 ��	���� � 1956 '
"�. 

?��#
�#
����
 
�
�>
��� �
 +#�& �
��
��& ���� �"
���� � $��'�� 
«Y"
���� '

�
'��»4, «��"�
&
#��	
�$�
 &
#
"� �
��$
� � ����
"$� ���-
�
��� ��"»5. 

*
��
&, �
"�
"�>�& �#
' ��"�
'

��&�	
�$�� ����
"
����! � ���-
@
& ����, �#��� $
��
$#����� &
�
'��=�� «?��
���
 	
�#� '

��&�� 
�����»6 � ��"���
 3-#
&�
! &
�
'��=�� «C

��&��, &��
���
'�� � '
�
#�-
	
�$�
 #��� &
�#
�
<"
��! �
"$�� +�
&
�#
�»7, � $
#
�
! &
<�
 ���"
#� 
&�
'
 ��=
�&���� �
 ����� � #
��A, '

��&�	
�$�� ��"��� $
#
��� #
�-
��& 
����
& ������� � �
"$�&� +�
&
�#�&�. 

� $
��� 60-� '
"
� XX �#
�
#�� �
<�& �
$�
#�
�#� � ���@
& ���� � 

#�
@
��� '

��&�� U � Th �
�$
��$
 
����, 	#
 �
��
���
 ��
�
�#� � 
1972 '
"� � '. �
�
������$
 �
" �
�
��
"�#�
���& ��	��
& G.�. H��
�� 
�
���A ��
�
A���A $
�=
�
���A �
 ��"�
�$#����& +�
&
�#�&, � � 1975 '. 
����
'�	��A $
�=
�
���A � '. ��@���
. 

* &�#
������ +#�� $
�=
�
���! ��
"�#���
�� ���$�����
 ��
"
��� �
 
'

��&�� ����� � #
��� � '
���� �
�
"�� � '

�
'�	
�$�� ��
�
����. ��
-
��
@P� ��


������! ��=
�&���
���! ��
��� � �
$
'"� ��$��#
! "�� 
@��
$
'
 
���<"
��� 
����#� �����!. 

* ���
#�� �.�. %�'����
��, �.*. �
&�
��, *.�. C
����&
��$
'
, 
�.�. �&���
��, �.�. �
�
��&���, M.�. ���#'���
��, �.�. �&@���$
'
, 
                                                 
4  Y"
���� '

�
'��. M.: ��"-�
 ��
�#����
! ��#
��#���, 1956. 
5  ��"�
&
#��	
�$�
 &
#
"� �
��$
� � ����
"$� ����
��� ��". M.: C�%� ��#
��#��� �
 

'

�
'�� � 
����
 �
"�, 1957. 
6  ?��
���
 	
�#� '

��&�� ����� / �
" �
"�$��
! �.�. *��
'��"
��. M., 1963. 
7  C

��&��, &��
���
'�� � '
�
#�	
�$�
 #��� &
�#
�
<"
��! �
"$�� +�
&
�#
�. M.: ���-

$�, 1964. 
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�.�. %��
��$
'
, C.M. H
��, �.�. C
##��, *.�. ���	
��, �.C. ��#�����, 
�.�. ����
�����, G.�. ��
$�

��, *.M. C��@���, �.�. M�#�
�
���$
'
, 
*.�. �
���P��, �.�. �
<$���, �.�. �����
�
!, �.G. *��
$��
��, �.�. L�-
����P��, �.�. ?���
��, V.*. ������$��, *.�. �
���P��, �.M. ����	
�$
, 
�.C. �
����
!, �.�. �
��$
��, C.�. ���&
��, �.*. M
��'��
��, *.�. %�#
��, 
�.�. ���
��, V.M. �����$
��, *.�. D�
����, �.C. M��
�
��, �.�. K�&
��
-
��, K.*. ��A>
��, ?.�. �
�
��
�� � &�
'�� "��'�� ���� �
$����� �
 #
��-
$
 ��
��� ��$
��
��� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � '
���� �
�
"�� � &��
-
�����, �
 � �� ��"�$�#
���� �
�� � ��
�
���� �
�
"
- � ��"

����
�����. 
������ +#�� &�#
����
� ��P 
>P <"P# ��

'
 ����
"
��#
��. 

* $
��
 70-� '
"
� � ���$#�$� ��"�
'

��&�	
�$�� ����
"
����! ��-
#
�����
 ��
"��A#�� �
�
��
 '�&&�-��
$#�
&
#��	
�$�
 ����
"
�����, $
-
#
��
 �
��
��A# � ���
$
! #
	�
�#�A � "
�#
�
��
�#�A 
��
"
��#� �
"
�-
<���
 �����, #
��� � $���� � '

�
'�	
�$�� 
����
������, � � ���
��#
���� 
�
������� �
��
 &
#
"� �� 
��
"
�
���: �
�#'
�
��
$#������!, ���
��
-
�A&��
��
�#��!, �
!#�
��
-�$#�����
���!, &
#
" �����"���A>�� �
!-
#�
�
�, 
�$
�
	��� (f) ��"�
'��=��, 	#
 �
��
���
 �
��	�#� ��=
�&���A 
� 
��
���� ��$
��
��� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � =
�&�� �� ���
<"
��� � 
�A��� ����
"��� 
����
������, � #
& 	���
 <��
& �
>
�#�
 � #. ". 

*�P +#
 �
��
���
 �
�
!#� $ 
��>
�#��
��A &
	#� *.�. *
���"�$
'
 
 
�
�"���� $��#� ��"�
�$#���
�#� �
����. ?�� ���� �
�"��� $
��
$#��
& 
��#
�
� *�KCK� �
" �
"�$��
! �.�. �&���
�� � �.�. %��
&��
�� (���$#-
�
#
����', 1996). �
'
"�� &� &
<
&, ���
����� "����A $��#�, ���"
#� 
&�
'�
 ��$
�
&
��
�#� � ����
���� � $
��
�#���
����� ��"�
�$#����� 
+�
&
�#
� � �
&�
! $
�
. 

?�
�>
��
 &�#
����
� �
 '

��&�� ��"�
+�
&
�#
� � ����
"��� 

�F
$#�� �� �
��
"�

 "
��#��
#�
 &
<�
 ��!#� � &�#
������ M
<"���-
�
"�
! $
�=
�
���� «��"�
�$#���
�#� � ��"�
�$#����
 +�
&
�#� � ��
"
 

��#���� 	
�
�
$�» (%
&�$, 1996, 2004). 
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"%��� 2 
�'(�� ���'������� "������� 

��
��������	� $�������� 
2.1. ���)*+�� ��-���/+��!0� 3%454!+�� 

2.1.1. �
	����� 

���� � �������� �����
�
 �	
�
, 
�	��  
� �	����
�� �� 	
��
�
 

�#�

��
 �#
&
� � ��
!�#�� ����
"��� ��"�
��$��"
�, ���
"�#��
 �� 
�
��@
! ���	�&
�#� "�� 	
�
�
	
�#�� � ���$����
�#� +#�� ��
!�#�, "
�#�-
#
	�
 �
�
@
 ���	
�� � ���
<
�� � ���	�#
���
& $
��	
�#�
 �����$���!, 
� #
& 	���
 � ��"
 &
�
'��=�	
�$�� ��"���!.  

���� � #
��! – ����
�

 �����
�#���
���
 	�
�� �
&
!�#�� �$#���-
"
�, � $
#
�

 ��
"�# #�$<
 �$#���!, ��
#�$#���! � 
>
 "
��#� #�������-
�
��� +�
&
�#
�. E#
 
��
"
��
# ���	�#
����A 
�>�
�#� �� ��&�	
�$�� 
��
!�#�. �
&
!�#�
 �$#���"
� (5f +�
&
�#
�) – ��&�	
�$�! ����
' �
&
!�#-
�� ���#��
�"
� (4f +�
&
�#
�). ����
�#� $ ���#��
�"�& �'��
# ��<��A �
�� 
� '

��&�� ����� � #
���. �
 �
��	��
 �
���� ��"���
� U4� ���<
 $ '���-
�
 «#�<
���» ���#��
�"
� («�##��
��� '�����»), � Th4� – $ '����
 «�
'$��» 
(«�
��
��� '�����») (#���. 2.1). K>
 �
�

 ����$� �
��	��� �
���� ��"��-
�
� U4� � Th4�, 	#
 
����
�����
# �"
�#�	�
�#� �� ��&�	
�$�� ��
!�#�. 

����) 
%
��! (Th) – ��"�
�$#����! ��&�	
�$�! +�
&
�#, 
#$��# � 1828 '
"� 

�.Y. �
��
����
&. ������ � 	
�#� �$��"�����$
'
 �
'� '�
&� %
��. �#
&-
��! �
&
� – 90, �#
&��� &���� – 232,039.  

�#
& #
��� ��
"�#���
� ��"�
�$#����&� ����
"��&� ��
#
��&�: 232Th 
(~100 %, %1/2 – 1,4 � 1010 �
#); 228Th (��"�
#
��! X � UX1', %1/2 – 1,9 �
#); 230Th 
(�
��! I0, %1/2 – 8 � 104 �
#), 234Th (���� X1-UX, T1/2 – 24,1 "��); 227Th (��"�
-
�$#����! X-UX; %1/2 – 18,7 "��); 231Th (���� Y-UY, %1/2 – 25,5 	). ���
�#�
 
�
�$
��$
 ��$���#�
���� $
�
#$
<���>�� (�
$��"�, &���#�) ��
#
�
� Th. 
232Th ����
#�� �#
��& �
 �����
�#���
��
�#� ����
"��& ��"�
�$#����& 
��
#
�
& � �
&�
! $
�
 (1,2 � 10�3 %), ��#���
# #
��$
 87Rb (4,16 � 10�3 %).  

%
��! (5f06d27s2) – ��"�
�$#����! fd-&
#��� �� '����� ��, � �
��
"�-
	
�$
! ���#
&
 ����
�
<
� � 7-& �
��
"
 � IV '����
 �&
�#
 � Ti, Zr, Hf � 
���#��
�"�&�. ��� �
�&
�#�
& ����&
#�
��� � ���#��
�"�&� ����
#�� '
-
&
�
'
& �
, �
 "��'
���� �
�
"�#��
# � La, Gd, Lu, �
 '
���
�#��� – � Ac, 
Ra � Pa, U. �
 ��
& +#�& &
#����& 
� �
�

 ��� &
�

 ����
$ �
 ��&�	
-
�$�& ��
!�#��&. �
 #
�&�	
�$�& ��
!�#��& ���<
 ��
'
 $ Y � Lu, �
 +�
�-
'�� 
����
����� ��
���
������ �#
&
� – $ Zr, Hf, U. �
	
#���
 ���
$
! 
#
&�
��#��� �����
��� – Th (&
#���) 1 800 °� � ThO2 3 222 °�, ����$
! $ 
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#�$
�
! Ti, � �
��@
! ��&�	
�$
! �$#���
�#� (����$
! $ �$#���
�#� Mg) 

#��	�
# Th 
# U � �
��@���#�� "��'�� &
#���
�. 

%������ 2.1 
)������� ������ ����#��� ("� �����#), Å* 

 

*��
�#�
�#� E�
&
�# C����� 
3� 4� 5� 6� 

Ac – – – – 
Th (1,08) 1,02 – – 
Pa (1,05) 0,98 0,80 – 
U 

�$#��
�"� 

1,03 0,97 0,87 0,80 
La 1,14 – – – 
Ce 1,07 0,94 – – 
Pr 1,06 0,92 – – 
Nd 1,04 – – – 
Sm 1,00 – – – 
Eu 0,98 – – – 
Gd 0,97 – – – 
Tb 0,93 0,81 – – 
Dy 0,92 – – – 
Ho 0,91 – – – 
Er 0,89    
Tm 0,87 – – – 
Yb 0,86 – – – 
Lu 

���#��
�"� 

0,85 – – – 
Y �##��! 0,92      

 

�
 ��&�	
�$�& ��
!�#��& 
� "
�
���
 ����
$ $ �DE, 
�
�
��
 $ �
. 
?�� ��
����A# ����
�

 ��#
!	���A � ����
"
 ���
�#�
�#� (Th4�, Ce4�), �
 
�
 �����
��A � �
 #
��! 
�����
# �
�

 ��#
!	���
 $
&��
$���
 �

"��
-
���. Th 
$����
#�� �� �
�"��
 ��� #
&�
��#��
 20 °C, �
�'���
# � �2O � 
�-
���
����
& ��>�#�
! ��
�$� ThO2; ��� ���$�� #
&�
��#���� ����&
"
!�#-
��
# � F (ThF4), ��� ��'�
����� ("
 
45 °�) – � CI, Br, I, S, ��� 600 °� – � �2 
(ThH2), ��� 800 °� 
�����
# ��#��"�, =
�=�"�, $����"�, ������"�, � #�$-
<
 ��#
�&
#���� � ������, �
$� �
 ��#��
��
���
 � ����
"
. M�
'�
 �
�� 
Th ('��
'
��"�, $�
&
 F, ����=�#�) ���#�
��&� � �2O � �������
���� $�-
��
#��. ��� 20 °� �
�
@
 ���#�
��& Th(NO3)4 – 190,7 '/100 ', ���$#�	
�$� 
�
 ���#�
��& ThF4 – 0,2 '/100 ', a ThCl4 �
�'���
# � �2O. �
 ���#�
��&� 
=
�=�#�, ��
&�#�, &
���"�#�, 
$��$���
��#, 
$����# � ����=�#. O���$-
#
��
 
����
����
 &�
'
	���
���� $
&��
$���� �

"��
��! Th4�, � #
& 
	���
 ���#�
��&�� ($���
��#��
 � "��'�
 $
&��
$��). 
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* ��&�� ���
�#�� �����	��
 �
�#
���� 
$���
��� Th; ����
�

 ��#
!-
	�� Th4�: ([Rn])ThO2, [Th(H2O)]4�(aq), ThF4, ThCl4, ThF7

3�, �
�� Th4�, $
&-
��
$��. C
���"
 &
�

 ��#
!	��� Th3� (ThI3), � Th2� (ThO, ThH2). 

�#��"��#��! �
#
����� �
��#��
��
��� K0 (*): Th4� � Th0 = �1,83 
($����! ���#�
�); ThO2 � Th0 � �2,56 (>
�
	�
! ���#�
�) � 
$���
��� 
%h(#�.) � Th(OH)4 (#�.) � �2,48. C�"�
$��" (��
���
"
��
 ���#�
��&
�#� 
10�39 – 10�42) Th(OH)4 ��	���
# 
��<"�#��� �� ���#�
�
� ��� �� � 3,5. 
* �����#�#��� $���
��#
� >
�
	��� &
#���
� � �
�
! 
�'���	
�$�� $���
# 

�����
# ���#�
��&�
 $
&��
$�� (%�#�
��, 1991). ��� �� � 3,5 &�$�
$
�-
�
�#����� #
��� 
�����A# � ���#�
�
 $
��
�"��! Th(OH)4. ��
�
�� '�"�
-
���� Th4� �
��# ��
<��! ����$#
�, ��
"�
��'�
# ����	�
, $�
&
 Th(OH)4, � 
"��'�� =
�&: Th(OH)3�, Th2(OH)2

6� � "�. * �
�
@$
 #
��! ���
&
�=
�, #
&-
�
��#��� �
����&
�
��� 270 °�, ��<��! ��
"
� ������
&
�#� – 75 '/&3. 

���! 
?#$��# � 1789 '
"�, �
 � 	��#
& ��"
 (&
#��� �
�
-�#����
'
 ��
#�) 

��"
�
� #
��$
 � 1841 '
"�. ���� ����
#�� ��&�& #�<
��& �� 
#�
��#
��-
�
 �����
�#���
���� �� D
&�
 +�
&
�#
�. ��
"�#���
� #�
&� ��"�
�$#��-
��&� ����
"��&� ��
#
��&�: 238U (99,275 %), 235U (0,720 %) � 234U 
(0,005 %). 

���� (5f36d17s2) ����
#�� fd-&
#���
& � �����"�
<�# $ 6-! '����
 �
-
��
"�	
�$
! ���#
&�, �
"'����
 �$#��
�"
�: �
 '����
 ����
�

 ����
$ $ 
W, M
, � $�$
!-#
 &
�
 $ �
, Nd, � �
 �
��
"� – $ Th. 

M
#����	
�$�! U, $�$ � #
��!, ����&
"
!�#��
# � O2 � 
����
����
& 
��>�#�
! ��
�$� 
$��"
�, �
����
�
���� ��� $
&��#��� #
&�
��#���� (t) 
� "���
��� (�). �

"��
��� UO 	��#
 �
"
�<�# N � �, a UO2 � UO2�x 
$��-
��A#�� ��� �
��@
��� #
&�
��#���� � "���
��� "
 �
�

 ���
$�� 
$��"
� 
���
#� "
 U?3. �� &�
'
	���
���� $���
�
"��� �

"��
��! ����
�

 ��-
#
!	���&� �	�#�A#�� UO2 (#�� =�A
��#� U16O36�m) � �

"��
��� #��� 
������� [UO2]2� ��� U5n?13n�3, $
#
��
 
#�
��#�� $ "��& �����& '
&
�
'�-
	
�$�& ��"�& 
$��"
� U. M
#����	
�$�! U �&

# ������A �
��#��
��#
��-
��A ��
�
��
�#�, � �
�
@$
 ���
&
�=
�, ������! $
&��
$�

����
��#
��, 

�����
# =#
��"�, ��#��"�, '�"��"�, ����=�"�, � #�$<
 ������ � &
#��-
��&�. O���$#
���� 
�
�
��
�#� ��&�� U – ���
$�� �
#�	
�#� 
'
 $����"
�, 
'��
�"
�, ������
� � "�. � ��
� �

"��
��! U ��

���"�A# 
��
���
 ��
!-
�#�� (���. 2.1). M
#����	
�$�! U �
�'���
# � �2O ��� t 
 100 °�. UH3, UC2 � 
UC �
�'���A# � �
�
"�
! � '
��	
! �2O. 
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���. 2.1. ��������-'������� �������� #����, �����, ������  
� �������
��!��� (��
����� 

O�&�	
�$� U �
��&� �$#��
�, �&

# �
�
&
���A ���
�#�
�#� – 3�, 4�, 
5�, 6�; 
�
�
��
 ��#
!	��

 �
�#
���
 � '

��&�� � &��
���
'�� �&
A# U6� 
� U4�, $
#
��
 �
"�# �
�� $�$ �����
 +�
&
�#�. * ����
"
 ���� ��>
�#��
# 
� "��� �#
�
��� 
$���
���: �4 � �6. * ���
��#
���� ���
���� �
��	
�� 
����
��#
!	���
 U (III) � U (V). 

U4� � ����
"
 �
 ��
!�#��& ����
�

 ����
$ $ Th4�, ���#��
�"�&: TR4� 
(�e4�, Pr, Tb), TR3� (Nd, Ho) � $ +�
&
�#�& �##��
�
! '�����. U 
#��	�
#�� 

# ��
� +�
&
�#
� 
	
�� $�����& ���&
�
& $
&��
$��
'
 $�#�
�� (UO2)2�, 
��
�
���& 
����
����#� �
��#�
���
 ����
��
 &��
����. * +#
& 
#�
@
-
��� $�#�
� U6� ��
"
� � ���
��&� W6� (WO4

2�), � 
�
�
��
 � M
6� (M
4
2�), 

��#
!	��
�#�A ���
���� $
&��
$�
�. M
�

 ��#
!	��� "��'�
 �
�#
���� 

$���
��� U. �#��"��#��
 �
#
������ �
��#��
��
��� K0 (*): 

���&
�� #���	��� ��
�#�� �

"��
��! � ������ �#
�
��� 
$���
���: 
U6�: UO3(U3O8), UO2

2� (aq), �
��, UF6, UCl6, $
&��
$��: U5� (f4) U2O5, UO3� 
(aq) – �
��#
!	��, UF5, UCl5, UF6, UF7

2�, UF8
3�; U4� (f2) [U(H2O)x]4� (aq), 

UO2, �
��, UF4, UCl4 � #. "., [UCl6]2�; U3� (f3) [U(H2O)]3� (aq) (�
��#
!	��), 
UF3, UCl3 � #. "., U(C5H5)3; U2� (f3d1) UO. 

���� (IV) � ��
�� �

"��
���� �����#�#��
# � =
�&
 �
�� U4�. �
 ��-
&�	
�$�& ��
!�#��& 
� ����
$ $ Th (IV), Y (III) � #�<
��& ���#��
�"�& 
�##��
�
! '�����. � ��&�	
�$
! #
	$� ��
��� �
� U4� ����
#�� �����& 
�-
�
����
&. ?� ��>
�#��
# ��@� � �����
$����� ���#�
��� � ��� �
��<
��� 

�
	�

�

� 

��
��


�
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$���
#�
�#� '�"�
����
#�� � 
����
����
& U(OH)4. C�"�
$��" U(OH)4 ���-
�
 ���#�
��& � �
"
, �
 �
�
@
 ���#�
��
#�� � $���
#��. ��
$��" ����� 
UO2 ���$#�	
�$� �
 �
�'���
# � �
"
! "
 300 °�, �
���#�
��& � ��l, �
 �
-
�
@
 ���#�
��
#�� � HNO3 � �&
��� $���
#. �� �

"��
��! U (IV) ����
�

 
���#�
��&� � �
"
 UCl4 � U(SO4)2. *��
"�#��
 +#
'
 U (IV) ��#
!	�� � 
�����
$����� ����=�#���, ��
��"��� � ��#��#��� ���#�
���. ����$�#� 
U (IV) ���#�
��&� � �����
$����� ��
"��. U (IV) �$�
�
� $ 
����
����A 
$
&��
$���� �

"��
��!, '"
 �&

# $

�"�����
��

 	���
 8. ���
�#�� 
$���
��#��
, ����=�#��
, 
$����#��
 � "��'�
 $
&��
$�� U4�. �
��@���#-
�
 �� ��� &��
��#
!	��
, ���	
& ��#
!	��
�#� ��"�
# � �
��@
��
& #
&-
�
��#���. �����&
�, � $���
��#��� ���#�
��� U (IV) 
�����
# ��#
!	���! 
� ����#$
 $���
��#� $
&��
$� U(CO3)5

6�. 
?#��	�#
���
! 
�
�
��
�#�A, 
#��	�A>
! '

��&�A U4� 
# ���#�-

�
�"
�, Ti2� � "��'�� +�
&
�#
�-'�"�
����#
�, ����
#�� ���
$�� ��
"� $�-
#�
�
� �#
�
�� �
"��<�
�#� � �
"��� ���#�
���. E#
# ���
" ��
���
 ��� 
�"
��� *.�. *
���"�$�& � 1930 '. � 
'
 ���
#
 «?	
�$� '

��&��». ?� ��-
���, 	#
 ��#
��� U �
�
�@
��
 ����, 	
& � Th. «*
-�
����, ��>
�#�
����
 
�
�$
��$�� 
$��
! �����, 
���"�A>�� 
	
�� �����	��&� ��
!�#��&�, �, 
�
-�#
���, ��>
�#�
����
 &�
'
	���
���� ����
"��� �

"��
��!, �
'$
 
���#�
��&�� � �
"
 ��
�=
��, � � �
"�
&��� �
"��…». E#
# ���
" �
��-
	�� �
"#�
�<"
��
 '

�
'�	
�$
! ���$#�$
!, � #

�
#�	
�$� – � ���#
&�-
#�$
 G.�. �
#��$
�� �
 ���	
���& �"
���
! '�"��#���� (��, $$��/'). * ��-
"� �
��@
��� �� 
� ����&�
# ��&

 ���
$

 �
�
<
��
 ��
"� �
�
� 
'����� 
	
�� ���
$
! �
"��<�
�#� � �
�
"�#��
# � #�$�&� �
��&�, $�$  
F� � HS� � ��"� SO4

2� � �l� � F� � U4� � %l. 

���. 2.2. B������� #�����!���� ��
"����� 6-���������� #���� 

���� (VI) – ����
�

 ��#
!	���� �#
�
�� 
$���
��� ����� ��� ��
�
"-
�
& "
�#��
 �
�"���. *��
�#�
�#� 6 ����
#�� ���
$
! "�<
 "�� #�$
'
 
$����
'
 $�#�
��, $�$ U6�. ?� +�
�'
#�	
�$� �
��#
!	�� � � �
"��� ���-
#�
��� &'�
�
��
 '�"�
����
#�� � 
����
����
& $
&��
$��
'
 "������
�#-
�
'
 $�#�
�� ������� UO2

2�, �����&
� UF6 + 2�2O � UO2F2 � 4HF. 

–
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�
 ���&
��& ������-�
� ��
��@�
# ��
 ���
�#��
 � ����
"
 $�#�
�� 
� ���
� 6,04–6,84 (���. 2.2). * ����� � +#�& 
� �
 &
<
# ��
&
�=�
 ��&
-
>�#� "��'�
 $�#�
�� � ��&�	
�$�� �

"��
���� � � ����
"
 �
'$
 
�����
# 
�
��#�
���
 &��
����. 

UO3 – �
��&� �$#���

 ��&�	
�$

 �

"��
��
. *���&
"
!�#��� � $�-
��
#�&�, 
�����
# ���#�
�� �
�
! �������. �
 ��
"�#���
���& K.�. M�$�-
�
�� (1973), � &��
����� (�������#��, ���#������) UO3 ���
"�#�� � ��"
 
���������� '����, '"
 "�� $
&�
������ �
�
<�#
���
'
 ����"� � ���#
#� 
�
@
#$� ��
"��A#�� �
�� ?2�: UO2

2� � O2 � UO3. �

"��
��� U (VI) ����-
��#
���
 �
�
@
 ���#�
��&� � ��#
!	��� � �
"��� ���#�
���. ����
�

 
���#�
��&� ������-��#��#�. O
�
@
 ���#�
��&� ����=�#� ������� � 
$-
��'��
'
��"� (UO2Cl2 � UO2F2). UF6 � UCl6 �
#�	�, �
 � �����#�#��� ���
� 
�
"� �
'$
 '�"�
����A#��, �
�
�
"� � 
$��'��
'
��"�. ���#�
��&� &�
'�
 
�
�� ������� � 
�'���	
�$�&� $���
#�&�. %���	��&� #��"�
���#�
��&�-
&� �

"��
���&� U (VI) ����A#�� =
�=�#�, ���
��#�, ����"�#�. 

U (VI) ��
����
# �
��@�A �$�
��
�#� $ 
����
����A $
&��
$���� �
-

"��
��!, $
#
��
 �'��A# ��<��A �
�� � 
'
 '

��&��. *
 ��
� +#�� �

"�-
�
���� ���� ���
"�#�� � =
�&
 ������-�
��, $
#
��! �&

# $

�"�����
�-
��
 	���� 4 � 6. �
&��
$�

����
����
 U (VI) � �l�, *r� � NO3

� �"
# ����
. 
����
�

 ��<�

 ���	
��
 � ����
"��� ���
���� �&
A# $���
��#��
, ����-
=�#��
, =#
��"��
, =
�=�#��
 � '�"�
$������
 $
&��
$��. �$��'�"�
$�
-
$
&��
$�� ������� 
�����A#�� ��� �#��
�	�#
& ��&
>
��� �$��'���� � �$���-

�
 ������� [UO2(H2O)6]2� � �&
A# =
�&� [UO2(OH)n(H2O)6�n]2�n (n – 
# 0 "
 6) 
(���&
�, 1978). 

����
��#��
 $
&��
$�� 
�����A# �
&
!�#�
 �

"��
��!, ��
"� $
#
��� 
� �
"��� ���#�
��� ��#
!	��� ��@� [UO2(CO3)3]4� � [UO2(CO3)2(H2O)2]2�. 
�
���! ��

���"�
# � ���#�
�
 � ����#$
& �
�
� �O3

2� � ��� �������
��� 
�
�
�
"�# �
 �#
�
!. ��
"�A>
! �#��
��A ����
#�� 
����
����
 ����
���-
#�
��&
'
 $���
��#� ������� UO2CO3. G#
��"��
 $
&��
$�� 
�����A#�� 
��@� � ��
"�� � ���
$�&� $
��
�#�����&� =#
��. %�$, "�� 25 °� �
�
'
��� 
$
��
�#����� =#
�� "
�<�� �
�#����#� 0,5 &'/� (���&
�, 1978). ����=�#-
��
 $
&��
$���
 �

"��
��� ������� �
 �#�

��A �
"
��� $���
��#��&, 

"��$
 �
 ��
	�
�#� ��#���A# �
 #
��$
 $���
��#��&, �
 � =#
��"��&. 
?�� ����$#
��� ��@� "�� $���
! ��
"� � �� 2–4. ?	
�� ��<��A '����� 
$
&��
$���� �

"��
��! ������-�
� 
�����
# � 
�'���	
�$�&� $���
#�&� 
(>��
�
�
!, �$����
!, ��&
��
!, '����
! '�&��
��� $���
# � #. ".). 

�
�� U6� ����
�

 ��#
!	��� � ���
���� 
$����#
���
! 
��#��
�$� � 

#��	�A#�� 
# U4� �
�

 ���
$�& ���	
��
& �
��
! ��
#�
�#�; � �
"��� 
���#�
��� �
��#
!	��� � '�"�
����A#�� � 
����
����
& UO2

2� � 
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[UO2(H2O)6]�, [UO2(H2O)5]� � "�., � ��� ����	�� �?:3
2� – UO2(CO3)2

2 � "�. 
C�"�
$���-���������! $
&��
$� UO2(OH)2 ��#
!	�� ��� �� 4,5–7, 
��<-
"
��
 $���
��#��� $
&��
$�
� ��	���
#�� ��� �� 
 4,5, ����=�#��� – 4, 
'�&��
��� � =����
$
&��
$�
� – ��� �� 
 7. *�<�

 ��&�	
�$

 ��
!�#�
 
U (
�
�
��
 U6�) – 
'
 ������� �
��#��
��#
����� ��
�
��
�#�, �����&
� 
"�� Fe3�. �

"��
��� U6� ���#�
��&� � �2O, 
�
�
��
 ������-��#��#�, � 
#�$<
 ����=�#� � 
$��'��
'
��"� (UO2Cl2 � UO2F2); UF6 � UCl6 �
#�	�, �
 
�
'$
 '�"�
����A#��, 
������ 
$��'��
'
��"�. UO4�2H2O ���#�
��& � �
-
�
"�
! (0,0006 '/100 ') � '
��	
! (0,008 '/100 ') �2O; UF4 (0,01 '/100 ' – ��� 
20 °�), UF6, UCl4 � UCl5 '�'�
�$
��	�� � #�$<
 �
�'���A# � �2O ��� 20 °�; 
�
�
@
 ���#�
��& ����=�# UO2SO4�3H2O (151,4 '/100 ' – ��� 20° � 237,8 – 
��� 100 °�) � UO2F2 (64,4 '/100 ' – ��� 20° � 74 – ��� 100 °�) [128]. C���-
��
 �
���#�
��&�
 �

"��
��� U6� – 
$��"�, =
�=�#�, ���
��#� � ����"�-
#�, $
#
��
 ���
�#�� � $�	
�#�
 +$�
'
���� ����
��� &��
���
�. O���$-
#
��� #
�"
���� U6� $ 
����
����A $
&��
$�
� � $���
��#��&�, ����=�#-
��&�, =#
��"��&�, =
�=�#��&� (�
 �
 �l, Br , NO3

�). *�<�

 ���	
��
 
�&
A# ��#
!	���
 '�"�
$�
$
&��
$��, $���
��#��
 � 
�'���	
�$�
 (� >�-
�
�
�
!, ��&
��
!, '�&��
��&� � "��'�&� $���
#�&�) $
&��
$��; ����-
=�#��
 ����$#
��� #
��$
 "�� $���
! ��
"�. ��>
�#�
��

 ���	
��
 � 
'

��&�� U �&
A# �
#
������ 
$���
���-�
��#��
��
��� � ���
���� ���-
��	��� �� � ��&
�
��
& �������
��� �
�$��� 2Fe2� � U6� � 2Fe3� � U4� � 
$���
! ��
"
 ������ ���
�
, � � >
�
	�
! – ��
�� ������
. E#�& 
�F����
#-
�� ����

�����
 ����
"��� 
��#��
�
$, ����
"�>�� $ &�'����� � 
��<"
-
��A U �� �����	��� '

��&�	
�$�� ����
���. 

��-�) (Ra) 
���
�#�� 4 ����
"��� ��
#
�� ��"��: 223Ra (T1/2 � 11,2 "��); 

224Ra (T1/2 � 3,6 "��); 226Ra (T1/2 � 1602 '
"�); 228Ra (T1/2 � 8,8 '
"�). ��"�! – 
>
�
	�
�
&
����! +�
&
�#, ����$�! �
 ��&�	
�$�& ��
!�#��& $ ����A. 
* ��
�� �

"��
���� ��"�! � ����! ��
�#��$#����. ��"��� �
�� Ra2� � 1,44, 
Ba2� � 1,38. ��$ � ��
 >
�
	�
�
&
����
 +�
&
�#�, ��"�! 
���"�
# 
"���#-
�
��
! =
�&
! 
$���
��� �2, &��
 �$�
�
� $ $
&��
$�

����
����A, ��-
�
"�#�� � �
"��� ���#�
��� � =
�&
 �
�� Ra2�. ��"�! 
���"�
# �
�

 
�-
�
���&� ��
!�#��&�, 	
& ����!. ���#�
��&� � �
"
 ��
��"�, ��
&�"�, 
!
"�"�, ����=�"� � ��#��#� ��"��. ����
 ���#�
��&� 
'
 ����=�#�, $��-
�
��#�, =
�=�#�, ��
&�#�, =#
��"� � 
$����#�. ��$ ��
"�
# �� ����$#
��-
�#�$� 
'
 ��
!�#�, ���
��� &�'����� ��"�� 
#��	�A#�� 
# &�'����� �����, 
	#
 �
�
"$
 ����
"�# $ ����@
��A ��"�
�$#���
'
 ����
�
���. 



��
�
 2. ����� ����������� ���!�"�� ������������! $��"����� 

 

41

��-�! (Rn) 
* ����
"
 ���
�#�
 3 ��
#
�� ��"
��: 222Rn (��"
�, T1/2 � 3,8 "��),  

220Rn (#
�
�, T1/2 � 54,5 �), 219Rn (�$#��
�, T1/2 � 3,9 �), ��
"�#����A>�
 ��-
"� �����"� 238U, 232Th � 235U. 

O�&�	
�$�
 ��
!�#�� ��"
�� 
��
"
��A#�� 
'
 �
�
<
��
& � '����
 
���'
�
"��� '��
� �
��
"�	
�$
! ���#
&�. * �

#�
#�#��� � +#�&, "�� �
-
'
 ����$#
��� ��&�	
�$�� ��
�#�
�#� � ���
�#�
�#�, ������ 0. ?� �
 ��#�-
��
# � �
�$��A � $���
�
"
& "�<
 � ��$�
�
& �����"
 � � �����#�#��� $�-
#�����#
�
�. * 
��	��� ���
���� ��"
� ���
"�#�� � &
�
$�����
& �
�#
�-
��� � ��"
 Rn. ?"��$
 
� &
<
# 
����
����#� $��#��$#��
 �

"��
��� � 
�
"
!, =
�
�
& � #
��
�
&. ����� � #�$�� �

"��
���� �
""
�<���
#�� �� 
�	
# ���"
�������
��� ���. ��� ����&
"
!�#��� � '��

������& =#
�
& 
��"
� ��
�
�
� "���#� �

"��
��� #��� RnF4, �
$���#��������� ��� +#
& � 
$�
�
�
&. ����
'�	�
 $���#
�� � $�
�
�� ��"
� 
�����
# '
$��'�"��#� 
(Rn�6H2O), ��
&
�=
� � H2S�6H2O � SO2�6H2O. 

��
#
�� ��"
�� ���#�
��&� � �
"
 � "��'�� <�"$
�#��. �
+==���
�# 
���#�
��&
�#� � �
"
 ��� 15 °� �������
# 
# 0,25 "
 0,30. ��� �
��@
��� 
#
&�
��#��� ���#�
��&
�#� ��"
�� ���<�
#��. ��� $���	
��� 
� �
��
-
�#�A �"���
#�� �� ���#�
��. 

��>
�#�
��
 ��@
 
'
 ���#�
��&
�#� � 
�'���	
�$�� <�"$
�#��. O
-
�
@�� ���#�
��&
�#� 
'
 � <���� 
����������
# 
'
 $
��
�#���
����
 <�-
�
��&� #$���&�. ��"
� �
�����
#�� �� �
�
���
�#� #�
�"�� #
�. �����	�
'
 
�
"� �

'����	
�$�
 '
�� � 
�'���	
�$�
 $
��
�"� �
��&� ��
	�
 �"
�<�-
��A# �"�
����
�����! ��"
�. ��	@�& �
��
�#
& ����
#�� �$#����
�����! 
�'
��. �"�
����
�����! ��"
� 
	
�� �
"��<
� � �
'$
 �
�
�����
"
��
#�� 
� #�
�"
& #
�
 
# $��!��� &
�
$������� ��

� � �
�

 '���
$�
 �
��. �
-
�
����� ��"
�� ��
���
"�# ��� ��'�
�����. � �$#����
����
'
 �'�� 
� �
�-
�
�#�A "
�
�����
#�� ��� 350–400 °�. *�"
�
��� ��"
�� �� 
"�
! =��� � 
"��'�A ������A# (
����������
. �
+==���
�# +&����
����� ��"
�� kRn 
���
� 
#�
@
��A $
��	
�#�� ��"
��, ��"
���@
'
�� �� #�
�"
'
 ��� <�"$
-
'
 #
��, $ 
'
 $
��	
�#��, 
����
���@
&��� � +#
& #
�
 �� #
# <
 ��#
���� 
��
&
��. ?� �������
# 
# "
�� ��
�
�#� "
 "
��#$
� ��
�
�#
�. 

��%�!�) (Po) 
* ����
"
 ���
�#
� ��" ��
#
�
� �
�
���: 210Po (T1/2 � 138 "�
!);  

214Po (T1/2 � 1,6�10�4 �); 218Po (T1/2 � 3,5 &��) – ��" 238U; 211Po (T1/2 � 0,52 �); 
215Po (T1/2 � 1,8�10�3 �) – ��" 235U; 212Po (T1/2 � 2,9 � 10�7 �) � 216Po (T1/2 � 0,15 �) – 
��" 232Th. �� �� ����$#
���#�$ ��"�
, 	#
 ���$#�	
�$

 ���	
��
 "�� '

-
��&�� &
<
# �&
#� ��@� 
#�
��#
���
 "
�'
<���>�! 210Po.  

O�&�	
�$�
 ��
!�#�� �
�
��� 
��
"
��A#�� 
'
 �
�
<
��
& � 
VIA '����
 �
��
"�	
�$
! ���#
&�. ?� 
���"�
# $
�=�'�����
! +�
$-
#�
���� 
�
�
	
$, �
"
��
! �
�
�� � #
�����, � �
 ��&�	
�$�& ��
!�#��& 



�������� 	
���
�
����� ������
�� 

 

42

����
$ $ ��&. * �

#�
#�#��� � �����"�
<�
�#�A $ VIA '����
 
� �&

# 
�
�$
��$
 �#
�
�
! 
$���
���: �2, �2, �3, �4 � �6. �
3� �&

# ��
"�#�
 � Bi. 
����
�

 ��#
!	�� � ���#�
�
 �
4�. * ����
"��
 ���#�
�� �
 �
�#���
# � 
���#��&�$�
$
��
�#������. ?� �$�
�
� $ 
����
����A ��
�"
$
��
�"
�, 
$
#
��
 �
���$�A# � �
����#�#
 �"�
����� �
 �� $
��
�"��� 	��#���� 
"��
$��� $�
&���, 
�'���	
�$�� �
>
�#� � #. ". �"�
����� �
��# �
�

�-
&
���! ����$#
�. ��� �� = 1–4 �
 ���
"�#�� � �
'�"�
���
������ �
���� 
=
�&��; ��� �� = 6–7 ����A"�A#�� '�"�
��� � 
����
����
 �
�
<�#
���
 
����<
���� $
��
�"��� 	��#��; ��� �� = 8–9 �
 ���
"�#�� � ��"
 
#����-
#
���
 ����<
���� $
��
�"��� 	��#�� '�"�
$��"
�. * �����
>
�
	�
! ��
-
"
 
�����
#�� ���
� �
?3

2�. ?����
����
 ��
�"
$
��
�"
� ��
���
"�# � ���-
#�
���, '"
 ��
���
"
��
 ���#�
��&
�#� ��$�$ �
 &
<
# ��#� "
�#�'��#
. 

��� �
 ����$#
��� ��
�
��
�#� $ $
&��
$�

����
����A � �����	��&� 
���
��&�. C

��&�	
�$

 ���	
��
 �&

# ��@� ����
�

 "
�'
<���>�! 
��
#
� – 210�
. ?� 
�����
#�� ��� �����"
 222Rn. ?��	��& 
'
 ���#��$
& 
����
#�� �
�

 "
�'
<���>�! 210 �b (22 '
"�), �� $
#
�
'
 210�
 
�����
#�� 
�
 ��
"�A>
! �
�
	$
: 

 

���+��/+�!�) (Pa) 
�#
& Pa (5f56d17s2) �
�#
�# #
��$
 �� ��"�
�$#����� ��
#
�
�. * ���-

�
"
 ��#��
��
�
 ��@� "�� ��
#
��: 231�� (%1/2 � 3,43–104 �
#) – ��" 235U; 
234�� (2 ��
&
�� %1/2 � 6,75 	 � 1,175 &��) – ��" 238U. 

����
�
<
� � V '����
 �
��
"�	
�$
! ���#
&� � %�, Pr, Dy � "�., � 
#�$<
 '

��&�	
�$� ����
$ $ +#�& +�
&
�#�&, ������� ��&�	
�$�& ����
-
'
& #��#���. �
 �
$
#
��& ��
!�#��& ����
$ $ Zr � Hf.  

��
#
�$#���! – 	�
� �
&
!�#�� �$#��
�"
� �, �

#�
#�#�
��
, �
 ��-
&�	
�$�& ��
!�#��& ����
$ $ U � Th. ��$ � U, ����&
"
!�#��
# � $���
#�-
&� � �
"���& ���
& � �
 �
�'���
# �
 >
�
	�&�. ?#�
��#�� $ ��&�	
�$� 
��
�#��& +�
&
�#�& ($�$ � %�), �
 �� �
�"��
 ��4� 
$����
#�� � ��5� � 
���-
�
����
& ��>�#�
! ��
�$�. �

"��
��� �� ����
 ���#�
��&�, �
'$
 '�"�
-
����A#�� � ���#�
 �"�
�����A#�� $
��
�"��&� 	��#���&� "��'�� �
-
>
�#�, 
������ ��
�"
$
��
�"� �� �
�
���
�#� #�
�"�� =��. ����
�

 #�-
��	��
 ��
�#�
 �

"��
��� ����
! ���
�#�
�#�: ��4� – PaO2, [Pa(H2O)]4� 
(aq), PaF4, ���l4 � #. ".; Pa5� – Pa2O5, ��?2� (�

"��
���), PaF5, ���J5 � #. "., 
[PaF6]�, [PaF3]3�; ��3� – PaJ3. 

��#�
�� ��
#
�$#���� �
'$
 
�����A# $
&��
$���
 �

"��
���, 
"-
��$
 �
��@���#�
 �� ��� #�$ <
 �
��#
!	��
 $ '�"�
����, $�$ � ��
�#�
 
�

"��
���. * �
"��� ���#�
��� ������#
���
 ��#
!	��� ��@� =#
��"��
, 
����=�#��
 � �
$
#
��
 
�'���	
�$�
 $
&��
$���
 �

"��
���. 
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M
#����	
�$�! �� ��� �
��@
��
! #
&�
��#��
 
�����
# '�"��" 
(250 °�), $����" (1 200 °�), 
$��" ��2O5 (
 650 °�); ���
�#�� �

"��
��� 
���, ���2, ��3�4 � ��
"��
 �

"��
��� � As, Sb, S, Se, � #�$<
 $
&��
$�� � 
NO3, SO4, C2H2, CH3 � #. ". 

"4%�) (He) 
C
��! – �
��"�
�$#����! +�
&
�#. �
��
 �
"
�
"� '
��! – ��&�! �
'-

$�! �� ��
� '��
�. ?#�
��#�� $ �
��&
! '����
 '����
! �
"'����� �
��
-
"�	
�$
! ���#
&�. �
�#����A>�
 +#� �
"'����� +�
&
�#� ����$#
����A#-
�� 
	
�� ���$
! ��&�	
�$
! �$#���
�#�A, 	#
 "��
 
��
����
 ������#� �� 
�
�#
�>�A ���'
�
"��&� ��� ��
�#��&� '���&�. C
��! ����$#
����
#�� 
��&�	
�$
! ��
�#�
�#�A � 0-! �#
�
��A 
$���
���. %
&�
��#��� �<�<
-
��� '
��� �268,9 ��, ��#�
�"
����� �271,4 �� ��� "���
��� 3,0 M��. 

* ����
"
 ���
�#�
 "�� ��
#
�� '
��� – 4He � 3He. 3He ����&�#����
#�� 
$�$ '��, �����	
���! D
&�
! � ��	�����! &
&
�# 

 =
�&��
�����, 4He – $�$ 
��
"�$# #
�&
�"
��
'
 ���#
�� � ��"�
�$#���
'
 �����"� #�<
��� �"
�. 

C
��! ����$#
����
#�� �
�
@
! ���#�
��&
�#�A � &�'&�#�	
�$�� ���-
������. ?� ��
�
�
� �
'$
 ��
��$�#� 	
�
� $����
�

 �#
$�
. E#
 ��
!�#�
 
���
����
#�� � &
#
"�$
 
'
 
��
"
�
���. ��
#
� 3He – 
"���#�
��

 �
-
>
�#�
, ���'
"�

 "�� ��&
�
��� #
&�
��#��� ��<
 1 �. 

2.1.2. ���� 	
��
�
 �	
�
 � 
�	�� 
* 
#��	�
 
# "��'�� "
�'
<���>�� ����
"��� ��"�
��$��"
� 238U, 

235U � 232Th �
 ����� ��
���>�A#�� � �#�������
 "
	
���
 ��
"�$#�, � 
�-
����A# "�����
 �
�
	$� 
#�
��#
���
 $
�
#$
<���>�� ��
&
<�#
	��� 
��
"�$#
� �����"�, $
#
��
 ������A#�� ����
� ���"��� ��� ����������-
��
� ��
������
� (���. 2.3). 

�
�
	��&� �#�������&� ��
"�$#�&� ��
� #�
� ��"
� ����A#�� ��
#
-
�� ������: 206Pb, 207Pb, 208Pb, $
#
��
 �
��# �������
 ��"�
'
����, � 
#��-
	�
 
# �
��"�
'
��
'
 ��
#
�� 204Pb. ��"�
�$#����! �����" – ���
��
 �
-

���#�&

. �
+#
&� 
# ��	��� $�<"
'
 ��"� $ 
'
 $
��� � �
�
& �&
��@�-
A#�� &���
��
 	���� � �
��"$
��
 �
&
��. E#
 
�
��
	���
#�� ��@� �� 
�	
# ���=�-�����"�, #�$ $�$ ��� �
#�-�����"
 �
��"$
��! �
&
� ��
��	���-

#�� �� 
"�����, � &���
�

 	���
 �
 &
��
#��. 

���=�-�����" ��$�A	�
#�� � ��
�
��
�#� �"
� ��
���>�#��� � "��'�
 
�
�

 �
'$�
 �"�� ��#
& �����$���� 	-	��#�� – �"
� '
��� (4

2He). ���=�-
	��#��� 
#�
��#�� $ '����
 #�<
��� ����<
���� 	��#��. E�
�'�� 
	-	��#��, �����$�
&�� � ��
�
��
 ���=�-�����"�, ���
"�#�� � ��
"
��� 
3,15(209Bi) – 8,8 (212Po) M+*. 

�
#�-�����" – +#
 �
�
�
" ��"�
�$#����� �"
� � �#������

 �
�#
���
 
��#
& ��
���>
��� ����#
	��� �
!#�
�
� � ��
#
� � �����$���
& +�
$-
#�
��. ��� +#
& =
�&���
#�� �-����	
��
, ��
"�#����A>

 �
�
! �
#
$ 
+�
$#�
�
�, 
�����A>�!�� � ��
�
��
 �-�����"�.  
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���. 2.3. $�������� ���� ���"��� � ����������� N–Z ("� �.�. D�������, 2005): 

� – ��� U-238; � – ��� Th-232; � – ��� U-235 
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�
&�&
 �-�����"� "�� 
	
�� #�<
��� �"
� �
�&
<
� � ��
! #�� ��
���-
>
��! – ��
�#���

 "
�
��
 �� "�� ������&�� �
 &���
 
�$
�$� � �����$���-

& �
�$
��$�� �
!#�
�
�. ��
�#���

 "
�
��
 ����A"�
#�� "�� �"
� � &���
-
��& 	���
& �
 &
�

 232 � �&

# 
	
�� &���A �
�
�#�
�#�, �
 �����
��A � 
$
�$�����A>�& �-�����"
&. E#
 ��
!�#�
 #�<
��� �#
&
� ���
����
#�� � 
���$#�$
 "�� ���	
��� ��"�
��$��"
� &
#
"
& 
�$
�
	�
! ��"�
'��=��. 

C�&&�-����	
��
 ��
"�#����
# �
�
! $
�
#$
�
��
�

 +�
$#�
&�'��#-
�

 ����	
��
, �
���$�A>

 ��� �"
���� ��
���>
����, ��&
�
��� +�
�-
'
#�	
�$
'
 �
�#
���� �"
� � ����'������ 	��#��. ����� �
��� � "�� 
�-����	
��� &
��@
 &
<�#
&�
'
 ����#
���� (10�10 &). ��"�
��$��"� ��-
��$#
����A#�� �#�
'
 
��
"
�
���&� ��
$#��&� �-����	
���, $
#
��
 ��-
�
����A#�� "�� '�&&�-��
$#�
&
#��	
�$
'
 �������. 

* $�<"
& �� ����
"��� ��"
� ��#�
	�
#�� 
��
"
�
���� �
��
"
��-
#
���
�#� ��
���>
��!, $
'"� �� 
"��& ���=�-�����"
& ��
"�A# "�� �
#�-
�����"� ��� ��
�
�
#. ���=�-�����" �&
��@�
# ����" �"�� �� 2 
"�����, � 
"�� �
#�-�����"� ��
��	���A# 
'
 #�$<
 �� 2 
"�����, #
 
�#� �
����>�A# 
$ ��
<�
&� ���	
��A. * �
����#�#
 �
����
#�� �
��! ��
#
� 
"�
'
 � #
'
 
<
 +�
&
�#�, $
#
��! �� 4 �#
&��� 
"����� &���� &
��@
 �
���	�
'
 (�� 
�	
# ���=�-�����"�). ���&
�
& &
'�# ���<�#� '����� ��
#
�
� � ��"� ���-
��-238: 238U � 234U, 234Th � 230Th, 218Pb, 214Pb, 210Pb � 206Pb � "�. ����
'�	��
 
'����� �&
A# &
�#
 � � "��'�� ��"��. ���=�-	��#��� ����A#�� �"��&� 
4�
. �
+#
&� ��� �� �#���������� �
��
 ����

"��
��� "��� +�
$#�
�
� 
�
����A#�� �#
&� 4�
. * ��"� �����-238 
�����
#�� 8 �#
&
� 4�
, � ��"� 
�����-235 – 7 �#
&
�, � � ��"� #
���-232 – 6 �#
&
�. %�$�& 
����
&, ��"�
-
�$#����! �����" ����
"��� ��"
� �
"
# $ �
���
��A 4�
. 

*�
 #�� ����
"��� ��"� �����"� ��
"�� &
<"� �
�
! �
 �#��$#��
. ?�� 
��$��	���A#�� �#�������&� ��
#
��&� ������. * �
�
"��
 $�<"
'
 ��"� ��-
�
"�#�� �
 
"�
&� ��
#
�� 
"���#�
��
'
 ��"�
�$#���
'
 '��� ��"
��. ��-
"
� "
��# ��"� �� "�
 	��#�. ��	�����
 
#�
�$� �
"
�<�# ����
�

 "
�'
-
<���>�
 "�� "���
'
 ��"� ��"�
��$��"� – ��
#
�� U, Th, Pa, Ac, Ra, Fr. 
�
�
	��
 
#�
�$� ��
� #�
� ����
"��� ��"
� �
�#
�# �� ����
�

 $
�
#-
$
<���>�� 	�
�
� – ��
#
�
�. 

C

��&�	
�$�
 ��
!�#�� ����
"�
&�� ��$��"
� � ���	�#
���
! �#
�
-
�� ������� � �� ��
���
<"
��
&. *�
 ��$��"�, ��
"�>�
 � ����
"��
 ��-
"� �����"�, &
<�
 ���
��
 ���"
��#� �� #�� '�����: 1) ��"�
��$��"� – 
�
"
��	�����$� ��"
�; 2) ��"�
��$��"� – ��
&
<�#
	��
 	�
�� ��"
�;   
3) �#�������
 ��
"�$#� ����
"��� ��"
� – ��
#
�� Pb � �
. �
"
��	���-
��$� ��"
� – ����
�

 "
�'
<���>�
 ��
#
�� ����� � #
��� (238U, 235U, 
232%h) 
����
������ � �
����#�#
 �
���	�
'
 ��$�

���#
�� �&
�#
 � "��'�-
&� #�<
��&� ��$��"�&�. �� �
��
"� �
�������"� �
��&
��&� �
 ��
&
-
�
& ��>
�#�
����� D
&�� (#���. 2.2; #���. 2.3), 	
& � 
�F����
#�� �� ���-
��#�#��
 � �
&�
& �
>
�#�
.  
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%������ 2.2 
���� ���"��� U238 � Th232 ("� �.�. D�������, 2005) 

 

*�� �����-238 
��" 
%1/2 

238U92
	 � 234Th90

� � 234Pa91
� � 234U92

	 � 230Th90
	 � 226Ra88

	 � 222Rn86
	 � … 206Pb82 � 8 4He2 

 4,5·109 � 24 ��# 6,7 	 2,48·105 � 8·104 � 1602 ' 3,825 ��# �#�������
       

*�� �����-232 
��" 
%1/2 

232Th90
	 � 228Ra� � 228Ac� � 228Th	 � 224Ra	 � 220Rn	 � … 208Pb82 � 6 4He2 

 1,4·1010 � 5,75 � 6,13 	 1,9 � 3,6 ��# 4,5 �
$ �#�������
 

%������ 2.3 
H������������� ����� ���"��� U238, U235 � Th232 

("� �.�. D�������, 2000) 
 

?��
���
 +�
�'�� ����	
��� (M+*) � �� "
��  
� 
�>
! ��#
�����
�#� ��"�
��$��" �������
 %1/2 

� � � 
*�� U238 

238U92 ���� I 4,468 � 109 
�
# 

4,15 (25 %) 
4,2 (75 %) 

  

234Th90 ���� X1 24,1 ��#  0,103 (21 %) 
0,193 (79 %) 

0,063 (3,5 %) 
0,093 (4 %) 

234mPa91 ���� X2 1,17 &��  2,29 (98 %) 0,765 (0,3 %) 
1,001 (0,6 %) 

234Pa91 ���� Z 6,75 	  1,13 (13 %) 0,7 (24 %) 
0,9 (70 %) 

234U92 ���� II 2,45 � 105 �
# 4,72 (28 %) 
4,77 (72 %) – 0,053 (0,2 %) 

230Th90 �
��! 7,7 � 104 �
# 4,62 (24 %) 
4,68 (76 %) – 0,068 (0,6 %) 

0,142 (0,07 %) 
226Ra88 ��"�! 1602 '
"� 4,60 (5 %) 

4,78 (95 %) – 0,186 (4 %) 

222Rn86 ��"
� 3,823 ��# 5,49 (100 %) – 0,510 (0,07 %) 
218Po84 ��"�! � 

��"�! * 
3,05 &�� 
26,8 &�� 

6,0 (100 %) 
– 

0,33 (
0,19 %) 
0,65 (50 %) 
0,71 (40 %) 
0,98 (6 %) 

 
0,295 (19 %) 
0,352 (36 %) 

218At85 ��#�#  
�2 �
$ 6,65 (6 %) 
6,70 (94 %) 

? (
0,1 %) – 
214Bi83 ��"�! C 19,9 &�� 5,45 (0,012 %) 

5,51 (0,008 %) 
1,0 (23 %) 

1,151 (40 %) 
3,26 (19 %) 

0,609  (47 %) 
1,12 (17 %) 
1,764 (17 %) 

214Po84 ��"�! C' 164 &$� 7,69 (100 %) … 0,799 (0,014 %) 
210Tl81 ��"�! C'' 1,3 &�� 

– 
1,3 (25 %) 
1,9 (56 %) 
2,3 (19 %) 

0,296 (80 %) 
0,795 (100 %) 
1,31 (21 %) 

210Pb82 ��"�! D 2 '
"� 3,72 
(0,00002 %) 

0,010 (85 %) 
0,061 (15 %) 

0,047 (4 %) 

210Bi83 ��"�! K 5,01 ��# 4,65 (0,0007 %)
4,69 (0,0005 %)

1,161 (
100 %) – 
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$���������� ����. 2.3 
?��
���
 +�
�'�� ����	
��� (M+*) � �� "
�� � 


�>
! ��#
�����
�#� ��"�
��$��" �������
 %1/2 
� � � 

210Po84 ��"�! F 138,4 ��# 5,305 (100 %) – 0,803 (0,0011 %) 
206Tl81 ��"�! E'' 4,19 &�� – 1,571 (100 %) – 
206Pb82

 ��"�! G �#�������! – – – 
*�� U235 

235U92 �$#��
���� 7,038 � 108 
�
# 

4,20 (4,2 %) 
4,393 (85,6 %) 
4,58 (10,2 %) – 

0,185 (55 %) 
0,165 (4 %) 
0,143 (12 %) 
0,110 (5 %) 
0,095 (9 %) 

231Th90 ���� Y 25,52 	 

– 

0,093 (45 %) 
0,216 (11 %) 
0,302 (14 %) 

0,310 (1,5 %) 
0,218 (1,5 %) 
0,169 (5,08 %) 
0,164 (22,0 %) 
0,096 (1,5 %) 
0,085 (5,09 %) 
0,0842 (29 %) 
0,0812 (2,8 %) 
0,0732 (16,1 %) 
0,073 (1,50 %) 
0,0665 (2,82 %) 
0,0621 (16,11 %) 
0,0585 (31,9 %) 
0,0579 (5,09 %) 

231Pa91 ��
#�$#�-
��! 

3,276�104 
�
# 

4,938 (25 %) 
5,002 (47 %) 
5,042 (11 %) 

– 

0,356 (1,4 %) 
0,329 (2,75 %) 
0,302 (2,75 %) 
0,299 (2,75 %) 
0,283 (2,75 %) 
0,260 (2,1 %) 
0,097 (4,9 %) 
0,064 (23,4 %) 
0,046 (50,2 %) 
0,030 (16,7 %) 

227Ac89 �$#���! 27,773 '
"� 4,6 (15 %) 
4,95 (85 %) –  

223Fr87 G�����! 21,8 
&�� 

 1,2 0,310 (0,8 %) 
0,215 (3,0 %) 
0,080 (24 %) 
0,050 (40 %) 

227Th
90 ��"�
�$#�-

��! 
18,72 ��# 5,672 (2,5 %) 

5,717 (15 %) 
5,742 (4 %) 
5,764 (20 %) 
5,868 (2,5 %) 
5,966 (4 %) 
5,988 (25 %) 
6,017 (4 %) 

– – 
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J�������� ����. 2.3 
?��
���
 +�
�'�� ����	
��� (M+*) � �� "
�� � 


�>
! ��#
�����
�#� ��"�
��$��" �������
 %1/2 
� � � 

223Ra88 �#���! O 11,4 ��# 5,418 (3 %) 
 

5,487 (2 %) 
5,528 (9 %) 
5,596 (24 %) 
5,704 (53 %) 
5,730 (9 %) 

– 

0,338 (1,95 %) 
 

0,324 (2,3 %) 
0,270 (4,65 %) 
0,154 (5,5 %) 
0,144 (4,1 %) 

219Rn80 �$#��
� 3,96 � 6,82 
– 

0,401 (5 %) 
 

0,272 (13 %) 
215Po81 �$#���! � 1,78 &� 7,365 – … 
215At85 ��#�# 0,1 &� 8,00  – 
211Pb82 �$#���! * 36,1 

&�� – 
0,57 (20 %) 
1,40 (80 %) 

0,829 (13 %) 
0,425 (6 %) 
0,404 (6 %) 

211Bi83 �$#���! � 2,14 &�� 6,621 (82,6 %) 
6,274 (17,4 %) – 0,351 (13,7 %) 

211Po84 �$#���! �' 0,516 � 6,57 (0,48 %) 
6,90 (0,57 %) 

7,434 (98,88 %)
– 

0,890 (0,5 %) 
0,570 (0,5 %) 

207Tl81 �$#���! �'' 4,77 &�� 

… 

0,630 
(0,05 %) 

1,500 
(99,5 %) 

0,890 

207Pb86 �$#���! D �#�������!    
*�� Th232 

232Th90 %
��! 1,41�1010 
�
# 

3,95 (24 %) 
4,01 (76 %) – – 

228Ra88 M
�
#
��! I 5,75 �
# – 0,055 (100 %) – 
228��89 M
�
#
��! II 6,13 	 

– 
1,18 (35 %) 
1,75 (12 %) 
2,09 (12 %) 

0,34 (15 %) 
0,908 (25 %) 
0,96 (20 %) 

228Th90 ��"�
#
��! 1,91 '
"� 5,34 (28 %) 
5,43 (71 %) – 0,084 (1,6 %) 

0,214 (0,3 %) 
224Ra88 %
��! O 3,66 ��# 5,68 (94 %) – 0,241 (3,7 %) 
220Rn86 %
�
� (Tn) 55 � 6,29 (100 %) – 0,55 (0,07 %) 
216�
84 %
��! � 0,15 � 6,78 (100 %) – – 
212Pb82 %
��! * 10,64 	 – 0,346 (81 %) 

0,586 (14 %) 
0,239 (47 %) 
0,300 (3,2 %) 

212Bi83 %
��! � 60,6 &�� 6,05 (25 %) 
6,09 (10 %) 

1,55 (5 %) 
6,09 (10 %) 

0,040 (5 %) 
0,727 (7 %) 

1,620 (1,8 %) 
212�
84 
208Tl81 

%
��! �' 
%
��! �'' 

0,305 &$� 
3,10 &�� 

8,78 (100 %) 
– 

– 
1,28 (25 %) 
1,52 (21 %) 
1,80 (50 %) 

– 
0,511 (23 %) 
0,583 (86 %) 
0,860 (12 %) 
2,614 (100 %) 

208Pb82 %
��! D �#�������! – – – 
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2.1.3. ����
�� � 	
���
�
����� 	
��������. 
�
���
�
����� 	
�������� � 	��
� 	
��
�
 

J�
�� $�<"
'
 ��"� ������� "��' � "��'
& �
��
"
��#
����&� �

�-
��#�&�&� ���=�- � �
#�-��
���>
���&�. K��� ���#
&�, � $
#
�
! ���
"�#-
�� ��"�
��$��"� #
'
 ��� ��
'
 ��"�, ��$��#�, #
 
�#� �
 ��
���
"�# ��-
�
�� ��� �
�#���
��� 
#"
����� 

 	�
�
� 
#�
��#
���
 "��'��, #
 �
 ��
-
&
�
& � ��"� ���#���
# ��"�
�$#���

 ����
�
��
. %�$ $�$ �
��
"� �
��-
�����"� &�#
����$�� ��"�
��$��"
� – �
"
��	�����$
� ��"
� – &�
'
 
�
��@
 �
��
"
� �
�������"� "
	
���� (��
&
<�#
	���) 	�
�
�, #
 ���
-
��
 ����
�
��� ����<�
#�� �

#�
@
���&� (%�#�
��, 2000):  

N1/T1 � N2/T2 � …Ni/Ti � � ���  
N1�1 � N2�2… � Ni�i � �; N1�1/ N2�2 � 1, 

'"
 N – 	���
 �#
&
�; � – $
��#��#� �����"�; % – �
��
" �
�������"�;  
� – �$#���
�#�, �$. 

E#
 �

#�
@
��
 
��
"
��
# #�$ ������
&

 «�
$
�

» ����
�
��
 (��-
���
�, 1956). �$
�
�#� ��#��
��
��� ��"�
�$#���
'
 ����
�
��� � ��"� ���-
��"� ������# 
# �
��
"� �
�������"� ����
�

 "
�'
<���>
'
 	�
�� ��"�, � 
"�� ���� ����&
��������� ��"�
��$��"
� 
��
"
��
#�� �
��
"
& �
�����-
��"� "
	
��
'
 – T�. � #
	�
�#�A "
 0,8 % ����
�
��
 ���#���
# 	
�
� 7T�, � 
� #
	�
�#�A "
 0,1 % – 	
�
� 10T�. %�$, "�� ��"� U-238 ����
�

 "
�'
<�-
��>�& ��
&
<�#
	��& 	�
�
& ��"� ����
#�� 234U � �
��
"
& �
�������"� 
244 #��. �
#. �
+#
&� ��"�
�$#���

 ����
�
��
 � �
�
& �
 ��"� ���#���# 
��@� 	
�
� 1,7 &�� �
# (� #
	�
�#�A "
 1 %). * ��"� Th-232, '"
 ����
�

 
"
�'
<���>�& ����
#�� 228Ra � �
��
"
& �
�������"�, �����& 5,75 '
"�, 
����
�
��
 ��"
# ����A"�#��� ��
'
 	
�
� 40 �
# (� #
	�
�#�A "
 1 %). 

��� '

��&�	
�$�� ����
"
������ 
��	�
 ���
����A# 
#�
@
��� �$-
#���
�#
! ��"�
��$��"
�, '
�
#�	
�$� ��������� &
<"� �
�
! � 
"�
& ��-
"� �����"�: 

234U/238U, 228Th/232Th, 230Th/234U, 226Ra/238U � "�. 
�#
�
�� �
����
�
��
�#� 
��	�
 
��
"
��
#�� �
 �

#�
@
��A �$-

#���
�#
! "
	
��
'
 (A�) � &�#
����$
'
 (�M) ��"�
��$��"
�. %�$ $�$ ��� 
��"�
�$#���
& ����
�
��� �$#���
�#� ��
� 	�
�
� ��"� ����� &
<"� �
-
�
!, #
 A�/AM � 1. 

* ������&
�#� 
# �

#�
@
��� �
��
"
� �
�������"� &�#
����$
'
 %M 
� "
	
��
'
 T� &
<
# ��#�
	�#��� �
�$
��$
 ������#
� ��&
�
��� �� �$-
#���
�#
! (%�#�
��, 2000): 
1. %M < T�. M�#
����$�! ��"�
��$��" �����"�
#�� ���#�

, 	
& "
	
���!. 

* +#
& ���	�
 ����
�
��
 ���#���#� �
 &
<
#, 
��� &�#
����$�! ��"�
-
��$��" ��
���
��� � �
 �
"$�
��
� ��
"�"�>�&, �
�

 "
�'
<���>�& 
	�
�
& ��"�. �$#���
�#� &�#
����$
'
 ��"�
��$��"� ��� +#
& �&
��-
@�
#�� � �

#�
#�#��� � �����
��
& N � N0exp(�At). ���&
�
& &
<
# 
���<�#� ��
"�A>�� ����: 234%h (24 "��) � 234U (244 #��. �
#). 
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2. %M > T�. K��� �
��
" �
�������"� &�#
����$
'
 ��"�
��$��"� �
��-
&
��& ��� �
�$
��$
 �
��@
 �
��
"� �
�������"� "
	
��
'
, #
 � #
-
	
��
& ��
&
�� �$#���
�#� "
	
��
'
 �
����#
# "
 �
�#
���� �
"��<-
�
'
 ����
�
��� � &�#
����$�&. D�#
& �� �$#���
�#�, �����
 &
<"� 
�
�
!, ��"�# �&
��@�#��� � �

#�
#�#��� � %M. ���&
�
& &
<
# ���-
<�#� ���� 228Ra (5,75 '
"�) – 228Th (1,9 '
"�). 

3. TM 

 T�. J�>
 ���
����A#�� ����, '"
 �
��
" �
�������"� &�#
���-
�$
'
 (�����&
�, �
"
��	�����$� ��"�) &�
'
 �
��@
 "
	
��
'
 ��-
"�
��$��"�. * +#
& ���	�
 	
�
� 10T� (� #
	�
�#�A "
 0,1 %) ���#���-

# �
$
�

 ����
�
��
, 
������
&

 ����
"
���& ��@
 �����
��
&. 
* ����
"��� ���#
&�� �
"$
 ��#�
	�A#�� ���	��, $
'"� �����#�#��
# 
#
��$
 &�#
����$�! ��"�
��$��", � "
	
���
 �
��
�#�A 
#��#�#��A#. 
?��	�
 �
$
#
�

 �� $
��	
�#�
 ���
"�#�� � ���#
&
 �&
�#
 � &�#
-
����$�&� �#
&�&�, �
#� 	�>
 A� � �M. 
��"�
�$#���

 ����
�
��
 � "���
& ��"� �����"� �	�#�
#�� ����@
�-

��&, 
��� �

#�
@
��
 &
<"� 	�
��&� ��"� �
 �"
��
#�
��
# ����
"
��
-
&� ��@
 ����<
��A, � 
#�
@
��� �$#���
�#
! 
#"
����� ��"�
��$��"
� 
�
 �

#�
#�#��
# 
"����
 (%�#�
��, 2005). * 
#$��#
! ���#
&
 ��"�
�$#��-
�

 ����
�
��
 &
<
# ��#� ����@
�
 � �
����#�#
 �
�
&
>
��� �#
&
� 
"-
��� 	�
�
� ��"� 
#�
��#
���
 "��'�� �� ���#
&� ���
 � ���#
&�. ��� +#
& 
�
�
&
>
��
 �#
&
� "
�<�
 ��
���
"�#� �� ����#
���
, ��
��@�A>

 
���&
� ���#
&�, � �� ��
&�, �
�

 $
�
#$

, 	
& #
, $
#
�

 �

��
"�&
 
"�� �
��#��
��
��� ����
�
���. ����@
��
 ��"�
�$#���
'
 ����
�
��� ��-
��
#�� �
����#�#
& '

��&�	
�$
! "�==
�
������� 	�
�
� 
"�
'
 ��"�, 
'"
 
"�� �� ��� 
$�����A#�� � "����� ���
���� �
�

 �
"��<��&�, 	
& 
"��'�
. *�<�
!@�&� ��
�
���&�, ����
"�>�&� $ #�$
! "�==
�
�������, 
����A#�� ��
�
��� ���#�
�
��� � 
��<"
���, $
#
��
 �
$�����A#�� �� 
'�����
 ���"
�� <�"$
! � #�
�"
! =��. ?"��$
 �
"
���
 ��
�
��� �
�
"$
 
&
'�# �
���$�#� #�$<
 � �� '������� '��/#�
�"

 �
>
�#�
 � '��/<�"$
�#�. 

��>
�#��A# #�� 
��
���
 '����� =�$#
�
�, ����
"�>�
 $ ����@
-
��A ��"�
�$#���
'
 ����
�
��� � ��"�� �����"� (%�#�
��, 2005):  
� �����	�
 ��&�	
�$�� ��
!�#� +�
&
�#
�, ��
#
��&� $
#
��� ����A#�� 

����
"�
&�
 ��"�
��$��"�; 
� ��
!�#�� +�
&
�#
�, ��������
 � ��"�
�$#���
�#�A;  
� =���$
-��&�	
�$�
 ���
��� 
$��<�A>
! ��
"�.  

��$�A	�#
���
 ��&�	
�$�&� ��
!�#��&� 	�
�
� ��"
� �����"� 
��-
��
��
�
 '

��&�	
�$

 �
�
"
��
 ��@� ����
�

 "
�'
<���>�� � ���-
��
�#���
���� � ����
"
 �
"
��	�����$
� ��"
�: 238U � 232Th, $
��
�#��-
��� $
#
��� �
�
�#���&� � $
��
�#�����&� �
��@���#�� &�$�
+�
&
�#
�. 
C

��&�� 
�#������ 	�
�
� ��"
� ��� ������ =���$
-��&�	
�$�� 

��
����� ��
"� 
����
��
�� $�$ �� ��&�	
�$�&� 
�
�
��
�#�&�, #�$ � 
=�$#
��&�, ��������&� � ��"�
�$#���
�#�A: �) ��
���
<"
��
& �� #
'
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��� ��
'
 �
"
��	�����$� ��"�; �) �$
�
�#�A ��"�
�$#���
'
 �����"� (��� 
��$
��
���); �) +�
�'�
! ��"�
�$#���
! 
#"�	�; ') $
��
�#����
! � ����-
��&
�#�A 
# �����#�#��� �
��#
�
!. 

?��	�
 ����@
��� ��"�
�$#���
'
 ����
�
��� ����A"�A#�� �� '��-
���
 ���"
�� "��� =��, #. 
. �� '�����
 "��� ���#
&. * ����
"
 	��#
 #�$�
 
���
��� �
�"�A#�� ��� ����&
"
!�#��� ����
"��� �
", ���$�����A>�� �
 
�
��& � #�
>���&, � '
���&� �
�
"�&�, �����&� 
��"$�&� ��� �
	��&�. 
* ������&
�#� 
# �
�#��� ���#�
�
���� � �
"
 �
�
�, �
��	�� �� � Eh 
"�� 
"
	
���
 ��$��"� &
'�# 
$���#��� �
�

 ���#�
��&�, 	
& "��'�
. * �
-
����#�#
 �
�
$#���
'
 ��>
��	������ ��
��
!"
# "�==
�
������� ��"�
-
��$��"
�, �����"�
<�>�� $ 
"�
&� ��"� �����"�. L�"$�� =��� 
$�<
#�� 

�
'�>
��
! ����
�

 ���#�
��&�&� 	�
��&� ��"�; #�
�"�� =���, ����
-
#��, ��"
# ����#���#� �� "
=���#. * �
����#�#
 � '
���
 �
�
"�, � ���$�-
����A>�
 �
 ��& �
"� ��"�# ����$#
���
��#��� ����@
��
& ��"�
�$#��-
�
'
 ����
�
��� � ��"�� �����"�. ��
�
��� �
�
$#���
'
 
��<"
��� ��"�
-
��$��"
� �� ����
"��� �
" � �
��
"�A>
! �� �"�
����� �� #�
�"
! =��
 
#�$<
 ����A#�� &
�����&�&�, ��
�
��#��A>�&� ����@
��A ��"�
�$#��-
�
'
 ����
�
��� ��
"� 	�
�
� 
"�
'
 ��"�. 

����&
#��& �
$
#
��
 ���&
�� (%�#�
��, 2000). 
� ��� ���
#������� '
���� �
�
" ����
"��
 �
"� ��"�# 
$����#� 

�#
&� �����, ���
"�>�
�� �� �
�
���
�#� &��
������� �
�
�, � �
�
�
-
"�#� �� � ���#�
�. ��� +#
& "
	
���
 �#
&� ��
#
�
� #
��� (234Th � 230Th), 

���"�A>�
 ��>
�#�
��
 &
��@
! ���#�
��&
�#�A, � ���	�#
���
! �#
�
-
�� 
�#���#�� �� &
�#
. * �
����#�#
 '
���
 �
�
"� � �
�
 ���
#������� � 

�
�
��
 �
	�� ���
��
#�A# �
����
�
���
 
#�
@
��� �$#���
�#
! � ��-
��#$
& 230Th (230Th/234U 
 2,0), � �
"�, ����
#��, ����$#
����A#�� 
#�
��-
#
����& "
=���#
& 230Th (230Th/234U � 0,5). 

� * 
$
���	
�$
! �
"
 238U � 234U ���
"�#�� � ���#�
�
 � �
�#��
 ��-
#
!	���� $���
��#��� $
&��
$�
�, � 
�����A>�!�� �� 234U "
	
���! ��-
"�
��$��" 230Th ��"
# �"�
����
��#��� �� ���
@
���� 	��#�	$�� ��� �
-

��<"�#��� � '�"�
$��"�&� <
�
��, 
�
'�>�� #�$�& 
����
& "
���
 
��"-
$�. * �
����#�#
 ��"�
�$#���

 ����
�
��
 
$�����
#�� ����@
���& � � 
�
"
, � � 
��"$��. 

� ���&
�
& ��
! '

��&�	
�$
! 
��#��
�$� &
<
# ���<�#� ����-
&
"
!�#��
 �
"�
&��� �
" � �
"
�&
>�A>�&� �
�
"�&� � �
�
 $
�#�$#� � 
�'�
�
"
�
"��&� ���
<�&�, �
�"�A>�&� �
�$
 �
��#��
��#
����
 ���
-
���. * +#�� ���
���� 
$���
��� �#
&
� ����� �
 ��
���
"�# � �
�
�
" �� � 
�
"� ��	#
<�
 &��. * #
 <
 ��
&� "
	
���! 226Ra �
'$
 ��>
��	���
#�� �� 
'
���� �
�
" � �
��&� ��#
!	�� � ���#�
�
 � ��
��"��� �
�����=�#��� 
����!�
"
�<�>�� ����
���. * �#
'
 ��"�
�$#���

 ����
�
��
 �� $
�#�$#
 
"����� – ���� �
�$
 ����@�
#��, � 
#�
@
��
 �$#���
�#
! 226Ra/238U � ���-
�
��� &
<
# "
�#�'�#� 102–104. 
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�
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�����	��� �
"��<�
�#� "
	
���� � &�#
����$�� �#
&
� �
�
@
 ��"�� 
�� ���&
�
 ��� ��
#
�
� 
"�
'
 � #
'
 <
 +�
&
�#�, �
 
#��	�A>���� �
 
��&�	
�$�& ��
!�#��&: 234U/238U, 228Th/232Th, 224Ra/228Ra � "�. ��� ��>
��-
	������ '
���� �
�
" ��� ��
"�$#
� �� �����@
��� � ���#�
� �
'	
 ��"�# 
�
�
�
"�#� "
	
���
 ��
#
�� �
 �����
��A � &�#
����$�&�. ��� ����
"-
��� �
" � �
�
 �$#���
'
 �
"

�&
�� #���	��
 �
��	��� 
#�
@
��! �$-
#���
�#
! ��
#
���� ��� 
��	�
 �
��@
 ����
�
��
'
 ���	
��� (
"���-
��), � "�� '
���� �
�
" – &
��@
. ���	��
! �����	�� �
"��<�
�#� ��
#
-
�
� 
"�
'
 � #
'
 <
 +�
&
�#� ��� ����&
"
!�#��� � ���#
&
 �
"� – �
�
"� 
���<�# ��
���
<"
��
 "
	
���� ��
"�$#
� � �
����#�#
 ��"�
�$#���
'
 
�����"� � 
#��	�
 
# &�#
����$��, �
�#����@�� � &��
��� ��� 
'
 $��-
�#���������. ?��
��
! &
�����&, 
��
"
��A>�! +#� �
"��<�
�#�, – ���-
=�-
#"�	�, $
#
��A ����#�� "
	
���! �#
&. * �

#�
#�#��� � ��$
�
& �
-
����
��� �&������ ��
�� 
����
���@

�� � �
����#�#
 ���=�-�����"� "
-
	
��

 �"�
 ���
��
#�
# +�
�'�A ��"�
�$#���
! 
#"�	� K
#", $
#
��� �
 
�#
��$
 ��� &
��@
 +�
�'�� �-	��#��� K�, �
 �$
��$
 ��� 
'
 &���� M
#" 
�
��@
 &���� �-	��#��� M� (�
�&
��
�, 1978). 

�����&
�, ��� �����"
 232Th, 
���"�A>
'
 &���&����
! +�
�'�
! 
�-	��#�� (K� – 4,0 M+*) ��
"� ��
"�#���#
�
! ��
� #�
� ��"
�, 
�����
#�� 
�"�
 228Ra. ?�
 ���
��
#�
# +�
�'�A 
#"�	� 70 $+*, $
#
��� "
�#�#
	��, 
	#
�� ��
!#� � $���#����	
�$
! �
@
#$
 &��
���� ����#
���
 
$
�
 200 Å 
(Osmond, Cowart, 1982). ��� ��"�
�$#����� ��"
� ��&&����! ��#� ��"�
-
��$��"� ��"
# 
��
"
��#��� 	���
& ��
"@
�#��A>�� ���=�-�����"
�.  

�
"��<�
�#� "
	
���� ��"�
��$��"
� ��
�
��#��
# #
# =�$#, 	#
 
�#
&� 
#"�	�, �
�
&
>���� � �
@
#$
 &��
����, �
$�"�A# �#��$#����A 
�
����A, $
#
��A ����&��� &�#
����$�
 �#
&�, � �#��
��#�� ���&
���&� 
�#
&�&�. �
��"�� �� '���� &��
������� �
�
� ��� � &�$�
#�
>���, 
�� 
�
'	
 �
"�
�'�A#�� ��>
��	�����A. ��
&
 #
'
, ����@
���� �#��$#��� 
�
@
#$� �"
�� #�
$� �#
&� 
#"�	� ���'
����#�� "�� ��
��$�
�
��� �
�
-
��� �
" � �����#�� �#
��	��� ��
�
��
�. 

* �
$
#
��� ���	��� ��"�
�$#���

 ����
�
��
 ����@�
#�� &
<"� 
"��&� #�
�"�&� =���&�. �����&
�, "�==���� ��"
�� �� �
�
� ���$
�� �
 
�&
>�A>�A �
�
"�, 
��
'	
���� �� �	
# ��"�
�$#���
! 
#"�	�, ��"
# ���-
�
"�#� $ ��$
��
��A ��"�
'
��
'
 ������ �� ��
"
��&� ����&�#����
&
! 
���#
&�, $
#
�
! ����
#�� $���#��� ���$
��. E#
, � ��
A 
	
�
"�, ����
"
# 
$ 
&
��<�����A �
����#� ���$
�
�, $
#
�

 �
���$�
# �
 � �
����#�#
 
#
�&
"�==���� �#
&
� ������, � �� �	
# "�==���� 
#"�	� ��"
��. 

* ���$#�$
 '

�
'
-����
"
	��� ���
# 
�
�

 ���	
��
 �&

# ��"�
�$-
#���

 ����
�
��
 &
<"� ����
& � ��"�
& � ����
&, #
��
& � $
�
	��&� 
��
"�$#�&� �����"� – ��
#
��&� ������. 
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2.2. ��*8��*+��!4!!�*+9 ��-���/+��!0� 3%454!+�� 

2.2.1. «�������
�» 	
���
�
����� ������
�� 
�&
A>�
�� "����
 
 �����
�#���P��
�#� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � 


�F
$#�� &�#
������
'
 &��� ���"
#
���#��A#, 	#
 
�� �����#�#��A# � #
� 
��� ���� $
��	
�#��� �
��
&
�#�
. � �
 ���	�!�
, 	#
 +#� +�
&
�#� ���� 
������� *.�. *
���"�$�& «��A"��&�». 

Y��
��
 ��"�
�$#���
�#�, 
#$��#

 =�������$�& �	P��& ���� �
$$
-
�
�
& � 1886 '
"�, � �
��#
�� +#
'
 ��
!�#�� – ��"�
�$#����
 +�
&
�#� – 
�'����, �'��A# �, �
�
&�
��
, ��"�# �'��#� �
��&� ��<��A �
�� � ���$�� 
 
D
&�
 $�$ � #

�
#�	
�$
&, #�$ � ���$��"�
& ���
$#��. 

?#$��#�
 +#
'
 ���
��� � �� �
��#
�
! �
��
���
 �
@�#� ��" =��"�-
&
�#������ �
��
�
�: 
� "
$���#� ��
��
�#� ��>
�#�
����� ��&�	
�$�� +�
&
�#
� – ��
���>
-

��
 
"��� �#
&
� � "��'�
 (��
#
���� '

��&��), 
��
"
��#� �
����# 
����
"��� 
����
����! (���
�A#��� '

��
�
�
'��); 

� ��#��
��#� 
"�� �� '������ ��#
	��$
� #
��� (��"�
'
��

 #
��
 ����
#�); 
� ��

�>�� �����
�#���P��
�#� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� («��A"�
�#�» 

�
 *.�. *
���"�$
&�), 
��
"
�
���
 �� 
#�
@
��� &
<"� �
�
! �
-
��
��
# ���
���
��#� �� � $�	
�#�
 ��<��� '

��&�	
�$�� &��$
�
� 
�����	��� '

�
'�	
�$�� � '

��&�	
�$�� ��
�
��
�. 
*����
���! ��$
� ��"�
�$#���
'
 �����"� �
��
���, � $
�
	�
& �#
'
, 


��
"
��#� ��
&� ��$�

���#
�� (�
 &
"
�� ��
����
'
 ��$�

���#
��) – 
6,4 � 109 �
#; 
����
����� �
��
	�
! ���#
&� � ����
#� D
&�� – 4,55 � 109 �
# 
(?��&�, 1990), �
����# �
�
", ��" � &��
���
�. K��� �� �
���� �
��� �����#�� 
�"
��
! '

��
�
�
'�� ��>
�#�
���� '����
 &
#
"� ($���! – ��'
�
��!, 
���� – �����
��!, '
��
��! � "�.), $
#
��
 �&
�� ���	�#
���

 
'����	
��
 
� ��>
�#�
���
 
@��$� � 
��
"
�
��� �
����#�, #
 �
 ��
&
�
&, � �
���
��-

& �
�
! ���
��#
��
! ����, � �#
	�
��
& $
��#��# ��"�
�$#���
'
 �����"� 
�
������� �
�

 �
��
&
���
 ����"�!-�#�
���
��!, ��&���!-�

"�&�
��! � 
"�. &
#
"� '

��
�
�
'��, �
��
��A>�
 
��
"
��#� "
�#�#
	�
 #
	�
 � � �
-
���	�#
���
! 
#�
��#
���
! 
@��$
! �
����# ����
"��� 
�F
$#
�. 

E�
�'��, ��"
��A>���� ��� ��"�
�$#���
& �����"
 (U238 – 0,94 *#/'; 
Th232 – 0,26 *#/'; K40 – 0,29 *#/' � #. ".), �'��
# ��<��A �
�� � #
��
�
& ��-
����
 ����
#� («��"�
'
��

 #
��
»). �
 �
"�	P#�& M. ?��&� (1990), �� 
4,5 &��" �
# ��>
�#�
����� D
&�� ��"
�
�
 1 � 1031 �<. 

«*�A"�
�#�» ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � &�#
������
& &��
 �� �
'
-
"��@��! "
�� ��
"�#
���
 "
$�����. �
'
"�� � �A�
& �����
	��$
 ��� +�-
��$�
�
"�� �
 '

=���$
 � '

��&�� ��& ��"�# ��
"�
<
�� 
�
�
	��
 
��
��� �
"
�<���! ��"�
�$#����� +�
&
�#
�, � #�$<
 ��"�
�$#����� ��
-
#
�
� �#�������� ��&�	
�$�� +�
&
�#
�. 
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������ ��
"��� �
"
�<���! � �

"�
�
"�
�#
! �����
"
�
��� ����� � 
#
��� � &��
�����
& �
>
�#�
 �����	��� ��
��
! 
'
 
�'�������� ��@
! 
����
#� �
��
��� �.�. �&���
�� (1974) �"
��#� ���
" 
 #
&, 	#
 
# &��
-
���
� $ �
&��& 
�
�
	$�& �
�#
�
��
 ��<�
#�� "�����
� ��"�
�$#���
�#� 
� �������
#�� ����� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � '�����&� �
#�
'
���&� 
$
&�
�
�#�&�: $�
&��
&, $���
�
"
&, $���
& � "�. (���. 2.4, #���. 2.4). 

���. 2.4. ���"����� ���������� #���� � ����� � ��'����� ��
��� ����  
������ #������ ����������� 

%������ 2.4 
K����� ����������� ��'����� �����3���, �� ����������
�������  

�������������� � ���! ��#����� 

��
���  

�'�������� 

�
"
�<���
  
�����  

� #
���, % 

�����  
� �
#�
'
���&�  
$
&�
�
�#�&� 

�
$
#
��
 �
@�
&�
 
�
��
�� 

M��
������! 
n � 10�7 – 10n ?#��#�#��
# 

���	
��
 =
�&� ���
<-
"
��� ����� � #
���. 
?�
�$� ��" 

�
�
"��! 
n � 10�5 – n � 10�2 ��
"��� (SiO2, K2O, 

�?�C � "�.) 

*�"
�
��
 '

��&�	
-
�$� ��
��������
������ 
$
&��
$�
� 

G
�&���
���! 
(=
�&���� � ��"� 
=
�&���!) n � 10�5 – n � 10�4 ������� (SiO2, K2O) 

*�"
�
��
 '

��&�	
-
�$�� +�
� (=
�&����)  
� ��
�����! (��"� =
�-
&���!) 

?�
�
	
	��! 

n � 10�4 ���&�� =��$��
-
������� (SiO2, K2O) 

?��
"
�
��
 $���$� 
+�
&
�#
� � ���	
��
 
�
�#�$����
! �
�����
-
�#� �
&�
! $
�� 



��
�
 2. ����� ����������� ���!�"�� ������������! $��"����� 

 

55

��
"� �
��@
'
 ����

������ &��
���
� �
&�
! $
�� � ������&
�#� 

# ��
��� �� ��"�
�$#���
�#� &
<�
 ��"
��#� @
�#� '���� (#���. 2.5). 

%������ 2.5 
������3������ ��"������� � ��"�������� 
��������  

"� ���"��� �� ��������������� 
 

��
�
�� �
"
�<����, 
% �
 &���
 

����$  
$
��
�#����� C�����  

&��
���
� M��
���� 
U Th 

Th/U 
U Th 

C��
'
���
: 
�����#, ���#�-
���, #
�����# 
� "�. 

56–85 20–40 

� 0,01 
(����
��
),

40–80 
(#
��
��
) 


 10 000 
 10 000 M�$��&����
 
��"�
�$#����
 
(�
��#�
��
 ���-
�
��
 � #
��
��
 
&��
����) 

C��
�'
���
: 

#
��#, #
�-
�
���#, @�
-
$��'
��# � "�. 

40–60 � 0,01 � 0,001 
 10 000 – 

Z��#
��#, 
���$
�, #
-
��
��! 
�#�# 

400�2 000�10�4 400�2 000�10�4 � 1 100–1 000 10–100 *��
$
��"�
�$-
#����
 (�
"$�
 
�$�
��
��� =
��-
��	
�$�� �
�
") ?�#�#, &���-

��# 600�2 000 � 10�4 10 000�30 000 � 10�4 
 10 100–1 000 100–1 000 

�
��@
��
-
��"�
�$#����
 
(����
�

 ���-
��
�#���
���
 
�$�
��
���) 

�=
�, ���#�#, 
&�'�
#�# 10�100 � 10�4 30�200 � 10�4 2–5 5–30 2–15 

�
�&����
 ��-
"�
�$#����
 
(�#
�
�#
�
���
 
�
�
"

�����A-
>�
 &��
����) 

��
#�#, �
'
-
��� 
�&��$� 4�8 � 10�4 8�18 � 10�4 1,5–2,3 2–3 1–2 

����
��"�
�$-
#����
 ('�����
 
&��
���� =
��-
��	
�$�� �
�
") 

�����, $���
-
��! �
�
�
! 
@��#, $����
 
���'�
$���� 

1�3 � 10�4 2�8 � 10�4 1,8–4,5 0,5–1 0,2–0,5 

���$
��"�
�$#��-
��
 (&��
���� 
=
&�	
�$�� �
�
") 

���
$�
�,  

��
���
 
���'�
$���� 

� 0,1�1,0 � 10�4 � 0,1�1,0 � 10�4 2–5 � 0,2 � 0,2 

 

����
�

 �����
�#���P���
 � ��#
�=
�
 �
�
"

�����A>�
 � �$�
��
�-
��
 &��
���� '������ #��
� &�'&�#�	
�$��, &
#�&
�=�	
�$�� � 
��"
	��� 
�
�
" �
 �#
�
�� �� ��"�
�$#���
�#� 
�F
"���A#�� � 	
#��
 '�����: 
1) ����
��"�
�$#����
 '�����
 �
�
"

�����A>�
, ��
�&�>
�#�
��
 ����-

	
�$�
 &��
���� ($����, $���
��
 �
�
��
 @��#�, ���'�
$���, �
=
���); 
2) �
�
"

�����A>�
, ��
�&�>
�#�
��
 &
���
$��#
��
 &��
���� � 

�
�&����
! ��� ����
�
��@
��
! ��"�
�$#���
�#�A (��
#�#, �&=�-
�
��, ���
$�
��); 

3) �
��@
��
-��"�
�$#����
 '�����
 (����
�

 	��#
 ��#�
	�A>�
��) 
�$�
��
���
 � ��"��
 &��
���� (���#�#, +�"����#, =�A
��#, ���&
-
��#, &�'�
#�# � "�.); 

4) ���
$
��"�
�$#����
 �
�

 �
"$�
 �$�
��
���
 &��
���� (�=
�, 
�-
#�#, &
����#, ���$
�, �
����# � "�.). 
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��
"� ���
$
��"�
�$#����� �$�
��
��
� ��"
��A#�� &��
���� � 
���$�& (&
�

 1–2) #
��!-����
��& 
#�
@
��
& (���$
�, ��#�
��#, �=
�, 
�##��
��! 
�#�#) � ���
$�& – �
�

 15–20 (������# – 
�#�#, &
����#, #
-
�����#). �
 �
��	��
 ���
�A#�
'
 �
"
�<���� ����� � #
��� � &��
����� 
��#�������� �
�
" &
<�
 ��"
��#� &��
������
 ��"� � �
����#�A>
! 
$
��
�#����
! ��"�
�$#����� +�
&
�#
�. 

C����#�: Q � Or � Pl � Hb � Bt � Py � Mg � Fl � Ap � 
� Ep � Ti (?) � Sph � Zr � Ort � Mz; 

�
=
���
��
 ��
��#�: Nef � Or � Eg � Art � Bt � Ti � Evd ��
� Ap � Zr; 

C����
�"�: Py � Hp � Pl � Ol � Mt � Bt � Ti � Ap � Zr; 

���#��
��
���
 �
�
"�: Ol � Ens � Di � Shp � Cp,  
'"
: Q – $����; Or – 
�#
$���; Pl – ���'�
$���; Hb – �
'
��� 
�&��$�;  
Bt – ��
#�#; Py – ���
$�
�; Mg – &�'�
#�#; Fl – =�A
��#; Ep – +��"
#;  
Ti (Sph) – #�#���# (�=
�); Zr – ���$
�; Ort – 
�#�#; Mz – &
�
��#;  
Nef – �
=
���; Eg – +'����; Art – ��=
"�
��#; Evd – +�"����#; Ap – ���#�#; 
Ol – 
�����; Ens – +��#�#�#; Di – "�
���"; Shp – @���
��; C� – '����#. 

��$ ��"�
 �� ��@
���
<
��
'
, � ��
�
��
 $���#���
��&�	
�$
! 
"�==
�
������� � '�������� �
��� �
&�
! $
�� ��>
�#�
���� ���'
���-
�#��
 ���
��� "�� ��#
�����
! &�'����� ����
����� +�
&
�#
� � ������-
�
, $
#
��� ����
"��� $ "
$
��
�#����� ����� � #
��� � 
"��� &��
����� 
(�
 
#�
@
��A $ ��������) � $ $
��
�#����� � "��'��, ��
�&�>
�#�
��
 � 
�$�
��
����. E#
 
����
���
 �
�$

 $
�#���#�

 �����
"
�
��
 ����� � 
#
��� � �
�
"��, ��� $
#
�
& �
"
�<���
 +�
&
�#
� � &��
����� � $��!��-
&� ���	
���&� ��"�
�$#���
�#� 
#��	�
#�� � 1 000 ���. 

�
"
�<���
 ����� � #
��� � 
"��� � #
� <
 &��
����� ��#�������� �
-
�
" ����
'
 �
�#��� �

"���$
�
 � ������# 
# �
�
'
 ��"� =�$#
�
�: 
�
�
�-
�
�#
! $���#���
��&�	
�$
! "�==
�
�������, �
"
�<���� ����� � #
��� � 
�������
, ����	�� �
"$
�
&
����� +�
&
�#
� � #. ". ��>
�#�
��
 �����	�-
A#�� � ��"� &��
���
�, ��
��"
	
���
 �
 �#
�
�� �� ��"�
�$#���
�#�. 

*&
�#
 � #
&, "�� ��
� #��
� ��#�������� �
�
" ��>
�#��A# �
$
#
-
��
 
�>�
 ��$
�
&
��
�#� �����
"
�
��� ����� � #
��� �
 &��
����&. 
%�$, � '����#
�"��, ��
��#��, '����
, �
��"
#�#�� � "��'�� '�������� 
&�'&�#�	
�$�� 
����
������ &���&�����
 $
��	
�#�� ��"�
�$#����� +�
-
&
�#
� ��#��������A#�� � ����
�

 �����
�#���P���� ("�� "���
'
 #��� 
�
�
") �
�
"

�����A>�� &��
�����, � &�$��&�����
 – � ��&�� �
"$�� 
�$�
��
����. %�$�& 
����
&, 	
& �
��@
 �����
�#���P��
�#� &��
���� � 
��#������
! �
�
"
, #
& &
��@
 � �P& �
"
�<���
 ����� � #
���. 

�.�. �&���
� � K.*. ��A>
� (1972) 
���>��� ���&���
, 	#
 �
��	
�-
��
 ��"� �
 ��
��	
��A �
"
�<���� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� �&
A# �
-
�
@�A ��
"�&
�#� � ��"�&� &��
���
�, �
�#�

���&� �
 
#�
��#
���
! 
�
��	��
 �"
���
! &��
���

�����A>
! ���
#� (���. 2.5). 
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���. 2.5. �������������� ������
���! 
���# ����������
 #���� � �����  

� 
�������� � ��������
 #���!��� 
������������#%'�� ������ W/n  
(��������� C.). $�%'�� � �.�. B
�����). 

�������: I – �����������; II – ����������. 

B���������: 1 – #����; 2 – �����. 
7���� ������*���� W/n � ���������� (��
�����; 3 – #����; 4 – ����� 

��
"� &��
���
� 
��"
	��� �
�
" ���&
��@
! ��"�
�$#���
�#�A 
#-
��	�A#�� '��
�"� (�������, '���#), ����=�#� ('���, ��'�"��#, ����#), $��-
�
��#� ($�����#). �
�$
��$
 ��@
 �
"
�<���
 ����� � #
��� � �
$
#
��� 
��
��#�� ��A&
����$�#�� $
�� ���
#������� (�����#, $�
����#), � #�$<
 � 
�
$��#�� � '�"�

$����� <
�
�� ('
#�#). ��� �
$
#
��� �� ��� (�����#, 
$�
����#) ����$#
��
 ���
$

 #
��!-����
�

 
#�
@
��
 (5–10 � �
��@
). 

J#
 $���
#�� &��
���
� �$���
�
'
 � '�"�
#
�&����
'
 ��
�
��
�, �� 
��"�
'

��&�	
�$�� ����$#
���#�$�, �����&
� $���
��#
�, ������# $�$ 
# 
=���$
-��&�	
�$�� ����&
#�
� ��
�
��
�, #�$ � '

��&�	
�$
! ��
�����-

3 
 
4 
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����� =�A�"
� � &
#���
'
��	
�$�� 
�
�
��
�#
! ��
$
� �
&�
! $
��, � 
$
#
��� ��
#
$�A# ��
�
��� ��"

����
����� (������
�, 2002 � "�.). 

�� 
��
����� ���	
��� ��"�
'

��&�	
�$�� 
�
�
��
�#
! 
��"
	���, 
&
#�&
�=�	
�$�� � &�'&�#�	
�$�� �
�
" ������ '

�#��$#����� �
� � �
-
�#��
 ��#
�=
�� ��"
��A#�� ��"�
'

�
'�	
�$�
 ��
� (#���. 2.6). 

%������ 2.6 
������������������ �������������� ����� ��
��� ���� 

 

��
! M
>�
�#�, 
$& �
�
"� ��"�
�$#���
�#� 

U, 
10�4 % 

Th, 
10�4 % 

K, % 

?��"
	��! 2–10 ����
&
#�&
�=��
���-
��
 
��"
	��
 

�
�&������ ��� ���-
�
�
��<
���� 2–3 10–15 2–3 

C����#�
-
&
#�&
�=�-
	
�$�! 

5–15 

M
'&�#�	
�$�
 � &
#�-
&
�=�	
�$�
 �
�
�
-
�����
�
!, +��"
#-
�&=��
��#
�
! =���! 
��
�&�>
�#�
��
 $�-
��
'
 �
�#��� 

�
��@
���� 4–5 15–20 3–4 

��"
��#
-
&
#�&
�=�-
	
�$�!  
("�
��#
��!) 

5–10 

M
'&�#�	
�$�
 ���@
! 
�&=��
��#
�
! � ���-
@
! '������#
�
!  
=���! � &�'&�#�#-
���'�
'����#
��� $
&-
��
$�
� 

�
��<
���� 1–2 5–8 1–2 

C������#
-
����#
��! 
(������#
��!) 

5–10 

��#
�����
 &
#�&
�=�-
�
�����
 '�������
 
(���
$�
�
��
 '�
!��, 
+$�
'�#� &
#�&
�=�	
-
�$
'
 ��
���
<"
���) � 
��
"�$#� ���#
$#
�"-
�
! '����#������ (	��-
�
$�#�) 

���$�� 0,1–1,0 1–3 0,5–1,0 

 

��
"�

 �
"
�<���
 ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � &
>�
�#� �
� 
�
�
-
�� �� 
��
�
 �
�
��
"�#�
��
'
 ���	
��� ��"�
�$#���
�#� &
#�&
�=�	
-
�$�� #
�> ������ '
���
�#
� �
&�
! $
��, ��$��#�� +�
��
! �� 
#"
����� 
�	��#$�� "
$
&���!�$�� �$��"	�#�� 
����#
!. ��"�
�$#����
 ��
!�#�� 
��<
�
<�>�� �
"$
�
��� �
� �
���
! &��#�� 
��
"
��#� ���	�#
���
 
#��"�

, +#
 &
<
# ��#� �"
���
 ��@� $
��
��
 �� 
��
�
 #
� ��� ���� 
��
"�
�
<
��! 
 
P �
�#��
. 

�	�#�
#��, 	#
 �
>
�#�
 �
���
! &��#�� #
<"
�#�
��
 �
 �
�#��� $�-
&
���& &
#

��#�& ��� ���#��
��
���& �
�
"�&. * �
��
"��
 '
"�, ���-
'
"��� �����#�A ���
$
	���#��#
����� �"
��
-=���	
�$�� &
#
"
� �����-
��, �
��	
�� ��"
<��
 "����
 
 �
"
�<���� �����, #
��� � $���� � +#�� 

����
������ (#���. 2.7). �
"
�<���
 ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � &
#

��-
#�� � ���#��
��
���� �
�
"�� '������
'
 (�
"$
�
�
'
) ��
���
<"
��� �� 
�
�$
��$
 �
��"$
� ��<
 #
'
 $
��	
�#�� ����� � #
���, $
#
�

 ��
!�#-
�
��
 �
��@���#�� 
��"
	���, &
#�&
�=�	
�$�� � &�'&�#�	
�$�� �
�
" 
�
&�
! $
��. 
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%������ 2.7 
B��������� ������������� (��
����� � 
���������  

� #�!����������� "������ 
 

M
#

��#�, 
�
�
"� K, % U, 10�4 % Th, 10�4 % Th/U 

L
�
���
 – 0,00001-0,01 0,00001 – 
L
�
�
$�&
���
 
 

�������#� – 0,01 0,02 2 
M
�
��"
��#� – 0,01 – – 

��&
���
 
O
�"��#� 0,07 0,0132 0,0356 2,7 
��
�"��#� 0,05 0,0150 0,0444 2,7 

��
"�

 "�� $�&
�-
��� &
#

��#
� 0,06 0,014 0,04 2,7 

M�'&�#�	
�$�
 ���#��
��
��
'
 �
�#��� 
�
��"
#�#�, 
���
$�
��#� 0,19 – – – 

����#� 0,025 0,004 0,012 3,0 

2.2.2. ��
	�� 	
���
�
����� ������
�� 
����$� – �

��
"�&�! ���#��&
�# ��
'�
��
-&��
��'
��	
�$�� � �
-

��$
��� '

��&�	
�$�� ����
"
����!. ��
��
&� 
�
�$� $���$
� �
"$�� � 
����
����� +�
&
�#
�, $ $
#
��& 
#�
��#�� ���� � #
��!, � '

��&�� � 
&��
��'
��� �
-��
<�
&� 
�#�
#�� 
"�
! �� ����
�

 ��
<��� � �$#����-
��� ��"�	. ��
<�
�#� 

 �
@
��� ��$�A	�
#�� �
 #
��$
 � ��
<�
�#� ���-
���� +#�� +�
&
�#
� � �
�
"�� � ���$�& �� �
"
�<���
& � �
��@���#�
 �
-
�
", �
 � � ��
<�
�#� �	
#� &���� � ����

������ ��
� #��
� '
���� �
-
�
", �	��#��A>�� � �#�

��� ��#
�=
��.  

��
��
&� $���$
� 
�#� 	��#� ��
��
&� �����
"
�
��� +�
&
�#
�. �
-
+#
&� ����
�����
 ����&�#����#� $���$� �
�$
��$�� ��"
�. ��� �� #���-
����� �

��
"�&
 �	�#���#� ����$#
���#�$� � &��@#�� 
�
����
&
'
 
�F-

$#�. ��
"�� ��'��"�& �.�. �
��� (1972, 1981), V.�. %$�	
�� � Y.E. V"
��-
	� (1975), &� ��"
& ����&�#����#� '�
������
 $���$� #�$, $�$ ���
 ��
"-
�
<
�
 �.K. G
��&��
&, � �&
��
: «$���$ – +#
 ��
"�

 �
"
�<���
 +�
-
&
�#� � �
&�
! $
�
 ��� 

 	��#�». �
'�
������
 � �
�

 $����
&��@#��-
��
 ��
"��
 �
"
�<����, ��
"�� �
$
&
�"����& �.�. �
���, ��"
& �&
�
-
��#� �
'�
������&� � �
$�����&� ����&
#��&�.  

�
 ����&�#����� #
�$
�#� &
#
"
� 
�
�$� $���$
�, 
#&
#�&, 	#
 
�-
�
��
! ��
�
� 
�
�$� – +#
 ���	
# ��
"�
���
@
���� �
"
�<���! �
 #���& 
�
�
". ?"��$
 �
 ��
'"� �
�&
<�� ���&�
 
��
"
�
��� �
"
�<���! (��<-
��� � �
����� &��#��, ��<��� 	��#� $
�#��
�#����
! $
�� � "�.). * +#
& 
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���	�
 ���
����A#�� &
"
����
 ���	
#�, 
��
�����
 �� #
! ��� ��
! &
-
"
�� �#�

��� '

�=
��
! 
�
�
	$�.  

����
�

 �
��
 
�
�$� $���$
� ����� � #
��� ���
��
�� %
!�
�
& � 
M�$-�
��
�
& (1985). ��� �
���
! $
�#��
�#����
! �
&�
! $
�� ��&�
 
�
��
"��
 
�
�$� 
�����$
���� � 2002 '
"� �.�. C��'
��
��& (#���. 2.8).  

%������ 2.8 
B��������� #���� � ����� � ��������� � � ��������� �����3��� 

("� D�����#, 
��-7�����#, 1985) 
 

�
"
�<���
, '/# ����
"�
&�
 
�F
$#� 
U Th 

Th/U 

O
�"��# 0,0122 0,0425 3,5 
���&�#����� &��#�� 0,018 0,064 3,6 
?$
���	
�$�� $
�� 0,1 0,22 2,2 
��<��� $
�#��
�#������ $
�� 0,28 1,06 3,8 
*
����� $
�#��
�#������ $
�� 2,8 10,7 3,8 
�
�#��
�#������ $
�� 0,91 3,5 3,8 
���
!�$�� $
�� 0,75 2,9 3,9 
*
����� 	��#� ���
!�$
! $
�� 1,5 5,7 3,8 
*
����� 	��#� $
�#��
�#����
! $
��* 2,5 9,3 3,7 

$��
������: * – �
 �.�. C��'
��
��, 2002. 

?#	
#���
 ��"�� "���&�$� ��&
�
��� �
"
�<���� ��"�
�$#����� +�
-
&
�#
� 
# &��#�� "
 �
���
! 	��#� �
&�
! $
�
, ����<
���� � �
��
"
��-
#
���
& ��
��	
��� $
��
�#����� ����� � #
��� ����� ��
��. ��
�
��� 
"�==
�
������� �
>
�#��, 
����������A>�
 =
�&��
����
 �
&�
! $
�� 
�
"�# $ 
�
'�>
��A ��"�
�$#����&� +�
&
�#�&� �
����� '
���
�#
� ��-
#
�=
��. ?#�A"� ��
"�
# � "��'
! ���
", �
"#�
�<"
���! &�
'
	���
�-
��& =�$#�	
�$�& &�#
����
& 
 #
&, 	#
 &�'&�#�	
�$�� "�==
�
������� 
�
>
�#�� �
��
�
<"�
#�� ��$
�
&
���& ��$
��
��
& ����� � #
��� 
# 
������ "�==
�
����#
� $ �
�"��&. 

������ +#�� "����� #�$<
 �
$�����
#, 	#
 "�� ��
� 
�
�
	
$ #���	�
 
"
�#�#
	�
 ��"
�<���

 #
��!-����
�

 
#�
@
��
, 	#
 �$�����
# �� 
#-
��#�#��
 =��$��
���
����� +#�� +�
&
�#
� � ��
�
��
 '�
�����
! "�==
-
�
������� �
>
�#�� D
&��.  

��$�A	
��
 �
�#����
# 
$
���	
�$�� $
�� (#���. 2.8). ��� 
�
�$
 

 
�
�#��� "
&�����
# $
&�
�
�# ������#
� #��� MORB (%
!�
�, M�$-
�
��
�, 1985). ��$ 
#&
	�A# ��#
�� ���
#�, +#� ��
�#�� $��#��� 
��
<��-

#�� ��"
& =�$#
�
�. *
-�
����, ��� ���	
#
 �
�#��� 
$
���	
�$
! $
�� 
��
<�
 
�
��#� &��@#��� ��
�$
'
��! ��� �
"�
"��� '
�, �$��#�� �� 

$
���	
�$
& "�
. K��� 
�� ��
<
�� � 
��
��
& >
�
	��&� ������#�&�, 
#
 � 
�
�$�� 
�>
'
 �
�#��� 
$
���	
�$
! $
�� &
<
# ��#� ��>
�#�
���! 
�
"
�#�#
$ $
��	
�#�� ��#
=������ +�
&
�#
� � �
��@�& �
���& ��"��-
�
&, �
��
	
���� ��� ���"�$���. *#
��� ��
��
&� – +#
 ����&
"
!�#��
 
�
"� � ������#�&� 
$
���	
�$
! $
��. E#
# ��
�
�� ����
#�� '�����& '

-
��&�	
�$�& =�$#
�
& �
�
�����
"
�
��� +�
&
�#
�. %�$, �
��@

 $
��	
-
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�#�
 ����� �"�
�����
#�� �� ��&
�
��
& 
$
���	
�$
& ������#
. ��
"�
# 
��&
#�#�, 	#
 $�$
!-���
 
"�� �� +#�� =�$#
�
� ��� 
�� �&
�#
 
$�����
# 

	
��"�

 ������
 �� �
�#�� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � 
$
���	
�$�� ��-
����#��. �� +#
 �$�����
# �
�$
 �
��<
��

 #
��!-����
�

 
#�
@
��
 � 

�
�$��, �����#�� "�� 
$
���	
�$
! $
��, �
 �����
��A � ��"
�<����&� 

#�
@
���&� "�� "��'�� '
���
�#
� ��#
�=
��. 

������ �&
A>���� 
�
�
	��� "����� 
� ��
���� ��$
��
��� ����� � #
-
��� � 
�
�
	$�� ��#
�=
�� (#���. 2.8), � #�$<
 � �
>
�#�
 �
��
	�
! ���#
&� 
(#���. 2.9), �
$�����
#, 	#
 ��
�
�� 
����
����� ����
# �
��
	�
! ���#
&�, � 
#
& 	���
 D
&��, =
�&��
����
 �� ��&�	
�$
'
 � ��
#
��
'
 �
�#��� 
��
"
-
��A#�� $
�&
��&�	
�$�&� � $
�&�	
�$�&� �"
���&� ��
�
���&�, ����
"�-
>�&� $ ���#
�� ��"�
�$#����� ��
#
�
�, �����" $
#
��� 
����������
# �
��-
>
�#�
����
 @��
$
! '�&&� �#�������� +�
&
�#
� (Pb, He, Sr, Ca � "�.). 

%������ 2.9 
J�������� ���������� #���� � ����� � 
�������!��� ��I����� 

���
��� � "�������� �����
 
 

�
�&�	
�$�
 #
�� Th U Th/U ��#
	��$ ��=
�&���� 

�
��
	��� ���#
&� � �
�
& 0,034 0,009 3,7 Andersen et. al., 1982  
(�
 M. ?��&�, 1990) 

�
��
	��� ���#
&� � �
�
& 0,069 0,042 1,6 
M
#

��# 0,026 0,08 3,3 
%
$#�#� 
9,0 
2,0 4,5 
O
�"��#� 0,026 0,0075 3,5 

�����
	��$ =���	
�$��  
$
��#��# '
���� �
�
", 1968 

�'���#�
 �
�"��#� 0,0425 0,0122 3,5 %
!�
�, M�$-�
��
�, 1988 
������ $
�� 1,9 0,5 3,8 ����@
��	 � "�., 1975 
�����! '���# 1,1–1,5 0,3–0,4 3,9 Tatsumoto Mitsunobu, 1973 
M�#
��$
��
 �
'�
�� ���� 0,9 0,24 3,8 Taylor, 1976 

���� � �����
 �
�
"� 0,210 
0,059 3,6 Ganapathy et. al., 1974  
(�
 M. ?��&�, 1990) 

����
#� D
&�� � �
�
& 0,065 0,018 3,6 Ganapathy et. al., 1974  
(�
 M. ?��&�, 1990) 

 

��>
�#��
# �
�$
��$
 '��
#
� ��$�

���#
��, '�����&� �� $
#
��� 
����A#�� ��
"�A>�
 (*
!#$
��	, 1959; ���������, 1953; �
�
#
��	, 1970; 
?��&�, 1990; � "�.): 
1. %�<
��
, � #
& 	���
 � ��"�
�$#����
, +�
&
�#� 
����
������ ��� 
"�
-

�$#�
& ��
�
��
 ������ (����@$� ��
���
��� ��P�") � �
����#�#
 ��#
�-
����
'
 �����#�� �"
���� �
�$��! ���#
�� ���&
��
 5–7 &��" �
# ����". 
� &
&
�#� 
"�
$��#�
'
 � ������#
���
 $��#$
��
&
��
'
 (< 100 �
$) 
��
�
��� �
���$�
�
��� ��"�
�$#����� �"
�, ��� $
#
�
& �=
�&��
-
����� ��
"��! ��
#
���! �
�#�� ��
"��� � #�<P��� +�
&
�#
� � ���-
��� 	��#�� *�
�
��
!, ��
���
"�# �

���#�&�! � �������
���! ���-
��" ��"�
�$#����� ��
#
�
� � 
��
"
�P��
! � �
�#
���
! �$
�
�#�A. 
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2. ��$�

���#
� � ��
"
��� ��@
! C���$#�$� ��
���
"�� �
��
����
 � 
#
	
��
 10–20 &��" �
# � ��$
�	���� 5 &��" �
# ����". 

3. �&
@����� '��
#
��, � �

#�
#�#��� � $
#
�
! ��
"�
��'�
#�� �
�&
�#-
�

 �	��#�
 
"�
�$#�
'
 � +�
�A��
��
'
 ��
�
��
� ���#
�� ��
#
�
�. 
��$ ��"�
 �� ��
'
 ��@
�$�����
'
, � �
@
��� ��
��
&� ��
���
<-

"
��� +�
&
�#
� ��<�

 ���	
��
 �&
A# "����
 
 �
"
�<���� � ��
#
��
& 
�
�#��
 ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � ��
"�$#
� �� �����"� � '

�
'�	
�$�� 

����
������, � #�$<
 $
�&�	
�$�� 
�F
$#��, 
�
�
��
 � #
���, "
�#����� 
"�� �
�
��
"�#�
��
'
 ���	
��� ('�����& 
����
& &
#

��#��). ��� 
�
�-
$� ������#
���
'
 ������� ��"�
�$#����� �"
� � ������ 
�
�
	$�� ��@
! 
����
#�, ��
"�
# 
�#��
��#��� �� "��� 
�>
�����#�� � '

�
'�� �
�
<
-
����, $
#
��
 ���<�# 
��
�
! ����
'
 �
"� '

�
'�	
�$�� '��
#
� 
 ���#-
�
��
& �#�

���, �
�#��
 � +�
�A��� D
&��. 
1. *
>
�#�
 �
���
! &��#�� (�
 $��!�
! &
�
, "
 
����
����� �
&�
! 

$
��) �
 �
�#��� #
<"
�#�
��
 $�&
���& &
#

��#�&. 
2. ?�
'�>
��
 ��#
=�����&�, 
�
�
��
 ��"�
�$#����&� +�
&
�#�&� 

'
���� �
�
", ���'�A>�� �
&��A $
��, 
����
��
�
 =���$
-
��&�	
�$�&� ��
�
���&� "�==
�
������� �
>
�#�� �
���
! &��#�� � 
�
����#�#
 
P �
�
$#���
'
 �����
���, "
'������ � #. ". 
*��
"�#��
 ��"�
�$#���
'
 �����"� �
 #
��$
 �
$��>�
#�� �����
-

�#���P��
�#� �����, #
���, $����-40 � "��'�� ��"�
�$#����� +�
&
�#
�, �
 
��&
��
#�� �
 ��
&
�
& � �� �

#�
@
��
. * 	��#�
�#�, ��>
�#�
��
 
�&
��@�A#�� 
#�
@
��� ��
#
�
� 238U/232Th � 238U/235U ��-�� �
��@
! ���-
���� �� �
��
"
� �
�������"�. 

�� 
��
����� ������#
���
! 
�
�$� �
"
�<���� �����, #
��� � $���� 
� �
&�
! $
�
 � �
���
! &��#��, ���
"� �� ��
"�#���
��! 
 "
'������ � 
�������
��� �
>
�#�� �
"$
�
��� �
�, �.�. �&���
� ����	�#�� 
��
�#�-
�
�
	��A &
>�
�#� ��
� &��#��, �� $
#
�
'
 "
�<�� ��#� ���
�
�� �
-

��
"�&�
 "�� $
��
�#����� � ������ ��
�� �
&�
! $
�� $
��	
�#�� ���-
�� � #
���. �
��	��
��, 	#
 ��&&����� &
>�
�#� �
���
! &��#��, �
>
�#-
�
 $
#
�
! 
#�
#�#�
��
 �� =
�&��
����
 ��"�
�$#����� �
� �
&�
! $
��, 
� �
�$
��$
 ��� ��
��@�
# 
P "
!�#��#
����A &
>�
�#�, ��#��
��
���A 
�
 '

=���	
�$�& "����&. ?� �"
��� ���
", 	#
 �
���� 
�F����#� 	�
���-
	�!�
 ���
$�A $
��
�#����A ����� � #
��� � �
&�
! $
�
 ��
�
���&� ��-
�����
��� � "
'������ &��#��, ���
"� �� ��>
�#��A>�� ��
"�
�
<
��! 
 

P �
�#��
 (�&���
�, 1974). 

* ����� � +#�& �
�

#�
#�#��
& �
���$�
# �
&�
��
 � ��������
�#� 
�-
>
�����#�� ��
"�#���
��! 
 �
�#��
 � ��"�
�$#���
�#� �
>
�#�� �
���
! 
&��#�� � 
 ��
�
���� 
�
'�>
��� ����
&, #
��
& � $���
& �
&�
! $
�� � 
�
����#�#
 �� �
�#
�
��
'
 �
�
&
>
��� ����� ��
��. E#� ��
#��
�
	�� 
&
'�� �� ��#� ��$��"��
���� ��� "
��>
���, 	#
 =
�&��
����
 $
�
�
! 

�
�
	$�, �
�$
 
#��	�A>
!�� �
 ��
�& ��"�
'

��&�	
�$�& 
�
�
��
�#�& 

# '�������� �
�, ������
 �
 #
��$
 � ��
�
���&� "�==
�
������� �
���
! 
&��#��. ��
"�
# �	�#���#� �
���	��
 $
�&�	
�$�
 =�$#
�� 
����
����� 
�
&�
! $
�� � �
��
"�A>�
 '

�
'
-'

��&�	
�$�
 ��
�
���, &
�����& $
-
#
��� 
����
��
� �
 
�
�
��
�#�&� �����#�� �
"$
�
�
'
 ����#��#�, � ��
-
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��=�	
�$�&� ��"�
�$#����&�, #
��
��&� � =���$
-��&�	
�$�&� ��
!�#-
��&� &��
�����
'
 �
>
�#�� ��&
! $
�� (�&���
�, 1974). 

�
@
��
 +#�� ��
��
& <"P# ��
�� ����
"
��#
�
!.  
?�
�
	��
 �
"
�<���� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� ���
�#�� �
 ��>
-

�#�� "
�� "�� ��
� 
�F
$#
� &�#
������
'
 &���, 	#
 
>P ��� �
"	P�$���
# 
'
�������A &���� *.�. *
���"�$
'
 
 «��A"�
�#�» ����� � #
���. ?�� 
����, 
�#� � ��"�# �
�"
. ?� 
��
���� ��"�
'

��&�	
�$�� ����&
#��� 
$
&�
�
�#
� ����
"�
! ��
"� � '

�=
���� 
�
�
	$�� &
<�
 ��"�#� �
 
�
�#���
���& ��&� �
 &�
'
	���
���& ��#
	��$�& "��'��&&�& (���. 2.6). 

 
���. 2.6. 	��������������� ���
� ����������
������� �������������  

����3����� �������� ("� 7.$. ��������#, 2004) 
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��
"�
# 
�
�
 
#&
#�#�, 	#
 �
 #
��$
 ��
��� ��$
��
��� ��"�
�$#��-
��� +�
&
�#
� � ����
"��� 
����
������ ��
"�#����A# ��#
�
� "�� ����
-
"
��#
�
!. ��
<"
 ��
'
, � ���$��"�
& � #

�
#�	
�$
& ���
$#
 ��<��& 
�
$���#
�
& ����
#�� 
#�
@
��
 ���
��� �
"
�<���! #
��� $ ����� (Th/U). 
E#
# �
$���#
��, $�$ ���"
#
���#��A# ��@� (������
�, 2002) � "��'�
 ��-
��
"
����� (C.J. Allegre et. al.), ����A#�� 	�
���	�!�
 ��<��& ��"�$�#
-
�
&. %
��!-����
�

 
#�
@
��
, ��	���� 
# �
��
	�
! ���#
&� � �
�
& 
(Th/U � 3,72) "
 
P ����
# � ���� (Th/U � 3,55), &
#

��#
� (Th/U � 2,5–8,6), 
&�'&�#�	
�$�� 
����
�����! �����	�
'
 #���, ���
"�#�� � 	�
���	�!�
 
��$
& ��#
����
 �
��	�� (2,5–5, ��� ��

���"���� 3,5–4,5), 	#
 ���#����
# 
��
"�
��'�#� ��>
�#�
����
 
�>
! ��$
�
&
��
�#� � �����
�#���
��� #
-
��� � �����, 
��
"
��A>
!�� ��$
��&� &��
�"����. 

E#� ���#
&� 
#�
@
��! ��"
�<���
#�� �
 &�
'�� '
���� �
�
"��, �� 
��$�A	
��
& ��&�	
�$�� � 
�'��
'
���� #��
� 
��"$
�, ��
"�$#
� &
#�-
&
�=��&� � &
#��
&�#��&�. 

E#
# �
$���#
�� �
��
��
# ��& "
�#�#
	�
 ��
�
��
 ���"
��#� �
�
"� 
&�'&�#
'
��
'
 
���$� �� &�'&�#�	
�$�
 � &
#��
&�#�	
�$�
 (������
�, 2002). 

��&� ��#��
��
�
, 	#
 � �
��@���#�
 #��
� �
	� +#
 
#�
@
��
 #�$<
 
��"
�<��
 � ���
"�#�� � ��#
����
 2,5–5 (������
�, 1997). ?#$�
�
��
 � 
#� ��� ���A �#
�
�� ���"
#
���#��
# 
 #
��
'
��
! #����=
�&���� �
	�. 
%�$, � �
�
 �
�"
!�#��� ��
"����#�! �"
��
-#
�����
'
 ��$�� 
�
 ��>
�#-
�
��
 ��<
 2,5 (������
�, 1997). 

K>P 
"��& 	�
���	�!�
 ��<��& �
$���#
�
& ����
#�� 
#�
@
��
 ��
-
#
�
� ����� 238 $ ����� 235 (238U/235U), $
#
��! ����
#�� =���	
�$
! $
�-
�#��#
! � 
��
"
��
#�� �� �
'
"��@��! &
&
�# ��
&
�� �
��	��
! 137,8. 
?#$�
�
��
 
# +#
'
 ���	
��� � #� ��� ���A �#
�
�� ���"
#
���#��
# 
 
#
&, 	#
 ���
 ��
���
"��� ��
�
��� �"
��
'
 "
�
��� � ��'
����
& U235, 
$�$ +#
, �����&
�, ���
 �� ����
"��� �"
���� �
�$#
���, =��$��
���
-
���@�� 2,5–3,0 &��" �
# ����" (&
�#
�
<"
��� ����� ?$�
, �
'
&�
 � "�. � 
�=��$
), ���
 �&

# &
�#
 �
�"
!�#��
 ��
"����#�! �"
��
-#
�����
'
 
��$��, ����&�A>���� ���"
�
��
& ��
#
�
� ����� (�
�
��$, ��'���$, D
-
�
�
'
��$, ?�P��$ � "�.) ��� "��'�&� ��"�&� "
�#
���
�#�, � #
& 	���
 
��
�
"
��
& �"
���� �����
�, ��� $
#
��� ��
���
"�# ���"
�
��
 ��� 

����
����
 +#�� ��
#
�
�. �
���!�$�&� (������
�, 1997) � �&
��$���$�&� 
�	P��&� (Coleman et. al.) �
$����
, 	#
 +#
 
#�
@
��
 � �
�
 #�$
'
 ����-
��� &
<
# ��&
��#��� 
# 1 "
 500. 

�
�
&�
��
, 	#
 ����
"
����� � +#
& �������
��� "�"�# 
>P &�
'
 
��=
�&����. 

2.2.3. ��	�� �
�������� 	
���
�
����� ������
��  
� �	�	����� �!"��

� 

���	
��
 =
�& ���
<"
��� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� �
-��
<�
&� 

�#�
#�� 
"�
! �� ����
�

 ��
<��� ��"�	 ��"�
'

��&��. E#� ��
��
&� 
�$#������ � ����� � �

��
"�&
�#�A �
@
��� �����	��� �
��
�
� ��
'�
-
���
����� � �
��$
� ����
��� &
�#
�
<"
��!, �
@
��� =��"�&
�#������ 
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��
��
& "�==
�
������� �
>
�#�� ����
#�, �
��
�
� &�'����� � $
��
�-
#���
����� �
>
�#�� ��� =
�&��
����� '
���� �
�
" � +�"
'
���� � +$-
�
'
���� ��
�
����.  

�
��#�
 
 =
�&�� ���
<"
��� +�
&
�#
� ��
"
�
 � 1921 '. *.�. *
�-
��"�$�& (*
���"�$�!, 1983). ?� ��"
��� 	
#��
 �����	��� =
�&� ���
<-
"
��� ��&�	
�$�� +�
&
�#
� � �
&�
! $
�
, �
 �
#
���@�
 ��

'
 ���	
��� 
"�� ��"�
'

��&�� � � ���#
�>

 ��
&�: 
1. M
�
$��� � �� �

"��
��� � &��
�����, '
���� �
�
"��, <�"$
�#�� � 

'��

������� �
&��� &�����. 
2. ���
<"
��
 ��&�	
�$�� +�
&
�#
� � <���� 
�'����&��; ��#
�
&��
 

��
���
��� <��
'
 �
>
�#��. 
3. ���
<"
��
 +�
&
�#
� � $�
&�
��A&���
��� &�'&��. 
4. �
�#
���
 ����
���� ��&�	
�$�� +�
&
�#
�. 

E#� $�����=�$���� �
�
<
�� � 
��
�� �
��
&
���� ��
"�#���
��! 
 
'

��&�� +�
&
�#
�.  

D�&
#�&, 	#
 
>
 � 1915 '. � �#�#�
 «? ��"�
�$#����� ��&�	
�$�� +�
-
&
�#�� � �
&�
! $
�
» 
� 
��
"
��� 
��
���
 =
�&� ���
<"
��� ����� � 
#
��� � ��#
�=
�
. ��� ����� +#
 �
��#�
���� &��
������� =
�&�, ��
&
�=-
�

 ��
<"
��
 � �
����
��
 &��
���� � =
�&� ����
����. ��
&
 #
'
, 
� 

#&
#�� ��>
�#�
����
 ���#�
�
��
! =
�&� @
�#����
�#�
'
 ����� – ���-
���-�
�� � �
'�
>
��
 ����� ����
"��&� 
�'���	
�$�&� �
>
�#��&�.  

��� #
��� $ &��
�����
! =
�&
 ���
<"
���, ��
&
�=�
&� ��
<"
��A 
� �
����
��
 &��
���� � =
�&
 ����
���� *.�. *
���"�$�! "
����� $
��
-
�"��
 �

"��
��� � $
��� ���
#������� � '�"�
'
�� � �
"��� ��#
	��$��. 

*.�. *
���"�$�! 
�
��
��� ���	�#
����A �
�� ����
���
'
 ����� � 
#
��� � �
&�
! $
�
. 

�$�"
&�$ �.*. %���
�, �������� �	
��
 *.�. *
���"�$
'
, ��
"�
<�� � 

�>
! &���
 &��
�����
'
 �
>
�#�� '
���� �
�
" �����	�#� &��
����-
$
��
�#��#
�� � &��
����-�
��#
�� #
'
 ��� ��
'
 +�
&
�#� (%���
�, 1961). 

�
" &��
����&�-$
��
�#��#
��&� ��
"�
# �
��&�#� &��
����, $
�-
�
�#����� +�
&
�#� � $
#
��� �
��@
 
'
 �
"
�<���� � ����
"�
&
! �
�
-
"
. ��� ����� � #
��� &��
����&�-$
��
�#��#
��&� ����A#�� ���
 �� �
�-
�#�
���
 &��
����, ���
 �$�
��
���, � $
#
��
 
�� ��
"�# � �
����#�#
 
��
&
�=�
'
 ��&
>
��� ��&�	
�$�� +�
&
�#
� ����$
'
 �
��
'
 ��"���� 
(Zr, Hf, ���#��
�"�, Y � "�.). 

M��
����-�
��#
�� – &��
����, �
"
�<�>�
 
��
���A &���� +�
&
�-
#� � �
�
"
 (> 50 % 
# 
'
 ��&&���
'
 $
��	
�#��). M��
����-
$
��
�#��#
�� &
'�# ��#� 
"�
��
&
��
 � &��
����&�-�
��#
��&�. 

��
"�
# 
#&
#�#�, 	#
 *.�. *
���"�$�! �<
 � �
��
" ���
<"
��� ��-
"�
'

��&�� ��"
��� ���$#�	
�$� ��
 
��
���
 =
�&� ���
<"
��� ���� � 
#
���. * ���#
�>

 ��
&� $ ��"
�
���& �& #���& "
����
�� (�#
	�
��) 
=
�&� �

"��
��� � 
�'���	
�$�& �
>
�#�
& (&
#���-
�'���	
�$�
 $
&-
��
$��, $
&��
$���
 �

"��
��� #��� �
��#
� � =���	
�$�� �
�����), &�-
�
���
�"� ($
��
�"��
 &��
����), ���
&��
���� � $���#
��. 
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��� &�'&�#�	
�$��, '�"�
#
�&����
-&
#��
&�#�	
�$�� � &
#�&
�=�-
	
�$�� �
�
" #���	�� �
��#�
���� &��
������� =
�&� ���
<"
��� ����� � 
#
���, =
�&� ��
&
�=�
'
 ��
<"
��� � �
����
��
 &��
���� � ����
����� 
�#
&����� � &
�
$������� =
�&�. 

��� �
"��� ���#�
�
� #���	��� �
���� � $
��
�"��� =
�&� � ������ 
�

#�
@
����.  

* 
��"
	��� �
�
"�� � ����
! &
�
 �����#�#��A# $�$ =
�&�, ���&�#-
�
�����
 � +�"
'
���� 
����
����!, #�$ � @��
$
 �����
�#���
���
 
�
����
���
 � 
�'��
-&��
������
 =
�&� ���
<"
���. 

�
@
��
 �
��
�� 
 =
�&�� ���
<"
��� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � 
����
"��� 
�F
$#�� 	�
���	�!�
 ��
<��� ��"�	�. 

* �
��
& ������<
��� ��
"�
# 
#&
#�#� ��
"�A>�
 �
"�
"�: 
1. �
&��
������! ������, ��������! � ��"
�
��
& &��
���
�, � 
�-

�
"
�
��
 � ��� ��"�
+�
&
�#
� � �
��
"�A>
'
 �������. ��� +#
& �

�-
�
"�&
 �
&��#�, 	#
 � &��
����� =
�&� ���
<"
��� &
'�# ��#� #�$<
 ��-
&�
 ����

������
. 

�����&
�, � ���$
�
 U�4 � Th�4 &
'�# ���
"�#��� � &�$�
#�
>���� � 

����
����#� �
��#�
���
 &��
������
 =��� (���. 2.7). 
 

 
 

 
���. 2.7. 
������������3�� ("� 7.). D�#���#, 1961): 

1 – 
������������3�� �����-"�����*"������� #������ *��3� ����������.  
D�
��� – ����� �� ��������� ������������� (��
�����, � 320; 2 – 
������������3��  
������������ ����� (����������) �����������, � 320; 3 – 
������������3�� ��������� 

��������� �������������� 
�������, � 320; 4 – ����� �������, � 320; 
 � – 
����3������3�� �����. $������'�� ����; � – 
����3������3�� ���� �� �����.  

D�
��� – ����� �� ��������� �������������� (��
����  

2. M
#
"� &�$�
��"�
'��=�� � ���
���
����
& ��
�������� =
#
-
+&�����!, &
#
"
� 
�$
�
	�
! (f) � �$#�����
��
! ��"�
'��=��. 
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M
#
"� 
�$
�
	�
! ��"�
'��=�� "�A# �
�&
<�
�#� 
��
"
��#� ��
-
�#����#�
���
 
�
�
��
�#� �
$�������� ����� � �
��&� ���
$�& ����
@
-
��
& (���. 2.8). 

 

 
���. 2.8. ���"��������� #���� � 
��������-�������: 

� – �"����-
�������-�3������ �������; � – ������; � – ("����; � – ���#����;  
� – ������-
����������� �����; �–� – ����� – 
������ ��� �����������;  

�"���� – f-��������3�� �� ���������� "�����. $���� ��������� 1016 � � �
2/�;  
�–� – ���!�� ��������. K���. 70 
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���. 2.9. «0������ 3#������» Au16, 
������������ � BF� 

3. �
��
���& &
#
"
&, �
��
��A>�& '
�
��#� 
 �
"��<�
& (�
'$
 ��-
>
��	���
&
&) � �������
&, ��
	�
 �"
�<���
&
& � �#��$#��
 &��
���� ��-
&�	
�$
& +�
&
�#
, ����A#�� &
#
"� ��>
��	������ �����	��&� �
�'
�#�-
&�. �����&
�, "�� ����� #�$
��& ����
#�� �'�
$����! �&&
��! [(NH4)2CO3], 
$
#
��! � ��#
��#��
 �
��	�� �������
 &
#
" �.*. %���
�� (1961). 

 
 

* �
��
"�

 ��
&� � ���$#�$� &��
���
'
-'

��&�	
�$�� ����
"
��-
��! "�� ���	
��� =
�& ���
<"
��� ��
"��A#�� &
#
"� +�
$#�
��
! &�$-
�
��"�
'��=�� (EM��) � �
��#�
��
 +�
$#�
��
-&�$�
�$
��	
�$�
 &
#
-
"� ����
"
����� � ���
���
����
& &�$�
�$
�
� ���
$
'
 ����
@
���, �
-
��
��A>�& "��'�
�#��
��#� ���
&��
����, �����&
� Au � "�. (���. 2.9). 

2.2.4. ��	�
 ��	����
 �	
�
 � 
�	�� � �	�	����� ���
��
� 
G
�&� �
�
�
�� ����� � #
���, $�$ � �
��@���#�� "��'�� +�
&
�#
� 

	�
���	�!�
 ����

������. �
 +#
! ��
��
&
 ��>
�#��
# &�
'
 �����	�
! 
��#
��#��� (�.�. �
�
��&��, *.�. �����$
�, �.�. ��=����$�!, �.C. �
�
-
�P�, G.*. J���
�, �.�. J
���$
�, �.�. �
�
��, �.�. O
"�$
��$�!, C.�. ���-
&
�, �.C. �
#
�#�� � "�.). 

��
"�
��'�
#��, 	#
 � ���
$
#
&�
��#����� ��
�
���� �
�
�
� U � Th 

��>
�#���
#�� � =
�&�� =#
��"���, $�
&��
���, =
�=�#��� � "��'�� �
-

"��
��! �
'����
 � Zr, TR � "��'�&� '

��&�	
�$� ����$�&� +�
&
�#�&�. 

* ���
���� '�"�
#
�&������ ��
�
��
� �
�
�
� �����, ��
�&�>
�#-
�
��
, 
��>
�#���
#�� � =
�&
 �����	��� $
&��
$���� �

"��
��!, ��
"� 
$
#
���, $�$ �
$�����A# ����
"
����� C.�. ���&
�� � "�., ��

���"�A# 
$���
��#-���������
 $
&��
$�� [UO2(CO3)2]�2. 

�
����
#�� ���	�#
����! 
�FP& ��=
�&���� 
 �
�&
<�
& �
�
�
�
 
����� � ��"
 &
#���

�'���	
�$�� $
&��
$�
�. * +$�
'
���� ���
���� "�� 
����� ��#��
��
�
 ���	�#
���

 ����

�����
 =
�& 
'
 �
�
�
��: &
����	
-
�$�� ���
��; �
�
<�#
���
 ����<
���
 $�#�
�� #��� UO2OH� ('�"�
$�����-
���), UO2(UO3)nOH�4 (�
���"
���! �
�), $
#
��
 �
�
@
 �
�����A#�� �� 
$
��
�"�� � ���
���; ����=�#-���������
 $
&��
$�� � $����� ���#�
��� �
-
�� 
$���
���; ������-'�&�#��
 =
�&� �
�
�
��, ��>
�#��A>�
 � '�&�"-
��� ���"@�=#��� �
���, � �

"��
��� � "��'�&� 
�'���	
�$�&� $���
#�&�; 
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$
&��
$���
 ������-$���
��#��
 �

"��
��� #��� Na4[UO2(CO3)3] � "�. 
�&
��
 +#� =
�&� – 
��
���� =
�&� �
�
�
��, $�$ �
$�����A# "����
 ��-
#����� � +$��
��&
�#������ ����A"
��! � &�
'
	���
���� #
�&
"���-
&�	
�$�� &
"
����� ���	P#
� (�.M. C���
��, �.�. H����
�, �.�. K��

��, 
M.�. ��$�#�). 

M�
'

�����
 =
�& �
�
�
�� ����� � #
���, 
�
�
��
 � '�"�
#
�&���-
��� � +$�
'
���� ���
����, ��
"
��
"
��
# � &�
'

�����
 ���	�� �� 
��-
<"
���, ��
<"
 ��
'
 
����
��
���� ��&
�
��
& =���$
-��&�	
�$�� ����-
&
#�
� (T0, P, pH, Eh � "�.). * '�"�
#
�&������ ���
���� +#
, ��
<"
 ��
'
, 
&
�����&� �
��#��
��#
����� �
�$��!, ��� ����&
"
!�#��� ���#�
�
� � 
����=�"��&�, �'�
�
"��#�& �
>
�#�
& � #. "., � #�$<
 &
�����& ��$������ 
���#�
�
� (+==
$# '����
�����) � ��"
�
��
& CO2 (C.�. ���&
� � "�.). 

* +$�
'
���� ���
���� '�����&� &
�����&�&� 
��<"
��� ����� � �
-
��#�#��A>�� 
&� +�
&
�#
� (Re, Se, Mo � "�.) ����A#�� ����

������
 
'

��&�	
�$�
 ����
��, ��"
�
���
 �.�. �
�
��&��
& � "�.: 
$����#
��-
�
-�
��#��
��#
����
, '�

��
, ������#
����
 � #. ". 

��8��*0 -%; *�5�8���4�/� 
1. ?����$#
����!#
 ��
"�#�
 � �����	�
 ��&�	
�$�� ��
!�#� ����� � #
-

���. 
2. J
& 
����
��
�� �
�

 ���
$�� �
"��<�
�#� �����, �
 �����
��A � 

#
��
&, � �
�
 '��
�'
�
��? 
3. * 	
& �����	�
 ��&�	
�$�� ��
!�#� ����� � ��"��? � $�$�& �
��
"�#-

���& +#
 &
<
# ����
�#�? 
4. J#
 
���	�
# #
�&�� «$
+==���
�# +&����
����� ��"
��»? 
5. ���
��#
 �#�������
 ��
#
�� – ��
"�$#� �����"� ����� � #
���. 
6. ��$�
 ��"� ����	
��� �
���$�A# ��� ��"�
�$#���
& �����"
? 
7. * $�$�� ���	��� &
<
# ��
���
"�#� ��
�#���

 "
�
��
 +�
&
�#�? 
8. J#
 
���	�
# #
�&�� «��"�
�$#���

 ����
�
��
»? 
9. * $�$
& ���	�
 ���#���
# «�
$
�

 ��"�
�$#���

 ����
�
��
»? 
10. * $�$
& ���	�
 ��"�
�$#���

 ����
�
��
 ���#���#� �
 &
<
#? 
11. ���	��� ����@
��� ��"�
�$#���
'
 ����
�
���. 
12. J#
 �
��&�
#�� �
" #
�&��
& «$���$»? 
13. ��$ ��&
��
#�� �
"
�<���
 ����� � #
��� � ��
�
��
 &�'&�#�	
�$
! 

"�==
�
������� �
>
�#��? 
14. ��$�
 =
�&� ���
<"
��� ����� � #
��� ���
�#��?  
15. J#
 �
��&�
#�� �
" #
�&���&� «&��
���-�
��#
��» � «&��
���-

$
��
�#��#
�»? 
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"%��� 3 
��
��"������# $�
�"���	� 

��������� 
3.1. "4���5�; ���!� � +���; � 5�=5�+�>4*/�5 8��?4**4  
C

��&�� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � &�'&�#�	
�$
& ��
�
��
 ���	
-

�� ����
�

 �
��
. ��#��
��
�� 
��
���
 ��$
�
&
��
�#� �����
"
�
��� 
����� � #
��� � 
��
���� #���� �
�
", =
�&� �� ���
<"
���, ���
��� &�-
'����� � $
��
�#���
�����. 

* ���#
�>

 ��
&� �
�#���
�� ��
"$� �
 
#"
����& #���& �
�
", � 
#�$<
 ���
��
�� 
�
�$� "�� &�'&�#�	
�$�� ��#�������� � +==������� 
�
�
" � �
�
&. 

3.1.1. ����	�
��� 	
���
�
����� ������
�� � �
#�

�$����� 
��	��
� 

?�>

 ��
"�#���
��
 
 �����
"
�
��� ����� � #
��� � 
��
���� #���� 
&�'&�#�	
�$�� �
�
" "�A# ��
"��
 
�
�$� �� �
"
�<���!. ?"�� �� �
-
��
"��� 
�
�
$, ���
���
������ "�� ���	
#� $���$� ����� � #
��� � �
���
! 
$
�#��
�#����
! �
&�
! $
�
, ��
"�#���
�� � #���. 3.1. 

%������ 3.1 
B������ ���������� #���� � ����� � �������� ��"�� 
��
���������  

������ "���� ("� �.�. 	�����!��#, 2002) 
 

�
"
�<���
 +�
&
�#
�, '/# C
���
 �
�
"� 
U Th 

Th/U 

��#�������
: 3,2 14,0 4,4 
���#������#� 0,001 0,004 4,0 
��
��#� 3,0 13,0 4,3 
����#� 0,8 3,2 4,0 
'���
"�
��#� 2,7 9,9 3,7 
'����#� 3,9 18,0 4,6 

E==������
: 1,4 4,4 3,1 

��
���
 ���$���#� 0,86 2,7 3,1 
��
"��
 ���$���#� 1,1 4,1 3,7 
$����
 ���$���#� 4,5 13,0 2,9 

 

������ +#�� "����� ���"
#
���#��
# 
 #
&, 	#
 ��#�������
 &�'&�#�-
	
�$�
 '
���
 �
�
"� � �
�
& ��>
�#�
��
 �
�

 ��"�
�$#����, 	
& ���-
$��
'
���
. � #
&� <
 "�� ��� ����$#
��
 �
�

 ���
$

 #
��!-����
�

 

#�
@
��
. �
�#�#
	�
 ��"
�<���

 �����	�
 � #
��!-����
�
& 
#�
@
-
��� ��#�������� � +==������� ����
�#
! &�'&�#�	
�$�� �
�
" #�
��
# 
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��
������
'
 �������. E#� �����	�� ��������� #
��$
 � �
��
"�

 ��
&� � 
�
����#�#
 �
��� 
�
�
$ �
"
�<���! +�
&
�#
� �� 
��
�
 �
��
&
���� 
�����#�	
�$�� "�����. * �
�

 ������ ��
"$�� #�$�� �����	�! ��#��
��
-
�
 �
 ���
 (#���. 3.2).  

%������ 3.2 
B������ ���������� #��� � ����� � 
��
��������� ������ "������ 

("� �.�. B
�����#, 1974, 1996) 
 

�
"
�<���
 
+�
&
�#
�, '/# �
��� �
�
"� 
U Th 

Th/U 


���������� ������ 
���#��
��
���
: "���#,���
$�
��# � "�. 0,03  0,08 2,7 
?��
���
: '����
, "����� � "�. 0,6 1,8 3,0 
��
"��
: "�
��#, $����
��! "�
��# 1,8 6,0 3,3 
�����
:       
 '���
"�
��# 2,1 8,3 4,0 
 ���'�
'����# 2,7 9,6 4,0 
 ��
#�#
��! '����# 4,0 15,0 3,7 

���
�#$
�
-
>
�
	��� 

 �
!$
$��#
��! ����$�#
��! '����# 7,0 40,0 5,6 
M
��#
!'�#, &
!&
	�#, !
��# 2,6 9,8 3,8 
��&�
���# (�
��&��
�
���!) 2,6 8,8 3,4 
��&�
���# (��&��
�
���!) 3,2 16,3 5,1 
��
��# – – – 
M���$�#
��! �
=
���
��! ��
��# 4,1 7,2 1,8 

Q
�
	��� 

�'���#
��! �
=
���
��! ��
��# 10,3 28,3 2,8 
+,,������� ������ 

������#, "����� 0,7 2,3 3,2 
��"
��#, ��"
��#
��! �
�=���# 1,2 4,0 3,3 
����#, "���#
��! �
�=���# 2,5 10,0 4,0 

���
�#$
�
-
>
�
	��� 

������#, $����
��! �
�=�� 4,7 19,0 4,0 
%����������# 2,4 8,0 3,3 
%������"
��# 3,5 15,0 4,2 Q
�
	��� 
%����#, #����������# 3–8 30–50 4–5 

 

* &�'&�#�	
�$�� '
���� �
�
"�� �
"
�<���
 ����� � #
��� 
�����-
<���
# ������&
�#� 
# �
>
�#�
��
'
 (��&�	
�$
'
 �
�#���). E#� ������-
&
�#� ��
����
#�� ��
<"
 ��
'
 � �
��@
��
! ��"�
�$#���
�#� �
�
" $�-
��
'
 �
�#��� � ���
$�& �
"
�<���
& Si?2 � �2?. ?�� ����
�

 ����$#
��� 
"�� ��"�
'

��&�� &�'&�#�	
�$�� �
�
", ��"�
�$#���
�#� $
#
��� ���	
-
�� ����
�

 "
#����
. ��� ���
�<
���� 
����
����! ���
�#$
�
->
�
	�
! 
�
��� (#���. 3.2) ����$#
��
! 
�
�
��
�#�A ����
#�� �
�#
�
��

 �
����-
#���
 �
"
�<���� ����� � #
��� � ��"� #�!����������� – �������� – ����-
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�
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�� 
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��� – ������ "�����, ��
�
���
�����

 �
�#� �
"
�<���� $�
&�
�
&� � 
$����. ��� +#
& $
��	
�#�
 ����� � #
��� � 
#"
����� '������ (#����) ��-
�
�<
���� �
�
" �����	�
#�� ���$#�	
�$� �� �
��"
$. ��
"� &�'&�#�	
-
�$�� 
����
����! ���
�#$
�
->
�
	�
! �
��� �
��@
��

 �
"
�<���
 
����� � #
���, ��
��@�A>

 $���$, ����$#
��
 ��@� "�� $����� �
�
" 
('����#
� � ������#
�).  

����
�

 ��
<��& ����
#�� �����
"
�
��
 ����� � #
��� � '����#
�"-
��� �
�
"�� (���. 3.1), ��
"� $
#
��� �.*. �
&�
��& 
>
 � 50-� '
"�� 
OO �
$� ���
 ��"
�
�
 �
�$
��$
 ��"�
'

��&�	
�$�� #��
�: 
1) �
�&����
 ��"�
�$#����
 '����#� � ����$�& $ $���$� �
"
�<���
& 

����� � #
��� � ��
"��& #
��!-����
��& 
#�
@
��
& (2,5–4,5); 
2) �
��@
��
 ��"�
�$#����
 '����#� ��� �
��<
��
& �
"
�<���� ���-

�� (Th/U 
 6–10). �
"
��
'
 �
"� '����#� 	��#
 �����
	
�� $ &
#�-
&
�=�	
�$�& ���#���&, ��
<
���& �
�
"�&� $���
��#�
'
 �
�#���; 

 
���. 3.1. 	������*�� ����������
������� ��"� ��������: 

I – ���
��!�� ������������� �������, Th/U � 2,5–4,5;  
II – "���*���� ������������� �������, Th/U � 6–10; III – �������������������  
�����
�����!��� �������, Th/U 
 5–10; IV – ������������������� �����������  

�������, Th/U 
 10; V – ������������������ "������������, Th/U � 2–5;  
VI – ������������������� �#'�������� #���������� �������  

(�������������!��� (?) ���, Th/U 
 1–2 

3) ���
$
��"�
�$#����
 �
!$
$��#
��
 '����#� �
"$
&
#�����
'
 #��� 
� �
��@
���& �
"
�<���
& �����, #
���, �
������, &
���"
��, 
�
��=��&�. %
��!-����
�

 
#�
@
��
 � ��� ��&
��
#�� � @��
$�� 
��
"
���. ����
�

 �����
�#���
�� �
!$
$��#
��
 '����#� � �
��-
@
���& #
��!-����
��& 
#�
@
��
& (5–10); 

% 
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4) ���
$
��"�
�$#����
 ��>
�#�
��
 #
��
�
���
 ����$�#
��
 '����#� 
(Th/U 
 10); 

5) ����
��"�
�$#����
 '����#� ('���
"�
��#�, ���'�
'����#�), �
'�#�
 
$�����
& � ��#��
& � �
"��
 ����
& � #
��
& (Th/U � 2–3). * ���#
�-
>

 ��
&� ��
"� ����
��"�
�$#����� ���'�
'����#
� ��#��
��
�� 
����
�#� � �
��@
���& #
��!-����
��& 
#�
@
��
& (
5) – '���
-
"�
��#� � ���'�
'����#�; 

6) ���
$
��"�
�$#����
 �
!$
$��#
��
 '����#� +�'

���$��������� (?) 
�
� � �
��<
���& #
��!-����
��& 
#�
@
��
& (1–2). 
����
�

 �
�$�� ������� � ��"�
�$#���
�#� 
#&
	�
#�� &
<"� '����#�&�, 

�
'�#�&� $�����
&, – ���'�
'����#�&� (
# (1,5–3,1) � 10�4 % "
 (5–15) � 10�4 %), 
� '����#�&�, �
"��&� $�����
&, � ���
$�& �
"
�<���
& $���� (
# (4–10) � 10�4 % 
"
 (20–50) � 10�4 %).  

��#��
��
�
, 	#
 � ��
�
��
 "�==
�
������� &�'&�#�	
�$�� 
	�'
� 
'����#
�"�
'
 �
�#��� ���� ��$������
#�� � �
�"��� "�==
�
����#��. E#
# 
=�$# �
'����
#�� � 
�>
! �������
��
�#�A ��
�
��� ��$
��
��� ����� � #
-
��� 
# �
�

 
��
���� ����
�#
! '����#
� $ �
�

 $����& � >
�
	��&.  

* ���$��
'
���� �
�
"�� ���
�#$
�
->
�
	�
! �
��� #
�"
���� �
�#� 
��"�
�$#���
�#� � ��
��	
��
& $���
#�
�#� �
�
" ��
����
#�� 
>
 
#	
#-
���

 (�&���
�, 1974). E#
 ������
 � �
�

 ��#
!	���& �
"
�<���
& ����� 
� 
"�
#����� �
 �
�#��� ���$��
'
���� �
�
"��. ?#&
	�
#�� �
��@
��

 
�
"
�<���
 ����� � #
��� � �
�$
��$
 �
��<
���� �
��	��� #
��!-
����
�
'
 
#�
@
��� � ���$���	
�$�� �#
$���, �
 �����
��A � ���$���#��-
���
�����&� ����
�#�&� ���$���#
�. ��� 
#"
����� ����
"�==
�
����
-
������ ��
$
� $
�#��
�#����
! 	��#� �
&�
! $
�� (��&	�#$�, ������) � 

$
���	
�$�� ���"�� #���	�
 �
��<
��

 �
"
�<���
 ����� � #
��� � 
���$

 ���	
��
 #
��!-����
�
'
 
#�
@
��� (� 1–2) � ���
�<
���� �
�
-
"�� ����
'
 �
�#���: ������#��, ��"
��#��, "���#�� (�&���
� � "�., 1996).  

��� ���$��
'
���� �
�
" 
#	
#���
 ����<
�� #� <
 #
�"
����, 	#
 ��-
#��
��
�� "�� &�'&�#�	
�$�� 
	�'
� '����#
�"�
'
 �
�#���: ��
��	
��
 �
-
"
�<���� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� 
# ������ "�==
�
����#
� $ �
�"��&.  

M�'&�#�	
�$�
 
����
����� (��#�������
 � +==������
) � �
��@
�-
�
! >
�
	�
�#�A ����$#
����A#�� �
�

 ���
$
! ��"�
�$#���
�#�A �
 
�����
��A � ����$�&� �
 $���
#�
�#� �
�
"�&� ���
�#$
�
->
�
	�
! �
-
��� (#���. 3.2), 	#
 
#&
	�
#�� $�$ � ���#��
��
����->
�
	��� �
�
"�� 
(&
!&
	�#��, &
��#
!'�#�� � "�.), #�$ � � $����� (#����#��, #����������#�� 
� "�.). * >
�
	��� �
�
"�� �
# ���&
! $
��
����
��
! ������&
�#� &
<-
"� �
"
�<���
& ����� � #
���, � 
"�
! �#
�
��, � $���� – � "��'
!. �� �
#-
�
'
���� $
&�
�
�#
� ����
�

 
#	
#���
 ��
����
#�� ����� ��"�
�$#��-
�
�#� � $
+==���
�#
& �'���#�
�#� (���. 3.2). ��$ ������
, &���$�#
��
 
��=
���
��
 ��
��#�, �
 �����
��A � �'���#
��&�, 
#��	�A#�� &
��@�& 
�
"
�<���
& �����, � 
�
�
��
 #
���. 
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�
�
"� <
��
�
! � ������$���	
�$
! =���! �
�

 
�
'�>
�� ����
& 
� #
��
&, 	
& 
����
����� �
$�
���� =���!. ��� ��
	�� ������ ���
���� 
� �
�
"��, 
�
'�>
���� �
�=��
��&� ��"
�
���&�, �
"
�<���
 ����� � 
#
��� ��@
 (������
�, 2002).  

 
���. 3.2. 0�����
���! ���������� #���� � ����� � '������� "������  

�� ��(33������� ��"�������� ("� �.�. B
�����#, 1974). 
$�����: � – ����
��������; � – 3������������ 

��
"� &�'&�#�	
�$�� $
&��
$�
� ��&
	�
#�� �
�$
��$
 #��
� � �
-
"
�<���
& ����� ��@
 $��#�	
�$
'
 ��
��� (
 (4,5–5) � 10�4 %), "�� $
#
-
�
'
 �
�����
#�� ���&�� ��
�
���
������� ������&
�#� �
"
�<���� +�
-
&
�#� 
# �
"
�<���� �
#�
'
���� $
&�
�
�#
� (Si?2, K2? � #. ".). ��� #�-
$�� �
�
" ����$#
��
, $�$ ������
, ���
$

 �
"
�<���
 �
'$
����
$�
&
'
 
�����, ����	�
 ��
�
"��� =
�& +�
&
�#
�, �
 �$�A	
���� � $���#����	
-
�$�
 �#��$#��� �
�
"

�����A>�� � �$�
��
���� &��
���
�. 

�
#�����! ������ ��"�
'

��&�	
�$�� 
�
�
��
�#
! &�'&�#�	
�$�� 
�
�
" ��#�
-�����$
! �$��"	�#
! 
����#� �
$����, 	#
 �
"
�<���
 ����� � 
#
��� � �����	��� ��#�������� $
&��
$��� � ���$���	
�$�� �
���� ��&
-
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��
#�� �
 #
��$
 � ����� � ��&
�
��
& $�
&�
$���
#�
�#� � >
�
	�
�#�, 
�
 � 
# 
"�
! #
$#
��	
�$
! �#��$#��� $ "��'
! (������
�, 2002). %�$, 
��
"�

 �
"
�<���
 ����� � �
�
"�� ����#
�
'
 ��"� � ��
"
��� M�$���$-
�$
'
 '���
�� �
�#����
# 4,0 '/# ��� �
��	��
 #
��!-����
�
'
 
#�
@
��� 
1,6; ���-H��#���$
'
 – 2,5 � 1,8, �

#�
#�#�
��
; %����
��$
'
 – 3,4 � 2,1; 
%�!"
��$
'
 – 1,3 � 3,5; � �'����$
& ��
'��
 – 0,8–1,4 � 3,0–3,6; � �
����-
�$
-���A����$
! �
�
 – 1,5 � 4,8; � �
&	�'�$
! ���$��
#
$#
��	
�$
! 
�#��$#��
 – 4,3 � 1,0; � ��"
-K�����$
! ���"��
 – 2,8 � 1,7; Z
�#�����
-
%�����$
! – 2,9 � 2,4. K>
 �
�

 $
�#���#�
 ��&
�
��� ��"�� � >
�
	�
-
�����	
�$�� �
�
"��, � $
#
��� �
"
�<���
 ��&
��
#�� 
# 2,5 (M�#�
�
��-
�$�!, 1981) "
 22,5 '/# (������
� � "�., 1987), � "�<
 "
 39–98 '/#.  

�����
�#���
���
 ��
"� '����#
�"
�, $����� ���$���#
� ��� >
�
	-
��� �
�
" ���
$
��"�
�$#����
 ����
�#� &
'�# �&
#� �����	��A ����
"�. 
J�>
 ��
'
 ��
&������ ��"�
�$#���
�#� 
����
��
�� ���
<
���&� �� &�'-
&�#�	
�$�
 #
�� '�"�
#
�&����
-&
#��
&�#�	
�$�&� ��&
�
���&� � �&

# 
�#
��	�

 ��
���
<"
��
. �
 �����
�#���
�� � ���
$
��"�
�$#����
 &�'-
&�#�	
�$�
 �
�
"� � ���'
�
#�	��&� $
��
�#�����&� ����� � #
���. * �
-
��
"��
 "
��#��
#�� �
����
�� ���	�#
���

 $
��	
�#�
 ���
#, � $
#
��� 
"
��A#�� �
��#$� 
�F����#� ��>
�#�
����
 ����$�� �
 �
�#��� &�'&�#�	
-
�$�� �
�
", 
#��	�A>���� �
 ���&
#��& ��$
��
��� ����� � #
���. ��� 
+#
& ��
 	�>
 
���>�
#�� ���&���
 �� �

"�
�
"�
�#� �
�#��� &��#��. %�$, 
E.�. �&�#��
� � *.*. M
'��
��$�! (1976) 
#&
#��� ���
$

 �
"
�<���
 
����� � #
��� (9,9 � 75 '/#, �

#�
#�#�
��
) � =
�'��
��#-�
�=���� �
���
! 
&��#�� ��&���. ?�
'�>
��
�#� 
#"
����� �	��#$
� &��#�� �
�
�&
�#�&�-
&� (�
$
'
�
�#��&�) +�
&
�#�&�, � #
& 	���
 ����
& � #
��
&, 
�F����
#�� 
��
���
��
& &
#��
&�#�	
�$�� ��
�
��
� � &��#��.  

�
'����
 �.�. %�#�
�
! (2000), $
��
�#����A ����� � #
��� � &�'&�-
#�	
�$�� �
�
"�� 
��
"
��
# #�� ��<�
!@�� =�$#
��: 1) =
�&���
���� 
�����"�
<�
�#� $ #
&� ��� ��
&� '�
�����
&� �
�
������; 2) �����"�
<-
�
�#� $ #
! ��� ��
! �
��� >
�
	�
�#�; 3) �����"�
<�
�#� $ 
��
"
�
�-
�
&� �
#�
��&�	
�$
&� #��� �
�
" � ������&
�#� 
# �
"
�<���� Si?2. 

1. ?"���$
��
 �
 �
�#��� &�'&�#�	
�$�
 �
�
"� (�����&
�, ������-
#�) &
'�# �
�

 	
& �� �
��"
$ �����	�#��� �
 �
"
�<���A U � Th � ����-
��&
�#� 
# #
'
, $ $�$
&� �
�
������ – 
�
'�>
��
&� ��� 
�
"�
��
&� – 
�����"�
<�# �� ��#
	��$ &�'&�#��&� (#���. 3.3). ��� 
"��� � #
� <
 ���
-
���� 	��#�	�
'
 �����
��� � "����
!@
! +�
�A��� �������� �
�
"�, ��-
#
	��$ $
#
��� �����"�
<�# 
�
'�>
��
&� ($
�#��
�#����
&�) �
�
����-
��, ��"�# �
"
�<�#� 
#�
��#
���
 �
�

 ���
$�
 $
��
�#����� ��#
=���-
��� +�
&
�#
�, � #
& 	���
 U, Th, �
"$
�
&
����� +�
&
�#
� � "�. ����
-
#��, �
�
"�, 
����
���@�
�� �� �	
# 	��#�	�
'
 �����
��� 
�
"�
��
'
 
(
$
���	
�$
'
) �
�
������, ��"�# 
�
"�
�� +#�&� +�
&
�#�&�. 
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%������ 3.3 
B������ ���������� #���a � ����� � �����!��� ������ 

("� �.�. D�������, 2000) 
�
"
�<���
 +�
&
�#
�, '/# %�� �
�
" 

U Th 
Th/U 

��
"���
-
$
���	
�$�
 ��
�#� 

�
"�
���
 0,01 0,02 2,0 

�
'�>
���
 0,18 0,53 3,1 

?$
���	
�$�
 
�#�
�� 
#
�
�#� 0,20 0,72 3,6 
>
�
	��
 0,68 2,76 4,0 
>
�
	��
 1,1 3,4 3,1 

?�#�
���
 "�'� 
#
�
�#� 0,1 0,25 2,5 
���
�#$
�
->
�
	��
 0,36 1,1 3,2 

2. *��#�� 
"�
! � #
! <
 &�'&�#�	
�$
! =
�&���� $
��
�#����� ��-
"�
�$#����� +�
&
�#
� ��"�# 
��
"
��#��� ��
<"
��
& $
�$�
#�
! �
�
"� 
� #� ��� ���A �
��A �
 >
�
	�
�#�, �
��
"
��#
���
 �
����#�� 
# #
�
�#
-
�
! 	
�
� ���
�#$
�
->
�
	��A $ >
�
	�
! �
��� (���. 3.3). E#
# ���
" 
�-
�
��� �� #
&, 	#
 ��#��
��
�� �
�
<�#
����� $
��
����� &
<"� U, Th � � 
�
 &�
'�� +�"
'
���� ��
�
����. *
����#���
 >
�
	�
�#�, �
�&
<�
 
��-
��
��
��

 ������
& >
�
	��� =�A�"
�, �
"
# � $ �
����#���A $
��
�#��-
��! ��"�
�$#����� +�
&
�#
�. ��� +#
& ����� &
<"� Th � � �
�

 <
�#$��, 
	
& &
<"� U � �, �
+#
&� �
����#���
 $
��
�#����! �
��
�
<"�
#�� � �
�-
���#���
& 
#�
@
��� Th/U. 

?"�
��
&
��
 ��
���
"�# �
�# $
��
�#����! �
"$
�
&
����� +�
-
&
�#
�. ��� +#
& �
����#���
 �
"
�<���! +�
&
�#
� �
��
�
! '����� 
(�
'$�� ���#��
�"
�) 
�
�
<�
# �
�# $
��
�#����! +�
&
�#
� �##��
�
! 
'����� (#�<
��� ���#��
�"
�). 

 
���. 3.3. 0�����
���! ���������� #���� �� ���
�������������  

�#����������� "���� �#����-��
������� �#�� � ��������� ������ '��������� 
("� �.�. D�������, 2000) 

% 
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3. *��#�� $�<"
! �
��� �
�
" (#
�
�#
�
!, ���
�#$
�
->
�
	�
!, >
-
�
	�
!) � ��
�
��
 =��$��
��
! $���#��������� ����A"�
#�� ��$
�
&
�-
�

 �
����#���
 �
"
�<���! U � Th ��
�
���
�����
 ��
��	
��A �
"
�-
<���� Si?2.  

* #
 <
 ��
&� �
�
"� � 
"��& � #
& <
 �
"
�<���
& Si?2 � ������&
�#� 

# =
�&���
��
! �����"�
<�
�#� �/��� �����"�
<�
�#� $ �����	��& �
 >
-
�
	�
�#� �
���& ��"�# �����
 �����	�#��� �
"
�<���
& U � Th (���. 3.3). 

3.1.2. ��	�� �
�������� 	
���
�
����� ������
��  
� �
#�

�$����� ��	��
� 

*�
 =
�&� ���
<"
��� ����� � #
��� � &�'&�#�	
�$�� �
�
"�� &
<�
 

�F
"���#� � #�� '�����:  
1) �
��#�
���
 &��
����;  
2) ��
&
�=�

 ��
<"
��
 � �$�
��
���
 &��
����;  
3) ����
����
 =
�&�.  

�

#�
@
��� &
<"� 
#"
����&� =
�&�&� ������# 
# �
�#��� �
�
" � 
���
��! �� $���#���������. * ���#��
��
����, 
��
���� � ��
"��� �
�
-
"�� ���
�#$
�
->
�
	�
! � #
�
�#
�
! �
��! ��

���"�
# ����
����� =
�-
&� ����� � #
���. 

* 
��
���� � ��
"��� ��#�������� �
�
"�� ��"�
�$#����
 +�
&
�#� 
����
��� � �
@
#$�� �
�
"

�����A>�� &��
���
�. ��� ���#�
& 
���<-
"
��� �������� � ��
�
��
 
����
����� ���$���	
�$�� �
�
" ���� � #
��!, 
���
"��@�
�� � 
�#�#
	�
& �������
, �
��
"
#
	���A#�� � �#
$�
 � =
�&
 
#�
�"
'
 ���#�
�� (���. 3.4). *$����
���$� �
"
�<�# � 100–1000 ��� &
��-
@
 ����� � #
���.  

�
�
$���#��������� ���$���	
�$�� �
�
" � �
"
 �� "����
!@
! ��#
-
��� &
<
# ����
�#� $ �
�
�����
"
�
��A ��"�
�$#����� +�
&
�#
�. 
�
��@�� 	��#� ����
���
'
 ����� � � &
��@
! �#
�
�� #
��� �
�
�
"�# ��� 
+#
& � �
����
���
 =
�&� �� '����� &��
������� �
�
� � � &�$�
#�
>�-
��� (���. 3.5; #���. 3.4). E#� =
�&� �
'$
 ����
$�A#�� $���
��#��&� ���-
#�
��&� � �
��	��� �������
 «�
"��<��
». 

* �
�
"�� � ���
$�& �
"
�<���
& #
��� � �
"$
�
&
����� +�
&
�#
� 
��

���"�A# &��
�
"��<��
 ��
&
�=��
 =
�&�. �
��#�
���
 &��
���� 
��"�
�$#����� +�
&
�#
� ����A"�A#�� ��@� � $����� ��#�������� �
�
-
"�� � ���$�& �
"
�<���
& �
"$
�
&
����� +�
&
�#
�. ���	
& �$�A	
��� 
�
��#�
���� &��
���
� ����� �&
A# 
	
�� &���
 ���&
�� � �
 
�����<�-
��A#�� � 
�#�	
�$�! &�$�
�$
�. J�>
 ��
'
 +#
 #
��
��
 ����
�#� �����-
��#�, ����
#
��#, ��
'"� �����
��#, "���"�#, $
==���#, �
#�=�# � "�. 
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���. 3.4. ���"��������� #���� � ��������
 "��3��� (�) � 3��!���-"��3��� (�). 

K��� ����"�������� � �������� ����������� 
����. ����%������ ���������  
�����'���� ������ "��3������ ��������� (� – �"����). B���� – *��3;  

�"���� – ��������-������. K��������� 60H. ������ H 

 

 
���. 3.5. ���"��������� #���� "�� "����������������� �����������  

�������� 
���� 
����3��!������� ���#��#�� � �����������
  
�������������� ���#��#��: 

� – *��3; � – ��������-������. K��������� 60H. ������ H 
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%������ 3.4 
$�
������!��� ������ #���� � "�����"����������� �����������  

�#�������� �����# ("� ).�. ��
������, 1979) 
 

M��
��� 
�
"
�<���
 

&��
���� 
� �
�
"
, % 

�
"
�<���
 
�����  

� &��
���
, '/# 

�
�� ����� 
� "���
& 

&��
���
, % 
���������& ������, ��������"�����& ������ (����� 21,6 '/�) 

��
#�# I 4,1 1,05 3,1 
��
#�# II 2,0 5,5 0,6 
���'�
$��� 31,4 0,58 0,8 
�
����#����
�����! ���'�
$��� 10 1,08 0,5 
�����#����
�����! ���'�
$��� 22,0 0,22 0,2 
�����#����
�����! &�$�
$��� 24,0 0,18 0,2 
����� 2,6 0,83 0,1 
�$�
��
���
 &��
���� 0,5 9,34 0,3 
���&�$�
�$�A	
���, &
<�
��
��
 @�� 3,4 – 93 

���������& ������, ��'�������& ������ (����� 11,6 '/�) 
��
#�# ����
��
��#����
�����! 3,0 6,56 1,7 
�����#-
��'
$��� 10 2,4 0,6 
�
����#����
�����! �����#-
��'
$��� 2,5 2,41 0,5 
M�$�
$��� �����#����
�����! 65 1,56 8,7 
����� 23,9 0,97 2,0 
�$�
��
���
 &��
���� 0,6 17,8 0,9 
���&�$�
�$�A	
���, &
<�
��
��
 @�� 5 – 85,6 

*�'������������& ������, ���
�����& ������ (����� 10,4 '/�) 
�
'
��� 
�&��$� 7,8 4,23 3,2 
M�$�
$���-�
��# 80,3 0,7 5,4 
H��&�#��! �����# 3,6 0,53 0,2 
����� 3,3 0,70 0,2 
�$�
��
���
 &��
���� 1 21,89 2,10 
���&�$�
�$�A	
���, &
<�
��
��
 @�� 2,6 – 88,9 
 

��
"�
# 
#&
#�#�, 	#
 �
 �
��
&
���& ��
"�#���
���& "�<
 � '����-
#
�"�� �� "
�A �$�
��
���� &��
���
� � &�'&�#�	
�$�� �
�
"�� ����
-
"�#�� �
 �
�

 30–50 % 
# 
�>
'
 $
��	
�#�� �����. �����&
�, � $����
-
�
����#�� '����#�� �A#�
���$
'
 $
&��
$�� �� "
�A �
�
"

�����A>�� 
&��
���
� ����
"�#�� 60,8 % ��
! &���� �����, � �� "
�A �$�
��
��
� – 
36,5 %, � #
& 	���
 �� "
�A ���$
�� – 33,1 (M�#�
�
���$�!, 1979). 
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3.1.3. %������ ��#	
&�� � ���&��
	�	��
��� �	
�
 � 
�	��  
�	� '�	��	��
��� ��
	�(����-�
#�

�$����� ����������  
� ����
��#����� ��	�� 

O���$#
� �
�
"
��� Th � &�'&�#�	
�$
& ��
�
��
 �
��
��
# �"
��#� 
���
", 	#
 �<
 � �������
 
� �����#�#��
# (��� &
<
# �����#�#�
��#�) � 
$�$
!-#
 "
�#�#
	�
 ��#
!	��
! � �
"��<�
! =
�&
. ������ «�
�#&�'&�-
#�	
�$��» ����'
�
���
� Th, 
'
 �����#�	
�$�� ��&�� � �
����#�#� +$��
-
��&
�#������ ����
"
����! �
��
��A# �
�
�@
��
 
��
"
�
��
 '
�
��#� 

 #
&, 	#
 Th � &�'&�#
'
���� ��
�
���� �����&�
# �	��#�
 � ��"
 ��
-
�#�� � $
&��
$���� �

"��
��! (%��
��$�!, ���$��
�, 1975). ��$ ���
�#-
�
, Th 
���"�
# �
��@
! �$�
��
�#�A $ $
&��
$�

����
����A. 

�
�
"
��
 +�
&
�#� � ��
�
��
 &�'&�#�	
�$
! $���#��������� ������# 

# 
'
 $
��
�#����� � &�'&
, �#��$#��� $���#���
�, � $
#
��
 
� &
<
# 
�
!#�, � 
'
 �
��#�
���� $���#���
��&�	
�$�� ��
!�#�. �
��
�#����� ����� 
� #
��� � &�'&�#�	
�$�� ���������, �� ��$�A	
��
& �
$
#
��� '����#���, 
"
�#�#
	�
 ���$�� (10�4 %), 	#
 �
 �
��
��
# �& 
����
����#� �
��#�
���
 
&��
����. ��
"
��#
���
, � ��
�
��
 &�'&�#�	
�$
! $���#��������� ���� � 
#
��! "
�<�� ��
"�#� � #
! ��� ��
! �#
�
�� � &��
���� "��'�� ��&�	
-
�$�� +�
&
�#
�. * �
��#��
��#
����� ���
���� &�'&�#�	
�$�� $�&
� ���� 
���
"�#�� � �#
�
�� 
$���
��� 4� � ����
#�� ��&�	
�$�& ����
'
& Th4�. 
*��
$�! ����" U4� � Th4� � ������#
���
 �
��@
! �
���! ��"��� �
 �

#-
�
#�#��A# �� 
"�
&� �� �
#�
'
���� +�
&
�#
� � �
 �
��
��A# �& ��
-
&
�=�
 ��
"�#� � �
@
#$� �
�
"

�����A>�� &��
���
�. M
"�
���! ��
-
�
�� $���#��������� ����
"�# $ "��#������� ������ &��
������� =�� 
# 
���&
�
! � 
##
��
��A ����� � #
��� � 
�#�#
	��! �������. 

* ��
<�� ���$���	
�$�� �
�
"��, '"
 ��
���
"�# ���#��� ��$��$� ���-
�����, &
<�
 ����A"�#�, 	#
 ���$#�	
�$� ��
 ��"�
�$#����
 +�
&
�#� �
-
��
"
#
	
�� � �#
$�
 (���. 3.6).  

 
���. 3.6. ���"��������� #���� � ������������������� ������ �#��������  

K���������� ������ ()�������� B���), "� �����
 f-��������3��: 
� – *��3; � – ��������-������. $���� ��������� 1015 n � �
2/�. K��������� 65H. ������ H 

* ��#������
& ��
�
��
 ��
���
"�# ��#
������� "�==
�
������� $�$ 
�����, #�$ � #
���. ?�#�#
	��
 	��#� �������� �"
�� ��
�
��� 
�
'�>�#��� 
��"�
�$#����&� +�
&
�#�&� � �
#�� � #���	� ���. * ����
"��� ��������� 
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� $���$
�
! $
��
�#����
! U � Th 
��
���� �� 	��#� �����#���
#�� �$�
�-
�
���&� &��
����&�. * �
��
$���#����	
�$�� ��#�������� �
�
"�� � ��-
&� 
��	�
 ������
 �
 &
�

 50 % ����� � 
>
 �
��@�� 	��#� #
���. *
�-
&
<�
, +#�& &
�����&
&, ����
"�>�& $ ���
�� �
$
#
�
'
 $
��	
�#�� �
-
�

 �
"��<�
'
 ����� � '�"�
#
�&�����&� =�A�"�&� �� ��
"
�� ��#��-
���, � 
�F����
#�� �
�

 ���
$

 #
��!-����
�

 
#�
@
��
, ����$#
��

 
"�� ��#�������� �
�
" �
 �����
��A � ���$��
'
���&� (#���. 3.1). 

? #
&, 	#
 �� �
�"�
&�'&�#�	
�$
! �#�"�� �#��
��
��� ��#����! ���� 
���
��
#�
# ��
�
��
�#� �
$���#� &�'&�#�	
�$�A $�&
��, ���"
#
���#��-
A# &�
'�
 "����
. * +#
# �
��
" �
����#�
# ���������

 "���
��
 $���
-
�
"�, 	#
 ��
�
��#��
# 
$���
��A ����� � ��
��	
��A 
'
 �
"��<�
�#�. 
*��
"�#��
 ���
�� ����� ��"
# �
����#�#� 
#�
@
��
 Th/U. ?"��$
 
��� 
"�� $
�$�
#�
'
 �������� ����$#
��� �
��@
���� $
��
�#����� ����$�� $ 
U (IV) �
 $���#���
��&�	
�$�& ��
!�#��& +�
&
�#
� (���#��
�"�, Y, Th, 
Zr), "
�#�#
	��� "�� 
����
����� �� �
��#�
���� &��
���
�, #
 ���� ��
	-
�
 �������
#�� � ��� � ��"
 ��
&
�=�
! ���&
��. ��@� � #
& ���	�
, $
'"� 
$
��
�#����� �$������� +�
&
�#
� �
�
��$�, 
��
���� 	��#� ����� ��"
# 
���
"�#��� � ����
���
& �
�#
���� � ������#
���
 �
'$
 ����
$�#��� ��-
"
��A>�&��� =�A�"�&� (C
����&
��$�!, 1963). 

M�'&�#�	
�$�� &
�#
�
<"
��! ����� � #
��� �
 ��>
�#��
#. C����#-
��
 ��#�����, "�<
 �
 ������#
���
 ���
$�&� �
"
�<����&� ��"�
�$#��-
��� +�
&
�#
�, +$
�
&�	
�$
! �
��
�#� � ���#
�>

 ��
&� �
 ��
"�#����-
A#. * �
��
"�

 ��
&� �� #
���#
��� M
�'
��� ��#��
��
�� ���$�����
 
'����#
�"��
 ��#����� �
 ��
��=�	
�$
! �
"$
&
#�����
! &��
��������-

!. ��
"�
��'�
#��, 	#
 �
"$
&
#������
 '����#� � ��&�#�
�'�#
& � +��-
��"�#
&, 
#��	�A>�
�� ���
$�&� $
��
�#�����&� ����� � #
��� �&
A# 
�
���	�
 &�'&�#�	
�$�A ����
"� (�
���
�$
, 1985, 1995 � "�.).  

3.2. "4���5�; ���!� � +���; � /����!�+�+���5 8��?4**4 
����
��#�#� ��
"�#����A# �
�
! +�"
'
���
 ��>
�#�
��
 $���
��#-

��
 '
���
 �
�
"�, '
�
#�	
�$� ��������
 � ��#�������&� $
&��
$��&� 
>
�
	�
-���#��
��
��
'
 �
c#���. 

�� ��
���
<"
��
 $���
��#�#
� �
# 
"��
! #
	$� ��
���. V.�. ��-
���#�� (1976), 
�
�>�� &�#
����� �
 '
�
���� +#�� ��
��=�	
�$�� '

�
-
'�	
�$�� 
����
����!, � $
#
��&� ������� $�����
 � ���$�����
 &
�#
-
�
<"
��� #��#���, ��
���, �
"$�� �
&
�� � ��"� "��'�� �
�
���� ��$
��
-
&�� (&
"�, ����, =�A
��#, =�
'
��# � #. ".), 
#&
	�
#, 	#
 � ���#
�>

 ��
-
&� ��
"�
��'�
#��, � +#
&� 
�#� "
$���#
���#��, &�'&�#�	
�$

 ($���
��#�-
#
��
 ���� ?�"
���
-�
�'�� � "�.) � &
#��
&�#�	
�$

 ��
���
<"
��
 
$���
��#�#
�. * 
�
�� ���	��� 
�� =
�&���A#�� �� �	
# �'�
$���
#�, 
�����
�
��
! �� '�������� �
�, 	#
 �
"#�
�<"�
#�� &�
'
	���
���&� 
"����&� ��
#
��
! '

��&�� (����
��#�#�, 1969; � "�.). 



�������� 	
���
�
����� ������
�� 

 

82

��� +#
& ��" ����
"
��#
�
! �	�#�
#, 	#
 �� ������ +#���� =
�&��
-
����� $���
��#�#
��� $
&��
$�
� ����A"��
�� +�
�A��
��

 �����#�
 
���#
&� >
�
	�
-���#��
��
��
! &�'&�, ����>
��
! �

$���
���&� �'-
�
�
"��#�&� �

"��
���&� � �
"
�
"
&, � �
���
��
& 
�#�#
	��� ������-
�
� � �
��@�& $
��	
�#�
& �'�
$���
#�, �� $
#
��� 
�����A#�� $���
��-
#�#� ������ �#�"�!, � 
�#�#
	��� ���#�
�
�-=�A�"
�, �� $
#
��� =
�&�-
��A#�� &
#��
&�#�	
�$�
 $���
��#�#�. 

�
-��"�&
&�, ��>
�#��A# �
�
&�
���
 &�'&�#�	
�$�
 � &
#��
&�#�-
	
�$�
 $���
��#�#� � ��"
& 
�>�� ������$
�, � #
& 	���
 &��
���
'
-
'

��&�	
�$��. 

3.2.1. ����	�
��� 	
���
�
����� ������
�� � �
	!��

�

� 
��� $���
��#�#
� � $���
��#�#
�
"
���� 
����
����! ����$#
��� ��$
 

����<
���� ��"�
'

��&�	
�$�� ��
���������� (#���. 3.5). *�
 
�� �
�$
 
"�==
�
����
���� �
 ��
���& ��$
��
��� ����� � #
���. %
��!-����
�

 

#�
@
��
 � $���
��#�#�� $
�
��
#�� 
# 0,1–0,2 "
 65–68. �
 �
��	��
 #
-
��!-����
�
'
 
#�
@
��� ��
"� ���, �
'����
 
�>
�����#
! ��"�
'

��&�-
	
�$
! '��"���� (��"�
'

��&�	
�$�
 ����
"
�����..., 1974), ��"
��A#�� 
$���
��#�#� ����
�
!, �&
@���
! � #
��
�
! ����
"� (���. 3.7). 

%������ 3.5 
B��������� #���� � ����� � ��������� ������������  

� �
�'�%'�� �� "������ �� ��������� ������� 
��� 
 

�
"
�<���
  
+�
&
�#
�, '/# �
&
� 

��!
�� 
����
��#�#
��! ��!-


�, �
'�
� �
�
"� 
U Th 

Th/U ��#
	��$ 

1 ��	
�"����� (1)* ����
��#�# 42,0 4,7 0,11 
2 C��"��� (2) » 2,5 75,0 30 

K��$
�� � "�., 
1964 

3 *��
�
! (1) » 6,5 39,0 6,0 
4 M�"#��$ (1) » 0,1 2,8 28 
5 M#. �+��" » 43,2 58,0 1,34 
6 ���
!�@#���� » 4,9 3,3 0,67 
7 M�'�
# �
� (1) » 0,3 1,4 4,6 
8 M�����, ��"�� (4) » 2,7 43,5 16,1 
9 ��+$���� (4) » 10,7 41,5 3,9 

10 J���"
�� (39) » 50,0 191,0 3,8 
11 �����-�
!$ (9) » 9,0 586,0 65 

12 �����-�
!$ (4) ���#�#
��! 
$���
��#�# 9,0 614 68 

13 M
�
-%�
�"
��' ����
��#�# 10,0 206,0 20,6 
14 ��$�����$ (23) » 22,6 5,0 0,22 
15 ��$�����$ (18) �
=
���# 16,5 91,0 5,5 
16 ?�"
��
-�
�'�� (3) ����
��#�# 8,0 7,6 0,95 
17 �����
��, V�� » 40,0 120,0 3,0 
18 *�@�
��
 '
�� » 7,8 4,0 0,51 

����
��#�#�, 
1969 

19 C
�� O
&�, �
��� » 5,5–890 0,9–28  Shigern, 
Yasushi, 1981 

20 �����
��, V�� » 60 330 5,5 �
<��
�, 
1979 
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J�������� ����. 3.5 
�
"
�<���
  

+�
&
�#
�, '/# �
&
� 
��!
�� 

����
��#�#
��! 
��!
�, �
'�
� �
�
"� 

U Th 
Th/U ��#
	��$ 

21 ?�"
��
-�
�'��  
�
��
&
���
 
$���
��#�#
-
��
 ���� 

6,7–7,3 2,8–29 – Dawson, Gale, 
1970 

22 �
�
���� H�
��� ����
��#�# 3,8–5,0 8,5–18,0 – Kresten et. al., 
1981 

23 ����!�$�
 '
��, 
��"�� » 4–23 14–700 – Harris et. al., 

1983 

24 M�����, ��"�� » 0,6–4,4 3,8–83 – Santosh et. al., 
1987 

25 M
!&
	�-�
#�!�$�� 
��
������ » 20–50 5–55 – 

M���!#��, 
�&���
�, 
1977 

26 
?�"
��
-�
�'��, 
*
�#
	��� �=��$�, 
*
�#
	��! ��=#  

����
��#�# 
+==������! 46,1 11,3 0,2 C
����&
�-

�$�!, 1973 

27 ����&�@, �=��$� » 1,0 1,8 1,8 

28 G
�#-�
�#��,  
D���"��! ��=# » 24,5–30,4 44,4–

49,3 – 

29 
*
�#
	��� �'��"� � 
%�������, *
�#
	-
��! ��=# 

» 1–27 19,1–53 – 

����
��#�#�, 
1969 

$��
������: * – � �$
�$�� – $
��	
�#�
 ��
�. 
 

* +==������� $���
��#�#�� ?�"
���
-�
�'�� �����
� ���	
��! #�$<
 
"
�#�#
	�
 �
��$, �
#� �
��
&
���
 �'�
$����
 ���$���	
�$�
 ���� �
 #�$ 
�����
 "�==
�
����
���� �
 �
"
�<���A ����� � #
��� (6,7–7,3 � 2,8–29 '/#, 
�

#�
#�#�
��
), $�$ �
�

 �����
 $���
��#�#�. ��� +#
& #
��!-����
�

 

#�
@
��
 � +#�� 
����
������ � ��
"�
& ����
 0,2 (Dawson, Gall, 1970). 

�
�

 "
#����
 ���	
�� ��"�
'

��&�� $���
��#�#
� � $���
��#�#
-
�
"
���� 
����
����! ��#�
-�����$
! �$��"	�#
! 
����#� (������
�, 
2002). ��� ��� ����$#
��� ���	�#
����
 �������� �
"
�<���� ����� � #
-
��� (#���. 3.6). 

%�$, �����&
�, �
"
�<���
 ����� $
�
��
#�� 
# 1,6 '/# � &
�
&��
-
������� $�����#
��� $���
��#�#�� �
��
! �#�"�� D���'���$
'
 &������ 
K���
!�$
'
 $��<� "
 190–320 '/# � $���
��#�#�� � '�#	
##
��#
�
! &��
-
��������
! � �����$
& $���
��#�#
�
& $
&��
$�
. ����
'�	��� $��#��� 
����A"�
#�� � "�� #
���, ��
"��
 �
"
�<���� $
#
�
'
 �
 
#"
����& #�-
��& $���
��#�#
� �������A#�� 
# 1,9 '/# � $�����#
��� � �&=��
�
& $��-
�
��#�#�� D���'���� "
 1011 '/# � $���
��#�#�� �
��
'
 #��� *
���
�
#�
-
����
��$
'
 �	��#$� ����
�$
'
 ���#��. ������
� �
��	��� #
��!-
����
�
'
 
#�
@
��� ��� +#
& – 
# 0,02 "
 88. 
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���. 3.7. $�������� ������������ � �����������"�������  


�����
������ �� ������

� U-Th: 
1–7 – "��� ������������: 1 – 
#����, *�. ������, 6����; 2 – B������� F�����;  

3 – $�������, [��; 4 – � ���������� � ��3�������
� �������
�, B#���;  
5 – 
��
���-���#����� "��������; 6 – J����!�-7�����, D�������;  

7 – ����
�*, �3����; 8 – ���� $����; �#������� �����#; 9 – �. �#��#�#�,  
	����� �����; 10 – ��#��� ������ (��
��� ����������#%� ����. 3.2.1);  

11 – )�������� B���; 12 – 0���������� 
�����; 13 – )�����"����"���������  
#������, 
�������; 14 – ���������� #������, H������ 

D��	�#
����� "�==
�
������� ��"�
'

��&�	
�$�� �
$���#
�
! ��#�-
�
��
�� � ��
"
��� 
#"
����� $���
��#�#
��� #
�. �
"
�<���
 ��"�
�$#��-
��� +�
&
�#
� ��&
��
#�� 
# &��
�����
! ���
������ 
"�
! �#�"�� $ "��-
'
!. %�$, �.�. �
�
���� (1972) �$�����
# �� &�$��&�����A 
�
'�>
��
�#� 
����
& � #
��
& $���
��#�#
� �#
�
! �#�"��. *�
 �
� ��$�A	
��� ����
"
-
��#
�� 
#&
	�A# ��>
�#�
���A 
�
'�>
��
�#� ����
&, � ���	�#
���
 
&
��@
! �#
�
�� #
��
&, $���
��#�#
� � '�#	
##
��#
�
! � ���
��
�
�
! 
&��
��������
! (�
<����$��, 1960; �
�
����, 1965; L&
"�$, 1984; � "�.). 
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%������ 3.6 
����������
������� �������������� ������������  

� �����������"������� ����������� �BBJ (��������, 2002) 
 

�
"
�<���
, '/# ��!
�, &�����, �	��#
$, �
�
"� 
U Th 

Th/ U ��#
	��$ 

=����>��-	������& ��&��, ����������� 
I �#�"�� (�����#-"�
���"-��
#�#-$�����#
��
, 
=
��#
��#-��
#�#-$�����#
��
, ��
#�#-
$�����#
��
, $�����#
��
) 

4,3 28,1 6,6 

II �#�"�� ("�
���"-=�
'
��#-$�����#
��
,  
=�
'
��#-$�����#
��
, $�����#
��
) 48,6 72,4 1,5 

III �#�"�� (�&=��
�-=�
'
��#-$�����#
��
, 
=�
'
��#-$�����#
��
, $�����#
��
) 20,3 42,7 2,1 

IV �#�"�� (��$
��#
��
, "
�
&�#
��
,  
��"
��#
��
) 6,5 43 6,6 

M
#��
&�#�	
�$�
 I–IV 102 6,8 0,07 
II �#�"�� � 
��
���& (Ta–Nb)-
��"
�
��
& 191 5,3 0,03 
E'����-��
#�#-$�����#
��
 II �#�"��  
� '�#	
#
��#
�
! &��
��������
! 320 6,5 0,02 

�
�
����, 1972 

	������� �������������� ������?�� 
M�'�
#�#-���#�#
��
 �
�
"� 4,8 (1) 21 (1) 4,8 
M�'�
#�#-���#�#
��
 �
�
"� � '�#	
#
��#
& 51,1 (1) 50 (1) 0,98 
����
��#�#� I �#�"��:    

=
��#
��#
��
 1,71 (4) 28,1 (4) 16,4 
���
$�
�
��
 3,56 (4) 28,6 (4) 8,0 
��
#�#
��
 3,62 (4) 17,0 4,7 
$�����#
��
 &
�
&��
������
 1,62 (4) 10,1 (4) 6,2 

����
��#�#� II �#�"��:    
� ���
��
�
�
! &��
��������
! 12,5 (17) 91,4 (17) 7,3 
� '�#	
#
��#
�
! &��
��������
! 171 (10) 70,7 (10) 0,4 

����
��#�#� III �#�"��:    
�&=��
�-=
��#
��#
��
 3,97 (40) 14,6 (4) 3,7 
�&=��
�-���
$�
�
��
 6,78 (3) 34,5 (3) 5,1 
�&=��
�-=�
'
��#
��
 4,3 (3) 20,4 (3) 4,7 
$�����#
��
 � �&=��
�
& 1,1 (1) 1,9 (1) 1,7 
� �&=��
�
& � ���
��
�
�
! &��
��������
! 4,6 (10) 59,5 (10) 13,0 
� '�#	
#
��#
�
! &��
��������
! 220 (4) 50,3 (4) 0,2 

����
��#�#� IV �#�"��:    
��$
��#
��
 2,56 (9) 18,8 (9) 7,3 
��$
��#-"
�
&�#
��
 5,2 (2) 6,6 (2) 1,2 

L&
"�$, 1984 

����@��������& ��������, ����������� 
I #��� 2,6 (16) 21 81 
II #��� 113 (17) 133 1,2 
III #��� 4,6 (21) 39 8,5 
IV #��� 3,0 (11) 16,6 5,5 

�
�
����, 1972 

�����?��& ������, =��
����������������& �>�����, ����������� 
I #��� 20,4 1011 49 
II #��� 12,6 450 35 
III #��� 7,2 638 88 

������
�, 2002 
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* 
�>
! ��
&
 &
#��
&�#�	
�$
! �
��
"
��#
���
�#� &��
���

���-
�
����� $���
��#�#
� +#
 ���"
#
���#��
# 
 #
&, 	#
 �����
� � $
��
�#��-
��� ��"�
�$#����� � �
"$�� +�
&
�#
� ��
���
"�# � �
�"�AA $�����#
-
��A �#�"�A $���
��#�#
�
'
 ��
�
��� (L�����
�� � "�., 1978). * ��
�
��
 
=
�&��
����� �
�"��� $�����#-"
�
&�#
���, "
�
&�#-��$
��#
��� � ��-
$
��#
��� �#�"�! ��
���
"�# ��#
�����

 �
�
�����
"
�
��
 � ���
� 
�����, #��#���, ��
��� (�����#��, 1987; � "�.). 

E#� ��"�
'

��&�	
�$�
 
�
�
��
�#� $���
��#�#
� �<
 �� �
���� 
+#���� �� ���	
��� �
���<��� �
�
@�& �
��$
��& ������$
& "�� �� 
�-
����<
��� � 
$
�#��������.  

3.2.2. ��	�� �
�������� 	
���
�
����� ������
�� � �
	!��

�

�  
����
"
����� =
�& ���
<"
��� ����� � #
��� � $�����	
�$�� $���
-

��#�#�� *
�#
	�
'
 ����� (�
�
����, 1972; �
�
���� � "�., 1976; L�����
�� 
� "�., 1978; L&
"�$, 1984 � "�.) �
$�����A#, 	#
 � ������ $���
��#�#�� "
 
60–70 % ����� � #
��� $
��
�#����
#�� � ���#�#
, �=
�
 � �
�
��$�#
. 
* $���
��#�#�� II �#�"�� ��"�
�$#����
 +�
&
�#� $
��
�#����A#�� � '�#-
	
##
��#
, ���$
��#
, ���
��
�
, #
�����#
; III �#�"�� – � ���#�#
, ���
-
��
�
, ���"
$�#
. 

* "
�
&�#-��$
��#
��� � ��$
��#
��� $���
��#�#�� &��
����&�-
$
��
�#��#
��&� ����� ����A#�� ���
��
�, $
��&��#, '�#	
##
��#, ���#�
-
��#, 
�#�# � "��'�
 �$�
��
���
 &��
����. ��� &
#��
&�#�#
� +#
'
 #��� 

#&
	�
#�� 
����
 &
�$�� &�$�
�$�A	
��! �����
"
�<�>�� &��
���
�. 
���� � �
�
"�� �����
"
��
#�� $��!�
 �

"�
�
"�
.  

�.M. L&
"�$ (1984), ���	�� #���	��! ���#��
��
��
!->
�
	�
! &��-
��� � $���
��#�#�&�, ��#��
��� ��
"�A>�
 ��$
�
&
��
�#�: 

1. ��� ����$�#��� 
����
����! &������ ��#��������A#�� �
�&���-
��
 �
"
�<���� ����� � #
���, ����$#
���
 "�� >
�
	��� ���#��
��
���� 
�
�
" �
"
���� $
&��
$�
� (�
�
����, 1972). *����
�
 "�� #��� �����
"
-
�
��� ����� � #
���, �
�$
 �����	�A>�
�� =
�&�&� ���
<"
��� � �����-
�
& +#�� +�
&
�#
�. � �
��
&� #��� 
#�
��#�� �
�
"�, � $
#
��� ���� � 
#
��! $
��
�#����A#�� � 
$�����, =
�=�#�� � &��
�����, �
"
�<�>�� #�-
#��, �
"$�
 +�
&
�#� � ���#��
�"� – �
�
��$�#
, "�������#
, @
��
&�#
, 
���#�#
 � &�'�
#�#
. E#� <
 &��
���� ����A#�� � �
��#
��&� ��"�
�$#��-
��� +�
&
�#
�, � ��&� ������
 "
 85–99 % �� 
�>
'
 $
��	
�#��. � +#
&� 
#��� �
�
" 
#�
��#�� ���
$�
��#� � ���
$�
�
��
 �
�
"�, �
=
���
��
 
��
��#�, �!
��#� � &
��#
!'�#�. *#
�
! #�� �����
"
�
��� ����� � #
��� 
����$#
�
� "�� ��$��#
��� �
�=���#
�-����
�#
�, � $
#
��� �
��@�� 
	��#� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� (70–90 %) �
��
"
#
	
�� � 
��
��
! �
�-
�
�#��
�
! &���
 � ����
&
��
 ����
���
& �
�#
����. 

2. * $���
��#�#�� I �#�"�� �
"
�<���� ����� � #
��� �
�$
��$
 ��-
@
, �
 �����
��A � ���
$�
��#�&�, �!
��#�&�, &
��#
!'�#�&� � �
=
��-
�
��&� ��
��#�&�. G
�&�&� ���
<"
��� ����� � #
��� ����
��"�
�#� �
-
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�
" I �#�"�� $���
��#�#
� �����	�A#�� ����
. �
��
�#��#
��&� ����A#�� 
���#�#, �=
�, �
�
��$�# � "�������# – � +#�&� &��
����&� ������
 "
 70 % 
� �
�

 ����� � #
���. 

3. * $���
��#�#�� II �#�"�� $
��
�#��#
��&� � �
��#
��&� ("
 95 %) 
����� � #
��� ����A#�� ���
��
� � '�#	
##
��#. E#� �
�
"� ��"
��A#�� 
����
�

 ���
$�&� �
"
�<����&� ����� � #
���, � �&
��
 "�� ��� ����$-
#
��
 ����	�
 �
��#�
���� �$�
��
���� &��
���
� ��"�
�$#����� +�
-
&
�#
�: '�#	
##
��#� � #
�����#�. 

4. ����
��#�#� III �#�"�� �
� ���
��
�
�
! &��
��������� ����$#
-
����A#�� ��
"��&� �
"
�<����&� #
��� 18,5 '/#, ����� – 4,9 '/#. ���� � #
-
��! $
��
�#����A#�� � +@���#
, �=
�
, ���"
$�#
, ���&
��#
, ���#�#
, �� 
"
�A $
#
��� ����
"�#�� "
 50–60 % ��"�
�$#����� +�
&
�#
�. �����
-
�#���
�� &�$�
�$�A	
��� ��"�
�$#����� &��
���
�. 

G
�&� ���
<"
��� ����� � #
��� � $���
��#�#�� II �#�"�� (�
� ���
-
��
�
�
! &��
���������) �
 &�
'
& ���
&���A# =
�&�, ��#��
��
���
 
"�� $���
��#�#
� I �#�"��. ��
�
�� $
��
�#����� ����� � #
��� � ����
-
��"�
�#�� $���
��#�#
� III �#�"�� � ���
��
�
& � '�#	
##
��#
&, =
�&� 
�� ���
<"
��� ����
'�	�� $���
��#�#�& II �#�"��. 

5. ��$
��#
��
 � ��$
��#-"
�
&�#
��
 $���
��#�#� ����$#
����A#-
�� ����

������& � �

"�
�
"��& �����
"
�
��
& ����� � #
���. ?��
�-
�

 $
��	
�#�
 +#�� +�
&
�#
� $
��
�#����
#�� � &�
'
	���
���� �
"$
-
�
&
����� � �
"$
&
#������� &��
�����. 

?��
���
 &��
����-$
��
�#��#
�� ��"�
+�
&
�#
� � &
#��
&�#�	
-
�$�� $���
��#�#�� �. �
$�� – #
��!�
"
�<�>�! �������#, $
==���#, ���#�#, 
=�A
��# (������
�, 2002). %�$, � �������#
 ��#��
��
�
 �
"
�<���
 #
��� 
("
 20 %), �
��� ("
 0,6 %), ���#��� ("
 0,2 %), �##
���� ("
 0,1 %). *
 =�A
-
��#
 �
"
�<���
 ����� "
�#�'�
# 0,15 %, � #
��� – 0,06 % ��� �
"
�<���� 
���#��� � �
��� 5,2 % � 0,06 %, �

#�
#�#�
��
. �
#�����! �
�#'
�
=��
��! 
������ �
$����, 	#
 +#
 
����
��
�
 �����#�#��
& �
 =�A
��#
 &�$�
�$�A-
	
��! #
��!�
"
�<�>
'
 �������#� � $���
��#
� �
"$�� �
&
��. 

* $���
��#�#�� *
���
�
#�
����
��$
'
 �	��#$� &��
����&�-
$
��
�#��#
��&� ��"�
+�
&
�#
� ����A#�� ���#�#, �
������ � �
"$
�
-
&
����
 $���
��#� – #
����#�
��# (%
��#�� � "�., 1991).  

3.3. "4���5�; ���!� � +���; � 84=5�+�+���5 8��?4**4 
�����#
 ��"
��#� "�
 '
�
#�	
�$�
 ����
��"�
�#� �
'&�#�#
�: &�'&�-

#
'
���
 � &
#�&
�=
'
���
.  
!�'����'����� ��'������ �����"�
<�# $ '����
 �
�"�
&�'&�#�	
-

�$�� 
����
����!, =
�&��
���@���� �� ��&�� ���
�@�A>�� �#�"��� $��-
�#��������� ��#�������� &�����
� � ����
��'�A>���� ���� �� $�
���. 
?�� ������� � �
"
��	�����&� ��#������&� #
<"
�#�
��
�#�A �
�#���, �
 

#��	�A#�� 
# ��� &
��@�&� ���&
��&�, <��
- � '�
�"

�����
! =
�&
!, 



�������� 	
���
�
����� ������
�� 

 

88

�
������& ���#�
���& �#�

��
&, �
����
&
��
�#�A � ���&
��� �
�
�, 
$�����&� $���#����&� �
$
#
�
! 	��#� ���'�A>�� �� &��
���
� � ����-
	�
& ��
"�$#
� &
#��
&�#�	
�$
! �
�
���
#$� �
���	��� &��
������� 
���
�����! &�'&�#�	
�$
'
 ��
���
<"
���.  

�
"����A>

 $
��	
�#�
 �
'&�#�#
� ������
 � '����#��&� �
�
"�&�. 
*
 ��
� ���	��� �
"�#�
���
 �
'&�#�#�& '����#
�"� 
#��	�A#�� �
��-
@
��
! $���
#�
�#�A ��� >
�
	�
�#�A, �
��
! "�==
�
������
! � &�
-
'
=���
�#�A ��
"�
���. �
 &
�
 �
�
�
"� 
# &��
'�������� ���
��! 
�-
���
����� $ �
��@�& '������& � +#�� '����#�� �
����#�
# �
"
�<���
 '��-
�
�
&�, �������
#�� ��A&���#
��! ����$#
� '����#
� � �&
��@�
#�� ���-
	
��
 $
+==���
�#� �'���#�
�#� (
# 0,8�1 "
 0,6�0,65). 

* ������&
�#� 
# �
�#��� � �#�

��� �
'&�#�#� "
��# �� ��
�#�
 � 
��
<��
 (�&���
�, 1982). 

A������ '�������� ��'������ �
�#
�# � 
��
��
& �� $���
�
'
 �
-
�
�
'
 @��#� � $�����. 

	��$��� '�������� ��'������ �&
A# �
�

 ����

������! &��
-
������! �
�#�� �, $�$ ������
, �
�����

 �#�

��
. * �#��$#��
 �
������� 
'����#��� �
'&�#�#
� ��"
��A#�� 
�
�
	$�, ���#�
���� 	��#� � �
���-
������
 &
#��
&�#�	
�$�
 �$
��
���. *�
 
�� �
�#����A# ��#� '������ 
+�
&
�#
� �
�����
! �#��$#���. �
��
!, ��&
! ��
@�
!, �
�
! ����
#�� 
#
�$
�
����#�� 
#
�
	$� &��$
��#-$����-�
�
�
@��#
�
'
 �
�#���, �
 @�-
���
 �
"$
 ��
��@�A>�� �
�$
��$
 ���#�&
#�
�. *#
��� �
�� ��
<
�� 
$����-�
�
�
@��#
�
! &���
! ����&
��
! � '����#�
! �#��$#���. %�
#�� 
�
�� �
�#
�# �� &
�
&��
�����
! &���� ��� ��
$
� &�$�
$����. J
#�
�-
#�A �
�� 
�����
# $����
�

 �"�
. ��#�� �
�� �
 ��
'"� ��
���
�� � &
�

 

#	
#����. ?�� ��
"�#���
�� �
���������&� �$
��
���&� $�����, �����#�, 
&��$
��#�, ��
"�&
�� � &��
���
� �
"$�� &
#���
�, #�'
#
A>�� ��
�&�-
>
�#�
��
 $ '�����
 $����
�
'
 �"�� � &�$�
$���
�
! �
��, �
 �����
-
�#����A>���� � � �#
�
�� 
# �

, 
�
�
��
 � 
����#� &�$�
$���
�
! �
��.  

C����#��
 �
'&�#�#�, �
 �.K. G
��&���, &
<�
 ���"
��#� �� ��'��-
���� >����& ����� � ��'������ ����� ����#���� ('����"��
 �
'&�#�-
#�). �
'&�#�#� 	��#
! �����, �
 ����#��@�
 ���
<�
��� �
�#��� � ��
-
�
��
 =
�&��
�����, ���
'�A# � '����#�� ��� #
<"
�#�
���� �& �
 &��
-
�����
&� � ��&�	
�$
&� �
�#��� �
�
"��. �
'&�#�#� ����� �$�
>
��� 
�-
����A#�� ��
"� ���� =
�&���!, 	#
 
#��<�
#�� �� �� �
�#��
. * +#�� ���
-
���� �
���$�A# '����"��
 �
'&�#�#�, ����&����
���@�
 �
>
�#�
 �
$
-
��� �
�
", � "
�������
�����
 �
'&�#�#�, 
#"��@�
 	��#� ��

'
 $�
&�
-
�
&� �&
>�A>�& �
�
"�&, �
"
��>
���& +#�& �

"��
��
&. 

C����#��
 �
'&�#�#� 	��#
! ����� ��
<
�� $���
��& �
�
��& @��-
#
& (
�#
$���, &�$�
$���), $����
&, ���'�
$���
& (�����#, 
��'
$���) � 
��
#�#
&; $�
&
 '������ �
'&�#�#

�����A>�� &��
���
� � ��� $
��
�-
#����A#�� � ����
! �#
�
�� ��
"�&
�, &��$
��#, #��&����, '����#, #
���, 
�
����, �
��"
��#, =�A
��#, ���#�#, &��
���� �
"$�� � ��"�
�$#����� 
+�
&
�#
�, � #�$<
 �
"$�� �
&
��.  
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C����"��
 �
'&�#�#�, 
����
�����
 ��� ����&������ '���
�
&��#�� 
�
�
" (�����&
�, '�����#�� �����
� ��� 
��
���� �
�
"), 
�
'�>�A#�� 
#�$�&� &��
����&�, $�$ ��"�����#, $����#, �����&���#. �
"
��
'
 �
"� 
�
'&�#�#�, ����&����
���@�
 $���
��#� $������, &�'��� � <
�
��, �
"
�-
<�# �
'
��A 
�&��$�, ���
$�
��, #�#���#, �$��
��# � "��'�
 &��
����. 
�
�������
�����
 �
'&�#�#� � ���#��
��
���� � $���
��#��� �
�
"�� 
��
"�#���
�� 
��	�
 ���'�
$����#�&� �
�#��� 
# �����#�#
� "
 ��
�#�#�-
#
�. ��� �
�
��>
��� '���
�
&
& �
���$�A# $
���"
��
 ���'�
$����#�. 

� "��'�&� =
�&����&� '�������� ���
�<
���� �
�
" �
'&�#�#� 
��#�
	�A#�� �
<
. ?�� ���
�#��, �
 �
 #���	�� "�� �
��"
#�#
�
!, '���-
�
�
! � ���'�
'����#-��
��#
�
! =
�&���! ����
! �#�"�� �����#�� �$��"-
	�#�� 
����#
! (�&���
�, 1989). �� �$#������
������ ���#=
�&�� ���
�#-
�� �
'&�#�#� 
��
��
! � >
�
	�
! =
�&���!. * ����
�
���
�#��� � ���-
$���	
�$�� =
�&����� �
'&�#�#� �
 
�����A#��. 

C���>��� ��'������ �
�#
�# �� &�$�
$���� ��� 
�#
$����, �
=
��-
�� ��� �
"���#�, +'�����, '�$&���#�, ��#�
��#�, ��=�
"�
��#� � ���&
��A 
���#�#�, �������&�, � #�$<
 &��
���
� ���$
���, #�#���, ��
��� � �
"$�� 
�
&
��. 

�
'&�#�#�, ��������
 � &�'&�#�	
�$�&� #
��&� �������������'� ��� 
�������'� ������� ('����
-�
'&�#�#�, ��
���#�#� � "�.), ��
<
�� 
��
�-
��& ���'�
$���
& (��
�#�#-��#
���#), ��
"��& ���'�
$���
& (�����"
�-
��"
���), �
&��	
�$�& ���
$�
�
& (��
���#), � &
��@
! �#
�
�� 
����-
�
&, �&=��
�
&, ��
#�#
& � ���&
��A ���#�#�, '����#�, �=
��, ���$
��, 
#�#��
&�'�
#�#�, &�'�
#�#�, ��
'"� ����=�"
� (����
#��, �
�#���"�#, 
����$
����#). 

!������,�'����� ��'������, =
�&���A>�
�� �� ������ �#�"��� 
&
#�&
�=�	
�$
'
 ��

����
�����, ��
�&�>
�#�
��
 "�
���� "
$
&���!-
�$�� �
�
", �
 
�
�
��
�#�& �
�#��� �

#�
#�#��A# =����& &
#�&
�=��&� 
�&
>�A>�� �
�
". 

��

���"�A>
! =
�&
! �
'&�#�#
� ����A#�� ��
�#�
 ���#

������
 
� ��
<��
 <���; �
<
 ��#�
	�A#�� �����, '�
�"� � #����. ���&
�� �
'&�-
#�#
��� ���
<
! �
��&� ����

������ � ��
'"� "
�#�'�A# ���	�#
���
! 
�
��	���.  

3.3.1. ����	�
��� 	
���
�
����� ������
�� � ��#�

�

� 
C

��&�� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � �
'&�#�#�� ���	
�� �
"
�#�#
	-

�
. ��#��
��
�
, 	#
 �� =
�
 �
�#
�
��
 �
��<�A>
!�� #
&�
��#��� � 
��
��	���A>
!�� �
�� �
#�	�� $
&�
�
�#
�, ���� � #
��! ��$������A#�� 
� ��	��
 �
'&�#�#
�
'
 ��
�
��� (K�&
��
�, %����
�, 1963). 

�
"
�<���
 ����� � �
'&�#�#�� �������
# �
��&� ���	�#
���
. * '��-
��#��� �
'&�#�#�� ��
�#
'
 $����-�
�
�
@��#
�
'
 �
�#��� ��
��� ��$
-
��
��� ����� � #
���, $�$ ������
, ��<
, 	
& �� $
��
�#����� �
 �&
-
>�A>�� �
�
"��. * #
 <
 ��
&� � �
"$
&
#������� �
'&�#�#�� &
<
# ��-
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$������#��� ���	�#
���

 $
��	
�#�
 ��"�
�$#����� +�
&
�#
�. �
"
�<�-
��
 ����� � 
��
��
! &���
 �����
"
�<�>�� �
'&�#�#
� &��� ��&
��
#�� 
�
#�&� � #���	��&� "
��&� ��
�
�#�, "
�#�'�� 0,05–0,1 %, � �� 
#"
����� 
�	��#$�� – 2 % (?��
���
 	
�#� '

��&�� �����, 1963). ��
"��� 
�
�$� 
�
"
�<���� ����� � �
'&�#�#��, ���
��
���� � 60-
 '
"� OO �
$�, �$���-
��
# �� 
�
'�>
��
 �
'&�#�#
� ��"�
�$#����&� +�
&
�#�&� �� =
�
 �&
-
>�A>�� '����#
� (#���. 3.7). 

%������ 3.7 
B������ ���������� ������������� (��
����� � ������ �����������  

"������ � ��������� "��
������ ("� C�
�����#, D������#, 1963) 
 

�
"
�<���
 +�
&
�#
�, '/# 

E�
&
�# * $����� ���
�<
���� 
�
�
"��  

(�
 *��
'��"
��, 1956)

* '����#��� �
'&�#�#�� 
(�
 G
��&���, 1937) 

�#
�
�� ��$
��
���  
� �
'&�#�#�� �
 �����
��A 
� $����&� ���
�<
���&� 

�
�
"�&� 

U 3,5 15 4,3 
Th 18 45 2,5 

Th/ U 5,1 3,0  
 

�
$
#
�

 ��
"�#���
��
 
 �
"
�<���� ����� � #
��� � �
'&�#�#�� 
&
<�
 �
��	�#� �� #���. 3.8. E#� "����
 �
'����A#�� � "����&� �.K. 
G
��&���, ���"
#
���#��A>�&� 
� 
�
'�>
��� �
'&�#�#
� ����
& � #
��-

& �� =
�
 �&
>�A>�� �� �
�
". ?�� #�$<
 �$�����A# �� �
�

 ���
$�A 
�$#���
�#� ����� � �
'&�#�#
�
& ��
�
��
 �
 �����
��A � #
��
&. %
��!-
����
�

 
#�
@
��
 � �
'&�#�#�� � 
��
��
& ��<
 ���	
��!, #���	��� "�� 
���
�<
���� '
���� �
�
" (2–5), �
 �
"�
�'��#�� &
#��
&�#�	
�$�& ��
-

����
�����&.  

%������ 3.8 
B������ ���������� ������������� (��
����� � "��
������ 

 

�
"
�<���
, '/# 
��!
�, &�����, �	��#
$, �
�
"� 

U Th 
Th/ U ��#
	��$ 

Q
�
	�
! �
'&�#�#, D���'���$�!  
>
�
	�
! &�����  

68,9 31,9 0,5 L&
"�$, 1984 

���'�
$���
��
 � &��$
��#-
���'�
$���
��
 �
'&�#�#
��
 <��� 
�
�
��
! ���
��� 

85 – – 

M�$�
$���-���'�
$���
��
 �
'&�#�#
-
��
 <��� �
�
��
! ���
��� 

170 – – 

?��
���
 	
�#� 
'

��&�� �����, 
1963 

�
'&�#
�"� >
�
	��� '����#
�  
����
�$
'
 ���#�� 

25,2 
15,6 
10,2 

40,8 
18,4 
16,6 

1,4 
1,2 
1,6 

�
&��
�$
,  
������
�, 1989 

Q
�
	��
 �
'&�#�#� "
�
��$
'
  
�
����#�  

14,7 76,0 5,1 ������
�, 2002 
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3.3.2. ��	�� �
�������� 	
���
�
����� ������
�� � ��#�

�

�  
����
"
����
 =
�& ���
<"
��� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � �����	-

��� #���� �
'&�#�#
� �
$����
, 	#
 
��
���� &���� ����� � #
��� �$
��
�-
#���
���� � �$�
��
���� &��
�����.  

%�$, �����&
�, �
 "����& �.*. �
&�
�� "�� &�$�
$���-���'�
$���
��� 
<�� �
'&�#�#
� �
�
��
! ���
��� �� �
�
"

�����A>�
 &��
����, ���-
'�A>�
 
$
�
 99,74 % &���� �
'&�#�#�, ����
"�#�� ��@� 1,15 % 
# 
�>
'
 
$
��	
�#�� �����, � #
 ��
&� $�$ �� �$�
��
���
 &��
���� (0,25 % 
# &��-
�� �
'&�#�#�), �

#�
#�#�
��
, 98,85 %. 

���'�
 �
&�
'
	���
���
 
��
"
�
��� � �
"�	
#� #�$<
 �
$�����A#, 
	#
 
��
���� &���� ����� � #
��� ��$�A	
�� � �$�
��
���� &��
�����, � #
 
��
&� $�$ � ���
�<
���� �
�
"�� ���� � +#�� =
�&�� �
�#����
# ��
'
 
��@� 30–50 % 
# 
'
 
�>
'
 $
��	
�#��. 

* �$�
��
���� &��
�����, $
#
��
 
"�
��
&
��
 ����A#�� � $
��
�-
#��#
��&� � �
��#
��&� �����, 
� ���
�����
# � +�
&
�#�&�, ����$�&� 
&� 
�
 ��
!�#��&: Th, Zr, Hf, Y, ���#��
�"�. ?�
�
��
 	��#
 ����A"�A#�� ����-
'
�
���� ����� � #
��
& � �
"$�&� �
&��&�. ��� +#
& ���� ��
"�# � $��-
�#����	
�$�A �
@
#$�, '�����& 
����
&, �##��
��� &��
���
�, � #
��! – � 
�
@
#$� �
��
���. 

�.M. L&
"�$ ���	�� =
�&� ���
<"
��� ����� � #
��� � �
'&�#�#�� � 
�&
>�A>�� �� >
�
	��� �
�
"�� D���'���$
'
 >
�
	�
'
 &������ (L&
-
"�$, 1984). ?��
��

 $
��	
�#�
 ����� �
 �&
>�A>�� �!
��#�� ������
 � 
�$�
��
���&� &��
����&� – �
�
��#
&, �=
�
&, ���#�#
&, '����#
& (��"-
��"�#
&); � =
!��#�� – � �
�
��#
&, ���#�
��#
&, #
��#
&, �
�
��#
&. 
* �
'&�#�#�� (#���. 3.9) 95 % ����� �
��
"
#
	
�
 � �$�
��
���� &��
��-
���, &�$�
�$�A	
���� � #�
>��$��.  

%������ 3.9 
���"��������� #���� � 
�������� "��
������ 0����������� '��������  


������ "� �����
 (n, f)-��������3�� 
 

M��
��� 
�
"
�<���
 
&��
����  
� �
�
"
,  

�
�, % 

�
"
�<���
  
� &��
���
, 

'/# 
�
�� ��  

&��
���, '/# % �� &��
��� 

�
=
��� 20,0 1,0 0,2 0,3 
M�$�
�
�#�# 45,0 1,15 0,52 0,8 
�����# 22,5 1,16 0,26 0,4 
E'���� 8,5 20,0 1,70 2,5 
�
��"
&
��� 2,0 3,84 0,08 0,1 
�=
�  400   
%�
>��$�  7000   
%
��# 
���#�
��# 

 920–11000   

E@���#-+�$�
��#  1900–7200   
M
����#  200   
���
��
�  65000   



�������� 	
���
�
����� ������
�� 
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�
 "����& �
!#�
��
-
�$
�
	�
! ��"�
'��=�� ��#��
��
�� 
#	
#��-
��� #
�"
���� $ ��
��	
��A $
��	
�#�� �����, �������
'
 � �$�
��
���&�, 

# �
�
" �
��#�
��
 &�'&�#�	
�$
'
 +#��� $ �
'&�#�#�& � 
�
�
��
 $ ���-
��#����
�����& ����
��"�
�#�& �
=
���
��� ��
��#
�. �
�A �����, �
-
��
"
#
	
��
'
 � #�
>���� &��
���
� �"
�� $
�#�$#
� $���#���
�, �	
�#� 

	
�� ��
<�
, 
"��$
 ��#
� $
��#�#���
#, 	#
 "����� =
�&� ���
<"
��� 
����� ����
�

 ����$#
��� "�� �
'&�#�#
�, �����#����
������ �
�
" �, � 
&
��@
! &
�
, "�� &�$�
$�������
������ ����
��"�
�#
!. 

��� �
�
" �
��#�
��
 &�'&�#�	
�$
'
 +#��� $���#��������� – �!
��-
#
� � =
!��#
� – ����, �$
��
�#���
�����! � &�$�
#�
>����, ��#������-
��
#�� ���	�#
���
 �
<
. �
��@�� 	��#� ����� � �����#����
������ �
�
-
"�� �
��
"
#
	
�� � &�$�
#�
>���� � �����#
. �
 ��
! �
�
�#�
�#�, �
-
"
���! <
 ����$#
� �����
"
�
��� � �
��
"
��#
���
! �
��� >
�
	��� 
�
�
" &
<�
 
<�"�#� � "�� #
��� (�
��$
�, 1970), �
 ���$
& ���	�
 "�� 

����
����! �
�#&�'&�#�	
�$
'
 +#���, �� 	#
 �$�����A# ���	�&�
 $
+=-
=���
�#� ����
! $
��
����� &
<"� ����
& � #
��
&. M��
����&�-
$
��
�#��#
��&� #
��� � &�$�
$�������
������ � �����#����
������ 
=
!��#�� � �
'&�#�#�� ����A#��: #
��# (51,46–69,40 % Th), ���
��
� 
(0,67 % Th), +�$�
��# (2,07 % Th), +@���# (2,88�19,8 % Th), 
�#�# (0,18 % Th), 
���#
��# (4,55 % Th), &
���
�
��# (9,42 % Th), &
����# (0,39�2,08 % Th), ��-
�#�
��# (0,26 % Th), #
��!-#�#��-���"
=���# (9,33 % %h). � ��&� #�$<
 
������
 
��
��

 $
��	
�#�
 +�
&
�#�. 

��#
�
��
, 	#
 $
��	
�#�
 ��>
�
	
��
'
 ����� ��
��	���
#�� � ��"� 
������ – 3����� – 
������������������� 3����� – '������� "��
���� – 
��������
��!�� ��
������� 3�����. ��
�
�# ��>
��	������ ����� #�$<
 
�
����#�
# 
# �
�
" &�'&�#�	
�$
'
 +#��� $ �
�
"�& �
�#&�'&�#�	
�$
'
, 
#.
. $ �
�
"�&, � $
#
��� �
 "����& (n, f)-��"�
'��=�� ��#��������
#�� @�-
�
$

 �����
�#���
��
 «��
�
"�
!» =
�&� �����. *����
���
 &
#
"�&� 
�
�
$#���
'
 ��>
��	������ ��$
�
&
��
�#� "�� �����, � 
�>
&, ����$#
�-
�� � "�� #
��� � #
! ������
!, 	#
 &�$��&����

 $
��	
�#�
 #
��� ����
$�-

#�� �� �����#����
������ =
!��#
� � �
'&�#�#
�. ��� ��
� �
�
" D���'��-
�$
'
 &������ (��$�A	
��
 '�"�
#
�&���#�) ��
�
�# ��>
��	������ #
��� 
��@
, 	
& "�� �����. ?#�
@
��
 #
��� $ ����� � �
���
$����� ���#�
��� 
�
��
 ��>
��	������ 
#��<�
# #
��!-����
�

 
#�
@
��
 ��&�� �
�
". E#
 
&
<
# 
�F����#��� #
&, 	#
 =
�&� ���
<"
��� ����� � #
��� ����$� &
<"� 
�
�
! � 	#
 � «��
�
"�
!» =
�&
 ���
"�#�� �
 #
��$
 ����, �
 � #
��!. 

�
��@
��
 �
"
�<���! ����� � ��"� ������ – 3����� – "��
���� – 

�����
�������� ��
������� "����� ��
����
�� �
 #
��$
 � ��
��	
��� 
$
��	
�#�� �$�
��
��
�, �
 � � �
����#���� $
��
�#����! +�
&
�#� � 
"��� 
� #
� <
 &��
����� (�
=
���, &�$�
$���-�
�#�#, +'���� � "�.) $�$ �
�
"
-

�����A>��, #�$ � �$�
��
����, ���'�A>�� �
�
"� �����	��� +#��
� 
=
�&��
����� &������. ?�
�
��
 �
�$

 �
����#���
 (� 5–10 ���) ����
-
&
��
 �����
"
�
��
'
 � &��
����� �
'&�#�#
� ����� 
#&
	�
#�� � �
=
-
���
, &�$�
$���-�
�#�#
, �����#
, �
 �����
��A � &��
����&� �!
��#
�. 
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3.3.3. %������ ��#	
&�� � ���&��
	�	��
��� �	
�
 � 
�	��  
�	� '�	��	��
��� ��#�

�
��. )��
�	������� U � Th  
� ��#�

�

� 

*
��
�� &�'����� � $
��
�#���
����� ����� � �
'&�#�#�� ����&�#��-
��A#�� �����&� ����
"
��#
��&� �
-����
&� � ������&
�#� 
# �����#
! 
#
	$� ��
��� �� '
�
��� �
'&�#�#
�. 

�
��@���#�
 ����A"
��! ���"
#
���#��
# 
 �
���
$
& �
��
��	���-
�
& �
"
�<���� ����� � ��$���#�����
���@
!�� �� ��������-���#�
�� �
'-
&�#�#
�
! �
�
"
. �����#�
 ����
�
! � #
��
�
! &��
��������� ������
 
'�����& 
����
& � �
�#&�'&�#�	
�$�&� ��
�
���&� � �
"	���
#�� '

�
-
'�	
�$�& ���
���& ���
'���� �
'&�#�#�. ����@
��
 �
'&�#�#
��� #
� 
#�
>���&� ��
�
��#��
# ��
���
��A �
�#&�'&�#�	
�$�� ��
�
��
� � �
-
���
��A ����
�
! &��
��������� � ��"
 �
� &
#��
&�#�	
�$
'
 ��&
>
��� 
� �
�
�#
! $���#�=�$���
��
'
 ���
��
���. 

�
������&
 
# �����#
! #
	$� ��
��� �� '
�
��� �
'&�#�#
�, ��#��
�-
�
�
, 	#
 ��$
��
��
 ����� ��� �
'&�#�#

����
����� ��
���
"�# � �$�
�-
�
��
! 	��#� �
'&�#�#
� � ��	����
! 	��#� ��
�
��� $�$ ��#
& $���#����-
����� �
��#�
���� ����
��� &��
���
�, #�$ � '�����& 
����
& �
��@
'
 
$
��	
�#�� �����
"
�<�>�� &��
���
�. �
�
"

�����A>�
 &��
���� �
-
"
�<�# 	�
���	�!�
 &��
 �����. �� �
�� � ������
 ����� � �
'&�#�#�� �
-
�
��$�. 

��#��
��
�
, 	#
 � ��
�
��
 �
'&�#�#

����
����� �� =
�
 �
��<�A-
>
!�� #
&�
��#��� � ��
��	���A>
!�� �
�� �
#�	�� $
&�
�
�#
�, ��"�
-
�$#����
 +�
&
�#� ��$������A#�� �� ������ �#�"��� �
'&�#�#
�
'
 ��
-
�
���. � $
��� ��
�
��� �� �
�� 
#	
#���
 �
��<�
#�� (?��
���
 	
�#� 
'

��&�� �����, 1963). * ��
�
��
 $���#��������� �
'&�#�#
�
'
 ��������-
���#�
�� ��
���
"�# �#
�� �
��

 ����
	
��
 ����� � #
��� $���#����	
-
�$�&� �
@
#$�&� ����
��� � �����
"
�<�>�� &��
���
�, 	#
 ��
'"� 
�#�-
#
	�

 �
"
�<���
 +#�� +�
&
�#
� � $����-�
�
�
@��#
�
! &���
 ��<
, 
	
& �� �
"
�<���
 � &�#
����$�� ���
�<
���� �
�
"�� (#���. 3.10).  

%������ 3.10 
B��������� #��� � ����� � ����������� � 
��
��������� "������  

"��
�������� "��� ���� M������ ("� 7.). ��
���#, 1957) 
 

�
"
�<���
  
+�
&
�#
�, '/#  
U Th 

Th/ U 

��
"�

 �
"
�<���
 �
 �&
>�A>�� '����#�� 2,1 5,1 4,6 
��
"�

 �
"
�<���
 � '����#-����#�� � &�'&�#�#�� 
�
'&�#�#
�
'
 �
�� 1,7 3,0 5,7 

��
"�

 
�#�#
	�

 �
"
�<���
 � $����-
�
�
�
@��#
�
! &���
 �
'&�#�#� 0,4 2,0 2,0 
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������ �
�
"
��� ����� ��� =
�&��
����� ����
�
���� �
'&�#�#
� �
-
$�����
#, 	#
, �
������&
 
# #
	$� ��
��� �� '
�
��� �
'&�#�#
� (&�'&�#�	
-
�$
! ��� �
�#&�'&�#�	
�$
!), ��>
�#�
���
 $
��	
�#�� ����� ��$������A#�� 
� �
'&�#�#�� � "
$��#�	
�$�
 =��� ��
�
��� � 
����
����
& #
� ��&
>
��� � 
'�"�
#
�&����
-��
�&�#
��#
��� <��. �
" #
�&��
& «����
�
���
 �
'&�-
#�#�» 	�>
 ��
'
 
������A#�� �
'&�#�#
��
 #
��, ��
���
#����
 ���
$
-
#
&�
��#����&� ���#�
��&� � 
�
'�>
���
 ����
& � �
�#&�'&�#�	
�$�
 �#�-
"�� (K�&
��
�, %����
�, 1963). 

3.4. "4���5�; ���!� � +���; � =�-��+4�5�%9!�-54+�*�5�+�>4*/�� 
8��?4**��  

C�"�
#
�&����
-&
#��
&�#�	
�$�
 �
�
"� ��#
�����
 ���	����� �
 
�#
�
! �
�
���
 OO �
$�. �
��$
��
 � ��
'�
���
 ���
#� �� ����, � ��
-
�
��
 �
��$
� $
#
�
'
 �"
���
�� �
��@

 ���&���
 '�"�
#
�&����
&� 

��"
�
��A, ��
"
��
"
���� ���
$�! ��
�
�� �� ��"�
'

��&�	
�$
! 
���	
��
�#�. * ���#
�>

 ��
&� �
 ��"�
'

��&�� '�"�
#
�&����
-
&
#��
&�#�	
�$�� =
�&���! ��$
��
� ���	�#
����! 
�F
& ��=
�&����, 
	#
 �#���# �� �
 �#
�
�� ���	
��
�#� � 
"�� ��" � &�'&�#�	
�$�&� =
�&�-
���&�.  

��>
�#��
# &�
<
�#�
 �����	��� $�����=�$���! &
#��
&�#�#
�. ���-
�
�

 �"
��� "�� ���&
�
��� $�����=�$����, �
�#�

���
 �� =
�&���
�-
�
& �������
 � 
"�
��
&
���& 
�F
"��
��
& =
�&���! � '����� �
 #���& 
&
#��
&�#
��. * $
��
 ��
@�
'
 �
$� �
"�>�
 �
���!�$�
 '

�
'�, ��
���-
������A>�
�� �� ����
"
����� '�"�
#
�&����
-&
#��
&�#�	
�$�� ��
�
�-
�
� (*.�. L���$
�, �.�. �
��
�, �.�. ?&
����
�$
), ������
#��� $�����=�-
$���A &
#��
&�#�#
�, �
�#�

���A �� =�������
-=
�&���
��
& �������
. 
?"�� �� 

 ������#
� "�� $
�$�
#�
'
 �
'�
�� ����
"
� � #���. 3.11.  

%������ 3.11 
B����
����� 
�����
������ �����-B������� ���������� �������  

(��������, 2002) 
 

�
&
� C����� 
�
�#�$#
�
-�
�$��
���
 &
#��
&�#�#� 

1.1 M
#��
&�#�#� &�'&�#�	
�$
'
 =�
�#� 
1.1.1 ��
&�
>
�
	��
 &
#��
&�#�#� 
1.1.2 G
��#� 
1.1.3 M�'�
�������
 �$���� 
1.2 �
�#&�'&�#�	
�$�
 &
#��
&�#�#� 
1.2.1 M�'�
�������
 �$���� 
1.2.2 ���
�#$
��
 �$���� 
1.2.3 �
"��'�#� � �
=��#
�
���
 &
#��
&�#�#� 
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J�������� ����. 3.11 

�
&
� C����� 
 ����
#��
 &
#��
&�#�#� 
2.1 ��'������#� ($����-'�"�
��A"��#�
 &
#��
&�#�#�) 
2.2 �
�
��#�-���#�
��#� 
2.3 *#
��	��
 $�����#� 
2.4 C�
!�
�� 
2.5 �
��
�#���#� 
2.6 %���$-$���
��#��
 &
#��
&�#�#� 

 Q
�
	��
 &
#��
&�#�#� 
3.1 �����-�����#-&�$�
$���
��
 &
#��
&�#�#� �
 >
�
	��&� #
&�
��
#��&� 

&��
����&� ($����&�#�, �����#�#�) 
3.2 E!��#� 

 Q
�
	�
-�
&
����
 &
#��
&�#�#� 
4.1 ����
��#�#� 
4.2 ��
����#� 

 *�
=
�&���
���
 &
#��
&�#�#� 
5.1 �
�
&�#
��#� � "
�
&�#����
�����
 �
�
"� 
5.2 ����
��#-$����
��
 &
#��
&�#�#� ("<���
�
�"�) 
5.3 ?$�
&�
���
 � =�A
��#����
�����
 �
�
"� � "�. 

3.4.1. �
���#������$����� ���!�����
� #��	�
�	�
����-
��

���

�$����� '�	�
&�� 

��
���
��
 $���
#�
'
 (��A&
$�
&��
�
'
) &
#��
&�#
��, ����<
�-
�

 � �����#�� $����-��
#�
��A"��#�� ���
�����! � �����	��� "�����
��� 
#
�&
"���&�	
�$�� ���
��!, ����
"�# $ =
�&��
����A '�
!�
�
�, �#
-
��	��� $�����#
�, �
�
��#
�-���#�
��#
� � ��'������#
�. 

��� '��&������?�� �
�
" �
 &�
'�� ���	��� ��#��
��
�
 �
����#���
 
$
��
�#����� ����� �, � &
��@
! �#
�
��, #
��� (���#
��� ��"
�
��
-
�#�..., 1969; ��A>
�, 1972; � "�.). E#� #
�"
���� ��#
!	��
 ��
����
#�� �� 
&�
'�� �
"$
&
#������� &
�#
�
<"
����. ��
�
�� ��$
��
��� ��"�
�$-
#����� +�
&
�#
� � �
�
"�� � �����	�
! ���
"�
! ��"�
�$#���
�#�A ��-
>
�#�
��
 �����	�
#��. *
 &�
'�� ���	��� 
� "
�#�#
	�
 ���
$, � ��
'"� � 
�
��&� ���
$. �&
A# &
�#
 =�$#� �&
��@
��� �
"
�<���� ��"�
�$#����� 
+�
&
�#
� ��� '�
!�
�������. M��
���� '�
!�
�
� ($����, &��$
��#, #
���, 
=�A
��#, �
����, ����# � �
��#�
��
 ��"��
 &��
����) 
��	�
 
�
"�
�� 
����
& � #
��
& (#���. 3.12), 
�
�
��
 �
 �����
��A � «�
���	��&» ��
-
#�#
& � �$�
��
���&� '����#
�"
�.  
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%������ 3.12 
$�
������!��� ������ #���� � ����� � ��������� 

�����-B������� ���������� ������� 
 

�
"
�<���
, '/# ��!
�, �
�
"�, &��
��� 
U Th 

Th/U 
�
�� +�
&
�#� � 

"���
& 
&��
���
, % 

��#
	��$ 

K���
!�$�! $��<, �
�"���$�! &����� 
C�
!�
� �
�
�
@��#-
��A"��#�! 8,8 14,6 1,7  

�
�
�
! @��# 2 14,2 7,1  
����� 0,85 7,0 8,2  
M��$
��# 3,0 �.".   
����# 2,2 8,5 3,9  
Z��$
� 688 256,2 0,4  
Z��$
��$�
�
#�& 18521 1621 0,08  

%��$���, 
1988 

K���
!�$�! $��< 
C�
!�
� �
 '����#� 
�
�=��
��"�
&�  5,6 14,9 2,7  

�
�
�
! @��# 1,4 5,0   
����� 0,9 5,3 3,6  
M��$
��# 8 �.".   
M��$
��# � ��#�
& 31–44 �.".   
%��&���� 1,9 3,0 1,6  
���&
��# 20,6 230 11  
G�A
��# 1–4,0 1,8–5,5 1–4  
Z��$
��&
����# 1394 17235 12  

%�& <
 

*
�#
	��! ����, %�&��@
# 
C�
!�
� �
�
�
@��#-
��A"��#�! �
 '����#�& 6,8    

����� 2,2   34–68 
M��$
��# 2,6   22–28 
�
�
�
! @��# 2,6   9–10 
Z��$
��&
����# 150   2–26 
O�
��# 22   4 

�����
�, 
1988 

������ �����
"
�
��� #�
$
� ��"����
����
'
 "
�
��� �"
� ����� 
���"
#
���#��
# 
 #
&, 	#
 ����
�
<"�A>�
�� ��"�
�$#����
 +�
&
�#� � 
���
���� '�
!�
������� �&
A# #
�"
���A $ $
��
�#����� � 
����
����
& 
�
��#�
���� &��
���
�. 

��
"��
 #
�"
���� �����
"
�
��� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� ��#����-
����A#�� �
 �����>��
 ����?���
, ��
"�#���
���� $����-�
����#
��&�, 
��
'"� ��>
�#�
��
 $����
��&� ����'
�
����&� � �
�
&
���& $
��	
�#-
�
& ���
$
'���
�
&��#�� &��
���
�. �
 ��&&���
&� ��
��A �
"
�<���� 
��"�
�$#����� +�
&
�#
� �#
��	��
 $�����#� �
"���"
��A#�� �� ���$
-
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��"�
�$#����
 � � �
��@
��
! ��"�
�$#���
�#�A, '"
 �
���
 	��#
 �
�

 
���
$
#
&�
��#����
 (��A>
�, 1978). *
 �#
��	��� $�����#�� � �
��-
@
��
! ��"�
�$#���
�#�A ��$
��
��
 ����� � #
��� ��
'"� "
�#�'�
# ��"-
��� $
��
�#����!. * ���$
��"�
�$#����� �#
��	��� $�����#�� �
�
"
��
 
��"�
�$#����� +�
&
�#
� �
 ������# 
# ��#
�����
�#� '�"�
#
�&����
'
 
��
�
���, �$�A	�� � ��"

����
����
. * �
��� &
#��
&�#
�� ��� =
�&��
-
����� �#
��	��� $�����#
� ��
���
"�# �
�
�����
"
�
��
 ����� � 
����
-
����
& �
� 
�
"�
��� ($����-#
���
��� � $
���"
&, &
�
$����
���) � �
� 

�
'�>
���, �
 �����
��A � �&
>�A>�&� �
�
"�&�. �
��
�#����� #
��� 
��� +#
& �#������
 ���<�
#�� 
# ��
@��� �
� $ ���#�
��
! �
�
. 

* ��'�������������
 ���$���#�� $���
'
 � ��
"�
'
 �
�#��
�, ��-
��$#
����A>���� �����#�
& $����-$�
����#-'�"�
�
����#
�
'
 ����'
�
-
����, $
��
�#����� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� �
 &
��
#�� ��� ����
��� 
�#
�
�� ��&
>
��� ���
"��� �
�
". �����&
�, �
��&
�
���
 ���$���#� 
$���
'
 �
�#��� � �
��
�#�A ��'�������
�����
 ����
�#� �
"
�<�# � 
��
"�
& 3,5–4,1 '/# ����� � 10–16 '/# #
���. ��
"�
���
@
��

 �
"
�<���
 
����� � �
�

����
������ &��
����� #
<
 "�
# ����$�A �
��	���, �����A 
3,9 '/# (��A>
�, 1972). �����
�
���! ���� �� �	
# �����#�� ��"�
'
 ��
-
�
��� =�$����
#�� � ��'������#��, $
��
�#������� ���	��
 � �
!$
$�
�
, 
����#
, � ��#
& � ��"
 �
��#�
���� &��
���
�. �
#�����
 ����
"
����� 
�
$�����A# �����
� � =�$����A ����� � �
!$
$�
�
 � ���#
��#
 � �
"
 
��'��������� #������"
��#
� � #����"���#
� (�����#�
 $����-$���
��#-
'�"�
��A"��#
! ���
������). ����
'�	��
 "����
 ����
"�# � "��'�
 ��-
#
�� (?&
����
�$
, 1978; ������
�; 2002; � "�.).  

= ����?-����?��-��������
 ������������
 (��������
) ����A"�
#�� 
���	�#
���

 ��
��	
��
 �
"
�<���� ����� (�
 
#�
@
��A $ ���
"��& �
�
-
"�&) �, � &
��@
! �#
�
��, #
���. E#
 ����
"�# $ ��>
�#�
��
&� ���<
��A 
�
��	��� #
��!-����
�
'
 
#�
@
���, $
#
�

, $�$ ������
, � 1 (#���. 3.13). 

%������ 3.13 
����������
������� �������������� �"���������������� "���#����  

��������
��!���� 
���
��3��
� "���� ���������� ������� 
"��������������� �������� 

 

��
"�

 �
"
�<���
, 
'/# G
�&���
���! #�� 

���� #
��! 
Th/U 

�$�����
�����
 �
�=���#
�"� 6,8 9,4 1,5 
�����#����
�����
 ��
��#�, �
�=���#�, &�$�
��
��#� 9,7 26,4 2,7 
�����-�����#-&�$�
$���
��
 &
#��
&�#�#� 40,9 61,5 1,5 
��
����#�, �����#�
 �
 ��
"�

��
���& +==�����& 10,5 6,7 0,64 
�����-'�"�
��A"��#�
 &
#��
&�#�#�, �����#�
  
�
 ��
"�

��
���& +==�����& 12,3 14,3 1,2 

�����-�
����#-����#
��
 &
#��
&�#�#�, �����#�
  
�
 "�!$�& "�����
��� �
�=���#
� 13,5 4,7 0,4 

�����-�����#-'
&�#�#
��
 &
#��
&�#�#�, �����#�
  
�
 >
�
	��& +==�����& 126,4 17,5 0,1 
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�����-�
����#-����#
��
 &
#��
&�#�#�, �����#�
 �
 "�!$�& "�����
-
��� �
�=���#
�, ����$#
����A#�� �
��&� ���
$�& �
"
�<���
& �����. 
%�$, �
"
�<���
 ����� � &
#��
&�#�#�� � 12 ��� ��@
, 	
& � "�������, � #
-
��� – ��
'
 � 1,7 ����. �
�

 ��#
������! �����
� �����, 	
& #
���, 
��
-
"
��
# ���<
��
 #
��!-����
�
'
 
#�
@
��� "
 0,4. ?"�
��
&
��
 � ��$
-
��
��
& +�
&
�#
� 
#&
	
� �����
� $�
&���, $���� � "��'�� �
�
"

���-
��A>�� +�
&
�#
�. 

�� "
�A �
�

����
������ &��
���
� �
 ��
@�
! �
�
 &
#��
&�#�	
-
�$
! $
�
�$� ����
"�#�� 76,5 % ��
'
 ����� � 63 % #
��� �
�
"�, � �
 
���#�
��
! �
�
, �

#�
#�#�
��
, 74,8 � 75,2 % (#���. 3.14). ���	
��
 
�
-
�
��
�#
! �����
"
�
��� ��E �
 &��
����& &
#��
&�#�#
�, ��
�
"
��

 
"�� ��
@�
! � ���#�
��
! �
�� &
#��
&�#�	
�$
! $
�
�$�, �
$����
, 	#
 
�� "
�A ��
��#�, $
#
��! ��
�&�>
�#�
��
 �����# �
 ��
@��� �
���, ���-
�
"�#�� 38,4 % ��
'
 $
��	
�#�� ����� � 52,0 % #
���. 

%������ 3.14 
B��������� #���� � ����� � 
�������� ��������
��!�� ��
������� "���� 

 

�
"
�<���
, '/# �
��, ����
"�>����  
�� &��
���, % �
�
"�, &��
��� 

���� #
��! ���� #
��! 
A�����������������& ��������-����������& ���,���� 

�����# 0,9 (4) 6,0 3,7 10,0 
O�
��# 5,8 (9) 23,4 22,2 37,5 
E��"
# 50 (5) 5,8 9,3 4,8 
�$#��
��# 2,3 (2) – 1,3 – 
����# 8,0 (2) 1,6 11,0 0,8 
��#�� 19,5 – 7,5 – 

����?-'������"������ ������������, �������� �� ,������-���,��� 
�����# 2,7 (7) 3,0 (2) 8,9 4,0 
����� 0,9 (9) 10,3 (2) 3,0 14,6 
��$$�#-$�
����# 2,3 (8) 14,0 (2) 5,7 16,8 
O�
��# 15,3 (4) 19,4 (2) 17,4 9,0 
������# 0,4 (5) 1,5 (2) 0,2 0,3 
�
�
&�# 0,7 (3) 1,4 (2) 0,2 0,2 
��$
��# 0,4 (4) 1,5 (2) 0,3 0,4 
����# 1,1 (4) 0,7 (3) 1,0 0,3 
��#��-���#�#-���#�� 24,8 (2) – 2,0–4,0 – 
C
&�#�# 15,9 (4) – 9,0 – 

����?-����?��-��������� ������������, �������� �� ���������� ���,������ 
* � 
 @ � � �  �
��     

O�
��# 21,3 (3) 12,4 38,4 52,0 
�����# 26,8 (3) 3,0 32,2 7,0 
�
����# 4,6 (4) 1,5 4,6 3,0 
����� 3,3 (6) 2,0 1,3 1,0 

* � � # � 
 � � � �  �
��     
�
����# 5,2 (2) 3,4 6,1 21,4 
����# 63,5 (2) 8,0 63,7 43,6 
����� 7,5 (2) 2,8 5,0 10,2 
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J�������� ����. 3.14 

�
"
�<���
, '/# �
��, ����
"�>����  
�� &��
���, % �
�
"�, &��
��� 

���� #
��! ���� #
��! 
����?-������-'���������� ������������ 

* � 
 @ � � �  �
��     
�����# 5,6 (2) 6,1 13,1 6,0 
O�
��# 13,2' 14,0 38,4 22,0 
��$
��# 0,9 (2) 1,4 (2) 0,6 0,5 
������# 4,2 (2) 2,5 4,0 0,8 
C
&�#�# 7,0 6,0 6,4 3,0 
���#�# – f-���#�� 14,2 – 12,9 – 

* � � # � 
 � � � �  �
��     
����� 7,1 (4) 3,5 30,4 16,2 
�����# 6,0 (6) 4,2 21,8 16,2 
C
&�#�# 7,2 (2) 6,0 13,0 14,7 
��$
��# 0,6 (3) 3,0 (2) 1,5 11,8 
���#�# � ���#�� 10,0 – 1,5 – 

$��
������: � �$
�$�� �$����
 $
��	
�#�
 ������
�. 
 

?��
���& &��
���
&-$
��
�#��#
�
& ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � �
-
�
��#�� ����
#�� ����#, �� "
�A $
#
�
'
 ����
"�#�� 63,7 % ����� � 
13,6 % #
���. ��
"�

 �
"
�<���
 ����� � ����#
 �
�#����
# 63,5 '/#. ?#-
&
	�A#�� 
"���	��
 �'�
'�#� ����#� � �
"
�<���
& ����� "
 100–300 '/#. 
�
"
�<���
 #
��� �
 
"���	�
&� 
��
"
�
��A ����
 8 '/#. 

�
!$
$�
� �� $����-�
����#-����#
��� &
#��
&�#�#
� $
��
�#����
# 
� �
�
 "
 4,7 % ����� � 7,1 % #
���. �
"
�<���
 +�
&
�#
� � �
&, �

#�
#-
�#�
��
, �
�#����
# 14,3 � 4,0 '/#. 

�����
"
�
��
 ����� � ����#
 � �
!$
$�
�
, �
 "����& #�
$
�
! ��-
"�
'��=��, ����
&
��
 � ����$#
����
#�� ���
$
! ��
#�
�#�A (���. 3.8). 
E#
 �
��
��
# ��
"�
��'�#�, 	#
 $
��
�#����� ����� � ����#
 ��
���
"��� 

"�
��
&
��
 � 
'
 
����
����
&. 

* $����-�
����#-����#
��� &
#��
&�#�#�� "
�� «�
"��<�
'
» ����� 
��
��	���
#�� � 1,5–2 ����, �
 �����
��A � �
��&
�
���&� �
�
"�&�. �
-
��	
�#�
 ��>
�
	
��
'
 	
#��
����
�#�
'
 ����� �
�#����
# 10,6–37,4 % 

# ��
'
 ����
	
��
'
 &
#����. 

���	
# � ������ $
��
����
���� ����
! &
<"� �
"
�<����&� +�
&
�-
#
� � &
#��
&�#�#�� �
$�����
#, 	#
 ���� � #
��! ��
"�# � �����	��
 ���
-
������ +�
&
�#
�, &
<"� 
#"
����&� +�
&
�#�&� � $
#
��� 
#&
	�A#�� 

#����#
����
 $
��
����
���
 �����. ���� 
�����
# ���
�����A � &
���-
"
�
&, &�@��$
&, ���$
&, �����
& � �
�
��
&. %
��! ��
"�# � 
"���A 
���
�����A � 
�
�
& � �
�����
&. M
<"� �
"
�<����&� +�
&
�#
� �
��
! 
(&
���"
�, ���$, ����
�, �
�
��
) � �#
�
! (#
��!, �
�����!) ���
�����! 

#&
	�A#�� 
#����#
����
 $
��
����
���
 �����. 

%�$�& 
����
&, � �
"
 �����#�� $����-��
#�
��A"��#�� &��
������� 
����'
�
���
� �
" �
�"
!�#��
& $����� ���#�
�
� �
 ��
& "�����
�
 ���
-
��! �-% '�"�
#
�&����
'
 ��
�
��� �&

# &
�#
 
"��

������� #
�"
���� 
�
�
"
��� ��"�
�$#����� +�
&
�#
�. E#� +�
&
�#� ����$#
����A#�� &�-
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��&����
! &�'����
��
! ��
�
��
�#�A � #
�"
���
! $ $
��
�#����� � 
&��
�����-$
��
�#��#
��� ��� �
��#�
���� &��
�����. ��"�
�$#����
 
+�
&
�#�, �����
��&�
 � "����A =��������A 
��#��
�$�, �&
A# #
�"
�-
��A $ 
��<"
��A � =
�&��
����
& �
$������, � � ���$
#
&�
��#����� 
���
���� – � ��"��� $
��
�#����!. *
 ��
� ���	��� ��
���
"�# �
�
���-
��
"
�
��
 ����� �, �
<
, #
���. G
�&� ���
<"
��� ����� ��&
��A#��. 
��
��	���
#�� "
�� &
#���� � =
�&
 �
��#�
���� &��
������� 
����
��-
��! ��� ��
&
�=�
! ���&
��, �
 �����
��A � �
��&
�
���&� �
�
"�&�, � 
$
#
��� 	��#
 ��

���"�
# ����
����� =
�&� �����. 

 
���. 3.8. ���"��������� #���� � ���������. 

B���� – *��3, �"���� – ��������-������: � – ��'�� ���. K��������� 40H. ������ H; 
� – "��#���������! #���� � ���������#. K��������� 90H. ������ H;  

� – 
�������%����� #������� 
�������� � ����������������
 �������.  
K��������� 90H. ������ H 
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��
���
��
 <
�
�
&�'��!-$�����
�
'
 &
#��
&�#
�� �
" �
�"
!�#��
& 
���#�
�
� (
# ����
>
�
	��� "
 �����
!#�������) ����
"�# $ =
�&��
��-
��A ��
����#
� �����	��� #
&�
��#����� �#��
�
! 
����
�����, � #�$<
 
����

������� �$���
�. *�
 +#� &
#��
&�#�#� � �
>
�#�
��
& 
#�
@
��� 
����$#
����A#�� ��

���"���
& � &��
������� ����'
�
����� #�$�� &��
-
���
�, $�$ +�
"�#�, ��
��#�, �&=��
��, ���
$�
��, '����#� � "�. � +#
! <
 
'����
 &
#��
&�#�#
� � $�	
�#�
 
�
�
! �
"'����� &
'�# ��#� 
#�
�
�� 
��
���
��� �
�

 ��
<��� &��
������� ����'
�
���
�, �$�A	�A>��, 
$�
&
 �
�
	���
���� &��
���
�, >
�
	��
 �
�
��
 @��#� ��� >
�
	��
 
#
&�
��
#��
 &��
����. �
 &�
��A K.*. ��A>
�� (1978), ��"�
'

��&�-
	
�$�
 
�
�
��
�#� &
#��
&�#�#
� 
�
�� �
"'���� ��
"��
. 

��
"
��� �
 ��"�
�$#���
�#� ������� "
�#�#
	�
 &�
'

������. E#� 
"����
 ���"
#
���#��A# 
 �
��&� @��
$
& "����
�
 �
"
�<���! ��"�
�$-
#����� +�
&
�#
� � �$�����. �
��
�#����� ����� � �$����� �����	�
'
 #�-
�� $
�
��
#�� 
# 0,6 "
 2700 '/#. ��� #
���, �

#�
#�#�
��
, +#� ���	
��� 
�������A# 
# 0,1 "
 500 '/#. ��
"��
 ���	
��� 
#�
@
��� Th/U ��&
��A#�� 

# 0,02 "
 6,3. ��� +#
& �
��@
! 	��#� �$���
� (75 % ��
� ��
�) �����>� 
����
��� ����
"� (Th/U � 2,5), �, �
�

 #
'
, 
 40 % �� ��� �&
A# 
#�
@
-
��
 Th/U � 1. ��@� "�� 
"���	��� �$���
� ����$#
��� �&
@����� � #
��
-
��� ����
"� ��"�
�$#���
�#�. 

* #
 <
 ��
&�, 
�����$
�����
 ��
"
��� 
 ��"�
�$#���
�#� �$���
� 
��
#��
�
	���. %�$, K.*. ��A>
� � �
��#
��&� (1978) 
#&
	�A#, 	#
 
�&
A>�
�� "����
 ���"
#
���#��A# 
 ���$
! ��"�
�$#���
�#� �$���
� � 
	#
 #
��$
 � 
"���	���, �
$� 
>
 �
 �
��
& �
��#���, ���	��� =�$����-
A#�� �
��@
���
 $
��
�#����� ����� � #
��� � &��
����� �$���
�. ?"��-
$
 � ��#
��#��
 �&
A#�� �$������ � �� #
, 	#
 ���� ��$������
#�� � ���-
$
�#�$#
��� �
��� &�'&�#�	
�$�� #
�, $
#
��
 �'��A# �
�� '

��&�	
�$
-
'
 ����
��. �
$
#
��
 ����
"
��#
�� ����
"�# "����
 
 #
&, 	#
 ��
�
�� 
�$���

����
����� �
��
�
<"�
#�� �����
�
& ����� � ���
�
& #
��� �
 

#�
@
��A $ $
�#�$#���A>�& �
�
"�&.  

���	
��
 �����
"
�
��� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � �
��� �$�����
-
����� �
 	��#��& ����
��& �
$�����
#, 	#
 �
 ��
� ���	��� $
��
�#����� 
����� � �$����� ���	�#
���
 ��@
, 	
& � ���
�#��$��. �
��
�#����� <
 
#
��� � 
"��� ���	��� ����� ��� "�<
 �
�$
��$
 &
��@
 #�$
�
! � ���
�#-
��$��, � "��'�� ���	��� 
'
 �
"
�<���
 �
�$
��$
 ��@
. �
 
#�
@
��A $ 
��#������
! �
�
"
 ��
�
�� ��$
��
��� +�
&
�#
� � �$����� �������
# 
���	�#
���
. ��
'"� �
"
�<���
 &�$�
$
&�
�
�#
� �
�#
�
��
 �&
��@�-

#�� 
# ��#������ $ �
�
 �$�����
�����, 
"��$
 #�$�� #
�"
���� ����
�

 
����$#
��� "�� #
���. ���� <
 	�>
 ��
'
 ����$#
����
#�� �����
�
& � �
-
�� ��#
�����
'
 �$�����
�����. ������ ���
"�
���� ���	
��! $
��
�#��-
��! ��"�
�$#����� +�
&
�#
� �
 �����& �
��& �$�����
����� +#
 ��
"�-
#
���
 �
"#�
�<"�
# (#���. 3.15). 
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%������ 3.15 
B������ ���������� #���� � ����� "� ����
 �������������, �/� 

 

�
"
�<���
, '/# 
D
�� �
�
"�, �
�� 

���� #
��! 
Th/U 

1 C����#, '���
"�
��# 4,0 (7) 9,3 3,1 
2 E�"
�$��� 11,1 (9) 5,4 0,5 
 � #
& 	���
 �$�����
�����! "�
��# 25,5 8,0 0,3 

3 Z
�#������� �
�� �$���
� 12,9 (35) 3,9 0,3 
 � #
& 	���
 ���
$�
�
��! �$��� 4,0 5,0 1,3 
 '����#
��! �$��� 7,4 4,9 0,7 

4 E$�
�$��� 3,1 (14) 2,1 0,7 
 � #
& 	���
 �
����#
��#
��! �$��� 2,5 1,6 0,7 

5 M��&
���
�����
 ���
�#��$� 2,6 (9) 1,1 0,7 
6 ���
�#��$� 3,0 1,0 0,3 

$��
������: � �$
�$�� �$����
 $
��	
�#�
 ������
�. 

���	
��
 
�
�
��
�#
! �����
"
�
��� ����� &
#
"
& 
�$
�$
�
! ��-
"�
'��=�� �
��
���
 "
#����

 ��
��
"�#� 
'
 �
�
"
��
 ��� �$���

���-
�
�����. ��#��
��
�
, 	#
 =
�&��
����
 �
����#
��#
��� � ���
$�
�
��� 
�$���
� �
��
�
<"�
#�� ���
�
& �����. C�����&� &��
����&�-�
��#
��&� 
����� � +#�� �
�
"�� ����A#�� �
��$#
��
 �$�
��
��� (���#�#, �=
�). ��
&
 
#
'
, =�$����A#�� &�$�
�$�A	
��� �
��#�
���� &��
���
� �����. ��� ��-
&
>
��� ���
$�
�� �$#��
��#
& $
��
�#����� ����� � �
�
"
 ��
��	���
#-
�� � 5–6 ���. ?"��$
 � �"
�� '�����& &��
���
&-$
��
�#��#
�
& ����� ��-
�#���
# #�$<
 �=
�, �
 �#
�
! '
�
�����, 
�����A>
!�� �
��
 ���
$�
��. 

��� 
����
����� '����#
���, '����#-+��"
#
��� �$���
� ����A"�
#�� 
��
��	
��
 $
��
�#����� �����. ���� � +#�� �
�
"�� �
$�����
#��, '�����& 

����
&, � '����#��, �
<
 
� =�$����
#�� � �=
�
, 
�#�#
 � � ��"
 �
"��'�
-
�#���
&�� &�$�
�$�A	
��! �
��#�
���� &��
���
�. ����
��@�! �����
� 
����� ��#��������
#�� ��� =
�&��
����� '����#-�
������
��� �$���
�. �
-
"
�<���
 ����� � +#�� 
����
������ � 10 ��� ��
��@�
# $
��
�#����� +�
-
&
�#� � ��#�������� �
�
"��. ?��
���&� &��
����&�-$
��
�#��#
��&� &
-
#���� ����A#�� �
������ ���
 �
"$
 ��#�
	�A>�
�� �$�
��
���
: 
�#�#, 
�=
� � ���#�# (#���. 3.16). * �
$
#
��� �$���
��� #
��� �
��@
���
 �
-
"
�<���� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� ��#��
��
�� � +��"
#
. 

����
�

 ���'
����#�� "�� ��$
��
��� ����� � �$����� ���
��� =�A-
�"�
-�
"��� =�� &
#��
&�#
�� (�
 �.�. �����
�$
, 1939), #
&�
��#��� $
-
#
��� ��<
 500 °�. ��	�����& +#��
& ��$
��
��� ����� � �$����� ��
"�
# 
�	�#�#� &
&
�# =
�&��
����� +��"
#� � �
�������. * +#�� <
 &��
����� 
��
���
"�# ��$
��
��
 �
"$
�
&
����� +�
&
�#
�. �� �
�

 �
�"��� +#�-
��� ���� 
�����
# �
��#�
���
 &��
����. ������ $
��
����
���� ����
! 
�
"
�<���! ��&�	
�$�� +�
&
�#
� � �$����� �
$�����
#, 	#
 ���� � #
��! 
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��
"�# � 
"���A '

��&�	
�$�A ���
�����A � ���#��
&, '
�&���
&, �
-
�����
&. ��
&
 #
'
, "�� #
��� ����$#
��� ��#
!	���
 �
�
<�#
����
 
$
��
����
���
 ����� � ����
&, ���$
&, ���$
��
&, ��#�
&, ����"�
&, 
���&�#
& � �����
&, � "�� ����� – � 
�
�
&. 

%������ 3.16 
K����� ����"����� ������������� (��
����� � 
�������� ������� 

("� 7.$. ��������#, 2002) 

D
�
#
��"��
 �$���� M
"�
-&
���"
�
��
 �$���� 
M��
��� 

U Th Th/U U Th Th/U 

C����#� 0,86 (13)
< 0,10 – 1,24

3,38 (13)
1,3 – 13

 3,9 
5,1 (4)

0,3 – 18,7
 

1(4)
1

 0,2 

E��"
# 0,6 (12)
0,5 – 0,8

 3,4 (12)
2,2 – 4,5

 6,7 24,4 (14)
5,5 – 50

3,3 (5)
3 – 4

 0,1 

����# 0,2 (13)
0,1 – 0,6

 3 (13)
1 – 5

 15 0,1(4)
0,1

 1,2 (1)
1,2

 12 

���
$�
�� 2,5 (16)
0,1 – 10,6

 5,8 (16)
1,5 – 20,0 2,3 

1,3 (13)
0,1 – 2,7

 

1(13)
1

 0,8 

����� 0,6 (12)
0,6 – 0,7

 2,8 (12)
1,0 – 4,5

 4,7 
0,1 (11)

0,1 – 0,2
 

1(11)
1

 10 

�&=��
� 3,8 (13)
0,1 – 32,8

 7,8 (13)
1 – 18

 2,0 
0,8 (12)

0,1 – 2,2
 

1(12)
1

 1,2 

������# 2,76 (2)
0,55 – 19

 1,15 (2)
1 – 1,3

 0,4 
0,20 (13)

0,1 – 0,8
 

1(13)
1

 5 

M�'�
#�# 0,2 (3)
0,1 – 0,3

 1(2)
1

 5 6,2 (1)
6,2

 1(1)
1

 0,2 

M
���"
��# – – – 3,7 (14)
1,5 – 8,1

1(14)
1

 0,3 

O���$
����# – – – 0,5 (12)
0,5

 1(12)
1

 2 

*
����#
��# – – – 1,3 (3)
0,1 – 2,7

0,1(3)
0,1

 0,1 

?�#�# – – – 200 – – 

���#�# – – – 20 – – 

�=
� – – – 10 – – 

*
������ – – – 53 – – 

$��
������: � 	����#
�
 – ��
"�

 �
"
�<���
; � ���&
��#
�
 – &���&����

 � &�$��-
&����

 �
"
�<����; � �$
�$�� – $
��	
�#�
 ������
�; ��
	
�$ – �
# "�����. 
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* 
�>
& ���	�
 ��
"� �$���
��� 
����
����! &
<�
 ��"
��#� "�
 '���-
�� ��
"�$#����� �$���
�. �
���� '����� (&
"�
-&
���"
�-�
��=��&
��
, 
<
�
�
��"��
) ����$#
����
#�� ���	�#
����&� $
��
�#�����&� ����� � �
-
��<
���& $
��	
�#�
& #
���, � �#
��� (�
�
#
��"��
 �$����) ��"
��
#�� 
���$�&� $
��
�#�����&� 
�
�� ��"�
�$#����� +�
&
�#
�. *
��	��� #
��!-
����
�
'
 
#�
@
��� � �$����� �#
�
! '�����, $�$ ������
, �
��@
 
"�����.  

��
"�#����
#��, 	#
 ���	��� #�$
! "�
!�#�
��
! ��"�
'

��&�	
�$
! 
��
���������� �$���
��� &
�#
�
<"
��! ��
"�
# ��$�#� � 
�
�
��
�#�� =
�-
&��
����� +#�� ��
��=�	��� ��
"�$#
� �
�#&�'&�#�	
�$
! "
�#
���
�#�.  

* ������������������
 ������
 ��#��������A#�� �����	��
 ��
�-
�� ��$
��
��� ��"�
�$#����� +�
&
�#
�. �����
 �
 �
�
"
��A ��"�
�$-
#����� +�
&
�#
� � ��
�
��
 ��
����#������ � ��#
��#��
 �
�$
��$
 ��
-
#��
�
	���. � 
"�
! �#
�
��, 
#&
	�
#��, 	#
 ��� ��
����#������ �
 ��
-
���
"�# ���
�� �����, � "��'
! – K.*. ��A>
� � "�. (1978), �.K. �#
���
� 
(1976) �#�
�<"�A#, 	#
 ��
�
�� ��
����#������ ���$��
'
���� �
�
" 
����
"�# $ ���<
��A $
��
�#����� +�
&
�#
� � ��
��	
��A #
��!-
����
�
'
 
#�
@
���. 

�&
A>�!�� � ��@
& ����
��<
��� =�$#�	
�$�! &�#
���� �
 #
���#
-
��� ��#�
-�����$
! �$��"	�#
! 
����#� ���"
#
���#��
# 
 #
&, 	#
 ��
�
�� 
��
����#������ �
��
�
<"�
#�� ��$
��
��
& ����� � #
��� (������
�, 
2002). ��� +#
& �����
� #
��� &
�

 ��>
�#�
�, � �
����#�#
 	
'
 #
��!-
����
�

 
#�
@
��
 � ��
����#�� ��<
, 	
& � ���
"��� �
�
"��. 

���	
��
 �����
"
�
��� U � �
��&
�
���� � ��
����#����
������ 
����
�#�� ��"
��#
-������#
��� �
�=���#
� ��
�
"��
�� &
#
"
& 
f-��"�
'��=��. ��#��
��
�
, 	#
 70–80 % ����� � �
��&
�
���� �
�
"�� 
���
"�#�� � 
��
��
! &���
. �� �
�=��
��
 ��"
�
��� ���'�
$���� ����
-
"�#�� 2–8 % &
#����, �� ����
<
���
 #
&�
��
#� – 10–12 %. ?$
�
 5 % 
����� ��$�A	
�
 � �$�
��
���� ��"��� &��
�����. ���� � 
��
��
! &���
 
�����
"
�
� �
��&� ����
&
��
, � ��@� 
"���	��
 
'
 �$
��
��� 
#&
	�-
A#�� ��" �
���&� #�#��
&�'�
#�#�. 

* ��#
�����
 ��
����#����
������ �
�
"�� �
"
�<���
 ����� �
����-
#�
# � 6,5 ����, � #
��� – � 3,8 ����. ��� +#
& �� �
��$#� ���
"�
! �
�
"� 
����
"�#�� 10–12 % �����, � �� ��
�� 
����
�����
 &��
���� – 50–60 %. 
?�#������ &���� +�
&
�#� �����
	
�� $ &
<�
��
�
&� ��
�#����#�� � 
&�$�
#�
>���&. 

?��
���&� �
�

����
�����&� &��
����&�-$
��
�#��#
��&� ����� � 
��
����#�� (#���. 3.14) ����A#�� ��
��#, +��"
# � ����#, �� "
�A $
#
��� 
����
"�#�� 42,5 % �
"
�<�>
'
�� � �
�
"
 �����. %
��! $
��
�#����
#�� 
� 
��
��
& � ���#�#
 � ��
��#
 (47,5 % 
# 
�>
'
 
'
 �
"
�<����). * �
�
-
"

�����A>�� &��
����� ���� ���
"�#�� � =
�&
 ����
����, �����
"
�
-
��
 
'
 � ��
��#
 � +��"
#
 �
�$
 �
����
&
��
. 

������ �
�
"
��� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � ��"� �
��
"
��#
���
 

�����A>���� &��
���
� ��
����#
� �
$�����
#, 	#
 �� �
�
"
��
 �
'��-



��
�
 3. ��������!�"�� $��������! ���%����� 

 

105

��
#�� � ��&
�
��
& $���
#�
�#�->
�
	�
�#� ���#�
�
� 
# ��	��� ��
��-
��#������ (
����
����
 ��
��#�) $ ��$�A	�#
���
&� +#��� (=
�&��
����
 
����#�). %�$, � ��	�����!, �
�

 >
�
	�
!, +#�� (��� ��

���"���� ��#��� 
��" $���
&) ��
���
"�# ��$
��
��
 ����� � #
���. �
��@
��
 $���
#�
-
�#� ���#�
�
� � �
����
��
& 
#�
@
��� ��#��� $ $���A (=
�&��
����
 
�����#�) �
 ����
"�# $ ��$
��
��A +�
&
�#
�. �����
!@

 �
��@
��
 $�-
��
#�
�#�, � #�$<
 �
����#���
 �$#���
�#� $���� �
��
�
<"�
#�� ��$
��
-
��
& ����� � +��"
#
 � ����#
, #
'"� $�$ #
��! 
�����<���
# 
���#��A 
#
�"
���A. 

*�>
��	�����
 ����� �� ��
����#����
������ �
�
", ��
�
"
��

 �
 
&
#
"�$
 �.*. %���
�� (1961), �
$����
, 	#
 ��� ��
����#������ ��
��	���-

#�� $
��	
�#�
 �
'$
 ��>
��	���
&
'
 ����� � 8 (�
��&
�
���
 ����
�#� 
�
�
") "
 31 % (� &
#��
&�#�#��). ��� +#
& 
��
���� 	��#� +�
&
�#� ����
-
$�
#�� �
� "
�
���#
���
'
 
$���
��� 	
#��
����
�#�
'
 �����. ��� �
��
& 
����
	
��� ��>
��	���
#�� "
 75 % «�
"��<�
'
» �����. �
��	
�#�
 ��-
>
�
	
��
'
 	
#��
����
�#�
'
 ����� �
 ��
��@��
 0,06 '/#. *
�
�#�
, 
��>
�
	
���! ���� ����
	
� �� &
<�
��
�
'
 ��
�#����#�� � &�$�
#�
-
>��, �� "
�A $
#
��� ����
"�#�� 
# 28 "
 40 % ��
'
 ����� �
�
"�. 

����
"
����
 $
��
����
���� ����
! �
"
�<���! +�
&
�#
� � ��
��-
��#�� �
$�����
#, 	#
 ���� � #
��! 
�����A# 
"���A ���
�����A �
 �#�
�-
��
& � =
�=
�
&. ��� ����� ����$#
��� #�$<
 �
�
<�#
����� $
��
����-

���� ����� � �
�
��
&, � "�� #
��� – � 
�
�
& � �
�����
&. * ��
����#�� 

#&
	�
#�� 
#����#
����� $
��
����
���� ����� #
��� � &
���"
�
&, $
#
-
��!, � ��
A 
	
�
"�, �&

# �
�
<�#
����A ����� � ���$
&, '����
& � 
&�@��$
&. 

%�$�& 
����
&, ����
"
���
 "����
 ���"
#
���#��A#, 	#
 � =����� 
<
�
�
&�'��!-$�����
�
'
 &
#��
&�#
�� �
 ��
& "�����
�
 #
�&
"���&�-
	
�$�� ���
��! ��
���
"�# �
�
�����
"
�
��
 � ��$
��
��
 �����.  

��
���
��� >
�
	�
'
 &
#��
&�#
�� ����<
�
 � =
�&��
����� >
�
	-
��� $����-�����#-&�$�
$���
��� &
#��
&�#�#
�, �����#�#
� � +!��#
�.  

* �
"
 >
�
	�
'
 ��#�
�
'
 &
#��
&�#
�� =
�&���A#�� ����

����-
��
 ���������, � $
#
��� ��

���"�A>�! �����# ���
�����
# � �����	-
��� "�����
��� � � % � ����$#
���&� #
&�
��
#��&� &��
����&� (� ��
-
��#
& ��� �$#��
��#
& ��� >
�
	��&� �&=��
��&� � ���
$�
��&�). ��-
$
��
��
 ����� � #
��� ��� =
�&��
����� �����#�#
� 
#&
	��
�� &�
'�&� 
����
"
��#
��&� (��A>
�, 1972; Brimhall, Adams, 1969; � "�.). 

* $�	
�#�
 $
��
�#��#
�
� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� ���#���A# ���-
#�#, ����
��"�
�#� ���$
��, &��
���� #�#���. ����
���� �����
"
�
��� 
+�
&
�#
� �
����#�
#. G
�&���A#�� �
$�����
, � #
& 	���
 � ��"��
, $
�-
�
�#����� ����� � #
���, $�$ ������
, ��
�#����#�
��
 ���
�>
���
. ��� 
+#
& #
��! $
��
�#����
#�� "�<
 � 
#�
��#
���
 ���$
#
&�
��#����� &
-
#��
&�#�#��. ��"�
'

��&�	
�$�
 
�
�
��
�#� �����#�#
� � $����-
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��
#�
��A"��#�� &
#��
&�#�#
� �
 &�
'
& ��
"�� � ��
#��
�
�
<�� 
��
����#�& � $���
��& &
#��
&�#�#�&. 

�
"
�<���� ����� � #
��� � ����?-������@������
 (����?-������-
������������
) ������������
 �
�
"$
 ��
��@�A# $�$ $���$� +#�� +�
-
&
�#
� � �
&�
! $
�
 (�� �
��"
$ � �
�

), #�$ � ��
"��
 �
"
�<���� +#�� 
+�
&
�#
� �
 �&
>�A>�� �
�
"�� ('����#�). ��
"�

 �
"
�<���
 ����� � 
���	
���� ����
�#�� &
#��
&�#�#
� �
�#����
# 40,9 '/#, #
��� 61,5 '/#, � 
#
��!-����
�

 
#�
@
��
 ����
 1,5 (#���. 3.13). *
��	��� #
��!-
����
�
'
 
#�
@
��� � �
��@���#�
 =���! "����� &
#��
&�#�#
� $
�
�-
�
#�� 
# 1,1 "
 2,5 � #
��$
 � ���
$�#-�����#
��� &
#��
&�#�#�� +#
# �
$�-
��#
�� 
 3. 

D�$
�
&
��
�#� ��$
��
��� ����� � #
��� � �
�
"�� � �� &��
����� 
�

#�
#�#��A# ��&
�
��A $���
#�
�#�->
�
	�
�#� ���#�
�
�, $
#
�

 ��-
��"� � ��&�	
�$�&� ��
!�#��&� +�
&
�#
�, ����
#�� 
��
���& =�$#
�
& � 
��
�
���� $
��
�#���
����� � ����
���� ��"�
+�
&
�#
�. 

��� ������ ��
"�$#
� >
�
	�
'
 $���!��#�
�
'
 &
#��
&�#
�� ����$-
#
��
 ��$
��
��
 $�$ �����, #�$ � #
���. ��� +#
& �
��	��� #
��!-
����
�
'
 
#�
@
��� �
�$
��$
 ��@
, 	
& � ���
"��� �
�
". ��	��
 =
�-
&��
����� ��
"�$#
� $���
#�
! �#�"�� &
#��
&�#
�� �
��
�
<"�
#�� �
-
��<
��
& �
"
�<���� ����� � #
���, �
 �����
��A � ���
"��&� �
�
"�&�. 

* �
�"�
>
�
	�
! �#�"�� $���!��#�
�
'
 &
#��
&�#
��, ��
"�#���
�-
�
! $����-&�$�
$���
��&�, ���
$�#-�&��
��#
��&�, $����-�����#
��&� 
� �����#
��&� &
#��
&�#�#�&�, ����A"�
#�� ��#
!	���� #
�"
���� $ ��
-
��	
��A �
"
�<���� �����, #
'"� $�$ $
��
�#����� #
��� �
�����
#�� �� 
��
��
 
'
 ��$
��
��� � ��
"�$#�� $���
#�
! �#�"��. 

�� ��$�A	�#
����� �#�"��� �
�#&�'&�#�	
�$
'
 ��
�
��� �&

# &
�#
 

>
 �
�

 $
�#���#�

 ���"
�
��
 ����� � #
���. ��� +#
& �
 #
��$
 ��&
-
��
#�� $
��
�#����� �����, �
 � ��
��	���
#�� $
��	
�#�
 �
'$
�
"��<�
-
'
 &
#����. 

M�$��&����

 ��$
��
��
 ��E 
#&
	�
#�� � =
�'A�
��#
, &
����#
, 
���$
�
, #. 
. � #
� &��
�����, � $
#
��� �
�&
<
� @��
$�! ��
&
�=��& 
�����, #
���, ���$
��� � �
"$�� �
&
��. ?���>�
# �� �
�� ���&���
 ����-
��#
���
 ���$�� $
��
�#����� +�
&
�#
� � 
�#�#
. %
��!-����
�

 
#�
-
@
��
 � +#�� &��
�����-$
��
�#��#
��� $
�
��
#�� 
# 0,06 � =
�'A�
��#
 
"
 30 � &
����#
. �
��@
���
 $
��
�#����� ��E 
#&
	�A#�� � ����#
. 

���	
��
 
�
�
��
�#
! �����
"
�
��� ����� &
#
"
& f-��"�
'��=�� 
�
$����
, 	#
 � ���$
�
 � =
�'A�
��#
 +�
&
�# ���
"�#�� � ��"
 ��
&
�=-
�
! ���&
�� � ��$������
#�� � ��
�
��
 �
�#� +#�� &��
���
�. * ����#
 
����, ��
�&�>
�#�
��
, �����
"
��
#�� �� '����� $���#���
� �, �
-
��"�&
&�, $
��
�#����
#�� � ��
�
��
 �
����� (���. 3.9). 

* &�$�
$���
 � ���
$�#
, �
"
�<�>�� �
��@

 $
��	
�#�
 �����, �
-
��
"��! ���
"�#�� � ��"
 &�$�
�$�A	
��! �
��#�
���� &��
���
�, 
# $
-
#
��� �� &�$�
��"�
'��=�� 
�����A#�� &�
'
��	
��
 ��
�"� (���. 3.10). 
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���. 3.9. $��#���������! #���� � �����
 "����� �� �����-"�����*"������ 


�����
������ (����!
����). )���#� ��������� "�����  
�3��
��������! ���
� �������%������� 
�������: 

� – *��3; � – ��������-������. K��������� 25H. ������ H  

*�>
��	�����
 �����, �
 &
#
"�$
 �.*. %���
�� (1961), �� &
#��
&�-
#�#
� �
$����
, 	#
 
# 74 "
 100 % &
#���� ���
"�#�� � �
'$
�
"��<�
! 
=
�&
 � ��
�&�>
�#�
��
 � @
�#����
�#�
& �
�#
����, � #
 ��
&� $�$ � 
�
��&
�
���� �
�
"�� "
�� «�
"��<�
'
» ����� �
�#����
# 13–30 %. 

 
���. 3.10. ���"��������� #���� � �����-"�����*"������ 
�����
������ 

(����!
����). $��#���������! #���� � �������#: 
� – *��3; � – ��������-������. B������ – �
������. K��������� 25H. ������ H 

������ $
��
����
���� ����
! �
"
�<���! +�
&
�#
� � $����-�����#-
&�$�
$���
��� &
#��
&�#�#�� �
$�����
#, 	#
 ���� � #
��! 
�����A# 
"�-
��A ���
�����A �
 �����
& � '
�&���
&. ��
&
 #
'
, "�� ����� ����$#
�-
�� ��#
!	���� �
�
<�#
����� $
��
����
���� ����� � ���$
��
&, =
�=
-
�
&, &
���"
�
&, �
�
��
& � &�@��$
&, � "�� #
��� – � 
�
�
&. * 
#"
��-
��A ���
�����A � &
#��
&�#�#�� ��"
��A#�� $
����#, ��$
��, ����"�! � 
��#�!, ���	
& "�� +�
&
�#
� +#
! ���
������ ����$#
��� &�
'
	���
���
 

#����#
����
 $
��
����
���
 ����� � ����
&, '
�&���
&, ���$
��
&, 
=
�=
�
&, �
�
��
& � &
���"
�
&. 

��&
�
��
 ���� $
��
����
���� ����
! &
<"� ����
& � #
��
& �$�-
����
# �� ���"
�
��
 �� �
�"��� +#���� �����#�� '�"�
#
�&������ ���#
& 
'

��&�	
�$� �
"�#�
���� ��"�
+�
&
�#
�, �� 	#
 �

"�
$��#�
 
���>�� 
���&���
 *.�. *
���"�$�! (1954). 
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Q
�
	�
! &
#��
&�#
� ����
"�# $ =
�&��
����A ��
��=�	
�$�� '

-
�
'�	
�$�� 
����
����! � ���
$�&� $
��
�#�����&� ����� � #
���, �
"$�� 
� �
"$
�
&
����� +�
&
�#
�. 

= ����?-������-'���������
 ������������
 $
��
�#����� ����� 
"
�#�'�
# 126 '/#, � #
��� 17,5 '/#. %
��!-����
�

 
#�
@
��
 � "����� 
�-
���
������ ���	�#
���
 &
��@
 1 (#���. 3.13). �
"
�<���
 ����� � &
#��
-
&�#�#��, $�$ ������
, � 10 ��� ��@
, 	
& � ���
"��� ����
�#�� �
�
", � �
# 
�
"
�<���
 #
��� ��
��	���
#�� �
���	�#
���
, � � ��"
 ���	�
�, ����
-
#��, �&
��@�
#��. 

�
#����

 ���	
��
 ����$#
�� �����
"
�
��� ����� � "����� 
����
-
������ �
 #�
$�& ��"����
����
'
 "
�
��� �����-235 �
$����
, 	#
 ���� 
�
"
�<�#�� � �
�
"
 ��
�&�>
�#�
��
 � =
�&
 &�$�
�$�A	
��! �
��#�
�-
��� &��
���
� (���. 3.11).  

 
���. 3.11. ���"��������� #���� � �����-��!���-��
�������� 
�����
������: 

� – *��3; � – ��������-������. B������ – �����. ������ � #���. 45 

�� "
�A �
�
"

�����A>�� &��
���
� ����
"�#�� ���	�#
����� 
	��#� ��
'
 ����� � #
��� �
�
"� (#���. 3.14), � #
& 	���
 �� �
�

����
-
�����
 &��
���� – 
$
�
 68–73 % ����� � 31–59 % #
���. O���$#
��
! 

�
�
��
�#�A �����#� "����� &
#��
&�#�#
� ����
#�� ��$�A	�#
���
 
�
��@�� ����>
��
�#� '
&�#�#
&. E#
, �
-��"�&
&�, � 
��
"
���
 ���
-
$�A $
��
�#����A � �
& �����. ��� +#
& �
�
@
 ��"�
, 	#
 ���� $
��
�-
#����
#�� �&
��
 �� #
� �	��#$�� �����#�, '"
 
� ��
��#�� '
&�#�#
&. * 
�����#�� <
, '"
 #�$
'
 
��"�#
�� �
#, ���� �����
"
�
� ����
&
��
 � $
�-
�
�#����
#�� #
��$
 � "
=
$#��. E#� 
�
�
��
�#� �
$�������� &
#���� 

�F����
# ���	�#
����A "���
���A 
'
 �
"
�<���� � &��
���
. 

����� � "����� &
#��
&�#�#�� ��
"�#���
� $���#
$���#����	
�$
! 
����
��"�
�#�A � &�$��&����

 
'
 $
��	
�#�
 ����A"�
#�� �
 ���#�
�-
�
! �
�
, '"
 
� ����
#�� 
��
���& &��
���
&-$
��
�#��#
�
&. ������ 
��
�#����#�
��
'
 �����
"
�
��� ����� �
 "����& #�
$
�
! ��"�
'��=�� 
�
��
��
# ��
"�
��'�#�, 	#
 "�� $����� ��#��������
#�� #�$
! <
 &
�����& 
=�$����� �����, $
#
��! 
����� ��@
 "�� �����#�, #. 
. �
��@
���� $
�-
�
�#����� � �
& +�
&
�#� 
����
��
�� ����	�
& �
��#��
��#
�� � =
�&
 
'
&�#�#�. * $����
, $
#
��! �
 �
"
�<�# ���	�#
����� $
��	
�#� '
&�#�#�, 
���� �����
"
��
#�� �
 '������& �
�
�. 
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*�>
��	�����
 «�
"��<�
'
» ����� �� $����-�����#-'
&�#�#
��� &
-
#��
&�#�#
� �
$����
, 	#
 50–65 % ����� �
�
"� �
'$
 ��>
��	���
#��. 
��� +#
& 
��
���� 	��#� &
#���� ����
$�
#�� �
� "
�
���#
���
'
 
$���
-
��� 	
#��
����
�#��� �
�
�. 

* &��
�����, �
�#����A>�� �
��
"
��#
����! ��", � ��	�����A �
�

 
>
�
	��A �#�"�A, ��� ��

���"���� �$#���
�#� $���� ��" ��#��
&, ��-
��A"�
#�� ��$
��
��
 ����� � #
���. D�#
&, �
 &
�
 �
!#��������� ���#�
-
�
� � �
��@
��� �$#���
�#� ��#���, ���<�
#�� ��
�
�� ��$
��
��� ��"�
-
+�
&
�#
�. �����
!@

 ��"
��
 #
&�
��#��� � �
��@
��
 $���
#�
�#� 
�
��
�
<"�A#�� ���	�#
���
! $
��
�#����
! ����� � &
�

 ���	�#
����& 
��$
��
��
& #
���. 

������
& $
��
����
���� ����
! �
"
�<���! +�
&
�#
� � "����� &
-
#��
&�#�#�� ��#��
��
�
, 	#
 ���� � #
��!, $�$ ������
, ��
"�# � �����
 
���
������ +�
&
�#
�. ��� ����� ����$#
��� �
�
<�#
����
 $
��
����-

���
 ����� � &
���"
�
&, �����
&, &
"�A, &�@��$
&, ��$
�
&, � "�� #
-
��� – � ���$
��
&, ��
��
&, �
�����
& � #�#��
&. M
<"� ����
& � #
��
& 
�
��	��� $
��
����
��
! ����� ����$� $ ���A, � � ��"
 ���	�
� ����
#�� 

#����#
���
!. 

����
"
����� �
$�����, 	#
 ��
"� ��
'
 &�
'

������ &
#��
&�#�	
-
�$�� =
�&���! ��"
��A#�� ��"�
'

��&�	
�$� ��
��������
�����
. 
� ��& 
#�
��#�� '�
!�
��, $����-�
�
�
@��#
��
, $����-�
����#-����#
��
 
(�
�
��#�), $����-�����#-'
&�#�#
��
 (+!��#�) &
#��
&�#�#� � �
$����
 
�����#�
 ��'������#�.  

�
���
 #�� #��� &
#��
&�#�	
�$�� 
����
����! ����A#�� �&
�#���-
>
& $
&��
$���� #
��
���, ����-#
��
��� ��" � #��#��
&, ��
��
&, �
"-
$�&� �
&��&� � #. ". ����	�
 +#�� ��"�
'

��&�	
�$� ��
��������
���-
��� &
#��
&�#�#
� &
<
# ���<�#� ���'
����#��& �
'�
������& $��#
��-

& "�� ��"
�
��� ��
>�"
!, �
���
$#����� "�� �����
��� $
&��
$���� 
�
"$
&
#������� &
�#
�
<"
��!. 

?"��$
 ����
�

 �
���
$#����
 ���
"$� ����
�
! &��
��������� 
(&
�#
�
<"
��� � ��"
��
���
���) ��#��
��
�� � �
��� �����#�� +!��#
�, 
�
�
��#
� � �
$����
 �����#�� ��'������#
�. ����	�
 �
"
���� &
#��
&�-
#�#
� &
<
# ��#� ���
���
���
 $�$ ��!
���! � �
$�����! �
��$
��! $��-
#
��! "�� ��"
�
��� ��
>�"
!, �

#�
#�#��A>�� ��"�
&� ���� � &
�#
-
�
<"
��A. 

C�����&� +#���&� =
�&��
����� ��"�
'

��&�	
�$� ��
��������
-
������ &
#��
&�#�	
�$�� =
�&���! (��"
�), 
#�
	�A>�� ��
<"
 ��
'
 �� 
+��'
�
#�	
�$

 �
�
�����
"
�
��
 � ��$
��
��
 �����, ����A#�� +�
�� 
#
$#
�
&�'&�#�	
�$
! �$#��������. 

��
�
��� &
#��
&�#�	
�$
'
 ��

����
����� �
�
", ����
"�>�
 $ 
��>
�#�
��
&� �
�
�����
"
�
��A � ��$
��
��A �����, =
�&���A# ��
-
��=�	
�$�! ��"�
'

��&�	
�$�! 
���$ �
'�
�
�, ����<�A>�!�� � ����-
	�� ���
!��� ��"�
'

��&�	
�$�� �
�. E#� �
�� �&
A# �
�$
 "�==
�
�-



�������� 	
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�
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�� 
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���
�����
 ��"�
'

��&�	
�$�
 �
�� � ��>
�#�
���& �����
�
& �����, 
"�� $
#
�
'
 �
�
"$
 ����$#
��
 ����#
	�
 $
�#���#�

 �����
"
�
��
. 

?�
�>
���� ��"�
'

��&�	
�$�� &
"
�� '�"�
#
�&����
-&
#��
&�#�	
�$
'
 
��
�
��� ��
"�#���
�� �� ���. 3.12. 

 
���. 3.12. J���'����� ����������
������� 
����! ��������
��!���� "�������  

("� 7.$. ��������#, 2002): V – ��(33������ �������� 

�� ������, �
�

 ���
$
#
&�
��#�����, �#�"��� '�"�
#
�&����
'
 
��
�
��� ���� � #
��! �
"�# �
�� �"
�#�	�
. �� $
��
�#����� ��
��	���-
A#�� 
# �
��&
�
���� �
�
" $ ��#
�����
 �
�
���
#����& ����
�#�&. 
M
<"� ����
& � #
��
& ��>
�#��
# �
�
<�#
����� $
��
����
���� �����. 
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��� �
��
"�A>
& �
��<
��� #
&�
��#��� '�"�
#
�&����
'
 &��
��-
�

����
����� ��&
	�
#�� �����	�
 � �
�
"
��� ��"�
�$#����� +�
&
�#
�. 
* �
�
& � ��"�
+�
&
�#
� �
�����
#�� #
�"
���� $ ��$
��
��A, �
 ���� 
��$������
#�� �
�

 ��#
�����
, � $
��
�#����� #
��� ��
��	���
#�� �
-
��>
�#�
��
. M
<"� ����
& � #
��
& �
 ��#��������
#�� � ��>
�#�
��
! 
$
��
����
��
! �����, #
'"� $�$ &
<"� ����
& � &
���"
�
& #�$
��� ���-
����
#��. *
��	��� #
��!-����
�
'
 
#�
@
��� ����
#�� 	
#$�& ��"�$�#
-
�
& ��&
�
��� #
&�
��#��� � $���
#�
�#�->
�
	�
�#� ��
"�, � 
�� �&

# 
#
�"
���A $ ���<
��A. 

��
�
��� &
#��
&�#�	
�$
! �
�
���
#$� ��>
�#�
��
 ��&
��A# =
�-
&� ���
<"
��� ��"

�����A>�� +�
&
�#
�. �� =
�& ����
&
��
'
 ����
�-
��� ���� �
�
�
"�# � =
�&� &�$�
�$�A	
��! �
��#�
���� &��
���
�, 
$
��
�#����
#�� � &�$�
#�
>����. C�"�
#
�&�����
 ��
�
���, =
�&�-
��A>�
 �����
 ��
"�$#� &
#��
&�#
�� (�
'�
�����
 �����#�
 ��'������-
#�, ��
����#� � "�.), ����A#�� ��"
�
"'
#
��#
����&�. ��
���
"�# ��#
-
����� &��
���
� � &��
������� �'�
'�#
� 
# �����, �
�
'������
�$� � ��-
>
�#�
��

 �
�
�����
"
�
��
 � 
����
����
& ���=
�
��� $
��
�#����!, 
=�$����
&�� ��� ��"�
'

��&�	
�$�� ����
"
������. ��� +#
& ����A"�-

#�� ��>
�#�
��

 ��
��	
��
 �
"
�<���� �
'$
��>
��	���
&
'
 &
#����. 
M
#��
&�#�	
�$�
 ��
�
��� ��
"�
# ����&�#����#� $�$ ��"
�
"'
#
��-
#
����
 +#��� =
�&��
����� ����
��� &
�#
�
<"
��!, 
�
�
��
 � #
� 
���	���, $
'"� '�"�
#
�&����
&� ��

����
����A �
"�
�'�A#�� ��
�����-
���
�����
 ��"�
'

��&�	
�$�
 =
�&���� ('����#-������#
���, ������#-
��"
��#-"���#-������#
��� � "�.) � 
����#�� $
�#��
�#����
'
 ��=#
'
�
-
��. ?��
���A �
�� "����
 ��
�
��� �'���� � �
��� �������A>���� '��-
������ �#��$#�� � � ��
"
��� ���$��
#
$#
��	
�$�� 
����
����!. 

*�<�
 �
"	
�$��#� � "��'
! 
�>�! ���
" ��
�
"
��
'
 ����&
#�
-
���. *
"�>�&� =�$#
��&�, 
��
"
��A>�&� &�'����
���A ��
�
��
�#� 
����� � #
���, ����A#�� $���
#�
�#�->
�
	�
�#� '�"�
#
�&����
'
 ���-
#�
��, � �
 #
�&
"���&�	
�$�
 ����&
#��. E#
 �
 ���	�#, 	#
 �
��
"��
 �
 
����A# �� ��"�
'

��&�	
�$�
 
�
�
��
�#� &
#��
&�#�#
� � �� ����$#
� 
��
�
��
� ��"
$
��
�#�����, �
 � '

��&�	
�$
& ����
 "����� #
�"
���� 
����
#�� ����
�

 
�>
!. 

3.4.2. ��	�� ��	����
 �	
�
 � 
�	�� � #��	�
�	�
����� 	
�
��	
� 
D���� �������� �����. *
�&
<��
 =
�&� �
�
�
�� ����� � '�"�
-

#
�&������ ���#�
��� ����
"
������ &�
'�&� ��#
��&�. ����
�

 '���
-
$�
 
�
�>
��� �"
���� *.�. �����$
��& � C.�. ���&
��&.  

*
�&
<�
�#� �
�
�
�� ����� � #
� ��� ���� =
�&�� 
��
"
��
#�� ��-
&�	
�$�&� 
�
�
��
�#�&� 
'
 �
�
"
��� � ���#�
���, �
������ "�� ���-
�
"��� ���
��!. ����&�#����� &
�����&� �
�
�
�� ���� � '�"�
#
�&���-
��� ���#�
���, C.�. ���&
� (1975) 
#&
#��, 	#
 � ���#
�>

 ��
&� �
# ���-
&�� "����� 
 �
�#��
 ���#�
�
�, #�����
�#���A>�� ���� �
�&
�#�
 � Th, 
TR � Zr � ���
���� ���
$
! #
&�
��#���. ��� ���$
-, ��
"�
#
&�
��#��-
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��� ���
��! �&
A#�� $�$ ���&�
 
��
"
�
��� �
�#��� '��
�
-<�"$�� 
�$�A	
��!, #�$ � "
�#�#
	�
 #
	��
 #
�&
"���&�	
�$�
 ���	
#� ���
��! 
����
�
��� &��
������� =�� � $
�$�
#��� ����&
#��� "���
��� � #
&�
��-
#��. ��&&���� +#� "����
, ��#��
����, 	#
 �O2 ����
#�� ����
�

 ����$-
#
���& $
&�
�
�#
& ���#�
�
�. �O2 
�����<���
#�� � '��
�
-<�"$�� 
�$�A	
���� ���#����
�, 
����
���@���� � �����	��� ���
�������, � #
& 
	���
 ��@
���� $���
��#
� � �
�#��
 <����
'
 ���
��
���. * &��
�����, 
�
�
��
"�#�
��
 ��
"@
�#�
���@�� 
#�
<
��A ���#�����, � #
& 	���
 
$����
, �
"
�<���
 �O2 
>
 ��@
. *��
$�� �'�
$���
#�
�#� �
#� � ����$-
#
��� "�� ����
�
���� ���#�
�
�, ��
 <
 �
 ����
#�� �� ��
��=�	�
! 	
�-
#
!. %�$�
 <
 � 
>
 �
�

 ���
$�
 �
"
�<���� �O2 ��#��
��
�� � ���#�
-
���, =
�&��
���@�� $����-$����#
��#
��
, $����-�
��=��&�#
��
, ��"
-
��#
��
 � "��'�
 #��� '�"�
#
�&������� <��. 

���$

 ���	
��
 ��
���
"
��� ���#�
��&
�#� '�"�

$��� 	
#��
���-
�
�#�
'
 ����� (10�52) '
�
��# 
 #
&, 	#
 �<
 � ����
$���
!, � #
& �
�

 � 
�
!#�����
! � >
�
	�
! ��
"
 $
��
�#����� �
�
� U4� ��	#
<�
 &��� 
(10�10 '/�, ��� �� � 4, � 10�22 '/�, ��� �� � 7). *
�&
<��
 ��&
�
��� $
�-
�#��#� '�"�
���� ��� �
��@
��� #
&�
��#��� �� 100–200� �
 ����
"�# $ 
��>
�#�
���& �
��@
���& �$������� �
��	��. �
�$
��$� '�"�
#
�&���-
��
 ����
�
���
 ���#�
�� �
 &
'�� ��#� �����
 $����&�, ���� �
 &
' � 
��� #�����
�#��
��#��� � ��"
 �
�� U4�, ����
 $�$ � � ��"
 �

"��
��!, 
�
'$
 "���
�����A>�� � �
"��� ���#�
��� � 
����
����
& �
�� U4� (���-
��$
� � "�., 1963). 

C�"�
��� @
�#����
�#�
'
 ����� (������-�
��) �
 ��
��# �#
�� �#�
-
'�� 
'����	
��!, � $
��
�#����� ����� "�<
 � ����
>
�
	�
! ��
"
 &
<
# 
"
�#�'�#� 
>�#�&�� ���	
��! (3,2 � 10�5 '/�, ��� �� = 8). �
��@
��
 #
&�
-
��#��� ��
��	���
# (�
#� � �
���	�#
���
) ���#�
��&
�#� '�"�

$��� ���-
����. ?"��$
 ��� ����	�� � ���#�
�
 �
���	�#
����� $
��	
�#� ������ �
�-
�#��
��#
�
!, ������-�
� �
'$
 �
��#��������
#�� � ����"�
# � 
��"
$ � ��"
 
'�"��#� 
$��� U4�. �
#
����� ���#
&� U?2

2� � 2
 = UO2 (#�.) ���
� � 0,22 *. 
?$����#
���
-�
��#��
��#
����! �
#
����� ����
"��� �
", ��@
���� 
$���
�
"�, 
��	�
 $
�
��
#�� 
# �0,20 "
 0,00 *, � �
", �
"
�<�>�� ��
"� 
�
�
�
"
�
"�, ��<
 – 0,03 *. �
# ��$�$�� 
��
����! �	�#�#�, 	#
 ����
-
�
���
 '�"�
#
�&� 
���"��� ���
$�& 
$����#
����& �
#
�����
&, � �
-
#
&� $
��
�#����� � ��� �
�� ������� (��� '�"�
$�
�������) �
 &
'�� 
��#� "
�#�#
	�
 �
��@
! (�����$
� � "�., 1963). 

�
-��
&� �
"�# �
�� $
&��
$���
 �
�� �������. �����
��
 "�<
 
$��#$
! =���$
-��&�	
�$
! ����$#
���#�$� ����
�
���� '�"�
#
�& � 
�
-
�
��
�#
! �
�
"
��� $
&��
$���� ���
�
� �
$�����
#, 	#
 ����
�

 �
-
����
! =
�&
! �
�
�
�� ����� &
'�# ��#� ������-$���
��#��
 �
�� 
[UO2(�?3)2(�2?)2]2� � [UO2(�?3)3]4�. ?����#� �� ��>
�#�
����� �

#�
#�#-
��
# $���
#�
�#� "���
'
 #��� #
�&������ �
". ���$�
 ���	
��� 
$����-
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�
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#
���
-�
��#��
��#
���
'
 �
#
������ "
��A# �
�&
<��& �� ���
<"
��
 
� ����
�
��� � ��"
& ����
"��� �
��#��
��#
�
!, � ��#
!	��
�#� ��� ��-
'�
����� 
�
��
	���
# �
�
�
� ��� �
��@
���� #
&�
��#����. %�$�
 $
&-
��
$���
 �
�� 
�����<
�� � ����
"��� �����
"
�<�>�� $���
��#��� 
���#�
���, � &
��$
! �
"
 � � ��"
 &��
���
�. ?��	��
 ���
$�
 $
��
�-
#����� �'�
$���
#� � ����
�
���� '�"�
#
�&�� � �
 ���@$
& ���$

 ���-
	
��
 $���
#�
�#� ��
"� 
�
��
	���A# "
�#�#
	��A $
��
�#����A �""
�-
"� (�?3

2�), � ��
"
��#
���
, � �&
>
��
 ����
�
��� � �#
�
�� 
����
����� 
$
&��
$���� ���
�
� 

� � 4 2 2
2 3 2 33

UO CO   UO  CO .
� �� � � �� �  

* ���
���� �
��@
��
! #
&�
��#��� ��� �&
�
��
! >
�
	�
�#� $��-
�
��#��� =
�&� &
<
# �&
#� &
��@

 ���	
��
, ��#���� &
�#
 "��'�& �
-

"��
���&. *
�&
<�
, 	#
 � 
����#� ���
$�� #
&�
��#��, '"
 ���� &�'��-
��
# �
�&
�#�
 � #
��
& � �
"$�&� �
&��&�, "
&�����A>
! ����
#�� ���� 
=
�&� �� �
�
�
��, �
�&
<�
, =#
��"��� ��� =
�=�#���.  

������=#
��"��
 �
�� �&
A# &�$��&����

 �����#�
 � �
�

 $���
! 

����#�, 	
& $���
��#-�
��, � "����
 �
 �
��
&
���& #
�&�����& �
"�& 
�
��
��A# � ��
�
��
�#�A '
�
��#� 
 �
�&
<�
�#� ���
$�� $
��
�#����! 
=#
�� � ����
�
���� '�"�
#
�&��. Y��
, 	#
 � �'�
$���
! >
�
	�
! ��
"
, 
'"
 $���
��#�

 ����
�
��
 �"����#
 � �#
�
�� 
����
����� �
�
� �?3

2�, 

��
��
! =
�&
! ���
<"
��� ����� ��"�# ������-$���
��#��
 $
&��
$���
 
���
��. �����#�#��
 �
�� =#
�� ��� ���
��� [F�] � [�?3

2�] ��>
�#�
��
 �
 
����
# �� =
�&� ���
<"
��� ����� � #
��$
 ��� ���
��� [F�] 

 [�O3

2�] 
=#
��"��� =
�&� &
<
# 
$���#��� 
��
��
!. �
�� =#
�� &
<
# �
����#�#� � 
����
$���
! ��
"
, '"
 ��� �
��&
��
! 
�>
! $
��
�#����� ���#�
�
��
! 
�'�
$���
#� $
��
�#����� �
�
� �O3

2� ���#�
 �&
��@�
#�� �� �	
# �
����-
#���� $
��
�#����� �
�
� ��?3

� � �
"���
����
������ &
�
$�� �2�?3. 
* +#�� ���
���� $
��
�#����� =#
�-�
�� 
�#�
#�� ���$#�	
�$� �
�#
���
! 
� &
<
# ���	�#
���
 ��
����#� $
��
�#����A �
�
� �?3

2�, "�<
 
��� 
�-
>

 $
��	
�#�
 ���#�
�
��
! �'�
$���
#� 
�#�
#�� ��&�
'
 �
��@�&, 	
& 
$
��	
�#�
 =#
�-�
�
�. 

*
�&
<�
�#� ��>
�#�
����� � '�"�
#
�&�� $
&��
$���� �
�
� ���-
���� � 
�'���	
�$�&� �""
�"�&� ��&�#���
#�� �
�&
<�
�#�A ��>
�#�
��-
��� � ���#�
��� �

#�
#�#��A>�� 
�'���	
�$�� $���
#. 

D��	
��
 ������-����$�#��� $
&��
$���� �
�
� "�� '�"�
#
�&���-
��� ��
�
��
� 
'����	
�
 �����	�
& � '�"�
���
 ����� � $�
&�
�
&�. 
* ��
"
��� #
&�
��#�� ����
�
'
 '�"�
#
�&����
'
 ��
�
���, ��"�&
, 
#��"�
 
<�"�#� ��&
#�
'
 ������� ����$�#��� $
&��
$���� �
�
� �����. 
?� +#
& <
 '
�
��# � #
# =�$#, 	#
 ��� ���
<
��� 
$����
����� �� �<
 
�=
�&��
�����
 ����
�
���
 <��� ���#���� 
��	�
 ����
#�� 
"��& �� 
��&�� ��#
!	���� &��
���
�. 
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����
��#��
 $
&��
$�� 	
#��
����
�#�
'
 ����� �
 
���"�A# "
�#�-
#
	�
! ��
	�
�#�A, 	#
�� 
�
��
	�#� ��&
#��A #�����
�#��
�$� ����� – 

�� ���#�
 �����@�A#�� ��� ��'�
�����, ��$�A	
���! � ��� ���� �
'$
 

$����
#�� ��"
& "
�
���
 ������ 
$����#
�
! (�����&
�, Fe2O3). 

��
&
 $
&��
$���� �
�
� � 
"��& #��
& �""
�"�, � ��
<��� �
 �
-
�#��� ���#�
��� &
'�# 
����
��#��� �&
@����
 $
&��
$���
 �
��, �����-
&
� =#
�$���
��#��
 ��� ����=�#$���
��#��
. 

B��50 84�4!�*� +���; 
* �
��
&�'&�#�	
�$�� >
�
	��� ���#�
���, ����>
���� ��@
��
&�-

��#�&� $
&�
�
�#�&�, Th &
<
# &�'���
��#� � ��"
 $
&��
$���� �

"�-
�
��!, '�����&� �� $
#
��� ����A#�� $���
��#��
 $
&��
$�� #��� 
[Th(�?3)n]�(2n�4), ����=�#��
 $
&��
$�� #��� [Th(SO4)n]�(2n�4), '��
�"��
 
$
&��
$�� #��� [Th(F,Cl)n]�(n�4), ��� [Th(COa)k(F,Cl)m(OH)n(HS)p]�2k�m�n�p�4. 
�
 &
�

 @��
$

 �����
�#���
��
 &
'�# �&
#� �$��$
&��
$�� #��� 
[%h(�O3)m(?�)n�(�2O)q]�(2m�n�4) ��� [Th(F,Cl)n(H2O)g]�(n�4), �
�

 ���#�
��-
&�
, 	
& �
��
"��
 =
�&� #
� <
 �

"��
��! (%��
��$�!, ���$��
�, 1975). 

%�$�& 
����
&, $
��	
�#�
 �
"��<��� $
&��
$�
� Th � '�"�
#
�-
&������ ���#�
��� &
<
# ��#� 
	
�� �
��$
. ?# ��� #�
��
#�� ��#
!	�-
�
�#� � �
���	�
->
�
	�
! ��
"
 � �
��<
��
 ��#
!	��
�#� � ��"
��
& 
#
&�
��#���, "���
��� � >
�
	�
�#� ���#�
��. 

* �
��
��#�������� ��"$��#�	
�$��, '��
- � ���

������� $����� 
���#�
���, �
'�#�� Al, Fe � '��
�"�&�, Th &
<
# &�'���
��#� � =
�&
 
$
&��
$���� �

"��
��! $�#�
��
'
 #��� [ThF]�3, [ThF2]�2, [ThF3]�, $
#
-
��
, �

"������ � ����
'�	��&� $
&��
$��&� ���
��
'
 #��� [FeFn]�(n�3), 
[AlFn]�(n�3), "�A# "
�#�#
	�
 ��#
!	���
 � �
"��<��
 � +#�� ���
���� �
-

"��
��� ThFeF7, ThAlF7 � "�. * ������&
�#� 
# $
��
�#����� �
�#����A-
>�� $
&�
�
�#
� � ���#�
���, Th &
<
# 
����
����#� ���
���
 $
&��
$-
��, a Fe � �1 – $�#�
���
. %
'"� �

"��
��� &
'�# ���
��
�#� ��" 
(Me�3F)(ThF6). �
&��
��<��� �
�� � +#�� ��
�
����, �
-��"�&
&�, �����"-
�
<�# ��
�#�& '��
�"��& �

"��
���& Th (%��
��$�!, ���$��
�, 1975). 

�
�"�
��#������

 &��
���

����
����
, � $
#
�
& Th �����&�
# 
'-
����	
��

 �	��#�
, ��
���
"�# �� '��

������� >
�
	��� ��
", 
�
'�-
>
���� >
�
	�&�, 	��#�	�
 �?2. *����#� �
"��<��A =
�&� Th � �
"
�-
��� ��
"�� 
	
�� ��#��"��#
���
. ��
"�
��'�A#, 	#
 +#
 ���� $�$�
-#
 
��
�#�
 
$����
 �

"��
��� � '��

�����
! =
�&
. �
 ��@
�
 �
�
�#�
-
�#� ��
"�
�
<
��
 � 
 ���
<"
��� Th � ��"
 $���
��#��� � '��
�"��� 
$
&��
$���� �

"��
��! #��� [Th(�?3)n]�(2n�4) � [Th(FCl)n]�(n�4), $
#
��
, 
$�$ �
$����� +$��
��&
�#�����
 ����
"
�����, "
�
���
 �
'$
 �
�
�
"�# � 
'��

������A =���, 
�#������ ��
��
 ��#
!	���&�. 

*�P #
��$
 	#
 ���
<
��

 ���"
#
���#��
# 
 #
&, 	#
 Th ���
��
#�
# 
���	�#
����A �
"��<�
�#� � '��
�"�
-$���
��#�
-����=�#�
! ��
"
 ��� 
����#$
 >
�
	
! � Fe. 
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3.5. ��-��=4���5�; 54+�5��D�>4*/�� 8��?4**�� 
%
�&��
& «&
#�&
�=��&» 
�
���	�A# ����

������
 +�"
'
���
 

��
�
���, � $
#
��&� ������� #
 ��� ���
 ��&
�
��� � �#��$#��
, &��
-
�����
& � ��&�	
�$
& �
�#��
 '
���� �
�
" � ���
����, 
#��	�A>���� 
# 
�� �
��
��	����
'
 
����
����� (C

�
'�	
�$�! ��
����, 1978).  

C�����&� =�$#
��&� &
#�&
�=��&� ����
#�� #
&�
��#���, "���
��
, 
�
�#�� � ��&�	
�$�� �$#���
�#� ���#�
�
� ��� =�A�"
�. M
#�&
�=�	
�$�
 
��

����
����� ��$�A	�A#�� � �����"
 �
��
��	������ &��
���
�, � &
�
-
$�����
! �
�
'������
�$
 � 
����
����� �
���, �
�

 ��#
!	���� ���
-
�����! &��
������� ��"
�, #. 
. ��
"�#�� $ 	��#�	�
! ��� �
��
! �
�
$��-
�#��������� �
�
" � 
����
����
& �
��� �#��$#�� �, � �
��@���#�
 ���	�-

�, �
��� &��
���
�. 

M
#�&
�=�	
�$�
 ��
�
��� �
��&� &�
'

������ �
 =
�&
 ��
���
-
��� � ����$#
�� ��

����
����� �
�
". ?�� $�����=�����A#�� � �	
#
& 

#"
����� =�$#
�
�: #
�&
"���&�	
�$��, =���$
-��&�	
�$�� � '

�
'�	
-
�$�� ���
��!. C�����&� #���&� &
#�&
�=��&� ����A#��: 
� �
'�
������! &
#�&
�=��&, � #
& 	���
 ���#��&
#�&
�=��&; 
� $
�#�$#
��! &
#�&
�=��&; 
� "���&
&
#�&
�=��&. 

*�'��������& �������,��� ��
"�#����
# �
�
! �
�
$���
�#� &
#�-
&
�=�	
�$�� ��&
�
��! '
���� �
�
", ������
&�� 
"�
�#
�
���& � '�"-
�
�#�#�	
�$�& "���
��
& � #
&�
��#��
!. ?�� ��
����A#�� �� �
��@�� 
��
�#����#��� � ����� � =
�&��
����
& �
"��<��� �
��
� �
&�
! $
�� � 
���
"�#�� ��
 ������&
�#� 
# &�'&. �� �
��@�� '������� "
!�#��
 
"�
-
�#
�
��
'
 "���
��� �
�#
�
��
 ��#���
#, � '�"�
�#�#�	
�$
'
 – ��P �
�-
���#�
#. ���#
# � #
&�
��#���, ���
#� "
 ��
���
��� ���#��&
#�&
�=��&� � 
�����'
�
��. ��� �
'�
�����
& &
#�&
�=��&
 
�����A#�� &
#�&
�=�	
-
�$�
 � $���#����	
�$�
 ������ � '�
!��. *�"
��A# �����	��
 =���� �
-
'�
�����
'
 &
#�&
�=��&�: �
�
�
�����
��A, +��"
#-�&=��
��#
��A, �&-
=��
��#
��A, '������#
��A, '���$
=��
��� �����
� � +$�
'�#
��A. 

���#��&
#�&
�=��& ��"
��
#�� $�$ $��!��! ���	�! �
'�
�����
'
 
&
#�&
�=��&�. � ���#��&
#�&
�=��&
& ������� #�$�
 ���
���, $�$ '����-
#������, &�'&�#������, ���#
$���, �����'
�
� � �

&
�=��&. 

����������& �������,��� – �����	��
 ��&
�
��� �&
>�A>�� �
-
�
", 
����
��
���
 #
��
��& � ��&�	
�$�& �
�"
!�#��
& ��#�������� 
&�'&�#�	
�$�� &���. ��
"�#����
# �
�
! �
	#� ��
��&�	
�$

 ��

����
��-
��
 �
�
" �
" ������
& ���
$�� #
&�
��#�� ������ ��#�������� #
�, ��
-
���
"�>

 
��	�
 � �#�#�	
�$�� ���
����. ��#
�����
�#� $
�#�$#
�
'
 &
-
#�&
�=��&� � ����$#
� �������
'
 �& ��

����
����� '
���� �
�
" ������# 

# �
��
��	����
'
 �
�#��� �
�
", �"��
��
�#� �� 
# $
�#�$#�, '������
�#� 
��
�
���, ���&
�
�, =
�&� � ����$#
�� $
�#�$#
� ��#������
'
 #
��, �
�#��� 
���'�A>�� 
'
 �
�
", �	��#�� � &
#�&
�=��&
 �
#�	�� �
>
�#� � ���#�
�
�. 
�#
�
�� ��

����
����� �
�
" �����
# � �������
��� �"��
��� 
# $
�#�$#� 
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� ��#����
!. %���	��&� ��
"�$#�&� $
�#�$#
�
'
 &
#�&
�=��&� ����A#�� 
�����	��
 �
'
��$�. *�"
��A# =���� $
�#�$#
�
'
 &
#�&
�=��&�: �����#-
+��"
#-�
'
��$
��A, �
'
�

�&��$
�
-�
'
��$
��A, ���
$�
�-�
'
��$
��A 
� ����"���#
��A. 

�������������,��� – �#��$#���

 �, � &
��@
! �#
�
��, &��
����-
�

 ��

����
����
 '
���� �
�
" �
" �
�"
!�#��
& #
$#
��	
�$�� ��� �
� 
�	��#�� &�'&�. ?��
���&� =�$#
��&� "���&
&
#�&
�=��&� ����A#�� 
'�"�
�#�#�	
�$

 "���
��
 � 
"�
�#
�
��

 "���
��
 (�#�
��). * ������&
-
�#� 
# �
��	��� � �

#�
@
��� '�"�
�#�#�	
�$
'
 � 
"�
�#
�
��
'
 "��-
�
��! "���&
&
#�&
�=��& ���
 ��
����
#�� � 	��#�	�
! ��� �
��
! �
�
-
$���#��������� '
���� �
�
" �
� ����@
��� �� ���
@�
�#�, ���
 ����
-
"�# $ �����@
��A, ���"�
��
��A �
�
". ��
"�$#�&� #�$
'
 &
#�&
�=��&� 
����A#�� $�#�$����#�, &��
��#� � �����	��
 ������.  

?�
��& #��
& "���&
&
#�&
�=��&� ����
#�� �"����! &
#�&
�=��& – 
��&
�
��� � '
���� �
�
"�� � &��
�����, 
����
��
���
 ��
�
<"
��
& 
&
>�
! �"���
! �
���. K"���#�
���& ���
�#��& ����
"��& ��
�
��
&, 
��� $
#
�
& ��
����
#�� �"����! &
#�&
�=��&, ����
#�� ��"
��
 $������ 
&
#

��#
�. K'
 
�
�
��
�#�: &'�
�
��
�#� ��
���
���, ���
$�
 ��$
��
 
"���
��� (
# 10–100 $��� "
 M���), ���
$�
 
�#�#
	��
 #
&�
��#��� (���-
@
 1500 ��) � $��
#�	
�$�
 �
�$��� ��

����
����� �
>
�#��. ��� �"��-
�
& &
#�&
�=��&
 �
���$�A# ���
$
����	
�$�
 =��� ��"� �

"��
��! 
($
+��#, �#�@
��#, ��&��, ���'��"�#), ��
���
"�# "�
��
��
 &��
���
�, 
�����@
��
 �� $���#����	
�$�� �
@
#
$ (�
���
��
 "����
$#
��� &��
-
���
� � �#
$
�).  

3.5.1. ����	�
��� 	
���
�
����� ������
�� � ��

��	'�$����� 
��	��
� 

�
�&
#�� �� "
�
���
 �
��@
! 
�F
& �����#�	
�$�� "�����, 
�
�$� 
�
"
�<���� ����� � #
��� � &
#�&
�=�	
�$�� �
�
"�� ��
"�#����
# "
�
��-
�
 ��
<��A ��"�	�, #�$ $�$ �� ��"�
�$#���
�#� ������# �
 #
��$
 
# �
�#��� 
� '

��&�	
�$�� 
�
�
��
�#
! �
���	�
-
��"
	��� � &�'&�#�	
�$�� �
�
", 
�
 #�$<
 
# �#
�
�� �� &
#�&
�=��&� � &
#��
&�#�	
�$
! ��
���
#$�.  

* 
�>
& ���	�
 �
"
�<���
 ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � &
#�&
�=�	
-
�$�� �
�
"�� ������# 
# "��� 
��
���� =�$#
�
�: 
# �� $
��
�#����� � ��-
�
"��� �
�
"�� � 
# �#
�
�� ��

����
����� +#�� �
�
" � ���
���� &
#�-
&
�=��&�. ����
�

 
�
'�>
�� ��"�
�$#����&� +�
&
�#�&� �
�
"� ���-
����A>�
�� �
 �'�
�
"��#�&, �'�
�
"��#
-'�����#�& � "��'�& �
�
"�&, 

�
'�>
���& 
�'���	
�$�& �
>
�#�
& � =
�=
�
&, �
 $����& � >
�
	-
��& &�'&�#�	
�$�& �
�
"�&, � 
�
"�
�� – �����#�
 �
 $���
��#��& �
�
-
"�&, ����#�& � ���#������#�&. 

��
"��
 
�
�$� �
"
�<���� ����� � #
��� � &
#�&
�=�	
�$�� �
�
"�� 
�
$�����A#, 	#
 
�� 
�
"�
�� ����
&, �
 �����
��A � ���
"��&� �
�
"�-
&�, � �
�
�#���&� � ��&� �
 �
"
�<���A #
��� (#���. 3.17). 
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%������ 3.17 
B������ ���������� #���� � ����� � 
���
��3�������, 

��������� � 
��
��������� "������ ("� 	�����!��#, 2002) 
 

�
"
�<���
 +�
&
�#
�, '/# C
���
 �
�
"�, ��
� 
U Th 

Th/U 

M
#��
�	���$�/�
�$�, �
�	���$�* 1,7/2,3 7,7/7,8 4,5/3,4 
����'�
!��, ������/'����, '�����#�
 ������ 2,3/4,5 9,2/10,0 4,0/2,2 
����
��#��
 �
�
"�/ $���
��#��
 �
�
"� 0,7/2,1 1,7/2,4 2,4/1,1 
A����������,���/�����>��� ������ 2,2/3,4 8,7/7,7 4,0/2,3 
C����#
'�
!��/'����#� 2,4/3,9 10,0/18,0 4,2/4,6 
M
#���
��#�/$����
 ���$���#� �/4,5 9,5/13,0 �/2,9 
M
#���"
��#�/��
"��
 ���$���#� �/1,1 16/4,1 �/3,7 
M�#�����#�/����#� 0,9/0,8 3,9/3,2 4,3/4,0 
E����������,���/��'����>����� ������ 2,1/3,2 9,5/14 4,5/4,4 

$��
������: � 	����#
�
 – &
#�&
�=�	
�$�
 �
�
"�; � ���&
��#
�
 – ���
"��
 
��"
	��
 
��� &�'&�#�	
�$�
 �
�
"�; – �
# "�����. 

?#	
#���
 ��
���
�
 �
����#���
 #
��!-����
�
'
 
#�
@
��� 
# ��-
�
"��� �
�
" $ &
#�&
�=��
�����&. E#� ��$
�
&
��
�#� �
�
@
 ��
�&�#-
����
#�� � �� 
�
�>
��
& '��=�$
 �
"
�<���� ����� � #
��� � �
�
"�� 
�����	��� =���! &
#�&
�=��&� (���. 3.13). 

������ ��#
��#����� "����� �
 �
"
�<���A ����� � #
��� � �����	-
��� '

�
'�	
�$�� ��
$�� &�#
��$
�
! $
�� ���"
#
���#��
# 
 ���<
��� 
��"�
�$#���
�#� �����
�
" �� '���
$�� ��
���� �
&�
! $
�� (K�&
��
�, 
1996). �� ����$
! ���#=
�&
 ��
"�

 �
"
�<���
 ����� � 
��"
	�
& 	
��
 
�
�#����
# 2,6 '/# ��� �
"
�<���� � &
#�&
�=�	
�$
& =��"�&
�#
 1,9 '/#. 
��� �
�
�
-�&
��$���$
! ���#=
�&� ����
'�	��
 ����$#
���#�$�, �

#-
�
#�#�
��
, �����: 3,6 � 2,2 '/#.  

�����
 �
 ���<
��A ��"�
�$#���
�#� 
��"
	�
-&
#�&
�=�	
�$�� 
�
�
" � �����#���
& ��#
�����
�#� �
'�
�����
'
 &
#�&
�=��&� �
�
@
 
�
'����A#�� � ��
#
���&� ����A"
���&� &�
'�� �
�
#�$�� � �����
<��� 
��
������#
�, ������@�� ���#
&�#�	
�$�
 �
����$� ��� 
��
"
�
��� ��
-
#
��
'
 '

�
'�	
�$
'
 �
����#� �
�
" ����-�����
��& &
#
"
&. ��
���
 
=
�&���� 
>
 �
�

 �"�
��
�� �
 �
����#�&, ����	�#���
&�& �� 
#�
@
-
��!: 207Pb/235U � 206Pb/238U. * #
 <
 ��
&� '

��
�
�
'�	
�$�� ��#
���
#�-
��� �
�
@
 �������
#�� �
 
#�
@
��A 207Pb/206Pb. %�$
! ����"
$� 
�F��-
��
#�� �������
��
! &�'����
! ����� (� #
���) ��� ��
�#�
�#� ��"�
'
�-
��� �����
� (K�&
��
�, 1996).  

��"�
�$#����
 +�
&
�#� �
�
�����
"
��A#�� �� ��<��� 
�
�
	
$ 
�
&�
! $
�� � �
����
, #
 
�#� �� ���
��! � �
�

 �����<
���&� ����&
#-
��&� P-T � &
�

 �����<
���
 ���
���. ���	
 '
�
��, � '

�
'�	
�$
! 
+�
�A��� �
&�
! $
�� �
���$�
# � =��$��
����
# �������
���! �
#
$ 
��"�
��$��"
� � �
����
 
�
�
	$� ����
#�. 
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���. 3.13. B��������� #���� � ����� � 
���
��3������� "������  

("� �.�. B
�����#, 1974). 
E���� 
���
��3��
� (��3�� � ��#����): I – ���������������  

� ("����-�
3����������; II – �
3����������; III – ����#�������; IV – (����������.  
$�����: 1 – ������; 2 – ��������������� ������; 3 – �
3�������; 4 – (�������;  

5 – 
���
��3��������� ��������� 

3.5.2. ��	�� �
�������� 	
���
�
����� ������
��  
� ��

��	'�$����� ��	��
�  

G
�&� ���
<"
��� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � &
#�&
�=�	
�$�� �
-
�
"�� ������������
 �
 
#��	�A#�� 
# =
�& �� ���
<"
��� � &�'&�#�	
-
�$�� � 
��"
	��� �
�
"��. �
 �����
��A � 
#"
����&� #���&� 
��"
	��� 
� &�'&�#�	
�$�� �
�
", � ��� �&
��@�
#�� "
�� ����
���
'
 ����� � �
�-
���#�
# �
�� &��
������� =
�& ���
<"
���. ?����
��
�
 +#
 &
������-
��
! � ���
�
& «�
"��<�
'
» �����, �
�#����A>
'
 
��
���A 	��#� ���-
�
���
'
 +�
&
�#�, � ���
���� ���
$�� '��"�
�#
� "���
��� � #
&�
��#��. 
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�����
��
 "����� ��"�
'��=�� � �
����#�#
� ��>
��	������ ����� 
�� &��
���
� � �
�
" �����	��� �#��
�
! &
#�&
�=��&� ����
"�# $ ��
-
"�A>�& ���
"�& (M�#�
�
���$�!, 1985). 
� * �
�
"

�����A>�� &��
����� �
"����A>

 $
��	
�#�
 ����� ���
-

"�#�� � &
�
$�����
 ����
���
! =
�&
, �
-��"�&
&�, � "
=
$#�� 
�#��$#�� � �
 ��
�$
�#� �
�#� $���#���
�. %�$
! ���� �
'$
 ����
$�-

#�� �� &��
���
� �����&� ���#�
��#
��&�.  

� M
�
$�����
 ����
����! ���� �����#�#��
# � � �$�
��
���� &��
��-
���, �
 � �
���	�#
���
& $
��	
�#�
.  

� * 
��
���� $
��
�#��#
��� ����� – +��"
#
, 
�#�#
, �=
�
 � ���$
�
 – 
�
	#� �
�� +�
&
�# ��
"�# ��
&
�=�
 � $���#����	
�$�A �
@
#$�.  

� * ��"��� �
����
��� &��
����� 	��#� ����� ���
"�#�� #�$<
 � ��"
 
��
&
�=�
! ���&
��.  

� D��	�#
����� "
�� �����, ��������� � =
�&
 ���&�$�
�$
��	
�$�� 
�$�A	
��!, 
#&
	�
#�� � +��"
#
 � ��
#�#
. 

G
�&� ���
<"
��� #
��� � &
#�&
�=�	
�$�� �
�
"�� �
"
�#�#
	�
 
���	
��. �� �����#�#��
 
'
 � ��
&
�=�
! =
�&
 �$�����A# ���
$�
 �
-
"
�<���� +�
&
�#� � 
�#�#
, �=
�
 � ���$
�
, � #�$<
 "����
 ���=�-
��"�
'��=��. ?"��$
 =
�&� ���
<"
��� #
��� � 
'
 '������ &��
�����-
�
��#
��� – ��
#�#
, �#���
��#
 � "��'�� �
�
"

�����A>�� &��
����� – �
 
�����
��. M
<�
 ��
"�
��'�#� #
��$
 &
�
$������A =
�&� ����
���� � 
��� ��� +�"
$���#�

 ��
<"
��
 � $���#����	
�$�A �
@
#$� ��A&
����$�-
#
� (M�#�
�
���$�!, 1985). *
�
�#�
 #�$<
 ��
<"
��
 #
��� � ���
$
��-
"�
�$#����
 ���&�$�
�$
��	
�$�
 �$�A	
���, ����$#
���
 "�� ��
#�#�. 

3.5.3. %������ ��#	
&�� � ���&��
	�	��
��� �	
�
 � 
�	��  
�	� ��

��	'�(�� 

3.5.3.1. ���� � ����	 
�� �������
���� ������������ 

��
�
��� ��
'�
�����
'
 &
#�&
�=��&� '
���� �
�
" 
����������A# 
�������
���A &�'����A ����� � #
��� �� #
�&
"���&�	
�$�� �
� � ���
-
$�&� #
&�
��#���&� � "���
��
& � ���
��� � &
�

 �����<
���&� =���$
-
��&�	
�$�&� ����&
#��&�.  

* ��
�
��
 �
'�
�����
'
 &
#�&
�=��&� �
�
" ��#��
��
�
 
#	
#��-
�

 ���<
��
 $
��
�#����� $�$ �����, #�$ � #
���. ��� +#
& �
"
�<���
 
����� ��&
��
#�� �
�

 $
�#���#�
, 	#
 ����
"�# $ �
����#���A #
��!-
����
�
'
 
#�
@
��� (#���. 3.17). �
'����
 "����& Y.�. �
�
��
�� � "�., 
��
���
"�# �
��
"
��#
����� �
#
�� �
"
�<���� ����� � ��
�
��
 �
'�
-
�����
'
 &
#�&
�=��&� �
&
'
���� � #
���'
���� 
#�
<
��! 
# �
�
�
�-
����
�
! "
 '������#
�
! =���! (#���. 3.18). 
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%������ 3.18 
B��������� #���� � ������� � "���������� K���������� '��� 

("� &�������#, 1983), �/� 
 

G���� &
#�&
�=��&� ?��"$� 
�
�
�
�����
��� �&=��
��#
��� '������#
��� 

O
&
'
���
  0,8 0,6 0,4 
%
���'
���
  2,4 1,7 0,7 

E#� <
 #
�"
���� ��#��
��
�� "�� ����� �, � �
�
&, "�� ��
� #��
� &
-
#�&
�=�	
�$�� �
�
", �
������&
 
# ���
"�
'
 ����#��#� (���. 3.14). 

* =���$
-��&�	
�$�� ���
���� ���$
! � ��
"�
! �#
�
�
! �
'�
����-
�
'
 &
#�&
�=��&� �&
��@�
#�� ��
"��� $
��
�#����� ����� �
 �����
-
��A � �
���	��&� �
�
"�&�. D�&
#�
'
 ����
���� #
��� � +#
& ���	�
 �
 
����A"�
#��, � 
#��	�
 
# =���! '���
$
'
 &
#�&
�=��&�. O
�
@
! ���A-
�#����
! +#
'
 ���<�# "����
 �.O. O�!
�� � �<. �"�&�� �
 ���#�!�$
&� 
>�#� (#���. 3.19). 

 
���. 3.14. 6�
������ ���������� #���� � "������ ��������� 3����  


���
��3��
� ("� =.�. &�������#, 1975). 
E���� 
���
��3��
�: I – ����#������� (� – �� �������; � – �� ������ ��#"���);  

II – �
3����������, III – ("����-�
3����������; IV – ���������������  
� ("����-�
3����������; V – ��������������� 

%������ 3.19 
K��� � ����� � 
���
��3������� "������ ����
���� 

B������� �������� ("� Heier, Adams, 1965) 
 

�
"
�<���
 +�
&
�#
�, '/# G���� �
'�
�����
'
 &
#�&
�=��&� 
U Th 

Th/U 

E��"
#-�&=��
��#
��� 3,45 26,48 7,5 
�&=��
��#
��� 1,22 9,39 7,0 
C������#
���, ����
&
#�&
�=��
�����
  
�
�
"� 0,88 4,09 4,8 

C������#
���, �����
&
#�&
�=��
�����
 
�
�
"� 0,39 0,93 2,2 
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K��� ��� ��
'�
�����
& &
#�&
�=��&
 
�>�! �
�#�� ���
"��� �
�
" 

�#�
#�� �
	#� �
��&
���&, #
 � �#�"�A ���#��&
#�&
�=��&� ���#
&� �#�-
�
��#�� 
#$��#
!. �� +#
& +#��
 � ���#
&� ��	���A# �
�#���#� $�
&�
$��-
�
#�, >
�
	�, �
"� � "��'�
 �
#�	�
 $
&�
�
�#�. �� ��	������ �#�"��� 
���#��&
#�&
�=��&� ��
"
�<�
#�� ���
� ����� � #
���. �
 &
�
 �'����
-
��� ��
�
��
� ���#��&
#�&
�=��&�, ���
#� "
 �

&
�=��&� '����#
-
'�
!�
� � @��
$
'
 �����'
�'
��, #
�"
���� ���
�� ��"�
+�
&
�#
�, ��
-
"
�<�A>�� #
�"
���A ��
'�
�����
'
 &
#�&
�=��&�, �&
��
#�� �� ��
#�-
�
�
�
<��A, � �&
��
 �� &
��������A ����
���
'
 ����� � =
�&��
����
 
�������
� �
��@
��
! ��"�
�$#���
�#�. E#� #
�"
���� ��$
 ���A�#����-

# ��"�
'

��&�	
�$�! ��
=���,  �
�
�
$�A>�! '����#
'�
!�
��! $��
� 
(���. 3.15) � 
�
�>
���! '��=�$ �����
"
�
��� ����� � #
��� � �
��� '��-
��#������, �
�#�

���! �� 
��
�
 "����� ��
>�"�
'
 ��"�
'

��&�	
-
�$
'
 $��#��
����� (���. 3.16).  

 
���. 3.15. ����������
������� "��3��! "� ������ �. D#
��*����  

����� $�����������-$��"�������� ���������������� �#"�� � $���������� 
(���#���, 1991) 

��
�
��� ���#��&
#�&
�=��&� � �������
! � ��&� �����'
��
-
&
#��
&�#�	
�$
! '����#������ "
�
���
 @��
$
 �����
�#���
�� � ��
"
-
��� "
$
&���!�$�� �$��"	�#�� 
����#
!. J��#
 
�� ������� � �
��&� �
-
'�
������� ����
&
�, 
����
�����A>�� "���&
#
�&�����! &
#�&
�=��& 
� ����A>���� �
�
@�&� ��
�
"��$�&� '����#�����A>�� =�A�"
�. ?���-
��A>�
�� ��� +#
& �
������
  '����#
'�
!�
��
 $
&��
$�� �
�
"$
 �
-
"
�<�# � �
�
 #
�� �
"$
&
#������� &
#��
&�#�#
�.  

* $�	
�#�
 ���&
�� &
<�
 ����&
#�
#� #��
�
! �
�
�
����$
-�
"�
-
�
'�$�!  '����#
'�
!�
��! $��
� � ��
#
�
����
 (�����
�, 1986). ���	
�-
��! ��!
� ����$#
����
#��  ����	�
& ��"� '����#
&
#�&
�=�	
�$�� $
&-
��
$�
�, ��
�#����#�
��
 � '
�
#�	
�$� ��������� � �������
&��&� �
��-
&�. *
 ���#�
���� 	��#�� $
&��
$�
�, �
&�&
 &
#��
&�#�	
�$�� ���'�
-
'�
!�
�,  '�
!�
'����#
� � '����#
�, �����
�#���
�� <�����
 �
�=��
-
��"��
 �����'
���
 '���
��
��#� � >
�
	��
 '����#�, 
����
���@�
�� � 
��
'�
������A �#�"�A ��
�
��� '����#

����
�����. � �
'�
�����
! �#�-
"�
! ������
 =
�&��
����
 �
"$
&
#������� '�
!�
�
�"
� � ���$
-, ��
"-
�
#
&�
��#����� &
#��
&�#�#
�. 
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���. 3.16. ���"��������� #���� � ����� "� ����
 � "������� $�����������-
$��"��������� ����������������� �#"��� � $���������� (���#���, 1991): 

I – ��������� ������; II – ��#��%����� ������ � �������
; III – "�����������  
����������; IV – ������������� ����������; V – ������������� ���������� 
3�%���������������; VI – "���������-�������������� ���!��� "��3��������� 

�������; VII – 3�%��������������� "���������-�������������� ������� 

���	
��
 �
�
�����
"
�
��� �
�
"

�����A>�� +�
&
�#
� � ��
�
��
 
&
#�&
�=��&� � '����#������ ���"
#
���#��
# 
 �#������
& ���
�
 <
�
��, 
$������, &�'���, &��'����, #�#��� � ��#���, � &
��@
! �#
�
�� '���
�
&� � 
=
�=
��, ��� �
�#
���
& �����
�
 $�
&�
$���
#� � $����. �
"
�<���
 �
-
��
"��� ��
��	���
#�� "
 70–74 % � 6–7 %, �

#�
#�#�
��
, 	#
 	��#
 ���-
�
"�# $ 
����
����A ���$#�	
�$� 
"�
�
"��� $����-&�$�
$���
��� �
�. 

�
�
"
��
 &�$�
+�
&
�#
� #��"�
 
�
��#� � ����� � 
#��#�#��
& "��-
��� 
 ��&�	
�$
& �
�#��
 '����#����
����
'
 ����#��#�. ?"��$
 
#&
	�-

#�� �
��
"
��#
���

 �&
��@
��
 �
"
�<���� V, �r, Ni, �
 ��� �
����#�-
��� �
"
�<���� �
"$�� +�
&
�#
� (Nb, Ga, REE, Y), � #�$<
 Sn, Mo � Pb � 
�������
��� 
# �
��=
��� $ �
�#�� $
&��
$��. 



��
�
 3. ��������!�"�� $��������! ���%����� 

 

123

�
"
�<���
 ��"�
�$#����� +�
&
�#
� #�$<
 ��$
�
&
��
 ��&
��
#�� 

# �&
>�A>�� #
���'
���� #
�> $ '�
!�
'����#�& � '����#�&. ���� ���-
�
���
#�� � ��
�
��
 �����#���� ��#
�����
�#� &
#�&
�=��&� � �������
-
��� $ �������
&�
! �
�
. %
��! ��
����
# ��
#��
�
�
<��A #
�"
���A. 
K'
 �
"
�<���
 �
��
"
��#
���
 ��
��	���
#�� 
# �
�� $ �
�
 � "
�#�'�
# 
&�$��&�&� � �����'
���� <������ '����#�� (���. 3.16). �
��
����� � $�-
��
& � �
"$�&� +�
&
�#�&� ���"
#
���#��
# 
 �����
�
 #
��� '�������&� 
'����#�����A>�&� =�A�"�&�, ��#
	��$
& $
#
��� �������� ��<
�
<�-
>�
 ���
!�$�
 #
�>�. �� �����
��
 � ���
���� ���#��&
#�&
�=��&� ���-
�
�
 $ =
�&��
����A #
��
�
���� <������ '����#
�. 

* �
'�
������A �#�"�A ��
�
��� '����#������ ��
��
@�
 
��<"
��
 
���
�
���� +�
&
�#
� �� 
�#���A>�� '�"�
#
�&. ��� �
�
�#���
��� ��
$#�� 
��" �� ������ ��
���
��! � &
�#
�
<"
��!, ���
"�>���� � ��
�#����#�
��
! 
����
�#� 
# '����#
'�
!�
�
'
 &������, 
#&
	
�
 
'
 ��
"�#�
 � ���
�
& +�
-
&
�#
�, ���
��&�� � ��
�
��
 '����#������. ���	
& � ���
$
#
&�
��#����� 
&
#��
&�#�#�� �
'�
�����
! �#�"�� �"
# 
��<"
��
 #�$<
 � �
$
#
��� �
"$�� 
+�
&
�#
�. ��� �&
�
 ���
��! �� ���$
-, ��
"�
#
&�
��#����
 ��$������A#�� 
��
�&�>
�#�
��
 +�
&
�#�, ���
��&�
 ��� '����#������. 

�����
 �
 
��
"
�
��A ��
#
��
'
 �
����#� ���"
#
���#��A# 
� 
#-
��#�#��� ��>
�#�
��
'
 ��
&
��
'
 �
�
���� � =
�&��
����� �����'
�-
��� <������ '����#
� � ��"��� $
��
�#����! '�"�
#
�&����
'
 '
�
���� 
(�����
�, 1989). 

��
"
��#
���
, ���	
��
 �
� ���#��&
#�&
�=��&�, '����#������ � �
-
���<
���� '�"�
#
�&����
-&
#��
&�#�	
�$�� ���#
& &
<
# "�#� � ��$� 
'

�
'� �
�����A �
�&
<�
�#� ��
'�
���
��#� 
��"
�
��
 � 
��
"
�
���& 
��
$#�
& ��" � � ��
"����#
���
! 
�
�$
! ��
'�
���� �
����
�. 

3.5.3.2. ���� � ����	 
�� ����������� ������������  

* ���
���� ��
'�
�����
'
 $
�#�$#
�
'
 &
#�&
�=��&� 
$
�
 '����-
#
�, ��
����A>�� �
&
'
���
 � #
���'
���
 
#�
<
���, #�$<
 ����A"�-

#�� &�'����� �����. ?�
�
��
 �
��$� �
#
�� �
�
"�&� ����� �� =
�
 
#-
#
�<
��� �'�
$���
#� � �
"�, � #�$<
 ��'
����� 
�'���	
�$
'
 �
>
�#�� 
��� $
�#�$#
�
& &
#�&
�=��&
 �
���	�
 
�
'�>
���� ��"��&� +�
&
�-
#�&� ��#�&��
���� � �'�
�
"��#�� 
��"$
� (���. 3.17). 

�
'����
 ���	
#�&, ���
��
���& �.�. K�&
��
��& (1971) "�� �'�
�
-
"��#
-$�
&���#�� �����
�, �&

# &
�#
 	
#$
 ����<
��

 ���<
��
 ��
"-
��� $
��
�#����! ����� �� 35–40 % 
# �
�� $ �
�
 � �������
��� $ ��#��-
���. �#
�� �
��@�� ������� � $
��
�#������ ����� &
<"� ��"
�
���&� 
�
��&� ���
"
&
 �
$����
# �
�&
<��
 �
����$�, �
����A>�
�� ��� �	
#
 
��&
�
��� 
�F
&�
'
 �
�� �
�
"�.  

����
"
����� �.�. M�#�
�
���$
'
 (1985), ���
��
���
 "�� $
�#�$-
#
�
-&
#�&
�=��
������ �
�
" ��#�
-�����$
! �$��"	�#
! 
����#� ����
-
'
 ���
"�
'
 �
�#���, �
$����� �
"�
#���

 �
�
"
��
 �����. C����

 ���-
	
��
, 
��
"
��A>

 �
�
"
��
 �����, �&

# �#
�
�� &
#�&
�=��&�, $
#
-
��! �
�
"� ����#��� "
 ��
"�
��� '����#
�. *
�"
!�#��
 �
��
"��� �� 
�
�	��
-�����
��
 �
�
"�, ���

 ��&
�
���
 � ���
���� =���� �
�
��� 
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�����
�, ������
# �� �
�
$���#��������A � ����
"�# $ ��	
��
�
��A ��
-
��#� � +��"
#� – 
��
���� &��
���
�-�
��#
�
! �����. ��� +#
& �
�
"� 
#
��A# 
$
�
 60 % �����. ����
'�	�

 �
�"
!�#��
 '����#
� �� '����#-
�
�=���, ���

 �
"�
�'@���� �
'�
�����
&� &
#�&
�=��&�, ����
"�# $ 
�
#
�
 "
 45 % �����. * �
�
"��, ��&
�
���� ��
"@
�#��A>�& &
#�&
�-
=��&
& +��"
#-�&=��
��#
�
! =����, ����A"�
#�� ��
��	
��
 �
"
�<�-
��! �����, ��
����A>

�� ��@� � �
�
��
"�#�
��
& $
�#�$#
 � '����#�&�. 
���� �"
�� =�$����
#�� ��
�&�>
�#�
��
 � �'�
'�#�� ��#��� � ���$
�
. 
��� $
�#�$#
�
& &
#�&
�=��&
 ���
�#$
���#�� ��
��
��#
�, ����#��@�� 
#
��$
 "��'
�
�, ���
'�A>�� � $�
��
 $��
�
� '����#�
'
 &������, �
�
"
-
��
 ����� �
"	����
�� 
�
�
��
�#�& �����#�� '�"�
#
�&����
-
&
#��
&�#�	
�$�� ��
�
��
� � ����
�
 $ 
�>
&� �
��@
��A 
'
 �
"
�<�-
���, "
�#�'@
&� ��

'
 &�$��&�&� � �����#-�
���#
��� �
'
��$��.  

 

 
���. 3.17. ���"��������� #���� � ��������������� "������ �� ���  
������������ ��
������ ������������ ����#��� B������ ����  

("� �.�. B
�����#, 1974). 
B�����: 1 – #����������-���
������; 2 – ��������������������  

(������-���������� ��������); 3 – ���������� ��������������� "�����;  
4 – ������������. 
��
���; 5 – ���������� "��������������������;  
6 – ����
�������������. 6���������: 7 – ������������� � ��������  

��������������; 8 – ����
������� ���#
�������; 9 – ������� ������ #����  
"�� ����������
 
���
��3��
� 
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?��
������� �� +#�� "�����, �.�. M�#�
�
���$�! ���@
� $ ���
"�, 
	#
 �
�
"
��
 ����� � ��
�
���� $
�#�$#
�
'
 &
#�&
�=��&� � 
��
��
& 
������# 
# ����	�� � ��

�����
&�� �
�
"�� �
"�, �'�
$���
#� � "��'�� 
�
#�	�� $
&�
�
�#
�, �
#
�� $
#
��� ����
"�# ���
 $ ��#
�����
! &�'��-
��� ����� �� �
�
", ���
 $ &
�#�
&� �
�
�����
"
�
��A � =�$����
! 
'
 � 
�
�

����
������ �$�
��
���� &��
�����, 
��	�
 � ��#��
, ���$
�
 � 
�-
#�#
, ������� ��
'"� 
����
����
 �
$������ $
��
�#����!. 

%
��! ��� $
�#�$#
�
& &
#�&
�=��&
 �$�
��
�#� $ ���
�� �
 
���-
��<���
#. �&

# &
�#
 ��@� 
'
 	��#�	�

 �
�
�����
"
�
��
 ���#�� +$-
�
$
�#�$#
��� �
�, 	#
 �
"
# $ �
����#���A �

"�
�
"�
�#� $
��
�#����! 
(K�&
��
�, 1975). 

3.5.3.3. ���� � ����	 
�� ������������������ 

�
'����
 
'����	
��
&� 	���� "����� �
 �$�����$
&� >�#�, � �
��� 
"���&
&
#�&
�=��&� 
#&
	�
#�� �����
� U, Be � Ga (�
�
��
�, 1975). 

�
�

 �
�"��
 "����
 *.�. %�#
�� � "�. (1978) �
$�����A#, 	#
 � ��
-
"
��� �
� ����
&
� ��
���
"�# ���	�#
���

 �
�
�����
"
�
��
 (�����
� � 
���
� ����� � #
���), 
����
��
��

 "���&
#
�&�����& &
#�&
�=��&
& 
��
'�
�����
! � �
'�
�����
! �#�"�!.  

�� ��
'�
�����
! �#�"�� 
����
����� ����#
&��
��#
�, &��
��#
� � 
$�#�$����#
� ��
���
"�#, $�$ � ��� �
'�
�����
& &
#�&
�=��&
, ���
� 
����� � #
���, "
�#�'�A>�! "�� ��
���
"��� �&=��
��#
�
! =����  
30–60 % 
# ���
"�
'
 $
��	
�#�� +#�� +�
&
�#
� �
 �&
>�A>�� �
�
"��. 
* 
	$
�
-�����
��#�� '����#
�"�� ���
� ����� � #
��� &���&��
� � =�$-
����
#�� ��@� �� �	��#$�� &�$��&����
! "
=
�&����. ?#&
	
�
 �
�#
�
�-
�

 �&
��@
��
 ���
"�
���� �
"
�<���! ����� � #
��� 
# �
��&
�
���� 
&�$�
$���
��� '����#
� ����
'
 ��
#
�
�
� $ �� 
	$
�
-�����
��#�& ���-
�
�#�& �, "��

, $ &��
��#�& � ����#
&��
��#�& (���. 3.18).  

 
 

��
�
"
��
 &�$�
��"�
'��=�	
�$�� ����
"
����! � ���
���
����
& 
#�
$
� ��"����
����
'
 "
�
��� U �
$����
, 	#
 ����"� � +#�& ��
���
"�# 
� ��>
�#�
��

 ��&
�
��
 ����$#
�� �����
"
�
��� � =
�& ���
<"
��� 

���. 3.18. 6�
������ #���������� ���������� 
#���� � ����� "�� �������������
 
���
��3��
� 

������������ �������� ������� "��������� 

("� ).�. D����# � ��., 1978). 
$� ��� �������: 1– ������; 2 – ������-����������� 

������; 3 – ("����-���������� 
������;  
4 – ������-�
3�������� ������
������ 



�������� 	
���
�
����� ������
�� 
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�����. K��� � �
��&
�
���� '����#��, ����$#
����A>���� ���
��& �
"
�-
<���
& ����� 
$
�
 3,5 � 10�4 %, #�
$� ����
��'�A#�� 
#�
��#
���
 ����
-
&
��
 �
 ��
! &���
 �
�
", #
 � 
	$
�
-�����
��#�� '����#�� � � 
>
 &
�

 
��"�
�$#����� &��
��#�� � ����#
&��
��#�� 
�� �����
	
�� $ 
��
���& 
#
$�#����& +�
&
�#�& – $�#�$���#�	
�$
! �����
��#
�#� �
�
". 

* 
	$
�
-�����
��#�� '����#��, ����#
&��
��#�� � ����#
$�#�$����#�� 
���&��"��-�&=��
��#
�
! =���� ���&
��@

 �$
��
��
 #�
$
� ����A"�
#-
�� � �
�=��
����#�� &�$�
$���� � ���'�
$����, �
"
�<���
 ����� � $
#
��� 
�
�#����
# 1,8�2,0 � 10�4 %. �
��
�#����� ����� � ��� �
	#� � 2 ���� &
��-
@
, 	
& � �
�=��
����#�� +#�� &��
���
� ���
"��� '����#
�"
�. 

%�$�& 
����
&, ��
�
�� ����#
�� #
$#
��#
� ����
"�# $ ��>
�#�
��
-
&� ����
�
<"
��A ����� �� &�$�
$���� � ���'�
$����. 

����� � 
	$
�
-�����
��#�� '����#��, ����#
&��
��#�� � ����#
$�-
#�$����#�� 
��	�
 ��
"�#���
� "��&� '
�
�����&�. * �
���	�
& $����
 
�
"
�<���
 ����� ����$
 $ 2,0�2,5 � 10�4 %, � � �
�
$���#�����
����
& 
�#��!	�#
& $����
 
�
 
��	�
 �"�

 &
��@
, #
 
�#� � � +#
& ���	�
 ��
-
���
"�# ����
�
<"
��
 ����� �� &��
����. * �
'
�
���
����
& $����
 � 
�
�=��
����#�� &�$�
$���� � ���'�
$���� ���� ����
&
��
 ����
��, ���
-
"�#�� � #��"�
���#�
��&
& �
�#
���� �, �
-��"�&
&�, ��
"�# � �
@
#$� 
+#�� &��
���
�. M
�$
�
����#�� &���� ����#
&��
��#
�, �
�#
�>�� �� 
$�����, &�$�
$����, ���'�
$���� � ��
#�#�, �
"
�<�# ���� � $
��	
�#��� 
�
�$
��$
 �
��@��, 	
& ���
�

 �
"
�<���
 
'
 � �
�
"
. D�&
#�

 ��
��-
	
��
 $
��	
�#�� ����� � &
�$
�
����#
! &���
 ����A"�
#�� � ���	�
 �
-
��@
��
'
 �
"
�<���� � �
! ��
#�#�. * �
��&
�
���� ��
#�#�� �
"
�<�-
��
 ����� 
��	�
 ���$

 (3�7 � 10�4 %), � #�
$� ����
��'�A#�� ����
&
��
. 
��� ����
<
��� ��
#�#� � $��
��� 	��#�� �
�
� � �
 ��
�$
�#�& ���!�
-
�#�, '"
 �������A#�� #�#��
��
 &��
���� � �$
��
��� 
$���
� � '�"�

$�-
��
� <
�
��, �
"
�<���
 ����� �
����#�
# "
 20�50 � 10�4 %. 

��� =
�&��
����� #
$#
��#
� �
�
�
�����
�
! =����, ����
"�A>�� 
�#��$#����! ���� �#�

��� "�
���� �
� ����#
&��
��#
�, #�$<
 ��
���
-
"�# ��#
������
 �
�$��� ��&
>
��� &��
������� ���
�����! ���
"��� 
�
�
" �� =
�
 ��#
!	��
'
 �����
�� �
"�, �'�
$���
#� � ��#���, ��#����-
����
&
'
 �
 �
"�	
#�& ������� �
>
�#�� � &��
������& �
�

����
����-
�& (��
��#, +��"
#, $����! ���'�
$���, $���
��#). %
$#
��#� �
�
�
����-
�
�
! =����, �
���	�#
���
 
�
'�>
���
 ��"�
�$#����&� +�
&
�#�&�, �
 
�����
��A � ��
���
"��&� ���&��"��-�&=��
��#
�
! =����, �
�$
 
#��-
	�A#�� 
# ��� �
 ��>
�#�
��
! �
�� &�'����
��
 ��
�
��
'
 �����. 

* +��"
#-��
��#
��� &��
��#�� #�$ <
, $�$ � � ��
#�#-�&=��
�
��� 
����#
&��
��#��, ���� �����
"
�
� 	�
���	�!�
 �
����
&
��
. M
�$
�
�-
���#�� &���� &��
��#
�, ��
"�#���
���� $����
&, &�$�
$���
& � ���'�
$-
���
&, �
"
�<�# ���� � $
��	
�#��� ������ ���, 	�>
, "�<
 &
��@�� ���
-
�
'
 �
"
�<���� +#
'
 +�
&
�#� � �
�
"
. D�&
#�

 ��
��	
��
 $
��
�#��-
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��� ����� ����A"�
#�� � 
��
��
! #
�$
�
����#
! #$��� #
� &��
��#
�, 
'"
 �������A#�� �
����#, +��"
#, ��
��#, '�"�

$���� � 
$���� <
�
��. 
���� �
�����
#�� �
��A��#
& � $�
����#
& � $
��	
�#�
 3�5 � 10�4 %. 
���&
��
 � #�$�� <
 $
��
�#������ 
� ���
"�#�� � �
����#
. * ��
��#
, ���-
����A>
&�� �
 ��
#�#�, �
"
�<���
 ����� 
��	�
 �
�#����
# 5�10 � 10�4 %. 
* ��
��#
, �
"
�<�>
& �$
��
��� 
$���
� � '�"�

$���
� <
�
��, $
��	
-
�#�
 ����� "
�#�'�
# 10�50�10�4 %. *$�A	
��� ���
$
��"�
�$#���
'
 �=
-
�� � ��
��#
 "�A# �� &�$�
��"�
'��=��� '��#�
 �$
��
��� � «
<�» #�
$
�. 
C�
�"

������
 '��#�
 �$
��
��� #�
$
� =�$����A#�� � � +��"
#
. ���&
��-
@�
, �
""�A>�
�� �
"�	
#�, �
"
�<���� ����� �
�#����A# 20�25 � 10�4 %, 	#
 
�

#�
#�#��
# � &���&�����& ���	
���& 
��
"
�
��! (�
 "����& �A&�-
�
��
�#�
'
 �������). ����
�

 ���
$�
 �
"
�<���� ����� 	�>
 ��
'
 ��-
��A"�A#�� � +��"
#�, �
"�
�'@
'
�� �
��
�#�A ��� 	��#�	�
 &
#�&�$#-
�
&� �����"�, '"
 ���� �����#�#��
# ��
�&�>
�#�
��
 � �
����
��
! 
=
�&
. � #�$
! <
 =
�&
! ���
<"
��� ����� ������� � 
'
 �
��@
���
 
$
��
�#����� � 
$����� � '�"�

$����� <
�
��. 

%�$�& 
����
&, ����
�

 ����$#
��
! 
�
�
��
�#�A #
$#
��#
� �
�
-
�
�����
�
! =���� ����
#�� �
���
��
 &�'����
��
 ��
�
���� =
�& ��-
�
<"
��� �����, $
#
��
 ��
��
"�#��� &
'�# �
��
$�#��� � ��"��! ��
-
�
�� '�"�
#
�&�����&� ���#�
��&�. ��
"� �
'$
�
"��<��� �

"��
��! 
����� �"
�� ��

���"�A# �"�
����
�����
 =
�&� �� �
�
���
�#� $���#��-
�
� ��� 
#"
����� �
�
� � � #�
>��$��, � #�$<
 &�$�
�$�A	
��� ����
��� 
&��
���
�, �����
	
���
 $ "
=
$#�& �#��$#��� ����
��� &��
���
�.  

H��
$�
 &��@#��� ��
���
��� +#
'
 ��
�
��� � ��
#�<
���� �� &�
-
'�
 $��
&
#�� � '���
$
��
��$�A>�� �
��� �
'�
������� ����
&
� �
-
��
��A# ����&�#����#� 
����
����� �
�
�
�����
�
! =���� "���
$���
�-
�
'
 &
#�&
�=��&� $�$ 
"�� �� ��<�
!@�� ��#
	��$
� ����� ��� =
�&�-
�
����� &
�#
�
<"
��!.  

%�$�& 
����
&, ��
�
��� &
#�&
�=��&� ����
"�# $ ���	�#
���
! �
-
�
'������
�$
 �
>
�#�� �
�
"�, � #
& 	���
 ����
���
'
 � �
! ����� � #
-
���. ��
&
 #
'
, �� �
�
", �
��
	
���� � ��
'�
������! &
#�&
�=��&, ��-
��
�
<"�A#�� ���	�#
����
 $
��	
�#�� �
"� � �'�
$���
#�, 
��
"
��A-
>�
 ��
"� #�����
�#��
�$� ��"�
�$#����� +�
&
�#
�. �
 �.�. K�&
��
�� 
(1983), �
�$��� �
�
$���#��������� � ��&
>
��� ��
#
$�A# �� '�����
 
"��� =��: �
�
"

�����A>�! &��
��� – 
$��<�A>�! ��
�
	��! ���#�
�. 
�� ������� �����
"
�
��� ����� &
#
"
& 
�$
�
	�
! ��"�
'��=�� � 
�F
-
&
 &��
������� �
�
� ��
"�
#, 	#
 
##
�<
��
 ��"�
�$#���
! ���&
�� 
# 
'
��
! �
�
"� &
<
# ��
���
"�#� $�$ ��� �
�
���
�#��� ���
���� (��
-
�
���� "
�
����� � 
�����A>�A�� ��� &
#�&
�=��&
 �
"�
-�'�
$����A 
=���), #�$ � ��� �
�
$���#��������� &��
����-�
��#
��. * ��
�
��
 �
�
-
$���#��������� ��
���
"�# ��&

	��#$� $���#������A>
'
�� �
>
�#�� 
# 
&�$�
���&
�
!, � #
& 	���
 
# ����� � #
���. 
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� ��
��	
��
& ��
@��� ����&
#�
� &
#�&
�=��&� ("���
��� � #
&�
-
��#���) ��
���
"�# �&
�� '����
'
 &
�����&� �
�
�����
"
�
��� &�$�
-
���&
��: 
# "
�
����� � 
#"
��A>�A�� ��� =���#��A>�A�� �
"�
-
�'�
$����A =��� $ ��&

	��#$
 �
 &
�����&� �
�
$���#��������� �, ��$
-
�
�, $ ���#�
�
��A (��&
>
��A) &��
����-�
��#
�� (%�#�
��, 2000). ���-
�
&
	�
�#� +#�� ��
"�#���
��! �
"#�
�<"�
#�� +$��
��&
�#�&� �
 ����
-
	
��A ����� �� &
#�&
�=�	
�$�� �
�
" �
"�
-�'�
$����&� ���#�
��&�. 
�
��	
�#�
 "
�
����
����
'
 ����� ��$
�
&
��
 ���<�
#�� 
# ��
"�$#
� 
&
#�&
�=��&� � ���
���� �
�
�
�����
�
! =���� $ ��
"�$#�& '������#
-
�
! =����. * �
"
 �����#���� #
&�
��#��� � "���
��� &
#�&
�=�	
�$�� 
���#
&� 
#"
��
# �
 #
��$
 ����, �
 � #
��!.  

%
��!, �
 �&
A>�! �
"
��
 ����� $����
���&
��
! 
$���
��
! =
�-
&� UO2�, �
 ��
�
��
! $ ��
&
�=��&�, �
 �	��#��
# � �
�
���
�#��� ��
-
�
����, �
'�����A>�� �
�
�����
"
�
��
 ����� � ���
���� ���$�� �#��
-
�
! &
#�&
�=��&�. �
 �� ���
$�� �#��
��� #
��!, �
"
��
 �����, 
##
�'�-

#�� �
 &
�����&� �
�
$���#���������. 

��� ���#��&
#�&
�=��&
 �&

# &
�#
 �
����#���
 ��"�
�$#���
�#� 
# 
������ +#��
� ��
�
��� $ ���
�@�A>�&. * ����
�

 �
�"��� ��
"�$#�� – >
-
�
	��� �����'
��
-���#
$#�	
�$�� '����#�� � �
'&�#�#�� ���#��&
#�&
�=�-
	
�$�� $
&��
$�
� – &
<
# ����A"�#��� ���	�#
����� $
��
�#����� ����� � 
#
��� ��� 
�
"�
��� ��"�
�$#���
! ���&
��A �&
>�A>�� �
�
". G
�&� 
&�'����� ��"�
��$��"
� � ��������� �
 ����. ��"��
 &
�#
�
<"
��� ����� � 
#
��� 	��#
 &
#�&
�=�	
�$
'
 '
�
���� �
 ���
�#��. ��
�
��� &
#�&
�=��&� 
$�$ �� «��$����A#» '
���
 �
�
"�, �
�
�
"� ����
����
 � ��� ���� � #
��! 
� =
�&�, ��
�
���
 $ "����
!@
! '

��&�	
�$
! &�'�����. 

��8��*0 -%; *�5�8���4�/� 
1. ��$�
 '����� &�'&�#�	
�$�� �
�
" ����$#
����A#�� ����
�

 ���
-

$�&� �
"
�<����&� ��"�
�$#����� +�
&
�#
�? 
2. ��$ ������� ��"�
�$#���
�#� &�'&�#�	
�$�� �
�
" � �
"
�<���
& 

Si?2 � �2?? 
3. ��$ ��&
��
#�� �
"
�<���
 ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � ��
�
��
 

"�==
�
������� &�'&�#�	
�$�� 
	�'
�? 
4. ��$�
 '�����
 =�$#
�� 
��
"
��A# $
��
�#����A ����� � #
��� � 

&�'&�#�	
�$�� �
�
"��? 
5. ��$�
 =
�&� ���
<"
��� ����� � #
��� ����$#
��� "�� &�'&�#�	
-

�$�� �
�
"? 
6. ��$
�� "
�� ����� � &�'&�#�	
�$�� �
�
"��, ����
"�>���� �� �$�
�-

�
���
 &��
����? 
7. * $�$�A �#�"�A $���
��#�#
�
'
 ��
�
��� ��
���
"�# �����
� � $
�-

�
�#���
����
 
��
��
! &���� ��"�
�$#����� +�
&
�#
�? 
8. ��$�
 =
�&� ���
<"
��� ����� � #
��� ����$#
��� "�� $���
��#�#
�? 



��
�
 3. ��������!�"�� $��������! ���%����� 

 

129

9. ���
��#
 
��
���
 &��
���� – $
��
�#��#
�� ����� � #
��� � $���
-
��#�#��. 

10. ?����$#
����!#
 ��
��� ��$
��
��� ����� � #
��� � �
'&�#�#��. 
11. ��$�
 =
�&� ���
<"
��� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� �'��A# ����
��-

@�A �
�� � �
'&�#�#��?  
12. �� $�$
! �#�"�� �
'&�#�#
�
'
 ��
�
��� ��
���
"�# ��$
��
��
 
�-

�
��
! &���� ��"�
�$#����� +�
&
�#
�? 
13. ?����$#
����!#
 ��$
�
&
��
�#� �
�
"
��� ����� � #
��� � ��
�
��
 

=
�&��
����� $���
#��� &
#��
&�#�#
�. 
14. ?����$#
����!#
 ��$
�
&
��
�#� �
�
"
��� ����� � #
��� � �$���
�
& 

��
�
��
. 
15. G
�&� ���
<"
��� ����� � $����-�����#-&�$�
$���
��� &
#��
&�#�#��. 
16. ��$ ��&
��
#�� ����&
����� &
<"� ����
& � #
��
& � ��
�
��
 ���<
-

��� #
&�
��#��� '�"�
#
�&������ ���#�
�
�? 
17. ��$ ��
�
��� &
#��
&�#�	
�$
! �
�
���
#$� ��&
��A# =
�&� ���
<-

"
��� ��"

�����A>�� +�
&
�#
�? 
18. ��$ ��&
��
#�� �
"
�<���
 ����� � #
��� ��� �
'�
�����
& &
#�&
�-

=��&
? 
19. ?����$#
����!#
 ��$
�
&
��
�#� �
�
"
��� ����� � #
��� ��� '����-

#������. 
20. ��$ ��&
��
#�� �
"
�<���
 ����� � #
��� ��� "���
$���
��
& &
#�-

&
�=��&
? 
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�
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�� 
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"%��� 4 
��
��"������# $�E�"���	� 

��������� 

4.1. ���! � +���) 8�� D��5�����!�� /��0 
�0�4+����!�; 

4.1.1. *������� �������� � �	�&���
� ����
	��
��� 
=����������� – +#
 �
����
�
���! ��
�
�� ��&
�
��� � �����@
��� 

&��
���
� � '
���� �
�
" �� �
�
���
�#� D
&�� �
" �
�"
!�#��
& =���-
	
�$��, ��&�	
�$�� � ��
�
'�	
�$�� =�$#
�
�. �	
��
 
 ���
#������� �
-
��	��
 ��	����

 �����#�
 � #��"�� �
	�
�
"
� (*.*. �
$�	�
�, �.�. �
��-
�
� � "�.). ��
�
��� ���
#������� ��
���
"��� � ��
���
"�# �
��
����
 
�� ��
� $
�#��
�#��. ��#
�����
�#� ���
#������� ������# 
# &�
'�� =�$-
#
�
� � �

"���$
�� "�� ������ �
��
"
� �����#�� �
&�
! $
��. ��#
�-
����

 $
�#��
�#����

 ���
#������
 ����
"�# $ =
�&��
����A ��
��-
=�	
�$�� '

�
'�	
�$�� =
�&���! – =
�&���! $
� ���
#�������. * ��#
-
��� �
&�
! $
�� ��"
��A# +�
�� ����
�

 �$#���
'
 $
�

����
�����, $
-
'"� �
�
$���

 "
!�#��
 ���'
����#��� =�$#
�
� ����
"��
 � =
�&��
��-
��A &
>��� $
� ���
#�������.  

?��
���
 =�$#
��, 
����������A>�
 =
�&��
����
 $
�� ���
#����-
���, – $��&�#, '

�
'�	
�$

 �#�

��
 #
���#
���, '

&
�=
�
'�	
�$�
 

�
�
��
�#� � #
$#
��	
�$�� �$#���
�#�.  

?��
���&� �'
�#�&� ��

����
����� '
���� �
�
" � $
�
 ���
#����-
��� ����A#��: �
"�, $���
�
", �'�
$���
#�, �����	��
 $���
#�, &�$�

�'�-
���&� � #
&�
��#���. 

=��� – 
"�� �� ����
�

 ��<��� �'
�#
� ���
#�������. ?�� 
��>
�#-
���
# ���#�
�
��
, �
�
�
� � 
#�
<
��
 ����
"��� ��&�	
�$�� �

"��
-
��! � $
�
 ���
#�������, ���#�
�
��
 �$#����� �'
�#
� � "
�#��$� �� �� 
�	��#$� ��

����
����� '
���� �
�
", ����
<
��
 &��
���
� &�#
����$
! 
�
�
"� ��� '�"��#���� � '�"�
���
, �
'����
����
 =���$
-��&�	
�$
! 

��#��
�$� ��
�
��
� ��

����
����� '
���� �
�
" � $
��� ���
#������� 
��#
& ��&
�
��� $���
#�
�#�->
�
	�
�#� (pH), 
$����#
���
'
 �
#
����-
�� (Eh) � ��&�	
�$
'
 �
�#��� ���#�
�
���� � �
! �
>
�#�. C�����& ��-
#
	��$
& �
"� � $
��� ���
#������� ����A#�� �#&
�=
���
 
��"$� (&
#
-

���
 �
"�). ��� �
"�
&�
! ���$������ &
#

���
 �
"� ��
�
"�# 	
�
� 
#�� �
��: 1 – �+�����, ��� ��
��	������; 2 – �
��
'
 ����>
��� � �$#��-
��& �
"

�&
�
&; 3 – �
��
'
 ����>
��� � ��&
"�
���& �
"

�&
�
& 
(���. 4.1). 
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���. 4.1. B��
� ����#����� "����
��� ��� "�� �����"������� #�������  

��3��!������ ������� ("� ).6. B
�����#, 1989). 
	�������� ������ ����: $	) – "���������; 
	) – 
������� 

 
���. 4.2. ��������!��� �����!����! ���� ������������ � ��������!��
 �������  

("� �.
. B������#, 1963): 
1 – ������ "�����; 2 – ���� ������, ��
������ 
��� ��
�������;  

3 – �������%�����-
���
�����������-������������� ����; 4 – ������������ ����;  
5 – ���� (Al2O3); 6 – "�����! (Fe2O3 � Al2O3) 

����
�

 �$#����
 �
�$��� ����
<
��� '
���� �
�
" ��� �	��#�� �
"-
�
&��� �
" ��
���
"�# � �
�
 �+����� ��@
 ��
��� '���#
��� �
". *
"� �
-
�� �+����� �&
A# $����A �
�$��A, ���� ��
��� '���#
��� �
" 
�� �
!#����-



�������� 	
���
�
����� ������
�� 
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��A#��, � ��<
 – ���
��
#�A# >
�
	��
 ��
!�#��. �
�� �
"� � ���
#������� 

#	
#���
 ��"�� �� ��
&
 ����&
����� $
��	
�#�� 
��"$
� � &
>�
�#� $
�� 
���
#������� � �����	��� $��&�#�	
�$�� �
���� ����
#� (���. 4.2). 

��������, $�$ � �
"�, �'��
# ��<��A �
�� � ��
�
���� 
$���
���, 
�&
A>�� �
��@

 ���	
��
 ��� 
����
����� $
�� ���
#�������. * +#�� 
��
�
���� �	��#��
# $���
�
" �#&
�=
��, ���#�
�
���! � �
"
 $���
�
", � 
#�$<
 $���
�
" &��
������� �

"��
��! 
$����#
���
-�
��#��
��#
����� 
�
�$��!.  

�'��������� � ���'�� ������� 
�'���	
�$
'
 � �

�'���	
�$
'
 
��
���
<"
��� �$#���
 �	��#��A# � ��
�
���� 
$���
���, ��#
���=���-
��A# ��
�
�� ����
<
��� '
���� �
�
" � $
�
 ���
#�������, ���"���� 
&� 

��
"
�
���A �������
��
�#�. 

��$ �
$�����A# �
��
&
���
 ����
"
�����, 
�
��� �
�� � �����@
��� 
'
���� �
�
" �����"�
<�# &�$�

�'����&�&. M�$�

�'����&�, '�����& 

����
& ��$#
���, �
'
�
����A# $���
�
", �'�
$���
#� � ��" 
�'���	
�$�� 
$���
#, �
�#����� +#� ��<�
!@�
 �'
�#� ���
#������� � $
�� ���
#����-
���. ?�� 
�&
����A# �
�� �
"
�
"� �� $�#�
�� �
�
"

�����A>�� �
-

"��
��!, �
""
�<���� $����
 ���
��� ����
<
��� �
�
" � ��
�
��#��A# 
������#
���
&� ��$
��
��A 
#"
����� ��&�	
�$�� +�
&
�#
� � $
�
 ��-
�
#�������. 

F���������� � $
�
 ���
#�������, �
#� � $
�
��
#�� � ��$�� ��
"
��� 
(
��	�
 
# �20 "
 �20 ��), �
 �'��
# ��<��A �
�� � ����
<
��� '
���� 
�
�
". ����
�

 ��#
�����
 ����
<
��
 ��
���
"�# ��� ���
$
! #
&�
��-
#��
. �
 &
�
 ���<
��� #
&�
��#��� 
�
 ���<�
#�� � ��� &����
��� ���-
	
���� &
<
# �
	#� �
��
�#�A ��#���#� (���. 4.2). 

* �
����#�#
 ����
<
��� &��
�����
! &���� $
�
���� �
�
" � ����-
��#
���
! &�'����� ��&�	
�$�� +�
&
�#
� �
���$�A# �����	��
 ��
=��� 
���
#�������:  

� '�"�
��A"��#�! ��� ����>
���! �����#��!; 
� '�����#�! ��� �
����>
���! �����#��!; 
� ��#
��#��! ��� ���#��!. 
C�"�
��A"��#�! ��
=��� $
�� ���
#������� ����$#
����
#�� ��&
-

�
��
& ����$�#
� ��� �	��#�� '�"��#�
'
 � '�"�
����
'
 ��

����
����� 
�
� ��>
�#�
��
! &�'����� $�
&�
�
&�. %��
&
�=��&� &��
����&� +#
'
 
��
=��� ����A#�� '�"�
��A"� � '�"�
��
��#�, &
�#&
����
��# � �
!-
"
���#. 

C�����#�! ��
=��� 
#��	�
#�� "
=���#
& $�
&�
�
&�, 	��#�	�
 �"�-
�
���& �� $
�� ���
#�������. %��
&
�=��
 &��
���� ��
"�#���
�� $�
-
����#
&, '�������#
& � �
�#�
��#
&. 

��#
��#��! ��
=��� ��� �
��
& ��� �
	#� �
��
& �����@
��� ���-
�
! &
<"� '���
�
&
& � $�
&�
�
&
& � ��#
������& ���
�
& �
��
"�
'
 
�� $
�� ���
#�������. %��
&
�=��
 &��
���� ��
"�#���
�� '�"�
$��"�-
&� ��A&����, 
$��"�&� � '�"�
$��"�&� <
�
��. 
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4.1.2. +(������� ����	�
��� �	
�
 � 
�	�� � �	�&���� 
����
	��
��� 

��
�
��� ���
#������� ����
"�# $ ��&
�
��A �
"
�<���� ����� � 
#
��� � '
���� �
�
"��. ��� =
�&��
����� $
�� ���
#������� �&

# &
-
�#
 �
�
�����
"
�
��
 ��"�
�$#����� +�
&
�#
�, ����
"�>

 $�$ $ �� ��-
�
��, #�$ � $ ��$
��
��A. ��#��
��
�
 #�$<
 ���"
�
��
 ����� � #
��� � 
��
�
���� ���
#�������, 
����
��
��

 
�
�
��
�#�&� �� '

��&��. 

�
�
"
��
 ����� � ��
�
���� ���
#������� '
���� �
�
" 
��
"
��
#-
�� 
'
 ���
$
! &�'����
��
! ��
�
��
�#�A � 
$����#
���
! 
��#��
�$
. 
*��
"�#��
 +#
'
 
#&
	�
#�� ��&
#��! "
=���# ����� � $
��� ���
#����-
��� 
#�
��#
���
 &�#
����$�� �
�
", $
#
��! � �
�
& �
�#����
# 
$
�
 
50–60 % 
# ���
"�
'
 �
"
�<����. ���	�� �
��@
��
'
 �
"
�<���� ����� 
� $
��� ���
#������� ������� ���
 � 
�

��&� ����
���� &
�#
�
<"
��!, 
���
 �
 �#
��	��&� ��
�
���&� (��=���#�����, ���
�����) (�
	
�
�, ��-
���
��, 1978). 

�

��
"�&
 �
"	
�$��#�, 	#
 '���
$

 ��&�	
�$

 ��&
�
��
 '
���� 
�
�
", �
"�>

 $ 
����
����A '�����#
! $
�� ���
#�������, �
 ����
#�� 
�

��
"�&�& =�$#
�
& ��>
��	������ �����. G�$#� �
$�����A#, 	#
 ��-
�
� ����� �� �
�
" ���	�#
���
 
�
�
<�
# �� '���
$

 ��&�	
�$

 ��&
�
-
��
. %�$, ��� ���	
��� '����#�
'
 &������ Z
�#�����
'
 *�!
&��'� ���
 
��#��
��
�
 ���$

 
#�
@
��
 ��
#
�
� 238U/206Pb � �
����� 	��#�� '��-
��#��� #
�, 
����
��
��

 ���
�
& ����� &
#

���&� �
"�&�. ��#
�� 
����
"
����� ���@�� $ ���
"�, 	#
 � #
	
��
 $�!�
�
� �� '����#
� "
 '��-
���� ���&
��
 9 & ���
 ���
�
�
 �
�

 106 # �����, 	#
 "
�#�#
	�
 "�� 

����
����� ��
� 
��"
	��� &
�#
�
<"
��! Z
�#�����
'
 *�!
&��'�. O�-
��$#
��
, 	#
 #
��! ��� +#
& 
�#�
#�� �� &
�#
 �, #�$�& 
����
&, 
 ���
�
 
����� � ���
�#�
! &
�
 &
<�
 ��"�#� �
 #
��!-����
�
&� 
#�
@
��A.  

�
 "����& �.M. L&
"�$� (1984), � �
�
"
��� ����� � #
��� ��� ��-
�
#������� ���
"��� �
�
" ��#��������
#�� ���	�#
���

 ����

�����
. 
* 
"��� ���	��� ���� ��#
�����
 ���
��#�� �� ���
#����A>���� �
�
"; � 
"��'�� – ��$������
#�� � +�A�������� 
����
������ ���
 
�#�
#�� �� 
��
��
 �
"
�<���� � &�#
����$�� �
�
"��. ��
&
 #
'
, ��#��
��
�
 �
�
-
�����
"
�
��
 ����� � ���
�
& 
'
 �� 
"�
! �
�� $
�� ���
#������� � ��-
$
��
��� � "��'
!. ��� #
��� ����
�

 ����$#
��
 ��$
��
��
 � +�A���. 
?"��$
 � �
$
#
��� ���	��� 
#&
	�A#�� $
�� ���
#�������, � $
#
��� #
-
��! ���#���
# $�$ &�'����
��
 ��
�
���! +�
&
�#.  

�
'����
 "����& �.�. %�#�
�
! (2005) "�� ������, �����
��
 $
��
�-
#����! U � Th � $
�
���� �
�
"�� � 
�#�#
	��� ��
"�$#�� �� �����@
��� 
"�� $
�$�
#��� ����
�
� �
$����
, 	#
 �
������&
 
# �
�#��� �
�
" ��
��-
�
"�# ��$
��
��
 #
��� � +�A���. ���	
#� �
$�����, 	#
 �
"��<�
�#� ���-
�� ��� ���
#������� ����
"
������ �
�
" ������ �� 23–44 % �
��@
 �
"-
��<�
�#� #
���. M�$��&������ �
"��<�
�#� ����� 
#&
	
�� "�� $���
��#-
��� �
�
". 
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�
 &�
��A *.K. ��"����
��, ��� =
�&��
����� $�
���
�
! $
�� ��-
�
#������� ��
���
"�# ��#
������! ���
� �����. ��� +#
& 
#	
#���
 ��-
"
��A#�� #�� �
��, 
����
��
���
 �����	�
& $���
#�
�#� �
". ��&
�
��A 
=���$
-��&�	
�$
'
 �
�#
���� �
�
" ��� $
�

����
����� ��
"@
�#��
# 
�
"'
#
��#
����� �#�"��, �������@���� � �
#
�
 20–40 % ����� 
# 
�>
'
 
$
��	
�#�� � ���
"�
! �
�
"
 � ����$#
����A>���� �
�$�& ��

���"���
& 
���
�� 238U ��" 206Pb.  

�.�. C��'
��
� � �.�. �&���
� ���	��� $
�� ���
#������� �
 $���-
�
��
#��& #
���'
���& �
�
"�& � ��#��
����, 	#
 � �
��� $�
����#���-
��� �� '������� "
 200 & ��<
 �
�
���
�#� �
�
��
�� �
"
�<���
 ����� 
�&
��@��
�� � 2–3 ����, �
 �����
��A � �
���	��&. ����, � #�$<
 Pb, Zn, 
Co, Mo, Cu, Ni, V ��"
�<������� � '�����#�� $
���  � �
����� '
���
�#�� 
��
=��� ���
#�������, �
$
#
��� �� 	��#� ���
������ �
"�
&��&� �
"�&� 
�� '������ �
 ��"
��A �
�
". 

����
"
����
 �.M. L&
"�$
& (1984) $
� ���
#�������, �����#�� �
 
��#�������& $
&��
$��& *
�#
	�
! ������, �
��
���
 �"
��#� ���
", 	#
 
�
�
"
��
 ����� � #
��� � �
�
 '��
�'
�
�� 
��
"
��
#�� =
�&�&� ���
<-
"
��� +#�� +�
&
�#
� � '
���� �
�
"��. ��� ���
#�������  �
'&�#�#
�, 
�����#����
������ =
!��#
�, ��$��#
��� �
�=���#
�-����
�#
�, $���
-
��#�#
�, � $
#
��� ���� � #
��! �$
��
�#���
���� � &�$�
#�
>���� 
(«��
�
"��
») �
�
"

�����A>�� � �$�
��
���� &��
���
�, �
'$
 ��&
-
��A>���� � +$�
'
���� ���
���� (���
��
�, ���#�
��# � "�.), 
#&
	�
#�� 
���
� �����. * ���	�
 ��
<"
��� ����� � &��
����, ��#
!	���
 � �
�
 '�-
�
�'
�
��, 
#&
	�
#�� 
'
 ��$
��
��
 � $
�
 ���
#������� (�!
��#
�, 
&
��#
!'�#
�, =
!��#
�, ��
��#
�). %
��!, �� �
"$�& ��$�A	
��
&, $
�-
�
�#����
#�� � ��
"�$#�� ���
#�������. 

%
��!-����
�

 
#�
@
��
 � ��
�
��
 =
�&��
����� $
�� ���
#��-
����� ��
��	���
#��, 	#
 �$�����
# �� ���"
�
��
 ����� � #
��� � +#
& ��
-
�
��
. ?"��$
 ��
����
#�� � ����
"
����
 +#
'
 ����&
#�� 
# $
�
���� 
�
�
". ?�
�
��
 
#	
#���
 
�
 ��#��������
#�� "�� $
�
���� �
�
" � 
Th/U, ����$�& $ 1 (�
'&�#�#�, "
�
&�#-��$
��#
��
 $���
��#�#�, �����#�-
���
�����
 =
!��#�). �����
"
�����! ����$#
� Th/U ��� =
�&��
����� 
�
�� 
$���
��� ����
�
'
 &
�#
�
<"
���, �=
�&��
���@
'
�� �
 �'�
�
-
"��#
-$�
&���#�& ������&, 
#&
	�� #�$<
 �.�. K�&
��
�. 

?"��& �� '������ =�$#
�
�, 
��
"
��A>�� ��
�
�� $
��
�#����! 
����� � #
��� � $
��� ���
#�������, ����
#�� �� �
"
�<���
 � &�#
����$�� 
�
�
"�� (���. 4.3). ����A"�
#�� ���
!��� ������&
�#� &
<"� �
"
�<���
& 
����� � #
��� � $
��� ���
#������� � � ����#��#
. �
��@�� 	��#� #
	
$ "�� 
����� ����
�
<
�� ��<
 ����� ���&
! ��
�
���
�����
! ������&
�#�, 
	#
 �$�����
# �� �&
��@
��
 $
��
�#����! +�
&
�#� � ��
�
��
 ���
#��-
����� ���
"��� �
�
". �� +#�� "����� ��"�
, 	#
 �
�
�#�
�#� 
����
����� 
���
$�� $
��
�#����! ����� � #
��� � $
��� ���
#������� �
 �
�
"�& � 
���$�& �
"
�<����& +#�� +�
&
�#
� &���. 
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���. 4.3. 	��3��� ������
���� 
���# ����������
 #���� (�) � ����� (�)  
� �������� "������ � ����� ������������ ("� B.
. _
����#, 1984). 

$���#��� ������������: 1 – ������; 2 – '�������; 3 – ����������� "����;  
4 – �������; 5 – ��������, ���������; 6 – �#3��; 7 – �
3��������, "����������� 

�
'����
 
�
�>
���& �.�. �&���
�� (1974), ��� ���
#������� ����
-
#����� �
 �
�#��� � ��"�
�$#���
�#� �
�
" 
#&
	�
#�� �
$
#
�

 (� �
�
& 
�
���	�#
���

) �&
��@
��
 (�
 
#�
@
��A $ &�#
����$�& �
�
"�&) �
-
"
�<���� �����, ��"�� � #
��� � ��<�
& '
���
�#
 $
�� ���
#������� (�
-
�
 "
���#
'�����). E#
 ������
, �
�
�#�
, � ��&
�
��
& =
�&� ���
<"
��� 
+�
&
�#
�, ��
��	
��
& �
���#
�#� "
���#
'���
������ �
�
" � �
$
#
-
��& ���
�
&, ���
"�#��
 +#
'
, ����� � ��"�� � ��
�
��
 &
����	
�$
'
 � 
	��#�	�
 ��&�	
�$
'
 ��

����
�����. ����
�

 ����$#
��
! 
�
�
��
-
�#�A +#
'
 '
���
�#� ����
#�� ���	�#
���

 ��&
�
��
 =
�&� ���
<"
��� 
�����, ��
����A>

�� � �
�$
& ��
��	
��� �
"
�<���� 
'
 �
'$
���#�
��-
&
! (�
"��<�
!) ����
�#�. 

�
 �����
��A � �
�
! "
���#
'����� � ��
"�
& '�"�
��A"��#
-
$�
����#
�
& '
���
�#
 =�$����
#�� �
��@
��

 �
"
�<���
 �����, ��-
"�� � ���	�#
���
 �
<
 #
���. ?��	�
 ��"�
�$#����� +�
&
�#
� (
�
�
��
 
�����) � ��
"�
& '
���
�#
 �
��@
 �
 
#�
@
��A �
 #
��$
 $ "��'�& '
��-
�
�#�&, �
 � $ &�#
����$�& �
�
"�&. ?#�
��#
���

 
�
'�>
��
 +#
'
 '
-
���
�#� ����
& � ��"�
&, � #�$<
 &�
'�&� "��'�&� +�
&
�#�&� (M
, ��, 
��, Zn, V) 
����
��
�
 �� �
����
! '�"�
��A"��#�&, '�"�
��
��#
��& � 
&
�#&
����
��#
��& &�#
����
&. ?�
'�>
��
 '�"�
��A"��#
'
 '
���
�-
#� ����
& ���A�#����
# ����
� $
�� ���
#������� �
 '����#�& �
�
��-
����$
'
 &������ (#���. 4.1). 
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%������ 4.1 
���"��������� #���� � "��3��� ������������ ������������ 

#������ ("� ��������# � ��., 2004) 
 

C������, & �
"
�<���
 �����, '/# 

1,4 45 

20 50 

37 85 

45 75 

46 110 

60,5 110 

95 84 

* �
���
& ($�
����#
�
&) '
���
�#
 $
� ���
#�������, $�$ ������
, 
=�$����
#�� ���	�#
���

 �&
��@
��
 �
"
�<���� ����� � ��"��, � #
 
��
&� $�$ $
��	
�#�
 #
��� �
�$
��$
 ��
��	���
#��. * ��#
��#�
! $
�
, 
�
�$
 
�
'�>
��
! '�"�

$����&� ��A&���� � <
�
�� (�
$��#� %�����-
�$
'
 ��!
��, K���
!�$
'
 $��<� � "�.), 	��#
 
#&
	�
#�� �
��@
��

 �
-
"
�<���
 #
���, "
 (50�70) � 10�4 %, 	#
 ������
 � ��$
��
��
& � '
���
�-
#�� ���
�� ��#
!	���� $ �����@
��A �$�
��
���� &��
���
� � �
����
! 
#
��� '�����#�&� 	��#���&�. �
 "����& �.M. C
=&���, $
��	
�#�
 #
��� 
� '�����#
& '
���
�#
 ���	�#
���
 ��
��	���
#�� ("
 63 � 10�4 %) �� $
-
�
	�
! �#�"�� $
�

����
�����. 

O���$#
��
! ��"�
'

��&�	
�$
! 
�
�
��
�#�A ��
"�$#
� $
� ���
#-
������� ����
#�� ����@
��
 ��"�
�$#���
'
 ����
�
��� � ����-��"�
�
& 
��"� – �&
>
��
 � �#
�
�� ����#$� ��"��. �
+==���
�# ����
�
��� &
<"� 
����
& � ��"�
& (Ra/U) $
�
��
#�� 
# 
"����� � �
�
 "
���#
'����� "
 1,7 – 
� '�����#�� ��
"�$#�� $�
����#
�
'
 '
���
�#�. �
"�	
#� ������� ��"�
-
�$#����� +�
&
�#
�, ���
��
���
 *.�. *�����
�
! � �	
#
& ��
#�
�#� � 
�
���#
�#� �
�
", ���"
#
���#��A# 
 ���	�#
���
& 
�>
& "
=���#
 ����� 
� ��"�� � 
����
������ $
� ���
#������� (�&���
�, 1974). 

?�
��
 #��� $
� ���
#������� ��
"�#����A# �
�� 
$���
��� ����
-
��� &
�#
�
<"
��! � ����=�"��� &
�#
�
<"
��! "��'�� &
#���
�.  

* �
��
& ���	�
 =
�&���A#�� ����

������
 �#
��	��
 &��
���� 
�����. *��
� ����� ��� 
$���
��� ����
��� &
�#
�
<"
��! �
��&� ���	�-
#
�
�. *
$��' ��� =
�&���A#�� 
�@����
 '�"�
'

��&�	
�$�
 ��
&���� 
��"�
�$#����� +�
&
�#
�.  

*
 �#
�
& ���	�
 ��
�
��� ��>
��	������ ����� �"�# ��>
�#�
��
 
��#
�����

, 	
& ��� ��"
�
& ���
#������� �
�
", �� �	
# ����=�#�
'
 
��>
��	������. ?�
�
��
 �$#���
 �����@�A#�� �
�
"� ��� �
��
$���
#-
�
& ��>
��	������ ��� ���"�
& $��&�#
. * '�&�"�
& $��&�#
 � �
����#�-
#
 �����
<������ �
"��� ���#�
�
� �$
�
�#� ��
�
��
�  ����=�#�
'
 ��-
�
#������� ��"�
#. 
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* ��
�
��
 ���
#������� '
���� �
�
" � �
��@
���& �
"
�<���
& 
����� (	
���
 ������, '����#
�"�, $����
 +==����� � "�.) &
'�# =
�&��
-
��#��� '��
�'
���
 &
�#
�
<"
��� �����. �
�
"$
 �� #�$�� &
�#
�
<"
���� 
'��
�'
���! ��
�
�� $
��
�#����� ����� �
	
#�
#�� � +��'
�
#�	
�$�& ��-
=���#����
���& ��
�
��
& (�
�
�����
"
�
��
 � $
��
�#����� ����� �
���-
�
���&� '���#
��&� �
"�&�). ��� +#
& �
���$�
# ��"
$
�#�
����A>�� �
-
�����
�#�. ?"�� �� #�$�� ���&
�
� ����&
#�
� �.�. �
�'

��& � "�. (1985). 

��	$� ��A"��#
-'�����#�� � ���
�#$
�
-'�����#�� �����
� ���

�
� � 
��
����#$�&� �'�
�
"��#
-'�����#��, �'�
�
"��#
-$�
&���#�� �����
� � 
"
�
&�#����
������ ���
�#��$
� � �
��
!��&� #
��&� "�����
�, �&�#� � 
$��#�
, ��
"�>�
 �� �
��@�
 '������ �$��"$� � �
"�
�'��#� &
#�&
�-
=��&� =���� �
�
��� �����
�. �� �
��@
! 	��#� #
���#
��� +#� �
�
"� 
�
�
$��#� ���#=
�&
���&� 
#�
<
���&�. �
 �
�
$��#�� 
�� �
"�
�'���� 
"�
��
&� ��
�
��� '��
�'
�
�� � ���
���� 	
�
"
����� ���"�
'
 � �
&�-
���"�
'
 $��&�#�. �� ����
"��&��@
&�� �
�
��
�
 �"
�� ����������� 
'���#
���, � �"
�� ��
����
&�� ���
�#��$
� � "�����
� � �
� #
$#
��	
-
�$�� ����@
��! – ����#
�
-#�
>����
 � #�
>����
 �
�� 
$���
���. �
-
��
"��
 "
�#�'�A# '������ 1200 & 
# ��
��� �
��
&
��
! �
�
���
�#�. 

�� �	��#$�� ��#
�����
'
 �����#�� ��
�
��
� '��
�'
�
�� � ��
"
��� 
&
>��� #
$#
��	
�$�� �
� �=
�&��
������ '

��&�	
�$�� �
�����
�#�. 
* ������&
�#� 
# �#
�
�� 
$���
��
�#� �
�
" � ����$#
�� �
�
�����
"
�
-
��� &�$�
+�
&
�#
� �"
�� ��"
��A#�� #�� '

��&�	
�$�
 �
�� (���. 4.4). 

D
�� "������ ��������� (I) �����
�#���
�� �� '������ "
 200–300 &. 
��� �

 ����$#
��
 ��
�&�>
�#�
��

 �����#�
 ��#
�����
 �
$����
�@��  
('
&�#�#����
������)  � 
��
#�
���� �
�
" � �
��&� ���	�#
����! ���
� 
�����, &
"�, $
����#�, ���$�, ��$
��, &
���"
�� � "��'�� &�$�
+�
&
�#
� 
�� �'�
�
"��#�� �����
�, 
�
�
��
 �� �
���
! 	��#� �
��. * �
����#�#
 
���
�� ����� ��
"��� '�&&�-�$#���
�#� �'�
�
"��#�� �����
� �
��<�
#�� 
��
#�� =
�
�
! � #��-	
#��
 ����. * #
 <
 ��
&� '
&�#�#����
�����
 �
-
�
"�, �&
>�A>�
 �'�
�
"��#�
 ������, �
�$
��$
 
�
'�>�A#�� ����
& � 
�� '�&&�-�$#���
�#� ��&
#�
 �
��@�
#��. ��
&�@�
���� $
��
�#����! 
����� � +#
! �
�
 �
 ����A"�
#��. 

D
�� ���������� ��������� � ��
������� (II) ����$#
����
#�� 	��#
! 
�
�
&
<�
&
�#�A �

$���
���� � ����

$���
���� �
�
", �����& ���
-
�
& �� �'�
�
"��#�� �����
� ����� � �
��@
��
& �
"
�<���� �
��@���#-
�� ��@
�
�
	���
���� +�
&
�#
�. ��� +#
& ��
"��� '�&&�-�$#���
�#� �'-
�
�
"��#�� �����
� �
��<�
#�� � 1,5–2 ����, �
 �����
��A � =
�
& �
��-
&
�
���� �
�
". * +#
! �
�
 � �
�
��
"�#�
��
! ����
�#� 
# �	��#$
� ��-
$��������� 
$���
���� (
�
�
���� ��� '
&�#�#����
������) �
�
" ���
 
�� �
$
#
�
& ����#
���� 
# ��� �
 �&
>�A>�� �'�
�
"��#�
 ������ �
-
�
"��, �
<
 � ��� ��&��, ����
��'�A#�� ����
��
 ��"��
 #
�� � &�
'
	��-
�
���
 �
$�����
 ��
&����. ��"��
 #
�� ��
"�#���
�� �
'�����&� � ��-
����#
����
& ���
<�&�. *��#�� ���
<
! 
��"
�
��
 $
�#�
����
#�� �
��-
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&� #
$#
��	
�$�� ����@
��! � #�
>��
��#
�#�. ��"� ��
�&�>
�#�
��
 
#
�$
�$����
���
 � "���
����
. M
�#�&� �����#
 ��
<��$
�
-
�$����
��

 
��"
�
��
. ��
"� ��"��� &��
���
� 
#&
	�A#�� ���#����, 
$
==���#, 	
���. 

 

 
���. 4.4. B��
��������� ������������� ������ � �����
�  

� ��"�������� �����
������� �����!����� �� 
������������,  
"��#�������
 � �������������� 3��
���� ("� 6.$. B������# � ��., 1985): 

1 – "���3��
����� ���������; 2 – ����������-��������� ������; #����������� ������; 
3 – ����
�������; 4 – � ��

�-���������!% � 1,5–2 ���� ���� 3��� ����
������� "����; 
5 – � 3–4 ���� ���� 3���; 6 – ����������; 7 – ��%�����-��������� ������; 8 – �������;  

9 – �#���� ����; 10 – ����  «��
����������»;   11 – �������  �����
�������  ���;  
12 – ��
��� �����
������� ���; I – ���� "������ ���������; II – ���� ���������� ��������� 

� ��
�������; III – �� ������#��� ���������
 "����� 

��<
 �
 ��"
��A ��
"�$#���
! ��	$� ����
��'�A#�� �� ������#��� 
���������
 "����� (III). ��� �'�
�
"��#�� �����
� ����$#
�
� ��#
!	��
 
���
$�! =
� �
"
�<���� �����, �
 
'
 ��
&�@�
���
 $
��
�#����� 
#-
��#�#��A#. 

4.1.3. ��	�� �
�������� �	
�
 � 
�	�� � ��	
� ����
	��
��� 
����
"
����� &�
'�� ��
������#
� �
$�����A#, 	#
 � $
��� ���
#��-

����� �����
�#���
�� �����	��
 =
�&� ���
<"
��� ����� � #
���. ?�-
�
���&� $
��
�#��#
��&� ����� � #
��� ����A#�� ���
$
"���
����
 &�-
�
���� – &
�#&
����
��#, $�
����#, ����#, '�"�

$���� <
�
�� � &��'��-
��. �
 "����& �.M. L&
"�$� (1984), � $
��� ���
#������� ���� � #
��! 
$
��
�#����A#�� � �
��@���#�
 ���	�
� � '�����#
! (< 1 &$&) � #
�$
�
-
��#
�
! =��$���� (1–10 &$&). %
��!-����
�

 
#�
@
��
 � '�����
&
#��-
	
�$�� =��$���� �
�� ���
#������� �
�
�#���&
 � Th/U ���
"��� �
�
". 
���	��
! +#
'
 ���
��� &
<
# ��#� 
"�
��
&
���� =�$����� �
��@
! 
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	��#� ����� � #
��� � ��
�
��
 ���
#������� #
�$
"���
����&� &��
��-
��&� '��� � '�"�

$���
�.  

�.M. L&
"�$ (1984), ���	��@�! =
�&� ���
<"
��� � $
��� ���
#��-
����� ����
'
 �
����#� � �
 �����& ���
"��& �
�
"�&, �
$����, 	#
 ��
-
�#����#�
��

 �����
"
�
��
 ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � #
�$�� =��$���� 
(< 10 &$&) ����$#
����
#�� ����	�
& ����� � #
��� $�$ ����
&
��
 ����
-
�����, #�$ � � ��"
 ���
$
�$#����� &�$�
��"
�
��!. �

#�
@
��
 &
<"� 
����
&
��
 ����
���
! � &��
�����
! (&�$�
��"
�
���) =
�&�&� � ��
�-
��#
��� =��$���� ��&
��
#�� � ���	�#
����� ��
"
��� � ������&
�#� 
# 
�
�#��� =��$���. ��� =��$��!, �
�#
�>�� �� '
#�#� � '�"�

$���
� &��-
'����, ��#��������
#�� � �
��@���#�
 ���	�
� #
��$
 ����
&
��
 �����
-
"
�
���� =
�&� ����� � #
���. M�$��&�����! �$��" �
��#�
��
 &��
����-
�
! =
�&� � 
�>

 �
"
�<���
 ����� � #
��� �
 =��$��� 10–1 &$& &
<
# 
"
�#�'�#� 30–40 %. �
 ��
-#�$� ��

���"�
# ����
&
��
 ����
���

 ���
<-
"
��
 ��"�
�$#����� +�
&
�#
�. O���$#
� ������&
�#� �
"
�<���! ����� 
� #
��� 
# �"
���
! �
�
���
�#� � �� ����
&
��

 �����
"
�
��
 � #
�$
-
"���
����� =��$���� �
��
��A# '
�
��#� 
 �
����
��
! =
�&
 ���
<"
-
��� �
 #
��$
 �����, �
 � #
���. *
�
�#�
, 
"�
��
&
���� �
����� ����� � 
#
��� �
�

����
�����&� &��
����&� ��
��#�#�
���� �� ���
��, 	#
 � 

�F����
# ����
"
����
 #
��!-����
�
'
 
#�
@
��� ���
"��� �
�
" '��-
���#�& � #
�$
�
��#
��& &�#
����
& +�A���. 

�����	��
 '�����
&
#��	
�$�
 =��$���, 
�����A>�
�� � ��
�
��
 
���
#�������, &
<�
 ����&�#����#� $�$ &�#
���� "�� =
�&��
����� #
�-
��'
���� 
��"$
�. * +#
& 
#�
@
��� ��#
�
��� ��
��
<
���� #
�"
���� � 
��&
�
��� �
"
�<���! ����� � #
��� � ������&
�#� 
# '�����
&
#��	
�$
-
'
 �
�#��� #
���'
���� �
�
". ��$ ���
�#�
 (�&���
�, 1974 � "�.), � ��"� 
�
�
" ������
�����-"��������-��������-��������� 
�����<���
#�� �
-
�#
�
��

 ��
��	
��
 �
"
�<���! ����� � #
���. * ��
$#�
 '�����
&
#��-
	
�$�� =��$��! ($����
-, &
�$
�
�	���
, ��
���#
��
, '�����#�
) $
� ��-
�
#������� � �
��@���#�
 ���	�
� #�$<
 �����
�� #
�"
���� �
����#���� 
$
��
�#����! ����� � #
��� � #
�$
"���
����� 
����
������ ��&
�
���� 
�
�
". 

���	
# $
��	
�#� ����� � #
���, ��������� � '�����
&
#��	
�$�&� 
=��$���&�, �
$����, 	#
 � &�#
����
& $����
�#�A &
�

 10 &$& ������
 "
 
31,8 % U � 23,4 % Th � ���
#�
��� '����#
�"��; "
 47,0 % U � 49,0 % Th � 
$
�
 ���
#������� �!
��#
�; "
 23,9 % U � 23,4 % Th � ��&
�
���� $���
-
��#�#�� (L&
"�$, 1984). 

���
�#�
 �
&��
 �
��#
$ ������#� ��
��� $
��
�#����! +�
&
�#
� � 
�����	��� '��
�'
���� &��
����� $
� ���
#������� � 
��"$
�. M��
���
-
'�	
�$

 ���	
��
 "���
����� =��$��! $
� ���
#������� � �
"
�<���! � 
��� ����� � #
��� �
 �
��
��
# �"
��#� 
$
�	�#
���
'
 ���
"� 
 ����	�� 
����� &
<"� $
��
�#�����&� ��"�
+�
&
�#
� � &��
���
'�
! =��$��!. �
�-
#�#
	�
 ��"
<�
 ��#��������
#�� ��
��	
��
 �
"
�<���! ����� � #
��� � 
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"���
����� =��$���� �� 
��
"
�
��
'
 ��
=��� ���
#������� � �
���
��
& 
� ��� '
#�#� � �&
�� �
 ��
��#�&� ����$�#�&� � ��A&
����$�#�&�.  

D��	�#
���
 �
��@

 ������
 �� ��
�
�� $
��
�#����! ����� � #
��� 
�
 =��$���� 10–1 � < 1 &$& 
$�����
# �
�#�� ���
"��� �
�
", �
 $
#
��& 
=
�&��
����� ��
=���. %�$, 
"���$
��
 � $�	
�#�
��
& 
#�
@
��� $�
��-
��#-����#
�
'
 �
�#��� '�����#�
 =��$���, 
����
���@�
�� �
 =
!��#�&, 
&�$�
$�������
�����& � �����#����
�����& =
!��#�& � �
'&�#�#�&, 
�����	�A#�� �
 �
"
�<����& ����� � #
��� "�� 
#"
����� ��
� �
�

 	
& � 
10–15 ���. 

����	�
 � 
��
"
�
���� ���
���� ���#�
�
� ���
 �
�
", �� �	
# $
#
-
��� =
�&���
#�� $
�� ���
#������� � �
�

 ���
$�&� $
��
�#�����&� 
����� � #
���, 
#��<�
#�� � �� $
��	
�#�
 +#�� +�
&
�#
� � &��
����� "��-
�
����� =��$��!. *.M. �
����$�� (1971) 
������ $�
����# � '
#�# �� $
�� 
���
#������� � �
"
�<����&� ����� "
 2–3 % � ����
&
���& 
'
 ��
-
�#����#�
���& �����
"
�
��
&. *.M. C��@�� ����
� "����
 
 ���
$�� �
-
"
�<����� ����� ("
 1 %) � #
�$
"���
����� '�"�
��A"�� � ��
��#�� �� 

��"
	��� �
�
". *
���$�
�
��
 ���
$�� $
��
�#����! ����� �
 &�
'
& 
������# 
# =���$
-��&�	
�$�� ���
��! ��
"�. 

�#�$, � $
��� ���
#������� �
"�>�A �
�� ���
��
#�A# "�
 =
�&� ��-
�
<"
��� ����� � #
���: �
����
���� �� '�"�

$����� <
�
�� � '�����#�� 
&��
����� � &��
������� � �
�#��
 #��"�
�����@�
&�� &��
���
�-
$
��
�#��#
�
� ����� � #
��� (���$
�, &
����# � "�.). 

4.1.4. %������ ��#	
&�� � ���&��
	�	��
��� �	
�
 � 
�	��  
� ��	
� ����
	��
��� 

E$��
��&
�#����
 ��#��
��
�
, 	#
 ���� �
'$
 ��>
��	���
#�� �� 
'�����#�� &��
���
� $���
��#��&� ���#�
��&�. * ����� � +#�& "�� +$�
-
'
��
! '

��&�� ����� ��
�
�� ���
#������� ����
#�� 
��
�
�
��'�A>�& 
��� &
��������� �
"��<�
'
 �����. 

�
�
"
��
 ����� � #
��� ��� ���
#������� 
��
"
��
#�� ��&�	
�$�&� 
��
!�#��&� +�
&
�#
�, �
�#��
& �
�
" � =
�&�&� ���
<"
��� � ��� �����, 
� #�$<
 ����
"�
-$��&�#�	
�$�&� ���
���&�, 
# $
#
��� ������# =���$
-
��&�	
�$�
 ���
��� ��
"� ���
#�������.  

*���&
"
!�#��
 � ���#
&
 ����–"����� � �
�
 �$#���
'
 �
"

�&
�� � 
���
���� �
�
@
! �+����� ����
"�# $ 
$���
��A ����� �� �
�
���
�#� 
�
�
� &��
���
� � ������#
���
 �
'$
&� 
'
 �
�
�
"� � ���#�
�.  

�
�#�� �
�
"� 
��
"
��
# �$
�
�#� 

 �����@
��� � ����
�
<"
��
 
�������
'
 �����. * �
���A 
	
�
"� � ���#�
� �
�
�
"�# ����
����! &
-
#��� � &
#���, ���
"�>�!�� � �
����
����
& �
�#
����, – «��
�
"��!» 
����. M
"�
��

, � ����
! �$
�
�#�A, �����@�A#�� �
��#�
���
 &��
���� 
����� ��� &��
����, � $
#
��
 
� ��
"�# $�$ ��
&
�=��� ���&
��. �
'	
 
�����@�A#�� 
$��"� ����� (�������#, ���#���� � "�.), ��<
 – =
�=�#� � 
#�#���#�. ���$#�	
�$� �
 ���#�
��
#�� ���$
�. 
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����
"�
-$��&�#�	
�$�
 ���
��� 
��
"
��A# �$
�
�#� � ����$#
� ��-
�
#�������. * 
�>
& ���	�
, ��#
�����
�#� ��&�	
�$
'
 ���
#������� 
�
����#�
# � �
�
�� �� A'. ?�� �����
 ������# �
 #
��$
 
# #
&�
��#���, �
 
� 
# $
��	
�#�� 
��"$
� (���. 4.1). ��
&
 #
'
, �� �$
�
�#� ���
#������� 
�
��@

 ������
 
$�����
# ��
����
&
�#� �
�
". 

 
���. 4.5. B�����*���� 
���# ������
� ������������
� #���� � ��� �������-

���
� � ��������� 3������ ��� ������������ ("� B.
. _
����#, 1984). 
���� ������������: 1 – ��������; 2 – ��������� ��������; 3 – ��������; 4 – ��������;  

5 – 3�������; 6 – 
������������������� 3�������; 7 – '������� "��
������;  
8 – ��!�������������� 3�������; 9 – 
��!��������; 10 – "���������  

"��3������-��!������; 11 – ������������ II ������; 12 – 3����"������  
������������ III ������; 13 – ����
��-����������� ������������;  

14 – ���� �������������� 

�
 "����& ��"�
'��=�� (L&
"�$, 1984), 
#	
#���
 ��#��������
#�� 
��#
	��$ �
��@
���� �
"
�<���! ����� � "���
���
& �
>
�#�
 $
� ��-
�
#�������: �
�
"

�����A>�
 � �����
"
�<�>�
 &��
����, � #�$<
 ����, 
�
��
"
#
	
���! � &�$�
#�
>����. �
��
�#����� �����, $�$ � #
���, � 
'�����#�� =��$���� (< 1 &$&) � �
���A 
	
�
"� ������# 
# ���
�
'
 �
-
"
�<���� ����� (#
���) � �
�
"
 (���. 4.5). ?"��$
 � $�<"
& $
�$�
#�
& 
���	�
 +#� ������&
�#� 
��
"
��
#�� =
�&�&� ���
<"
��� +�
&
�#
� � &�-
#
����$�� �
�
"�� �, �
�
�#�
, $��&�#�	
�$�&� ���
���&�, � $
#
��� ��
-
#
$�A# ��
�
��� ���
#�������. %�$, $
��
�#����� ����� � '�����#�� 
=��$���� $
�� ���
#������� ��
��#
� � $����
��� ��
��#
� ���	�#
���
 
��
��@�A# $
��
�#�����, �
���$�A>�
 ��� ���
#������� =
!��#
� � 
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&�$�
$�������
������ =
!��#
� D���'���$
'
 >
�
	�
'
 &������, � ���-
���<�A#�� �
 �
"
�<����& ����� � '�����#�� =��$���� $ ���
#�
��& 
�����#����
�����& =
!��#�& � �
'&�#�#�& +#
'
 <
 &������, ��� ���
��� 
$
��	
�#���, ����$�� $ $���$
��& "�� '����#
�"
� (L&
"�$, 1984). 

C�����! &
�����& =�$����� '��
�'
���&� &��
����&� �����-
�
�����. E$��
��&
�#�&� (C��@�� � "�., 1975) ��
"�#
���
 �
$����� �
�-
&
<�
�#� ���
<"
��� ����� � �
�
 '��
�'
�
�� � �
����
����
& �
�#
�-
���. �
��
�#����� #
��� � #
�$�� =��$���� 
��	�
 �������A# � &�$�
-
�$�A	
���&� #
��
��� &��
���
�. 

��>
�#��
# "�
 #
	$� ��
��� �� 
����
����
 ���
$�� (��
&������) 
$
��
�#����! ����� � '�"�

$����� <
�
��. �
'����
 
"�
!, '�"�

$���� 

�
'�>�A#�� ����
& � ��
�
��
 �� �

��<"
��� ��� �
!#��������� �
��
-
$����� ���#�
�
�, ����$#
���� "�� �
� 
$���
��� ����
��� &
�#
�
<"
-
��! (C����
�$
 � "�., 1959; Y$
��
��, H��$
�, 1971). �
'����
 "��'
! 
(�
<$
��, �
�
���$
��, 1958; � "�.), ��$
��
��
 ����� � '�"�

$����� ��
-
���
"�# ��� �
����� ����� �� �
" � �
���	�#
����&� $
��
�#�����&� +#
-
'
 +�
&
�#�, 	#
 ��#��
��
�
 +$��
��&
�#����
. �	�#�
#��, 	#
 � ����
"
 
+#
&� ��
�
��� ��"�# ��
��#�#�
��#� ��
"�A>�
 =�$#
��:  
1) '�����#�� $
�� ���
#������� �
"�� �
'$
�
"��<��& ����
&, $
#
��! 

��� ���
�
� �� ������ �#�"��� '��
�'
�
��;  
2) '�"�

$���� <
�
�� �
 ��
&
�
& �#��
A# � #
��A# ��
�
��
�#� $ �
�����;  
3) ���� � $
�
	�
! �#�"�� $
�

����
����� �#�������
#�� $
��
�"�
! 

$�
&�
$���
#
!.  
��
&
 #
'
, � ���
���� ���"�
'
 $��&�#� � � $���
��#�
! ��
"
 �
�-

���
����A ����� � $
�
 ���
#������� ��"
# ��
��#�#�
��#� �
��@
���� 
$���
��#�
�#� �
", ��
�
��#��A>�� ��#
�����
! &�'����� ����� � =
�&
 
������-$���
��#��� $
&��
$�
�. 

���
 ���	
�
 ������
 ��
"�A>�� =�$#
�
� �� =�$����A ����� '�"�
-

$����&� <
�
��: 1) $��&�#�	
�$�� ���
��!; 2) �
�#��� &�#
����$�� �
�
"; 
3) '�"�
��&�	
�$
! �
�����
�#� $
�� ���
#�������. ��� ��
=��
! ���
#-
������� $���
��#�#
� ���� "
#����
 ���	
�� ��, $�#�
���! � ���
���! 
�
�#�� #�
>�����, $���#
���, �
�
��� � �
�
���
�#��� �
". 

��$ �
$�����A# ����
"
����� (L&
"�$, 1984), ���
#������
 �
�
" � 

$����#
���
! 
��#��
�$
 ����
"�# ��
<"
 ��
'
 $ ��&
�
��A =
�& ���
-
<"
��� �����. ����, �$
��
�#���
�����! � �
�
"

�����A>�� � �$�
�-
�
���� &��
�����, �
�
�
"�# � ���#�
� � �
��
"�A>
! �
����
! 
'
 '�-
�
�'
���&� #
�$
"���
����&� 
$����&� � ����$�#�&�. ��
���
"�# &
��-
������� � $
��
�#����� � ��
�
��
 ���
#������� �
'$
�
"��<�
'
 �����, 
�
����
��
 �������
'
 � &��
����&� '��� � '�"�

$���
�. ���&��, #����-
�
�#��
�$� � 
��"
	��� "�==
�
������� ��
"�$#
� ���
#������� � ���
-
����, ����
'�	��� #
&, � $
#
��� ��
���
"��
 =
�&��
����
 +�A���, 
����
�� $ 
����
����A '
���
�#
�, 
�
'�>
���� "���
����&� '��
�'
�-
��&� &��
����&� � ���
$�&� �
"
�<����&� �
����
��
 �������
'
 �����. 
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�&
�� '�&�"��� ���
��! $��&�#� �� ���"��
 ����
"�# $ #����=
�&�-
��� ��&�	
�$
'
 �
�#��� �
", $
#
��
 �#��
��#�� �
"
��&�. *���&
"
!�#-
��
 '�����#�� &��
���
� � �
��
"�>�&� �
"
��&� ���#�
��&� � �
����#�-
#
 $��������
'
 �
"F
&� �
" ��� �����
��� ����
"�# $ �
�
�
"� ����� � 
���#�
� � �
��
"�A>�& 
'
 
��<"
��
& � ��"
 �
��#�
���� ����
��� &�-
�
���
�. 

�� 
��
����� +#�� �
����#�#
� ��
"�#����
#�� �
�&
<��& ����&
#�
#� 
��#
	��$ ����
�
���� ���#�
�
�, =
�&���A>�� �
��'
���! #�� &
�#
�
<-
"
��! �����, ��������! � $���$�
#�&� (���
�
�, 1979 � "�.). ���
�#�
, 	#
 
��
�
��
&, ��
"@
�#�
���@�& �
���$�
�
��A $���
#�#
��� ��" � $���$�
-
#�� (���#�����, �
&���), ���
 ��#
��#�

 ���
#������
 '����#
�"
�, �
-
��
"�A>�! ���&�� � ���<�

 �
�

#�
<
��
 +�A�������� ��
"�$#
�. ��-
�
���� $��&�#� � �#
�
�� ���"������ ����
�� $ �
���
��A $���
��#��� $
� 
� ����
��& 
��"
�
��
&, �
�
�#�

 ��
'
, ���'
"��� ������#
���
! $
��
�-
#����� (���
�
�, 1979; ��#����, 1980). ?"�
! �� 
��
���� �#�"�!, �
"'
#��-
����A>�� ��
�
�� ��"

#�
<
���, $�$ ��
"�#����
#��, ���
 ���
#������
 
'����#
�, ��
���
"��@

 � ���
���� '�&�"�
'
 $��&�#�. 

4.2. "�-��=4���5�; ���!� � +���; 
*
"� ����
#�� 
��
���& $
&�
�
�#
&, 
����������A>�& &�'����A 

��"�
�$#����� +�
&
�#
� � �
�
 '��
�'
�
��. ���'
"��� "��<
��A ���#�
-
�� � "�==���� ���#�
�
���� $
&�
�
�#
� �
��
����
 �
�
�@�A#�� ��&
-
�
��� � �
�#��
 �
>
�#�� �
&�
! $
��. �
+#
&� "�� '

��&�� ��"�
�$#��-
��� +�
&
�#
� 
	
�� ��<�
 �����
 ��$
�
&
��
�#
! �� &�'����� � $
��
�-
#���
����� � �
"�� �
�� '��
�'
�
��. 

��� ������
 &�'����� +�
&
�#
� � �
�
 '��
�'
�
�� �

��
"�&
 �	�-
#���#� �
�#�$�����A �
�����
�#� �
"�
&��� �
". �����#
 ��"
��#� "�� 
#��� �
�����
�#�: 1) � �
�
"�� � �
�
<�#
���
! ��
"�
'
"
�
! #
&�
��#�-
�
!; 2) � &�
'
�
#�
&
����� �
�
"�� (J
���$
�, 1981). 

* �
�
"�� � �
�
<�#
���
! ��
"�
'
"
�
! #
&�
��#��
!, �
 �
��
-
&
���& ��
"�#���
���&, 
����#� ���$������ ����
�
���
�#��� �
" &
<
# 
��#� ���"
�
�� �� #�� �
��: 
1) �$#���
'
 �
"

�&
�� (�
�����), �
"� $
#
�
! ���
"�#�� ��@
 ������ +�
-

��� � �=
�
 "�
����A>
'
 �
�"
!�#��� &
�#�
! '�"�
'��=�	
�$
! �
#�; 
2) ��#��"�
��
! ���$������ (��
"���), ���
"�>
!�� �
" ������
& 
#-

"
����� "�
�; 
3) ���#
!�
'
 �
"�
'
 �
<�&� (��<���), ����$#
����A>
'
�� �&
�
! �
" 

� #
	
��
 '

�
'�	
�$
'
 ��
&
��. 
G��� �������'� ����������, $�$ ������
, ����>
�� $���
�
"
& � �'-

�
$���
#
!, �
+#
&� 
���"�
# ���	�#
���
! 
$����A>
! � ���#�
��A>
! 
��
�
��
�#�A. ?�
�
��
 �'�
������ �
"� +#
! �
�� �� �	��#$�� 
$���
��� 
����=�"��� &
�#
�
<"
��!, '"
 
�� 
�
'�>
�� ����=�#-�
��&�. * �
�#��
 
�
�� �$#���
'
 �
"

�&
�� �����#
 ��"
��#� #�� �
"�
��:  



�������� 	
���
�
����� ������
�� 
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� �
"�
�� ��
��	������ – ��&�� �
�����, ����
�
<
���� &
<"� �
�
��-
�
�#�A � ��
��
& '���#
��� �
". *�
 �
�� � #�
>��� +#
! �
"�
�� 
�
 �
��
�#�A, ��
��"�	
�$�, '�����& 
����
& �
��
 "
<"
! � ��
'
-
#�����, ���
���A#�� �
"
!; 

� �
"�
�� �
�
���� ��� &�
'
�
#��� $
�
����! ��
��� �
"�
&��� �
" 
����$#
����
#�� #
&, 	#
 �
��
 ��
'
#����� � "��#
����� "
<"
! �
�-
$��
 �
"�
&��� �
" �
"��&�
#��, � � ����@����! �
��
" – 
���$�
#��; 

� �
"�
�� ����>
��� ����$#
����
#�� �
�#
����& ���
��
��
& �
� � 
#�
>�� ���#�
��&�. ��#���
 +#
! �
"�
�� 
��>
�#���
#�� �� �	
# 
��
��	������ ��
��� �
", ����>
���� ��
�
"��& ���#�
�
���& $�-
��
�
"
&, � #�$<
 �� �	
# �
"#
$� �� 
����#� ��#���� � �
�#���
��� 
'��
� � ���
���� �
" �� '�������� ��#
	��$
�, ��@
���� ��
�
"�
'
 
$���
�
"�, � ��
'"� � 
�
'�>
���� �
��#��
��#
��&�. 
G��� �����������& ?������?�� �
"�
&��� �
" ����$#
����
#�� ��-

�
���& �
<�&
&. ?�� ����A"�
#�� � '���
$�� 	��#�� ��
#
	��� ��#
����-
�$�� ����
!�
�. �
 �����
��A � �
"�&� �
���
! �
��, ���#�
�� �"
�� �
 
�
"
�<�# ��
�
"�
'
 $���
�
"� � 	��#
 ����>
�� ��
#
&, &
#��
&, �
�
-
�
"
�
"
&. 

G��� �����&��'� �����'� ��$��� ����$#
��� "�� '���
$
���
'�A>�� 
�
"
�
���� $
&��
$�
� � "�� '�"�
'

�
'�	
�$�� ��
���
������ �#��$-
#��. ���#�
�� +#
! �
�� �&
A# �
��@
���A &��
��������A, 	��#
 �
��-
@
���A #
&�
��#���, 
�
'�>
�� ��
#
&, &
#��
&, �
�
�
"
�
"
& � �'�
-
$���
#
!. 

* �

#�
#�#��� � '�"�
"���&�	
�$
! �
�����
�#�A 
#&
	�
#�� ��&
-
�
��
 � ��&�	
�$
'
 �
�#��� �
"
�
��
! ���#
&�, $
#
�

 ��
����
#�� � 
��
��	
��� &��
���������, ��&
�
��� �
�#��� � $
��	
�#�� ���#�
�
���� 
�
�
!, '��
�, 
�'���	
�$�� �
>
�#�, �
��	�� pH � Eh � "��'�� �
$���#
�
!. 

4.2.1. ����	�
��� �	
�
 � 
�	�� � ���
� (��� #���	#���(
 

4.2.1.1. ������������� ���� 
��-� 5��4) � �/4�!�� 

�
"
�<���
 ����� � &
��$
! �
"
, �
 �����& 
�
�$�&, $
�
��
#�� 
# 
0,3 "
 3,7 � 10�7 %. �
'����
 ����
�

 �
�"��& 
�
�$�&, 
'
 ��
"�

 �
-
"
�<���
 � M��
�
& 
$
��
 �
�#����
# 3 � 10�7 %. �� =
�
 
#�
��#
���
 
����
&
��
'
 �����
"
�
��� �
�
! � &
��$
! �
"
 ��#��
��
�� �
����
-
&
��
�#� �����
"
�
��� � �
! ����� $�$ � '
���
�#����
& �������
���, #�$ 
� �
 �
�#�$���. E#
 ���
��
 ��#��
��
�
 �
 #
��$
 "�� �����
<��� �	��#-
$
� � ���#��$
�#��
�#������ &
�
!, �
 � "�� 
#$��#
'
 
$
��� (?��
�-
��
…, 1963). �
 �. �
=�
�"��� (1987), �
"
�<���
 ����� � &
��$
! �
"
 
������# 
# �
�
�
�#�. ��� �
�
�
�#� 35 ‰ 
�
 �
�#����
# 3,3 � 10�7 %. 
*����� $
�#��
�#
� �����	�� � �
"
�<���� ����� �������, ��
<"
 ��
'
, 
������
& �
	�
'
 �#
$�, � 
�
�
��
�#�, &�
'
�
"��� �
$. 
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?�
�$� ��
"�
'
 �
"
�<���� #
��� � &
��$
! �
"
 
>
 �
�

 ����

�-
�����. M�
'
	���
���
 
��
"
�
��� #
��� � &
��$
! �
"
 "�A# 
�
�$� 
�
"
�<����, �����	�A>�
�� �� "�� �
��"$� – 0,6�280 � 10�4 &$'/�. K.C. C�-
�
��	 � �
��#
��&� � *.�. *
#�
� �����&�A# �� ��
"�AA �
��	��� �
"
�-
<���
 1 � 10�4 &$'/�. ��� +#
& � &�#
����
 ���
�� �
"
�<�#�� 0,3 '/# #
���, 
� ����$#
�
 – 0,1 '/#, #. 
. �
 ���
@
��
& �
�#
���� � 
$
���	
�$
! �
"
 
�
"
�<�#�� 0,6 � 10�4 &$'/�, � ���#�
�
��
& � 1 � 10�4 &$'/� (
$
�
 60 %).  

?	
��"�
, 	#
 ��� �����#�� �A�
! �� 
�
�
$ �
"
�<���� ����� � #
-
��� � �
"�� &
�
! � 
$
��
�, #
��!-����
�

 
#�
@
��
 ��"
# "
�
���
 
���$�& – &
�

 0,1. E#� ���	
��� ��>
�#�
��
 ��<
 ��
"��� "����� "�� 
'
���� �
�
" � �
"	
�$���A# �����
 &�'����
���
 ��
!�#�� #
��� � �
-
"�� �
�� '��
�'
�
��. 

�4>!04 � ��4�!04 ��-0 
��
"�

 �
"
�<���
 ����� � �
	��� �
"�� �
�#����
# 0,04 &$'/�, #
��� – 

0,1 &$'/� (#���. 4.2). �
�

 �
�"��
 
�
�$� "�A# �� �
��"
$ �
�

 ���
$�
 
���	
��� "�� ����� – 0,4�0,5 &$'/� (����
�, 1997). ?�
�$� �
"
�<���� #
-
��� � �
	�
! �
"
 �
'����
 �
��
&
���& "����& *.�. *
#�
�� (1996), �
-

#�
#�#��A# "����& #���. 4.2 � �
�#����A# 0,1 &$'/� Th.  

%
��!-����
�

 
#�
@
��
 ��� +#
& ����$
 $ ��
"�
&� ���	
��A "�� 

��"
	��� '
���� �
�
" � �� #�
#� ��<
 ��
"�
'
 "�� �
&�
! $
��. ��� 
���$
! ���#�
��&
�#� #
��� � �
"�� +#
# =�$# '
�
��# 
 #
&, 	#
 ���	�-
#
����� "
�� ����� � #
��� � �
	��� �
"�� &�'����
# � �
�#��
 ���
��. �
-
'����
 �.�. %�#�
�
! (1992), � �
	��� �
"�� #
��! �����
�#���
�, � 
��
�-
�
&, � ��"
 #
�$
! ���
��, � �
"
�<���
 ���#�
��&
! =
�&� � �
"
 �
�#��-
��
# n � 10�4�n � 10�2 &$'/�. 

%������ 4.2 
B������ ���������� #���� � ����� � "�������� ����� 

("� B.7. F������#, 1998), 
��/� 
 

E�
&
�# 
�
	��
 �
"� 

(Livingston, 1963; 
Turekian, 1969) 

�
"�
&
��
  
�
"� �
��  

'��
�'
�
�� 
M
��$�� �
"� 

(Turekian, 1969)

�
+==���
�# 
$
��
�#�����  

� &
��$�� �
"�� 

#�
��#
���
 

�
"�
&��� 
U 0,04 1,31 3,3 2,52 
Th 0,1 0,24 0,0004 0,002 

Th/U 2,5 0,18 0,0001 0,0008 
 

*&
�#
 � #
&, �� �
"
�<���
 ���#�
�
��
'
 ����� � �
	��� �
"�� 
$�-
����
# ������
 $��&�#�	
�$�� �
�����
�#�. ?�
�
��
 
#	
#���
 +#
 ��
��-
�
�
 � 
#�
@
��� &���� �
$. * ����@����� ��!
��� � �
"�� �
$ 
#&
	�
#-
�� �
�

 ���
$

 �
"
�<���
 �����, 	
& � ��!
��� � ����#
	��& ����<�
-
��
& (?��
���
 �, 1963). ��� +#
& "�� &���� �
$ �� 
"�
! $��&�#�	
�$
! 
�
�� 
��
"
��A>

 ������
 �� �
"
�<���
 � �
"
 ����� � #
��� 
$�����A# 

�
�
��
�#� �
�#��� 
����#� ��#����. 
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�
�
���
�#��
 �
"� �
��&� �

"�
�
"�� �
 �
"
�<���A �����. %�$, ��-
��
"
����
 $
��
$#��� ��
������#
� %
&�$
'
 �
��#
���	
�$
'
 ����
���#
-
#� (�
���
�� � "�., 1996) �
$����
, 	#
 � �
�
���
�#��� �
"�� A'� D���"�
! 
������ �
"
�<���
 ����� ��&
��
#�� 
# 0,025 "
 100 &$'/� (#���. 4.3). 

%������ 4.3 
B��������� #���� � ����� %�� 0�"����� B����� 

("� [.	. ��"������ � ��., 1996) 
 

��!
� � '
" ����
"
����� ��
"�

 (���&��  
$
�
����!), '/� � 10�6 

J���
 #
	
$ 
������� 

�
�
���� 	��#� C
��
'
 ��#��, ������, 1970 2,3 (<0,025–6,5) 134 
����
�$�! ���#��, ����"��! �$�
�, 1970 0,52 (<0,025–3,3) 144 
����
�$�! ���#��, �
�#
	��! �$�
�, 1994 0,38 (0,11–5,3) 41 
O�$����, ����
!� �. %��&, 1994 6,0 (3,2–24) 10 
������, ����
!� ��. �$, ��
�'�, 1978–1980 0,39 (0,05–19) 286 
������, ����
!� �. �
�"�, 1989 0,91 (0,067–5,3) 146 
�
������-%
&�$�� �
��, 1965 0,79 (0,025–100) 180 
'. %
&�$, 1992 1,0 (0,05–48,9) 119 
'. %
&�$, ����
!� �. �. ���'��$�, 1992 0,52 (0,047–19,6) 213 
'. %
&�$, ����
!� �. �@�!$�, 1993 0,76 (1,1–9,6) 260 
'. %
&�$, ��
' 0,13 (0,063–0,3) 75 

 

��#
�� ���@�� $ ��$�A	
��A, 	#
 � �
'�
�
 
#	
#���
 ��
�&�#����-

#�� #
�"
���� ��
��	
��� �
"
�<���� ����� � �
"�� � �
�#
& &��
������-
��� �
"�. ��
&
 #
'
, ������ #������ �
$�����
#, 	#
 
��
��

 �
�#���
-
��
 ����� � �
"� �
 ������
 � �+�
�
����&� ����"
���&� (��
'), � 
��-
��
��
�
 ���&�#�
����
& 
'
 �� �&
>�A>�� �
�
". 

�
"
�<���
 ����� � �
�
���
�#��� �
"�� ��"���$
'
 >�#� � ��
"�
& 
�
�#����
# (0,28 � 0,18) � 10�6 '/� (%�#�
��, 2005). �
�$
��$
 �
�

 ���
$�
 
�
"
�<���� 
#&
	
�� � �
"�� ��#
	��$
�, ���
"�>�� ��-�
" $
&���!�$�� 
���
�#��$
� �
 
�
�& �
�
'�& �. ��"��, – 
# 0,67 "
 3,7 � 10�6 '/�. ��� *�-
�A!�$
'
 ��!
�� �����#�� #����
� $
��
�#����� ����� �
�#����
# 
(0,16 � 0,10) � 10�6 '/�. M���&�����
 $
��
�#����� ��#��
��
�� � �
"
 

�
�, 	#
 ��#
� 
�F����
# ����
	
��
& ����� 
�'���	
�$�& �
>
�#�
& "
�-
��� 
��"$
�. 

�����
"
�
��
 ����� � 
�
���� �
"�� �
����
&
��
 � �
 &�
'
& 
��
-
"
��
#�� $��&�#�	
�$
! �
�����
�#�A. �
"
�<���
 
'
 �������
# 
# 3 � 10�8 
"
 n � 10�4 '/�. ����
�

 ���$�
 $
��
�#����� ����$#
��� "�� ��
#
	��� 
���
$
'
���� 
�
� � 
�
� �
�
���� @��
#. � #
 � "��'�
 
#��	�A#�� ���$
! 

�>
! &��
��������
!. * �
���� $��&�#�	
�$�� �
�����
�#� 
#	
#���
 ��
-
���
�� � �������
��� � �
�
�� �� A' 
# 
����#
! � ����#
	��& ����<�
��
& 
$ �#
���& ����@����& ��!
��&. * +#
& �������
��� 
#	
#���
 �
����#�
# 
$�$ 
�>�� &��
��������� 
�
���� �
"

&
�, #�$ � �
"
�<���
 �����. 
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�
"
�<���
 ����� � 
�
��� ������# 
# ��"� =�$#
�
� (�
	�
! �#
$, 

��<"
��
 � ���&� � "�.), � ������&
�#� $
��
�#����� ����� 
# 
�>
! &�-
�
��������� �
"� �
�

 ��
<���, 	
& ��
�#�� ���=&
#�	
�$�� (���. 4.6). 

 

���. 4.6. B��
� ����
������ 
���# ��'�� 
������������� � ����������
  
#���� ��� ��������� ��"�� "�������� ��� ("� �.6. 	��
����#, 1963): 

1 – ��
��3����� ������; 2 – ��#������ ���� ��� #������� ��'���������� �����  
����"������ � "������ ��
����� ����, ��"�� � ��#��� ������������
�� �����;  

3 – ���� #������� 
������������ � ���������!��� ����������; 4 – "����
��� ����  
� �������������!��� ����������; 5 – ������ ����; 6 – ������� ����; 7 – 
������ ���� 

4.2.1.2. ��������� ���� 
�
"�
&��
 �
"� ����A#�� ��<��& =�$#
�
& �
�
�����
"
�
��� �
�-

��	�
 $
��#�#���
������� �
"
�<���! ����� � ��
����
&�� 
#�
<
���� 
���#=
�&
���� ��#
�����$�� ����
!�
� � 
���&��A>�� �� �$��"	�#�� 
�-
���#
!. ��$
��
���! $ ���#
�>
&� ��
&
�� &�#
���� �
 ��$
�
&
��
�#�& 
�����
"
�
��� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � �
"�
&��� �
"�� ���"
#
���#-
��
# 
� �� �
�����
& �����
"
�
��� $�$ � ��#
�����
& �������
���, #�$ � 
� ����
�
 '�"�
'

�
'�	
�$�� �#��$#��. 

* �
"�
&��� �
"�� �
"
�<���
 ����� �
"�
�<
�
 �
��@�& $
�
����-
�& – 
# 0,1 &$'/� "
 2,5 '/� (����
�, 1997). * ��!
��� � =
�
��& 
'
 �
"
�-
<���
& � �
�
"�� �
�&�����&� ���	
���&� pH � �&
�
���& $��&�#
& 
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�� 
��	�
 ���$�
. �.�. %
$��
� (1956) ������
#�� ���#
&�#�$� ����
"��� 
�
" �
 �#
�
�� �� ����
�
��
�#�, �
 �
#
���@�A ��

'
 ���	
��� � �
!	�� 
(#���. 4.4). �� �

 ��"�
, 	#
 �
"� $
�� ���
#�������, '���
$�� #
$#
��	
-
�$�� �
�, � 
�
�
��
 �
�� ��#
�����
'
 �
"

�&
�� ����
��� &
�#
�
<-
"
��!, 
�
'�>
�� ����
&. 

%������ 4.4 
	�#""������ "�������� ��� "� ���������% U 

("� �.�. D������#, 1956) 
 

�
"
�<���
 �����, '/� 
%�� �
" ����
"��
 
��#��
�$� 

?# – "
 ��
"�

 
?$
��� � &
�� 3,6 � 10�8–2,5 � 10�6 2,0 � 10�6 
?�
�� 2,0 � 10�7–2,0 � 10�2 8,0 � 10�6 

�
�
���
�#��
 

�
$� 2,0 � 10�8–5,0 �10�5 6,0 � 10�7 
D
�� ��#
�����
'
 �
"

�&
�� 2,0 � 10�7–8,0 � 10�6 5,0 � 10�6 �
"�
&��
,  


��"
	��� �
�
" D
�� �
��&� ��#��"�
��
'
  
�
"

�&
�� 2,0 � 10�8–6,0�10�6 2,0 � 10�7 

D
�� ��#
�����
'
 �
"

�&
�� 
(�
"� $
�� ���
#�������) 2,0 � 10�7–3,0�10�5 7,0 � 10�6 

������ &�'&�-
#�	
�$�� �
�
" 

D
�� ��#��"�
��
'
 �
"

�&
�� 
(�
"� '���
$�� #
$#
��	
�$�� 
#�
>��) 

2,0 � 10�7–8,0�10�6 4,0 � 10�6 

D
�� ��#
�����
'
 �
"

�&
�� 
(�
"� �
�� 
$���
���) 5,0 � 10�5–9,0�10�2 6,0 � 10�4 

����
���  
&
�#
�
<"
��! 

D
�� ��#��"�
��
'
 �
"

�&
�� 
(�
"� �
�� �
��#��
��
���) 2,0 � 10�6–3,0�10�5 8,0 � 10�6 

�.�. H����
��& (1998) ����
"
� 
��
� "����� �
 �
"
�<���A �
��-
@
! '����� ��&�	
�$�� +�
&
�#
� � �
"�
&��� �
"�� �
�� '��
�'
�
�� 
�����	��� ���"@�=#�
-$��&�#�	
�$�� �
� (#���. 4.5). 

%������ 4.5 
B��������� U � Th � "����
��� ����� ���� ��"�������� 

("� B.7. F������#, 1998) 
 

%��� �
" U, &$'/� Th, &$'/� Th/U 
F����>����'� � ��������>����'� �������,  
� ��� >����: 

0,90 – – 

D
�� ���#�
��	
�$�� �
�
� 0,7 – – 
D
�� ����� ������ � �#
�
! 1,2 – – 
!��'������& ��������, � ��� >����:  0,25 0,07 0,28 
�
�
�
-�
�
#��
 ���"@�=#� 0,18 – – 
%��"�
��
 ���"@�=#� 0,25 – – 
�
�
�
-#�
<��
 ���"@�=#� 0,34 – – 
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J�������� ����. 4.5 

%��� �
" U, &$'/� Th, &$'/� Th/U 
��������-���$��'� �������, � ��� >����:   0,51 0,11 0,22 
�
�
#��
 ���"@�=#� 0,38 0,09 0,24 
�&
@���
-�
���
 ���"@�=#� 0,42 0,06 0,14 
V<�
-#�
<��
 ���"@�=#� 0,51 0,08 0,16 
�
�
�#
���
 � �#
���
 ���"@�=#� 0,75 0,21 0,28 
�����
 �������&, � ��� >����:    0,57 0,14 0,25 
*��
$
'
���
 � '
��
-��'
��
 ���"@�=#� 0,1 – – 
C
��
-�
���
 � '
��
-#�
<��
 ���"@�=#� 0,61 0,19 0,31 
C
��
-�#
���
 ���"@�=#� 1,08 0,08 0,07 
������'� �������, � ��� >����:   4,32 0,8 0,19 
�&
�
��
-$
�#��
�#������ �
��  2,83 0,8 0,28 
����� #�
��	
�$�� �
�� 5,82 – – 
	������ ��� ��� ���� '����'����� 1,31 0,24 0,18 

$��
������: – �
# "�����. 
������ +#�� "����� �
$�����
#, 	#
 � ���"�����
! $��&�#� � �
�#
& 


�>
! &��
��������� �
"�
&��� �
" �
�� '��
�'
�
�� �
����#�
# �
"
�-
<���
 �����. E#� #
�"
���� ��$
 ����<
�� � � ��
"
��� 
"�
! $��&�#�	
-
�$
! �
��. %�$�� ��$
�
&
��
�#� �
��
��
# �"
��#� ���
", 	#
 $��&�#�	
-
�$�! =�$#
� ��� ����$
& �
�#��
 � ��
����
&
�#� �
"
�&
>�A>�� �
�
" 
����
#�� 
��
"
��A>�& "�� ��$
��
��� ����� � �
"��. ��� #
&, 	#
 �
 &
-
�
 �
�#� �
�
�
�#� �
" $
��	
�#�
 ��&�	
�$�� +�
&
�#
�, ��
�
���� 
�#�-
��#��� � $
��
�#���
��#��� � <�"$
! =��
, �
�$�
��
 �&
��@�
#��, �
"
�-
<���
 ����� ��
"
�<�
# ��#
!	��
 ���#�.  

�
�&
#�� �� #
, 	#
 #
��! 
#��	�
#�� ��>
�#�
��
 &
��@
! �
"��<-
�
�#�A � �
"�� �
�� '��
�'
�
��, 
'
 �����
"
�
��
 �
 $��&�#�	
�$�& �
-
��& �
"	���
#�� #
! <
 ��$
�
&
��
�#�, 	#
 � �����
"
�
��
 �����.  

O
#� ���� � #
��! �
�&
�#�
 $
��
�#����A#�� � �
"�� � �
�#
& �� 
&��
���������, #
��!-����
�

 
#�
@
��
 ��� +#
& �&
��@�
#��. E#
 ���-
���
 � �
�

 ��#
������& ��$
��
��
& ����� � �
"��, 	
& #
���, � �
"	
�-
$���
# �
�

 �����A &�'����
���A ��
�
��
�#� #
��� � ���
���� �
�� '�-
�
�'
�
�� �
 
#�
@
��A $ �����. 

O�
��"��
 �
"� �
�

 ���'
����#�� "�� &�'����� �����, 	
& ����-
=�#��
 � �
"
��
. �� +#
 �$�����
# �
�

 ���
$

 
'
 �
"
�<���
 � ��
-
��"��� �
"�� (#���. 4.6). 

%������ 4.6 
B��������� U � Th � "����
��� ����� #
������-�����������!���  

�������� ("� B.7. F������#, 1998) 
 

%��� �
" �&
�
��
-$
�#��
�#������ 
����#
! U, &$'/� Th, &$'/� 
�
"
��
 �
"� 2,3 – 
����=�#��
 �
"� 1,8 – 
O�
��"��
 �
"� 4,4 – 
��
"�

 2,8 0,8 
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*
"
���#�
��&�
 �
�� '���#
��� �
" �
'�	
 ����
&, 	
& &��
�����
-
�����! 
�#�#
$ ����#
��� �
". �
��	
�#�
 ����� 
#	
#���
 ���<�
#�� � 
�
��@
��
& '������ ���
'���� �
"�
&��� �
". �� '������� �
�

 1 $& �
 
��#��
��
�
 �
"
�<���! ����� �
�

 1 &$'/�, � � '�����
! 
�
 
>
 �
�

 
���<�
#��.  

* �
�
 
$���
��� ����
��� &
�#
�
<"
��! �
"�
&��
 �
"�, ��
��	�-
��A>�
�� 	
�
� ��"��
 #
��, �
"
�<�# ���� 
# n � 10�6 "
 2,5 '/� (J
���-
$
�, 1981). �
"
�<���
 ����� � �
"�� ������# 
# ��"� =�$#
�
�: pH � Eh 
�
", $
��	
�#�� ���#�
�
��
'
 � �
"
 O2, H2, CO2, �
�#��� ��" � �
�
", �� 
��
����
&
�#�, �
�
<
��� ����
�
! &��
��������� �
 
#�
@
��A $ 
��
��A �
"�
&��� �
" � "�. 

* �
�
&, �
"� �
"�
�� ��
��	������ �
�� 
$���
��� �
�

 
�
'�>
-
�� ����
& � �����
��� � �
"�
�
! ����>
���, 
��� 
�� =���#��A#�� 	
�
� 
�
 �
��
�#�A 
$���
���
 ��"�. ����
�

 ��#
�����

 ���#�
�
��
 ����� 
("
 2,5 '/�) ����A"�
#�� �� �	��#$�� ��
��	������ �
" 	
�
� 
$����A>�
�� 
	
���
�
-����=�"��
 ��"�, '"
 =
�&���A#�� $����
 (pH < 5) ����=�#��
 
�
"�. *��
$�
 �
"
�<���� ����� "
 0,n '/� ��#��
��
�� � �
"��, ����$�� $ 
�
!#������& � pH 
# 6 "
 8. *
"�, =���#��A>�
�� 	
�
� �&
@����
 ��"� 
(	
���, ���#����, $
==���#, �����
��# � &��
���� �������), �
"
�<�# 
���� 
��	�
 � &
��@�� $
��	
�#��� – 
# 5 � 10�2 "
 1 � 10�4 '/�. 

* �
�
 ����>
��� ���#�
��&
�#� ����� � �
"�
&
��� �
"�� �
��<�
#-
��. ����
�

 
�
'�>
�� ����
& $���
�
"�
"
�<�>�
 �
"� �
�� ����>
-
��� � �	��#$�� ���$������ �� 	
�
� 	
���
��
 ��"�. * &
�#�� �����#�� 
��", ��
"�#���
���� ���#����
&, $
==���#
&, �����
��#
&, �
"� 
>
 
�
"�

 ����
&. ����
��@

 
�
'�>
��
 ����
& ����$#
��
 "�� �
�$���
-
�
"��� �
", ����>
���� CO2. ��� +#
& ��&

 ���
$

 �
"
�<���
 ����� 
"
�#�'�
# 3 � 10�4 '/� (J
���$
�, 1981). 

?�
��! #�� �����
"
�
��� ����� ����$#
�
� "�� ����#
��� �
" �
=-
#���� &
�#
�
<"
��!. ��� ����#
��� �
" � �
�
 �
"�
-�
=#��
'
 $
�#�$#� 
����$#
��
 ���
$

 �
"
�<���
 ��"�� � ���$

 �
"
�<���
 �����. �
"
�-
<���
 #
��� � �
"�� �� ��
��
 =
��. ?#&
	
�
, 	#
 �
"
�<���
 ����� ���-
<�
#�� � �������
��� $ ���
<� �
=#�, � � �
=#��
! ���
<�, ��
�
�
#, ��
-
��	���
#�� � �������
��� $ �
"�
-�
=#��
&� $
�#�$#� (�
'
&
�
� � "�., 
1982 � "�.). �
'����
 "����& �.�. %�#�
�
! (2005), ��#
	��$
& ��"��, #
-
��� � ����� � �
"�� ����A#�� �&
>�A>�
 �
�
"�. ��
�
�� ����@
��� ��-
"�
�$#���
'
 ����
�
��� 
����
��
� ����
! �
"��<�
�#�A ����� � ���#�
-
��� � ����� �
 ���	�#
���
! "
�
! �
��#��
��#
�
! (� 
��
��
& 
�'���$� � 
H2S) � �
"�� � ���
$
! �
"��<�
�#�A ��"��. * ����#
��� �
"�� �����#�#-
��A# #�$<
 "
	
���
 ��
"�$#� �����"� #
��� �
� ��&
'
 Th232, 	#
 ���"
-
#
���#��
# 
 #
&, 	#
 ��
�
�� 
�
'�>
��� ����#
��� �
" ����
#�� �
��
-
&
���& � "
�#�#
	�
 ���#��& (	
�
� 40 �
# 
�� �� �
��
�#�A ���������).  
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4.2.2. ��	�� ��#	
&�� �	
�
 � 
�	�� � ���
� (��� #���	#���(
 
��"�
�$#����
 +�
&
�#� � �
"�� � ���
���� �
�� '��
�'
�
�� &�'����A# 

� ������ =
�&��. * �
�
&, � ������&
�#� 
# $
�$�
#��� ���
��! ��
"�, &
'�# 
��

���"�#� ��
"�A>�
 =
�&� &�'����� ��"�
�$#����� +�
&
�#
�: 
1. M
����	
�$�� &�'�����. ���� � #
��! �
�&
�#�
 &�'����A# �
 ���
-

��� � �
�#��
 ��#
!	���� $ ��&�	
�$
&� ���
#������A &��
���
�.  
2. M�'����� � =
�&
 ����=�#��� �

"��
��!. E#
# #�� &�'����� ����$-

#
�
� #
��$
 "�� $����� ����=�#��� �
". %�$�
 ���
��� �
�&
<�� � 
�
��� 
$���
��� ����=�"��� &
�#
�
<"
��!. * #�$
! =
�&
 &�'����-

# U6� � U4�, �����&
� � =
�&
 UO2(SO4)2

2�. 
3. M�'����� � ��"
 ��
��"��� �

"��
��!. O���$#
��� "�� $����� ��
-

��"��� �
".  
4. ���� &�'����
# � ��"
 �
�
� ������� UO2

2� ��� UO2(OH)� , � #�$<
 
UO3�H2O � UO3�2H2O ��� pH 4,5–7,5. 

5. * �
"��, �
"
�<�>�� �
�� HCO3 � CO3
2�, ��#��
��
�� &�'����� ����� 

� ��"
 ������-$���
��#��� $
&��
$���� �

"��
��! � Na, Ca � Mg � 
��"
 �
�
� UO2(CO3)2

2� ��� pH 4,5–6,5 ��� UO2(CO3)3
4� ��� �
�

 ��-

�
$�� ���	
���� pH. 
6. M�'����� � ��"
 
�'���	
�$�� $
&��
$�
�, $
#
��
 &
'�# ��>
�#�
-

��#� $�$ � ����
>
�
	���, #�$ � ����
$����� �
"��. ��#��
��
�� $
&-
��
$�� ����� � #
��� � =����
$���
#�&� � '�&��
��&� $���
#�&�. 

7. %
��! � &
��$
! � �
	�
! �
"
 &
<
# &�'���
��#� � =
�&
 ��
<��� 
'�"�
$�
$
&��
$�
� #��� ThO2OH�, Th(OH)3�, Th(OH)4

0, Th6(OH)5
9�. 

8. %
��! � &
��$
! �
"
 &
<
# �����#�#�
��#� � &�$�
$
��
�#������ � 
=
�&
 &��
��#
!	��
'
 �
�
<�#
���
 ����<
��
'
 $
&��
$�� 
[Th (�O3)5]6�, �
'$
 �
�����
&
'
 '�����#�&� &��
����&�. 
M
����	
�$�� =
�&� &�'����� �&

# ���	
��
 "�� &�'����� ����� � 

#
��� � �
�
���
�#��� �
"��. ?�
�
��
 ��<�� 
�� "�� #
���. * �
	�
! �
-
"
 Th ���
"�#�� � ��"
 
��
&
	�
! =��$��� �
 ���
�� ('�����#�
 	��#��� 
� '�"�

$��"�) � � ���#�
�
��
! =
�&
, �� "
�A $
#
�
! ����
"�#�� ��
'
 

$
�
 2 % +�
&
�#�. �
"
�<���
 
'
 � 
��
&
	�
& &�#
����
 $������ �
$ 
12 '/#, � � �
	�
! ���
�� – 4,5 &$'/�. ��<
 �
"
�<���
 �����, �
�
�
��&
'
 
� �
�#��
 ���
��, ���&
��
 � 10 ��� �
��@
 �
"
�<���� �����, ���#�
�
��
-
'
 � #
& <
 
�F
&
 �
"�. 

%
��! � �
	��� �
"�� &
<
# #�$<
 �����#�#�
��#� �  �
�#��
 ��
�#�� 
� �
���"
���� '�"�
$�
$
&��
$�
� #��� Th(OH)3�, Th(OH)2�, Th(OH)4

0 � 
"�., � #�$<
 � ��"
 ���$
&
�
$������� =����
$���
# ('�&�"��� �
��) ��� 
$���
��#��� $
&��
$�
� (���"��� �
��). %�$ $�$ +#� $
&��
$�� &��
��#
!-
	���, &�'����� #
��� �� �
��@�
 ����#
���� ��#��"�
��. 

* &
��$
! �
"
 � &�#
����
 ���
�� �
"
�<�#�� 0,3 '/# #
���, � ����$-
#
�
 – 0,1 '/#, #. 
. �
 ���
@
��
& �
�#
���� � 
$
���	
�$
! �
"
 �
"
�<�#-
�� 0,6 � 10�4 &$'/�, � ���#�
�
��
& – 1 � 10�4 &$'/� (
$
�
 60 %). 
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* �
"�
&��� �
"�� &�$��&�����! $
+==���
�# �
"�
! &�'����� #
-
��� "
�<
� �&
#� &
�#
 � $����� � >
�
	��� �
"��. * +#
& 
#�
@
��� Th 
�
�
< �� Zr. ?��
���
 =
�&� ���
<"
��� #
��� � �
"�
&��� �
"��: 
Th(OH)n

4�n, ThFn
4�n, Th(CO3)n

4�2n, Th(SO4)n
2�n. ��&�� ���
$�� $
��
�#����� 

#
��� ��#��
��
�� � �
"�� �
"
��� 
�
� (Cl–CO3–Na) ���"�
! �
�� � � 
'���#
��� �
"�� (HCO3–Ca, SO4–Ca) &
�#
�
<"
��! �
"$�� +�
&
�#
�. * 
�
��
& ���	�
 � �
"�� � &��
��������
! "
 100 '/� �
"
�<�#�� "
 
n�10�n�100 &$'/�, �
 �#
�
& – 0,n�n &$'/� #
���. 

�
+==���
�# �
"�
! &�'����� ����� – 3,1 (Ca – 3.3, Mg – 2,3), '
���"
 
��@
, 	
& � #
���, – 0,07 (Cr – 0,08; Zr – 0,02). H
�#����
�#��! ���� – �
� 
������� (UO2) –  �
�
@
 ���#�
��& � �
"
. ��
�#�
 �
�� � $
&��
$�� U6�, 

�
�
��
 $���
��#��
 (CO3, HCO3), � #�$<
 OH�, SO4

2�, J � "�. �
'$
 &�'-
����A# � �
�
"��� � '
��	��, �
!#������� � >
�
	��� �
"��. * 
$
���	
-
�$
! �
"
 
��
��
! =
�&
! ���
<"
��� ����� ����
#�� [UO2(CO3)3]4�. 
��
&
 +#�� �

"��
��! ���� &
<
# �
"
�<�#��� � �
"�� � $
��
�"�
! 
=
�&
, � ��"
 �
�
! '�"�

$��"� [UO2(OH)2]n, $
&��
$���� >
�
	�
-
'�&�#��� � ����-
�'���	
�$�� �

"��
��!, � #�$<
, �
�&
<�
, � =
�&
 
'�"�
$������������$�#�
'
 �

"��
��� #��� (UO2(OH))�(HSiO3) � ����-
$�#��� �
"�� (����
�, 1997). ��� ����	�� � �
"�� CO2 (PCO2 � 10�2 �#&) � 
���#
&
 U–O–H2O–CO2 ��� pH = 6 ��#
!	��� �����	��
 $���
��#��
 $
&-
��
$�� ������� (UO2CO2

0, UO2CO3
2� � "�.). * 
��	��� ����
"��� �
"�� 

�
��@

 ���	
��
 �&
A# #�$<
 =
�=�#��
 (UO2(HPO4)2�) ��� pH 4–8, � � 
$����� �
"�� – ����=�#��
 � =#
��"��
 $
&��
$��. ��#��
��
�� $
��
��-
��� &
<"� �
"
�<���
& ����� � ��
��"�&�.  

����	�
 � �
"�� $���
�
"�, �'�
$���
#�, � #�$<
 �
�
� $������ � &�'-
��� ��
�
��#��
# ���#�
��&
�#� �����. ?���#�

 �
�"
!�#��
 
$�����
# 
&
#�� � "��'�
 �
��#��
��#
��. 

4.2.3. %������ ��#	
&�� U � Th � ���
� (��� #���	#���(
 
� �
��A �����
��� �
�
"
��� ����� � �
"
 �����#�� '������ '�"�
-

'

�
'�	
�$�� ��
�
��
� � �
'�
������� �#��$#���� ���
 ��
"
�
 �
��#�
 
«��"�
'�"�
'

��&�	
�$�� �
��». �
" '�"�
'

��&�	
�$
! (��"�
'�"�
-
'

��&�	
�$
!) �
�
! �
��&�A# 	��#� '�"�
'

�
'�	
�$
'
 ����
�� (
#�
-
��#
���
 
"�
�
"��A �
 '

��&�	
�$
! ��
��=�$
 �
"
�&
>�A>�� �
-
�
"), ��$�A	�A>�A ����$�
 �
 '
�
���� �
"�
&��
 �
"�, ����$#
����A-
>�
�� 
�>�
�#�A ��&�	
�$
'
 �
�#���, �
�#��� &�$�
=�
��, =���$
-
��&�	
�$�� ����&
#�
� � $
��
�#����� ��"�
�$#����� +�
&
�#
�, ����&
-
��������� 
�>
! �������
��
�#�A '�"�
'

�
'�	
�$�� ��
�
��
� (��"�
-
'

��&�	
�$�
 …, 1974). *�"
�
�� "�
 �
�� 
$����#
����� � �
��#��
��-
#
����� ���
��! �
"�
! &�'����� �����. 
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���#��
����
 '�"�
'

��&�	
�$�� �
� �
 
#"
����& �
"
�
���& 
$
&��
$��& ('
���
�#�&) ��� �� 
"�
#����� �
��
"
��#
����� �
	
#���! 
� ����
�
 ('�"�
'

��&�	
�$�! �
��) �
 '�"�
'

�
'�	
�$�& �#��$#���& 
���
@�
 ���
����
#�� ��� ��
'�
���
����� � �
��$�� ��=���#����
���� 
+��'
�
#�	
�$�� &
�#
�
<"
��! �����. ����
�

 
��"
�
��
 ����
��'�
#-
�� �� $
�#�$#
 '�"�
'

��&�	
�$�� �
� 
$���
��� � �
��#��
��
���. 

�
�
�#���
��
 �
��
&
��
! '�"�
'

��&�	
�$
! �
�����
�#� �
"�
&-
��� �
" � +��'
�
#�	
�$
! �
�����
�#� �
"
�&
>�A>�� �
�
" �
��
��
# 
��"�#� 
 �#
�
�� �� �

#�
#�#��� �, ��
"
��#
���
, 
 �������
��
�#� � ��-
#
�����
�#� �
�
�����
"
�
��� �
���	�
-$
��#�#���
������� �
"
�<�-
��! ����� � ��
����
&�� 
#�
<
���� ��#
�����$�� ����
!�
� � �� �$��"-
	�#
'
 
���&�
���. 

�
�#���
��
 ����� � #
��� � �
"� �
�� '��
�'
�
�� 
����
��
�
, 
'�����& 
����
&, ��
�
���&� �����@
��� '
���� �
�
" � &��
���
� (��-
�
#������
). ��� +#
& ��#
	��$
& ����� � �
"�� &
'�# ��#� �
 #
��$
 $
-
�
���
 �
�
"� � ��
"�$#� �� �����@
��� ($
�� ���
#�������), �
 � ��-
�A�������
 
#�
<
���, �
�#
���
 $
�#�$#���A>�
 � �
	��&� �
"�&�. 
E$��
��&
�#� �.�. %�#�
�
! (2005) �
 ����
	
��A �
"��<��� =
�& ����� 
�� +�A�������� �
�$
� � �
"��A, 
�'���	
�$�A � '�"�
$���
��#��A ��-
#�<$� �
$�����, 	#
 �� 
�����
�, � $
#
��� 
$
�
 �
�
���� ����� ������
 � 
�
�
"

�����A>�&� &��
����&� �
'$
! =��$���, � ��#�<$� 5%-'
 ���#�
�� 
NaHCO3 �
�
@�
 
# 41 "
 68 % 
�>
'
 �
"
�<���� +�
&
�#�, � �
"� – 4–8 % 
���
�
'
 �����, � � �
"��! ���#�
� '�&��
��� $���
# (��#�<$� �� #
�=�) – 
"
 19,2 % 
# 
�>
'
 
'
 �
"
�<����. �� 
�����
�, '"
 �
�

 80 % ����� ���-
���
 � �$�
��
���&� &��
����&� (���#
��#, &
����#), � �
"��A ��#�<$� 
�
�
@�
 � 10 ��� &
��@
 U, � � '�"�
$���
��#�
-��#��
��A – � 2–4 ���� 
&
��@
. E#� +$��
��&
�#� ��@��! ��� �
"#�
�<"�A# �������������A 
�
�&
<�
�#� �
�
�
"� ����� � "��'�� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � '�"�
-
$���
��#�
-��#��
��
 �
"� �
�� �$#���
'
 �
"

�&
��, =���#��A>�
�� 
�
 #�
>��
��#�& �
�
"�& � ����>
���
 O2, C?2 � ���#�
�
���& 
�'���-
	
�$�& �
>
�#�
&. 

�
�#���
��
 ����� � �
"� �� �
�
" ��
���
"�# "�<
 � ���
���� �
	-
�
! &
���
#�. %�$, �
 "����& �.�. %�#�
�
! (2005), $
��
�#����� ����� � 
�
"
, 
#=���#�
����
! �� ���#���@
'
 ��"� �
"���� <��, 
$������� ��@
, 
	
& � �
�
���
�#��� �
"�� �

#�
#�#��A>�� �	��#$
�. * #
 <
 ��
&� ���
-
��, 
#=���#�
�����
 �� +#
! �
"�, �
"
�<��� &
��@
 ����� � �
��@
 #
-
���, 	
& �&
>�A>�
 �
"���
 <��� �
��
��"��
 ��'���$�. *�
 +#
 ���"
-
#
���#��
# 
 �
�#���
��� ����� � �
" �� ���
@
���� 	��#��, �
�&
<�
, ��� 
	��#�	�
& 
##������� <������ ��"
�. 

����
"
����
 ��
#
��
'
 �
�#��� ��"�
��$��"
� � �
"�� ��"���$
'
 
>�#� �
$����
, 	#
 �� 
#�
@
��
 �
 �

#�
#�#��
# ��"�
�$#���
&� ����
-
�
��A (#���. 4.7). �
	
���
 ��
#
�� ��

���"�A# � �
"��, �
 �����
��A � 
&�#
����$�&� ��
#
��&� #
� <
 ��&�� +�
&
�#
�. ��
#
�� ����� ����A#�� 
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����
�

 ��#
!	���&� � �
�
���
�#��� �
"��, �
 �����
��A � ��
#
��&� 
#
��� � ��"��. �
��
"��
 � �
	��� �
"�� ���
"�#��, ��
�&�>
�#�
��
, � 
�
�#��
 ���
��. * ��#���
 ���#�
�
��
& �
�#
���� 
�� ��#�
	�A#�� ��@� 
������ &
�# ��>
��	������ �� '
���� �
�
". ��<
 �
"
�<���
 �����, �
-
�
�
��&
'
 � �
�#��
 ���
��, ���&
��
 � 10 ��� �
��@
 �
"
�<���� �����, 
���#�
�
��
'
 � #
& <
 
�F
&
 �
"�.  

%������ 4.7 
6����"��� ����*���� ������#������ � ����� ���������� '��� 

(� �������� ����������, "� �.�. D������� � ��., 2005) 
 

?�F
$# �
�
"� 234U/238U 230Th/238U 228Th/232Th Th/U � 
�
"
 (
.&.) 

Th/U � 
�
�
"
 
(
.&.) 

H��= ���
�#��$�, 
Cm 3,3 � 0,6 0,54 � 0,04 1,76 � 0,3 0,08 � 0,02 2,4 

�. ��"�� ���
�#��$�, 
Cm 2,97 � 0,5 – – � 0,13 3,3 

��	. *�-
����
�$� 

����#���. 
������, AR 2,32 � 0,06 – – � 0,1 2,1 

�. %���� %
 <
 1,83 � 0,1 – – � 0,1 – 
�. �
�$�� C����#�, AR 1,48 � 0,2 0,21 � 0,02 0,95 � 0,11 2,0 � 0,2 14,4 

$��
������: 
.&. – 
"����� &����. 

�
+==���
�#� �
"�
! &�'����� ��"�
��$��"
�, ����	�#����
 
�.�. %�#�
�
! "�� ��"���$
'
 � *��A!�$
'
 ��!
�
�, ����
"
�� � #���. 4.8. 
�� +#�� "����� ��
"�
#, 	#
 &�'����
���
 ��
!�#�� �����, #
��� � "
	
�-
��� ��
"�$#
� �� �����"� � �
"�� �
�� '��
�'
�
�� �����
 
#��	�A#��. 
M�'����
���
 ��
!�#�� #
��� ��>
�#�
��
 ��<
, 	
& �����. ��
&
 #
'
, 
�
�

 �
'$�
 ��
#
�� 
"��� � #
� <
 +�
&
�#
� ��	@
 &�'����A# � �
"��� 
���#�
���, 	
& #�<
��
. 

%������ 4.8 
��(33������� ������ 
������� ������#������ ��� ����������  

� )��%������ ������� B����� ("� �.�. D������� � ��., 2005) 
 

��!
� ?�F
$# �
�
"� 238U 234U 230Th 226Ra 232Th 

��"���$�! �. �.�
�$�� ����$�#
��
  
'����#� 1,3 2,1 0,28 – � 0,01 

%
 <
 ��	. *�����
�$� #
 <
 1,3 2,8 – 0,54 0,01 

%
 <
 �. ��#���� $���#����	
�$�
 
������ – – – 2,7 � 0,01 

*��A!�$�! ��	. ��'
���! "
�
��#� 1,1 – – 2,0 � 0,01 

$��
������: – �
# "�����. 

* ���
���� <��$
'
 ���
'
 $��&�#� �
"��<�
�#� $�$ �����, #�$ � #
-
��� �
����#�
#. ��
���
"�# 
'
 ��$
��
��
 � �
"�� �
�� '��
�'
�
��. � 
"-
�
! �#
�
��, ���
$�
 #
&�
��#��� � �
"
��! �
�#�� �
" ��$
��A# ��
�
�� 
��>
��	������ ����� �� '
���� �
�
". � "��'
! �#
�
��, ���#
# $
��
�-
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�
 4. ��������!�"�� $�
������! ���%����� 

 

155

#����� ����� � �
"��� ���#�
��� �� �	
# ������#
����� ��
�
��
�, ����
-
"�>�� $ �

��<"
��A &���� +�
&
�#
� � ����"�A>�&� ��� $
��
�#���
-
����� ���#�
�� �
��&� � '�����#�&� &��
����&�. 

*�<�

 ���	
��
 "�� ��$
��
��� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � �
"�� 
�&

# Eh � pH �
". ?�
�
��
 
#	
#���
 ������&
�#� 
# Eh ��
���
�� "�� 
����#
��� �
". *��
$�� $
��
�#����� ����� ����$#
��� "�� �
" � �
�
<�-
#
����&� ���	
���&� Eh, 	#
 
����
��
�
 �
�

 �
'$
! ���#�
��&
�#�A 
U6�, �
 �����
��A � U4�. * ����� � �&
��@
��
& Eh � '�����
! �&
��@�
#-
�� $
��
�#����� �����, � ���
$�
 
'
 �
"
�<���� � �
"�� ��#�
	�A#�� �� 
'������� �
 �
�

 200–300 & 
# �
�
���
�#�. 

�
��
�#���
����
 ����� �� �
"��� ���#�
�
� ��
���
"�# �� '

��&�-
	
�$�� ����
���. ��$ ��
"�
# �� ������� �
�� ���"@�=#�
-$��&�#�	
�$�� 
���
��!, ������#
����! ����
� �
 �'��
# ��>
�#�
��
! �
�� � $
��
�#��-
�
����� ����� � #
���. ���� � #
��! 
�#�A#�� � ���#�
��� "�<
 � ���
���� 
���
$
! �
�
�
�#�. �� +#
 �$�����A# � ���$�
 $���$� ����� � #
��� � +��-
�
��#�� (C��'
��
�, 2002). ��� ����� ��#��
��
�� ��
"�A>�
 '

��&�	
-
�$�
 ����
��, 
��
"
��A>�
 
'
 $
��
�#���
����
 �� ���#�
�
� :  
1. *
��#��
��#
����! ����
�. U6� �
��#��������
#�� "
 U4�. �
� U4� ��-

>
�#��
# #
��$
 � �����
$����� ���#�
���. ��� �
��<
��� $���
#�
-
�#� 
� '�"�
����
#�� � ��"
 U(OH)3� � UO2�. ��
���
"
��
 ���#�
��-
&
�#� [U4�]�[OH�]4 = 10�52 ��� 25�C. ?����#
���

 ���
��
 – �
����� 
����� �� �
�
���
�#� #�
�"�� 	��#��, �����&
� �� 
�'���	
�$
& �
-
>
�#�
. * "��'�� ���	���, "�<
 � �
�$
�
��#��
��#
���
! ��
"
 � H2S 
� � �
"
�<���
& U "
 500 &'/�, �
��#��
��
��
 �
 �"
#. 

2. �
����
���! ����
�. �&

# 
'�
&�

 ���	
��
. * �
�� �
��
�#
� ��-
�#���A# �����	��
 �
>
�#�� ('�����#�
, '�"�

$���� Fe � "�.), �
 
��
<"
 ��
'
 
�'���	
�$

 �
>
�#�
 ('�&��
�

, ����
�
�
�

) � =
�-
=�#�. �
���<
���
 ��
�
��� �
����� � �
��#��
��
��� ����� &
'�# 
��
#
$�#� &����
�� �
#. * �
����#�#
 ��$������A#�� ���	�#
����
 
$
��
�#����� �����. 

3. *���"�
��! ����
�. ����
"�# $ 
����
����A $���
#�#�. *
�&
<
� 
��� pH = 4.  

4. %�#��
��! ����
�. ��
"�
��'�
# ����&
"
!�#��
 #�#���, ���
@
��
'
 
��� $�#�'
�
�
 �� '�����#
'
 �
>
�#�� � ����
&, � =
�&��
����
 ��
-
�
$ �����
��#� UTi2O6. 
�
	
#���
 
$����#
���
-�
��#��
��#
���
'
 ����
�� � ���
���&�, 


�
��
	���A>�&� �
��@
��

 �
"
�<���
 ����� � '���#
��� � �
"�
&-
��� �
"�� (���"��! $��&�#, ����	�
 � 
����#� ��#���� �
�
", 
�
'�>
�-
��� ����
&), 
����
�����
# =
�&��
����
 ��=���#����
���� &
�#
�
<-
"
��! ����� � �
�
&
>�A>�&�� =�
�#
&. �� 
����
����
 ����A#�� ��
"-
�#��
& 
$����#
���
-�
��#��
��#
����� �
�$��! � �
"�
&��� �
"��. K��� 
$���
�
"�
"
�<�>�� �
"� ��	���
# "��'�#��� �
 �
"
�
��
&� '
���
�#�, � 
$
#
�
& �
��
��	����
 ��>
�#�
���� �
��#��
��#
����
 ���
���, #
 &
<-



�������� 	
���
�
����� ������
�� 
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"� 
$����#
���
! � �
��#��
��#
���
! 
��#��
�$�&� &
<
# 
����
��#��� 
Eh-=�
�# (���. 4.7). 

 
���. 4.7. 6��������������� ������� ����� ��3��!���������� 3������!���  


������������ #���� � ���������
 ���������, ������
�
 "��������
� 

E#
# =�
�# ��"
# �
�
&
@�#��� � �������
��� "��<
��� �
"�, �
 �
 
���	�#
���
 &
��@
! �$
�
�#�A, 	
& �
"�. �$
�
�#� "��<
��� =�
�#� 
�-
�
"
��
#�� ��
�
��
�#�A �
"
�
��
'
 '
���
�#� (
�
�
��
 �
"
�<�>�&�� 
� �
& 
�'���	
�$�& �
>
�#�
&) �
#�
���#� $���
�
". K��� #���	��! �
-
"
�
���! '
���
�# � 
��"
	��� �
�
"�� �
"
�<�� 1 % �
�$��
��
-
��
�
��
'
 
�'���	
�$
'
 �'�
�
"�, � �
"�
&��� �
"� – 10 &'/� ���#�
�
�-
�
'
 O2, #
, �
'����
 ���	
#�, =�
�# "
�<
� &�'���
��#� � 13 000 ��� &
"-
�
��

, 	
& �
"� (����
�, 1985). ���� � �
$
#
��
 "��'�
 +�
&
�#� (
�
-
�
��
 �
�
�, &�@��$ � &
���"
�) �
 ���#�
��&� � �
��#��
��#
����� ��-
�
���� � ���#�
��&� � 
$����#
�����. ��� ��
"��<
��� =�
�#� 
$���
-
��� �A��
 �� +#�� +�
&
�#
�, �����#�#��A>�
 � �
"
�
��
& '
���
�#
, 
���#�
��A#��. ���<�>�
�� �
"�
&��
 �
"� �
�
�
��# �� 	
�
� =�
�# � 
�
��#��
��#
����A ��
"�, '"
 
�� ����� <
 ��
�� 
��<"�A#��. %�$�& 
���-
�
&, ����, �
"
�<��@�!�� �
 ��
& �
"
�
��
& '
���
�#
 "
 ��
�
<"
��� 
=�
�#� ��� �
�
�
�
���! �� "��'�� 	��#
! ���#
&� �
"�
&��� �
", $
�-
�
�#����
#�� � �
�
��
"�#�
��
! ����
�#� $ =�
�#�, 	#
 �
�"�
# �
�&
<-
�
�#� =
�&��
����� &
�#
�
<"
���. 

4.3. "4���5�; ���!� � +���; � �*�-�>!�5 8��?4**4 

4.3.1. *������� '
�
�	� � ������� �!	
(��
��� ��
��$��� ��	�� 
C

��&�� ����� � #
��� � 
��"
	�
& ��
�
��
 
��
"
��
#�� �
�
$��-

�
�#�A ���
��! =
�&��
����� 
��"$
� � ��&�	
�$�� ��
!�#� +�
&
�#
�.  
��
"� &�
<
�#�� =�$#
�
�, 
��
"
��A>�� ��$
�
&
��
�#� =
�&��
-

����� 
��"
	��� �
�
" � ���
��� 
����
����� 
��"
	��� #
�>, �
"�>

 
���	
��
 �&

# #
$#
��$�, � 	��#�
�#� �
<�& $
�
��#
����� "��<
��! 
�
&�
! $
��. �
��@

 ������
 �� 
�>�! �
" 
��"
	�
'
 ��
�
��� 
$���-
��A# $��&�# � �
��
=, �
 �� �
�� � 
��
"
�
��
! &
�
 �
'�����
#�� #
$#
-
��$
!. ��
&
 #
'
, �� =
�&��
����
 
��"
	��� #
�> 
$�����
# ������
 
<���
"
�#
���
�#� 
�'����&
�, �
�
�
! �
�#�� � �
�
�
�#� �
", Eh, pH � "�., 

� 
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�
 ��
 
�� �&
A# �
"	��
��

 ���	
��
 � 
��"$
��$
��
��
 �
 &�
'
& 
'-
����	���
#�� 
�>�& �
"
& #
$#
��	
�$
'
 �����#�� ����
#�, $��&�#
& � 
�
��
=
&. 

*��� ��������� � ���?���� ����'�����. ��#
�����
�#�, 	��#
#�, �
-
'�
�����
�#� #
$#
��	
�$�� $
�
��#
����� "��<
��! ��>
�#�
���& 
���-
�
& 
#��<�A#�� �� �
�#��
, �#�

���, �$
�
�#� ��$
��
��� � &
>�
�#� 

��"$�, � #�$<
 =
�&
 
��"
	��� #
�. 

�
�
��#
����
 "��<
��� ������A# #����'�
���� � �
'�
���� &
��$�� 
�
"

&
� �, $�$ ��
"�#��
, �
�
&
>
��
 �
�
'
��� ����!. *&
�#
 � �
�
-
<
��
& �
�
'� ��&
��
#�� � �
�#�� 
��"$
�. �����&
�, ��� #����'�
���� �� 
"���
& �	��#$
 �
"

&� 
#��'����� '�����#
-��
���#
��
 
��"$�, � ���	�
 
�
'�
���� �"
�� <
 �
�&
<�
 ��$
��
��
 �
�

 $����
�
����#�� 
��"$
�. 
�
�
��#
����
 "��<
��� &
'�# ����
�#� $ =
�&��
����A &
�$
�
"��� 
�
"

&
� � �
��&� 
'����	
��
! �����A � 
#$��#�& &
�
&. * ��� � ���
-
���� ���"�
'
 $��&�#� � �
�
��
�� #
���'
��

 
��"$
��$
��
��
 &
<
# 
�&
��#��� �
&
'
���&. �
�
��#
����
 "��<
��� &
'�# ����
�#� $ ���
��-
	�����A #
���#
��� � �
���$�
�
��A #
�=���$�.  

%
$#
��	
�$�
 "��<
��� � ��
"
��� ��@� ����
"�# $ ��&
�
��A �
-
�
<
��� 
����#� ��
�� 
��"
	�
'
 &�#
�����, ��&
�
��A ������ +�
���, 
	#
, � ��
A 
	
�
"�, 
#��<�
#�� �� �
�#��
 ��$������A>
'
�� 
��"
	�
'
 
&�#
�����. %
$#
��	
�$�
 $
�
��#
����
 "��<
��� – 
"�� �� 
��
���� 
���	�� ��
��#
'
 �#�

��� 
��"
	��� #
�>, 	
�
"
����
 � ����
�
 �
�
" 
����
'
 �
�#���. �
�$
��$� '������ &
<"� ��
�&� ����<
�� "
�#�#
	�
 
	
#$
, ��
"�
��'�A#, 	#
 �&
�� 
"�
! 
��#��
�$� 
��"$
��$
��
��� "��'
! 
�
�
�@�
#�� 
#�
��#
���
 ���#�
. 

%
$#
��$� 
$�����
# 
'�
&�

 ������
 �� �$
�
�#� ��$
��
��� 
��"$
�, 
�� &
>�
�#�. �$
�
�#� �
��
&
��
'
 
��"$
��$
��
��� $
�
��
#�� � @��
-
$�� ��
"
���. ����
�

 ���#�
 ��$������A#�� 
��"$� � '
���� �
"�
<�! � 
� $
����� ���
��, "
�#�'�� � ��"
 ���	�
� �
�$
��$�� &
#�
� � '
". ��#��
�-
�
�
, 	#
 �$
�
�#� ��$
��
��� 
��"$
� � '
��
-�$��"	�#�� 
����#��  
(0,01–0,3 &&/'
") ��>
�#�
��
 ��@
, 	
& �� ���#=
�&�� (0,003–0,02 &&/'
"). 

�
��@

 ������
 �� ��#
'
�
� 
$�����A# '
�

����
��#
����
 #
$#
-
��	
�$�
 "��<
��� � &�'&�#��&. ���'
"��� �� ��
���
��A � �=
�� 
��"$
-

����
����� �
��
$�A#�� 
'�
&��
 &���� &�'&�#�	
�$��, &
#�&
�=�	
-
�$�� � 
��"
	��� �
�
", � 
�����A>�
�� ��� +#
& �����
 �
�
�
	
���
 
=
�&� �
��
=� ��
�
��#��A# ��#
�����
&� �� ���
#������A � "
��"�-
���. ?�
�
��
�#� �
��
=� 
��
"
��A# �$
�
�#� #
	
��� � #�����
�#���A-
>�
 �
�&
<�
�#� �
"��� �
#
$
�.  

=������ ������� �� ����'����. ���&�# ����
#� 
��
"
��
#�� &�
-
<
�#�
& =�$#
�
�. E#
 ��#
�����
�#� �
��
	�
! ��"�����, ��
���	�
�#� � 
�
�#�� �#&
�=
��, '���
&
#��	
�$

 �
�
<
��
 ��@� � "�� M��
�
'
 

$
���, �

#�
@
��
 ��
>�"
! ��@� � &
��, ����	
��
 ���#�
��
'
 #
��� 
����
#�, �������
��
 �
#�
�, �������
��
 � #
&�
��#��� &
��$�� #
	
��! 
� #. ". ��"�	� �
��
"�#��
& ����&
"
!�#��� ������ =�$#
�
�, $��&�# 
$�-



�������� 	
���
�
����� ������
�� 
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����
# ��>
�#�
��

 ������
 �� �
"�&
�#
'
�
� � �
�
& � �� 
���$ ��"�-
>
! �
�
"�. 

*�"
��A# #�� #��� $��&�#�: ��������!, '�&�"��! � ���"��!. * �

#-
�
#�#��� � +#�&, �.M. �#���
� ��"
��� 	
#��
 $��&�#�	
�$�� #��� ��#
'
-
�
��: �
"
��! (��������!), '�&�"��!, ���"��! � 
"�� – ��$��&�#�	
�$�! 
(���$��
'
��
-
��"
	��!). 

H�����& (��������&) ��� ����'����� ����$#
����
#�� ���
<"
��
& 
�
"� ��
�&�>
�#�
��
 � #�
�"
! =��
 (�
") � �&
��
 � #�$
! =��
 
�� ��
-
����
# ��
A �$#���
�#�. ���$�� #
&�
��#��� ������
# ��>
�#�
��

 ��-
&
"�
��
 ��&�	
�$�� ��
�
��
� � �
"����
# <���
"
�#
���
�#� 
�'����-
&
�. * ����� � +#�& �
�� 
��"
	�
'
 &�#
����� ��&�	
�$
'
 � 
�'���	
�$
-
'
 ��
���
<"
��� ��� �
"��$
�
& ��#
'
�
�
 �
��&� �
���	�#
���� ��� �
 
��
����
#�� �

�>
. ?��
���� 	��#� 
��"
	�
'
 &�#
����� �
�#����
#�� 
&
����	
�$�& ���
#������
&. �
�
�
� 
��"
	�
'
 &�#
����� 
��>
�#���-

#�� ��
�&�>
�#�
��
 �
"��$�&� � � &
��@
! �#
�
�� �
"
! �
"�
"��$
-
��� ��	�
�. *��
"�#��
 +#
'
 
��"
	��� "�==
�
������� ��
���
�� ����
. 
* �#
'
 ��$������
#�� �
�
�@
��
 �
�
�#��
�����! 
��"
	��! &�#
����, 
�� $
#
�
'
 
�����A#�� �
�
"� &
�
��
'
 #��� – '���� �������
, ���
��, 
�
�
�#��
�����
 �������$�.  

�������& ��� ����'����� 
��>
�#���
#�� � 
��#��
�$�� #�
��	
�$
-
'
, ���#�
��	
�$
'
, ���<�
'
 �&
�
��
'
 � �
�
"�
'
 $��&�#
�. * $�<-
"
& �� +#�� $��&�#�	
�$�� �
<�&
� 
��"$

����
����
 �&

# ��
� ��
��-
=�	
�$�
 	
�#� ��� 
�>�
�#� 
��
���� #��
��� ������$
�. C
�
��� 
��-
"
	�
'
 &�#
����� ��� #�$
& #��
 ��#
'
�
�� ����
�

 &�
'

����
�. 
D"
�� �$#���
 ��
����A# �
�� =�$#
�� &
����	
�$
'
 �����@
���, ��&�-
	
�$
'
 ����
<
���, � #�$<
 ��
�
'�	
�$�
 ��
�
���. * ����� � +#�& � 
��-
"
$ �
�&
<�
 �
�#���
��
 
��
&
	�
!, �
&
'
��
! � 
�'��
'
��
! 	��#
!. 
�
�$
��$� � ����
& $��&�#
 #
&�
��#���, $
��	
�#�
 
��"$
�, <���
"
�-
#
���
�#� 
�'����&
� �

"���$
��, #
 
����
����
 
��"$
� � $�<"
& $
�-
$�
#�
& ���	�
 ��"
# �
�#� ��
� ��
��=�	
�$�
 	
�#�. * ���
���� #
��
'
 
$��&�#� (#�
��	
�$
'
 � ���#�
��	
�$
'
) ��� �������
& �
��
=
 �
��&� 
��#
�����
 ��
#
$�
# ��&�	
�$

 ���
#������
 �
�
". * 
��#��
�$
 �&
-
�
��
'
 � �
�
"�
'
 $��&�#� ��-�� ���<
��� ��
"�
'
"
�
! #
&�
��#��� 
+#
# ��
�
�� �
�
�@�
#�� � ��&
"�
��
& #
&�
. K��� <
 ���
#������
 
��
���
"�# � ���
���� �
�$
���	�
�
��
'
 �
��
=�, #
 "�<
 � �
��� #
��
-
'
 $��&�#� &
����	
�$

 ���
#������
 ��	���
# ��>
�#�
��
 ��

���"�#� 
��" ��&�	
�$�&. L���
"
�#
���
�#� 
�'����&
� ���
�@�
#�� 
����
����
& 

��"
	�
'
 &�#
����� – &��
������� �$
�
#��� 
�#�#$
� � �
 �
��
�#�A 
����
<��@
'
�� 
�'���	
�$
'
 �
>
�#��, � ��
"�$#� ����
<
��� �
��
"-
�
'
 (CO2 � '�&��
��
 $���
#�) ��
�
��#��A# &
����	
�$
&� � ��&�	
-
�$
&� ���
#������A �
�
". * �
�� 
��"$
��$
��
��� ��� '�&�"�
& ��#
-
'
�
�
, #�$�& 
����
&, �
�#���
# 
��
&
	��! � 
�'��
'
���! &�#
����, 
���#�
�
���� � $
��
�"��� 	��#�. * ������&
�#� 
# #
�&
����	
�$�� ���
-
��! pH, Eh, �
�
�
�#� �
" ����
!�� 
��"$
��$
��
��� � ��
��&�	
�$
! �$-
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#���
�#� 
�'����&
�, ���#�
�
���� � $
��
�"��� 	��#� &
'�# 
�#���#��� � 
���#�
�
 ��� �
�
!#� � 
��"
$ � #�
�"
! =��
. 

M�
'

�����
 
��#��
�
$ � �
��� '�&�"�
'
 $��&�#� ��
"
��
"
��
# � 
����

�����
 ��#
�
'�	
�$
'
 �
�#��� �
�
". D"
�� �
���$�A# '�����#�
, 

��
&
	��
 (�
�	���$�, ��
���#�), �
&
'
���
 ($���
��#�, �
$��#� � #. ".), 

�'��
'
���
 (���
�#��$�, "��#
&�#�, �'�� � "�.) � �&
@����
 
��"
	��
 

����
�����. C�&�"��! #�� ��#
'
�
�� � '

�
'�	
�$
& ��
@�
& �
�$
 
��

���"�� ��" 
�#�����&�. * �
��
&
���A +�
�� +#
# #�� ��#
'
�
�� 
#�$<
 ��

���"�
# ��" ��
&� 
�#�����&�, 
���#���� ���&
��
 57 % ��@� 
��� 70 % �
�
���
�#� ��
! ����
#�. 

������& ��� ����'����� – �
�
"

����
����
 � ���
���� �
��@
�-
��� #
&�
��#��, �
 ��� 
�#�
& "
=���#
 �
"�. ���"��! ��#
'
�
� ����$-
#
�
� "�� $
�#��
�#
� (���#���, �
�����#���, ����
 �#
��), �
 �&

# ���-
��#�
 � � &
��$�� ���
���� (�����

, �����!�$

 &
�� � "�.). * 
��#��
�$
 
���"�
'
 $��&�#� �� $
�#��
�#�� 
��"
	��! &�#
���� � ��"
 
��
&
	�
! � 
���#�
�
���� 	��#
! 
	
�� 	��#
 �
�#���
# �� ����
��'�A>���� �
 �
�
"-
�#�� '�&�"��� �
� – � '
� �&
�#
 � &
>��&� ��
&
���&� �
"
#
$�&�, 
��	��&� � �
$�&�. * ��
"
��� 
����#
! ���"�
'
 ��#
'
�
�� �
�
�
� 
��
-
&
	�
'
 &�#
����� 
��>
�#���
#�� '�����& 
����
& �
#�
&. E#
&� ��
-
�
��#��
# 
#��#�#��
 ��� ����

 �����#�
 �
	�
��
'
 �
$�
�� � ���#�#
��-
�
�#�. ���'
"��� +
�
�
&� �
�
�
�� #
���'
��
'
 &�#
����� �� ���"��� 
�
� ���
��#�� ��
���#
��! � '�����#�! &�#
����, ��$������
#�� �
�	�-
��!. * 
�
���, ��'���� � &
��� 
��"$
��$
��
��
 
��>
�#���
#�� �� �	
# 
��#�'
��
'
 &��
���

����
�����, ����
��&
'
 �
#�
& �
�	��
'
, ��
���-
#
'
 � '�����#
'
 &�#
�����, � #�$<
 ��
"�$#
� <���
"
�#
���
�#� ���#�-
#
����� � <��
#��� 
�'����&
�. K��� ��
���
"�# ���
�
��
 �
"

&
�, 

��"$

����
����
 �� �	
# <���
"
�#
���
�#� 
�'����&
� �
�#
�
��
 �
-
$��>�
#�� � &
<
# �
��
& ��
$��#�#���. �
&�����A>

 ���	
��
 #
'"� 
�
��	�
# ��&�	
�$�� �
"�&
�#����, ��
����A>���� � �
��
"
��#
���
& 
��$
��
��� ����=�#
� $������, ��
��"
� ��#���, $���� � "�. ��� 
��
��
-
��� �
"

&
� �
"�&
�#���� +�
�A��
����
# � 
���#�
& �
��"$
 � �
�#
-
�
���& �
����#���
& �
�� #
���'
���� � 
�'��
'
���� �
�
". 

%�$�& 
����
&, "�� ���"�
'
 $��&�#� ����$#
��

 ��
"�A>�! ���
� 
�
�
": +
�
��
 �
�$� � �
�	���$�, '�����#
-��
���#
��
 
#�
<
��� (�
�
"-
$
 ���
�
���
), ���
�#��$�, "
�
&�#�, '����, ��'�"��#� � $�&
���� �
��. 

=������'����-�����>��& ��� ����'����� – ��
������! ��� �$��&�-
#�	
�$�!. �
" ��& �.M. �#���
� �
��&�� �
�
"

����
����
 �� ��
>�"�� 
���$���	
�$�� ���
�<
��! � � �� 
$�
�#�
�#��, ���
"�>���� �
" ��$�A	�-
#
����& ��� 
��
"
��A>�& ������
& +==�����
'
 ��
�
���. ?#��	�#
��-
��� 	
�#� +#
'
 #��� ��#
'
�
�� – 
��"
	��! &�#
���� – � ���	�#
���
! 
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�#
�
�� �
�#����
#�� ���$���&�, 
"��$
 �
 &
�
 �"��
��� 
# 
	�'
� ���$�-
���&� � 
��"$�� ��
 �
�

 �
����#�
# �
�� 
��
&
	�
'
 � �
&
'
��
'
 &�-
#
�����, 
�����A>
'
�� �� �	
# ��
"�$#
� ���
#�������. * �
�#��
 ��
"�$-
#
� ���$���	
�$
! "
�#
���
�#� ���$���	
�$�
 �
&��, �
�
�, '�"�
#
�-
&�����
 �
"� � '��� (+$�'������). %�
�"�
 ��
"�$#� ���
�<
��� 
�����A# 
���$��
'
��
-
��"
	��
 (���
$���#�	
�$�
) �
�
"�. J��#� ���#�
�
���� 
� '��

������� ��
"�$#
� ���
�<
��! � ���
���� �
&�
! �
�
���
�#� �
-
�
�
"�# � �
����#�#
 ��&�	
�$�� �
�$��! � #�
�"�A =���, � ��#
& � 
��"
$. 
*��$��
'
���
 ��
"�$#� "����
'
 �
�
�
�� (�
�
�) &
'�# 
$�����#� ��>
-
�#�
��

 ������
 �� '

��&�	
�$�
 
�
�
��
�#� 
��"
	��� 
#�
<
��! 
"��'�� #��
� ��#
'
�
��. 

�%�**�D�/�?�; �*�-�>!0� 8���- 
?�>
�����#
! $�����=�$���� 
��"
	��� �
�
" �
#, 	#
 ������
 � �
-

��& ��"
& #��"�
�#
!, � 	��#�
�#� � �
��'
�
#�	�
�#�A 
��
���� �
�#��-
��� 	��#
!. * ��
������
! ��#
��#��
 ��
"�
<
�
 &�
'
 $�����=�$���! 

��"
	��� �
�
". �
 
���<"�� �� "
�#
���#� � �
"
�#�#$
�, � ���
#
 ��-
�
����
& ������#
���
 ��
�#�A $�����=�$���A, ��
"�
<
���A �.�. ��
-
@��$
��& � *.C. ����
�
��& (1991), �
�#�

���A �� 
��
�
 $�����=�$�-
��� M.�. H�
�
��. 

E�����>���: '���

��
&
	��
 (
��
&$� $����

 1 &&), �
�	���
 
(
��
&$� 1,0–0,1 &&), ��
���#
��
 (
��
&$� 0,1–0,01 &&), �
��#
��
 (
�-
�
&$� &
�

 0,01 &&), ���$��
'
��
-
��"
	��
. 

���������: �
��&��
������
, '�"�
��A"��#�
, $�
����#
��
, &
�#&
-
����
��#
��
. 

%���'����� � ���'�����: ��A&����#�
, <
�
���#�
, &��'���
��
, 
$�
&���#�
, =
�=�#��
, $���
��#��
, ����=�#��
, '��
�"��
. 

�������������: $�&
���
 � ����
 �'��, �
=#�, 
�
$
��#�, ��=���#�, 
'
�A	�
 ������. 

4.3.2. ����	�
��� �	
�
 � 
�	�� � ��
��$��� ��	��
� 
��
"�

 �
"
�<���
 ����� � #
��� � 
��"
	��� '
���� �
�
"�� �
-

�#����
# 3,4 � 7,7 '/#, �

#�
#�#�
��
 (#���. 4.9). * 
#��	�
 
# $���$� "�� 
�
���
! 	��#� $
�#��
�#����
! �
&�
! $
��, 
�� 
�
'�>
�� ����
&, �
 

�
"�
�� #
��
&. �
 "����& �.�. *��
'��"
��, � 
��"
	��� �
�
"�� �
-
"
�<�#�� 3,2 '/# U � 11 '/# Th ��� $���$�� "�� �
&�
! $
�� 2,5 � 13 '/#, �
-

#�
#�#�
��
. ���	��� +#
'
 "��������� ��
"�
# ��$�#� � ����
! �
"��<-
�
�#� +�
&
�#
� � �
�
 '��
�'
�
��. �
-��"�&
&�, 
��
���& �
�
�����
& 
�
"
�#�A>
'
 #
��� "
�<�� ��#� $
�� ���
#�������, �� $
#
��� ��>
-
�
	
� ����, �
 "�� $
#
��� ����$#
�
� ����#
	��! #
��!.  
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%������ 4.9 
B������ ���������� #���� � ����� � ��������� "������ ������� 

����� �����������!��� ���� ("� �.�. 	�����!��#, 2003) 
 

�
"
�<���
 +�
&
�#
�, '/# C
���
 �
�
"� 
U Th 

Th/U 

�
�$� � �
�	���$� 2,3 7,8 3,4 
C���� � '�����#�
 ������ 4,5 10,0 2,2 
����
��#��
 �
�
"� 2,1 2,4 1,1 
��
&���#�
 �
�
"� 5,0 3,4 0,7 
E���
��#�  0,68 0,7 1,0 
?��"
	��
 �
�
"� � �
�
& 3,4 7,7 2,3 
����$  2,5 9,3 3,7 

������ "����� #���. 4.9 � 4.10 �
$�����
#, 	#
 
��"
	��
 �
�
"� 
�
��&� �

"�
�
"�� �
 �
"
�<���A $�$ �����, #�$ � #
���. �����	�� � �
-
�#��
 
����
��
�� �����	��&� ���
���&� =
�&��
����� �
�
". ?�
�
��
 
���	�#
���� �����	�� &
<"� &
���
'
���&� (#
���'
���&�) � �
&
'
�-
��&� 
��"
	��&� �
�
"�&�. 

%������ 4.10 
B��������� #���� � ����� � �������*�� ��"�� ��������� 

��������� (� ���
��!��� ��������������!%) �����������!��� 
����� ��
��� ���� ("� �.�. B
�����#, 1974) 

 

�
"
�<���
 +�
&
�#
�, '/# C����� � #��� �
�
" 
U Th 

Th/U 

F����'����� (���>���-'��������) 
�
�'�
&
��#�, '���
��#� 2,4 9,0 3,7 
�
�	���$�, ��
��
��#�  2,9 10,4 3,6 
��'����#�, '�����#�
 ������, '���� 4,0 11,5 2,4 
�����
��
 $
�'�
&
��#� 6,3 31 5–10 
�'�
�
"��#
-'�����#�
 ������ 
10–20 15 �1 
���������� 
��
&���#�
 ������, $�����#� 1,7 2,2 1,2 
C�����#
-$�
&���#�
 ������ 2,8 6,2 2,2 
����������� 
���
�#��$� 1,6 1,8 1,1 
M
�'
�� 2,8 2,5 0,9 
�
�
&�#�  3,7 2,8 0,8 
	��������� 
��'�"��#�  1,0 1,0 1,0 
��&
���� �
�� 0,9 1,0 1,1 
������������� 
��&
���! �'
�� 3,4 4,8 1,4 



�������� 	
���
�
����� ������
�� 

 

162

�.�. �&���
��& (1974) �
$����
, 	#
 
��"
	��
 
#�
<
��� �$��"	�-
#�� 
����#
!, �
 �����
��A � ���#=
�&
���&�, ����$#
����A#�� �
�

 
���	�#
����&� $
�
�����&� �
"
�<���! ��"�
�$#����� +�
&
�#
�. ��
-
�
"
���
 �& �
�
�#���
��� �
"
�<���! ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � 
��-
"
	��� 
#�
<
���� �
��
���
 �����#� 
�
�
��
�#� 
#"
����� ��#
�
'�-
	
�$�� #��
� 
��"$
�, �=
�&��
���@���� � �����	��
 �#�"�� �����#�� 
�
"��<��� �
��
�.  

G
�&��
����
 �
���	�
 
�
'�>
���� ����
& 
��"
	��� 
#�
<
��! 
(�'�
�
"��#
-$�
&���#�
 ������, ��#�&��
���
 ���
�#��$�, $���#
��
��-
#� � "�.) #
��
 ������
 � ��$
��
��
& � �����
"
�
��
& � �
�
 ��#
'
�
�� 

�'���	
�$
'
 �
>
�#�� �
�'. ��
"� �
�
" � �
�&�����& �
"
�<���
& 
�-
'���	
�$
'
 �
>
�#�� �
�' (� 0,3�0,5 %) �
 ��"�
�$#����& ��
!�#��& ��"
-
��A#�� ��#� '����: #
���'
���
, $�
&���#�
, $���
��#��
, �
�
�
���
 
#-
�
<
��� � $���#
��
��#� (�&���
�, 1974). 

4.3.2.1 ����������� (��
�������, �
�������) ��������� 
����� 
��� #
���'
���� 
��"
	��� �
�
" ����$#
��
 ����
�

 ���
$

 �
�-

��	�

 �
"
�<���
 ����� � #
���, ����$

 $ $���$� (#���. 4.9 � 4.10). 
* #
���'
���� 
��"$��, =
�&���A>���� � ������ '

#
$#
��	
�$�� 


��#��
�$��, 
�����<���
#�� ������&
�#� �
"
�<���� ����� (� � &
��@
! 
�#
�
�� #
���) 
# '�����
&
#��	
�$
'
 �
�#��� �
�
", ����<�A>���� � �
-
�#
�
��
& ��
��	
��� �
"
�<���� ����� � ��"�: $
�'�
&
��#� � �
�	���-
$� � ��
��
��#� � ��'����#�. E#� #
�"
���� ����<
�� ��� ������ ��
�-
��� ��$
��
��� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � 
��"$��. %�$, �.�. M�#�
�
��-
�$�& (1979) �
$����
 �� ���&
�
 A<�
! 	��#� ��#�
-�����$
! �$��"	�#
! 

����#�, 	#
 � #
���'
���� 
��"
	��� �
�
"��, 
�
"�
���� � �
�
& ���-
�
& � #
��
&, ��
���
�� #� <
 #
�"
���� (#���. 4.11).  

%������ 4.11 
B������ ���������� � ���"��������� #���� � ����� � "������ 

������� � �������� ���#�� ��#����-M#������ ����������� 
("� �.B. 
����"��!���
#, 1979) 

 

�
"
�<���
 +�
&
�#
�, '/# �
�
"� 
���� #
��! 

Th/U 

�
�	���$� 0,5 1,0 2,0 
��
��
��#� 0,8 6,2 7,7 
������ '�����#�
 1,2 13,0 10,8 
������ '�����#
-���
�#$
���#�
 1,8 3,1 1,7 
���
�#��$�  0,5 0,8 1,6 

���&�� ����� �
"
�<���! ����� � #
��� � $
��	
�#�
& '�����#�� 	��-
#�� 
����
��
��, �
�
�#�
, �� �
��A �
�
�
�	�$
� #
��� � �
��
�#
� ���-
��. �

#�
@
��
 � �
"
�<���
 ����� � #
��� � ��'����#�� ������# 
# �� 
&��
�����
'
 �
�#���. * 	��#�
�#�, ��#��
��
�
, 	#
 &�$��&����

 �
"
�-
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<���
 #
��� ��
!�#�
��
 '�"�
��A"��#�&, � ����� – $�
����#
��& ��'��-
��#�&. �
-��"�&
&�, �
��@�� 	��#� #
��� �
�
�
��#�� � ����
!� �
"�&
�-
#���� � ��"
 �"�
����
����
! �� 	��#���� '���� ��� '�"�

$����� <
�
�� 
(�&���
�, 1974). 

����� �
"
�<���� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � '�����
&
#��	
�$�& �
-
�#��
& � �����	��� 
��#��
�$�� 
��"$
��$
��
��� ��
���
�� �

"���$
�
. 
%�$, ��#��
��
�
, 	#
 � ���
���� $
�#��
�#����
'
 
��"$
��$
��
��� � 
$����
��
#��� 
#�
<
���� $
�#��
�#������ =���! ������&
�#� �
"
�<�-
��� ����� � #
��� 
# '�����
&
#��	
�$
'
 �
�#��� ��
���
�� ���	�#
���
 
����

, 	
& � �
�
�
��
#��� &
��$�� (#���. 4.12). 

%������ 4.12 
B��������� #���� � ����� � ���������� ������ ����������� ���'� 

��"�������� ����� ("� �.�. ������#, ).�. 	���������, 1976) 
 

%
�>�, ��	$� �
�
"� U, '/# Th, '/# Th/U 
$
�'�
&
��#� � 

'���
��#� 2,1 11,7 5,6 

�
�	���$� 2,1 11,3 5,4 

�����
��
#��� 

��
��
��#� 3,1 12,8 4,1 
$
�'�
&
��#� � 

'���
��#� 3,2 7,3 2,3 

�
�	���$� 3,2 13,0 4,1 

D
�
�
��
#��� 

��
��
��#� 4,9 17,6 3,6 

����"� � '�����
&
#��	
�$�& �
�#��
&, �
��@

 ������
 �� �����
-
"
�
��
 � �
"
�<���
 ����� � #
���'
���� 
��"$�� 
$�����
# 
�'���	
�$

 
�
>
�#�
, �
#� 	
#$�� $
��
����� &
<"� ��& � ����
& � �
�
"�� � �
�-
&����
! ��"�
�$#���
�#�
 ����A"�
#�� �
 ��
'"�. ����� ����� � 
�'���	
-
�$
'
 �
>
�#�� �
"#�
�<"�
#�� �
����#�#�&� ��"�
'��=�	
�$�� ����
"
��-
��! #�
$
� ��"����
����
'
 "
�
���. * #
���'
���� 
��"$�� &
�$
�
"��� 
=���! 
#&
	�A#�� �'��#$� #�
$
�, � #
 ��
&� $�$ � �
�
"�� '���
$
�
"��� 
=���! (��
�&�>
�#�
��
 '�����#�� �������) #�
$� �����
"
�
�� ������-
#
���
 ����
&
��
. �
"
���� ��$
�
&
��
�#� &
<
# ��#� ������� � 
�
-
�
��
�#�&� ���&
>
��� 
�'���	
�$
'
 �
>
�#�� � &
��$�� 
��"$��. 

�.�. �
�
� � *.*. *
�
� ��#��
����, 	#
 � =����� 
#$��#�� ����
!�
� 

�'���	
�$�! &�#
���� =
�&���
#�� �� ����$#
�� � �
�#
�� � ��$������-

#�� � 
��
��
& ����
&
��
. * �����
<�
-&
��$�� =����� �
��
"
#
	
�� 

��
���� &���� 
�'���	
�$
'
 �
>
�#�� ('�����& 
����
&, '�&���), ������-
��� � ����
<
��
& ���#�#
����� 
�#�#$
�, �����
"
��A>���� �
 ��
! &��-
�
 �
�
"� $��!�
 �
����
&
��
. �
+#
&� �����
	
��
�#� ����� $ #
���-
'
���& 
#�
<
���& �����
<��� =���! � �
����
&
��
�#� 
'
 �����
"
-
�
��� 
�F����A#��, ��
<"
 ��
'
, ���&
>
��
& 
�'���	
�$
'
 �
>
�#��, � 
�
 '�����
&
#��	
�$�& �
�#��
& �
�
" (�&���
�, 1974). 

%
��!-����
�

 
#�
@
��
 � #
���'
���� 
��"$�� $
�
��
#�� � @��
-
$�� ��
"
��� (
# 2–3 "
 5–10, ��
'"� ��@
). �
$
#
��
 ��#
�� "
���$�A# 



�������� 	
���
�
����� ������
�� 
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�
�&
<�
�#� ���
���
��#� +#
# ����&
#� "�� 
��
"
�
��� =�������
! ���-
��"�
<�
�#� �
�
", �	�#��, 	#
 
'
 ���
$�
 ���	
��� ����$#
��� "�� '��-
�
�
����#�� 
��"$
� �����
<��� =���!, '"
 ��$������A#�� ��#
!	���
 $ 
���
#������A #
��!�
"
�<�>�
 �$�
��
���
 &��
����. *&
�#
 � #
& ��
-
��	
��
 #
��!-����
�
'
 
#�
@
��� � 
$���
���� �
�	���$�� � $
�'�
&
-
��#�� &
<
# 
�F����#��� 	��#�	��& ���
�
& ����� ��� +��'
�
#�	
�$
& 
��

����
����� �
�
". 

��
"� 
��"
	��� #
���'
���� 
#�
<
��!, �
���	�
 
�
'�>
���� ��-
"�
�$#����&� +�
&
�#�&�, ��"
��
#�� "�� $��!�
 �����	��� ��"�
'

��-
&�	
�$�� #��� �
�
": 
1. ��>
�#�
��
 #
��
�
���
 � ����
-, #
��
�
���
 '���

��
&
	��
 

�
�
"� ($
�'�
&
��#�, '���
��#�, �
�	���$�) ���A��������, ���-
��
<�
-&
��$�� � ���� =���!. 

2. ��>
�#�
��
 ����
�
���
 
�
'�>
���
 =
�=
�
& ��� 
�'���$
! �
-
�
"� ����

�����
'
 �
�#��� (������, �
�	���$�), =
�&���A>�
�� � 
������ =��������� 
��#��
�$�� &
��$�� ��� ���� ����
!�
�. 
%
���'
��
-��
'
���
 � �
&
'
���
 �'�
�
"��#�
 ������, �
�	���$� 

� ���
�#��$� �
�#����A# ��


������A '����� �
�
", '

��&�	
�$�
 
�
-
�
��
�#� $
#
�
! &� ����&
#��& � ��
"�A>
& ���"
�
 (�&. ���". 4.3.2.2). 

���&
�
& #
��
�
���� 
��"
	��� 
#�
<
��! ����A#�� "�
���
 $���-
�
��
 $
�'�
&
��#�, � #�$<
 �
��
&
���
 � $
��
��"��
�����
 �
�����, 

�
'�>
���
 �
$
#
��&� ��#
!	���&� $ ���
#������A �$�
��
���&� 
&��
����&� &�'&�#�	
�$�� � &
#�&
�=�	
�$�� �
�
" (&
����#
&, ���$
-
�
&, ���
��
�
&, +�$�
��#
& � "�.).  

�
��@
���
 �
"
�<���� ����� ("
 10�50 � 10�4 %), #
��� ("
 0,05�0,02 %) 
� �
�
'
 ��"� "��'�� +�
&
�#
� (Zr, Ti, La, Nb) � $
�'�
&
��#�� � '���
-
�
����#�� �
�	���$�� ����
�

 ����$#
��� "�� "
$
&���!�$�� 
#�
<
��!, 
=
�&���A>���� � $��
��� ��
'���� ��� � $��
��� �
��� �$��"	�#�� 
�-
���#
!. * '���
�
����#�� ��"�
�$#����� 
��"$�� 
�����<���
#�� ������-
&
�#� �
"
�<���� ����� � #
��� 
# '�����
&
#��	
�$
'
 �
�#��� �
�
". �
 
&
�
 �
�
�
"� $ �
�

 &
�$
�
����#�& ����
�#�& (�&���
�, 1974) ��>
�#-
�
��
 ���<�
#�� �
"
�<���
 ����� � #
��� � �&
��@�
#�� #
��!-����
�

 

#�
@
��
. 

�
����#�#� &��
���
'�	
�$�� ����
"
����! ���"
#
���#��A# � ���-
��
	
��
�#� ����� � #
��� $ 
��
&$�& ���
$
��"�
�$#����� ��#
!	���� $ 
���
#������A �$�
��
���� &��
���
�: ���$
��, &
����#�, #
��#�, $
#
-
��
 
�
'�>�A# '�����& 
����
& $���#�	
�$�A 	��#� �
&
�#�. �
"
�<���
 
����� � #
��� � $����
�
! '���$
 
��	�
 �
 ��
��@�
# 5 � 10�4 %. �
��	
-
�#�
 �$�
��
���� &��
���
� #�<
�
! =��$��� ���<�
#�� 
# $
�'�
&
��#
� 
$ &
�$
�
����#�& �
�	���$�& � "
��#�� "
�
! ��
�
�#� "
 �
#�� � #���	-
���. �
�#
����! ($����
��!) �
�#�� '���$�, 

 �
�
@�� 
$�#���
�#� � 
#-
�
�#��
����
�#� ���"
#
���#��A# 
 '���
$
& ��&�	
�$
& ���
#������� 
�
�
" 
����#
! ��
�� � 
 &
�$
�
"��� ���
���� =
�&��
����� �
�	��
-



��
�
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$
�'�
&
��#
��� #
�> � &
����#
&, ���$
�
& � #
��#
&. * $����
��� 
�
�	���$��, 
�
'�>
���� +��'
�
#�	
�$�& ��#��$�
��#
&, �
�$
 ��
��	�-
��
#�� �
"
�<���
 ����� ��� �
����
��� $
��	
�#�� #
���. 

����"� � $����
��&� �
�	���$�&� � $
�'�
&
��#�&�, �&
A>�&� 
#-
�
��#
���
 ��
'�
 $
��
�#����� ����� � #
���, � ������ ��!
��� �
&�
'
 
@��� (�=��$�, �
�
���� � V<��� �&
��$�, ������$�� ���#=
�&� � "�.) 
���
�#�� ����
�
���
 � �
�
#
�
���
 $
�'�
&
��#�, � $
#
��� �
"
�<�-
��
 ����� "
�#�'�
# 0,1 % � ��@
. ��" "����� (����	�
 ���#����� � #��
-
��#�, ��&
>
��
 ���#����
& �
&
�#� � "�.) ���"
#
���#��
# 
� +��'
�
#�-
	
�$
& ����$#
�
 ��"�
'
 �
>
�#��, �
 �
 ��$�A	�
#, �
-��"�&
&�, 
�>
'
 
���'
�
#�	
�$
'
 ����<
��� �
�
" ����
& (�&���
�, 1974). 

�� ��
���
<"
��
 ��"�
�$#����� $����
��� �
�	���$
� � $
�'�
&
-
��#
� "
$
&���� �&
A#�� �����
 #
	$� ��
���. ?"�� ��#
�� 
�F����A# 
����
�
��@
���
 �
"
�<���� ����� � #
��� � $
�'�
&
��#�� ��
�
���&� 
&
����	
�$
'
 ���
#������� � ��$
��
��
& � �����
<�
-&
��$�� �
��� 
��#
!	���� #�<
��� &��
���
�, "��'�
 – �
��#��
��
��
& 
�'���$
! @
�-
#����
�#��� �

"��
��! ����� "
 	
#��
����
�#�
'
 �
�#
����. M�$��-
&�& �
"
�<���� ����� 
����
��
�, �
 &�
��A �
��
"���, 
�
'�>
��
& 
�-
'���	
�$�& �
>
�#�
& 
��"$
� ��
�&�>
�#�
��
 �����
<�
! �
��. 

����
�

 �
�
�#��& ��
"�#����
#�� �
�&
�#�

 ������
 ��
�
��
� 
&
����	
�$
'
 
�
'�>
��� ����
& � #
��
& '���
�
����#�� 
��"$
� 
(�� �	
# �$�
��
��
�) � 
��<"
��� ����� � �
����#�#
 �
��#��
��
��� � 
�
����� 
�'���	
�$�& �
>
�#�
&. �� �
�&
<�

 �	��#�
 ��
�
��
� &
����-
	
�$
'
 
�
'�>
��� � $
��
�#���
����� ����� � #
��� �$�����A# ��"�
'

-
��&�	
�$�
 
�
�
��
�#� �
$
#
��� �
��
&
���� ���A�������� � ���-
��
<�
-&
��$�� �
����
!. * �����
<�
-&
��$�� �
������ �
��@
���� 
��"�
�$#���
�#� �������, '�����& 
����
&, � �����#�#��
& �
"$�� �$�
�-
�
���� &��
���
�, "�� $
#
��� ����$#
��
 ����
�

 ���
$

 �
"
�<���
 
����� � #
��� (&
����#, ���
��
�, ���$
�). �
"
��
'
 �
"� �
�����, 
�
-
'�>
���
 &
����#
&, ���$
�
&, ���&
��#
&, ��#��
& � "��'�&� &��
��-
��&�, �����#� �"
�� &
��$�� �
�
�
<�! �
�
��
! � V<�
! �&
��$�, ��-
"�� � � "��'�� &
�#��. �
"
�<���
 ����� � #
��� � +#�� �
�
"�� (��� 
�-
>
& $
��	
�#�
 #�<
��� &��
���
� 2,5–7 %) $
�
��
#�� 
# 0,001 "
 0,01 %. 

4.3.2.2. ���������� � ��������� ��
������ 
���������� � '�������-���������� ����$���� ($�
&���#�
 ����-

��, �@&�, $�����#�) �
"
�<�# ���	�#
���
 &
��@
 ����� � #
���, 	
& #
�-
��'
���
 
��"$�, � 
#��	�A#�� �
��<
���& #
��!-����
��& 
#�
@
��
& 
(���. 4.8).  

��
"� +#
! '����� �
�
" @��
$
 �����
�#���
�� � ������ 	��#�� 
�
&�
'
 @��� �
���	�
 ����
�
���
 �'�
�
"��#
-$�
&���#�
 � �'�
�
"�-
�#
-'�����#�
 ������, �
��	��@�
 �������
 >����� ����?�. E#
# #
�&�� 
������� � @��
$
 ���
����
#�� � '

�
'�	
�$
! ��#
��#��
. 
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�
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�� 
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I – #
���'
���
; II – $�
&���#�
; III – $���
��#��
 (III � – "
�
&�#�);  

IV – �
�
�
���
;V – $���#
��
��#�. 
– �
"
�<���
: ����� �
 ��
� #���� 
��"$
� ($�
&
 ��'�"��#
�)  

��� ��
��	
��� $
��	
�#�� 
�'���	
�$
'
 �
>
�#��;  
#
��� ��� 
�
'�>
��� #
���'
���� 
#�
<
��! �$�
��
���&�  
&��
����&� 

���. 4.8. $��� ���������� ���������� #���� � ����� � ��������� ���������� 
��
��� ���� � ���
��!��� ��������������!% ("� �.�. B
�����#) 

����$ #
��� � 	
���� �������, �
'����
 "����& Y.E. V"
��	� � 
M.�. �
#��� (1994), �
�#����
# 6–7 '/#. ��
&�����& �	�#�
#�� �
"
�<���
 
#
��� ���@
 10 '/#. ��
"
��#
���
, Th � 	
���� ������� �
 ��$������
#��. 
���	�� '

��&�	
�$�� ��
&���! #
��� 
�F����A#�� 
'
 �
��
��=�	
�$�& 
��$
��
��
& � �
�#��
 #
���'
��
'
 ��� ���$��
'
��
'
 
��
&
	�
'
 &�-
#
�����. 

���� – ����
�

 ���	
���! +�
&
�# � 	
���� �������. ��
"�
���
-
@
��

 �
"
�<���
 ����� � 	
���� �������, �
 
�
�$�& Y.E. V"
��	� � 
M.�. �
#��� (1994), �
�#����
# 13 � 2 '/#. ��#
�
��
 
#&
#�#�, 	#
 ��
"�
-
���
@
���� 
�
�$� �
 15 �#��#
��& 
$������� � 1,5 ���� ��@
, 	
& 
�
�$� 
��
"�
'
 $�$ &
"���� 8 400 ������
� �� 240 ���
�
$ (8,5 � 0,8 '/#). * �#��-
#�'��=�	
�$
& ����
�
 �����
"
�
��
 ����� � 	
���� ������� �
��&� �
-
����
&
��
 (���. 4.9). 

*
����#�
! "�����
� #�$�� �
�
" �
��&� @��
$: 
# ���
� "
 ���

'
��. 
�#�
'
 '
�
��, 	
���
 ������ ��
"�
# ����&�#����#� $�$ &
#�&
�=�	
�$�
 
�
�
"� ���$
! �#�"�� &
#�&
�=��&�. ?"��$
 ��#��
��
�
, 	#
 ����
"� �� 
��
&����
! ��"�
�$#���
�#� �
���	�
 
��"
	���. ��
�
��� &
#�&
�=��&� 

����
���� ��@� �
$
#
�

 �
�
�����
"
�
��
 &
#���
� �, �
�&
<�
, ��-
&
�
��
 =
�&� �� ���
<"
���. 

% 

% 



��
�
 4. ��������!�"�� $�
������! ���%����� 

 

167

 
���. 4.9. ���"��������� ������� ����*����� (�� ���% ������"��)  

���������� #���� � ������ ������� "� ���������3������
# ������#  
("� =.>. [�����# � 
.$. ������, 1994): 

K1 – 
� � �Me, ��� 
� – 
������; A0 – 
���
��!��� "��������!��� ���
����;  
E – ���������!��� ���
����; E�A0 – �����
������� 3�� 

Y.E. V"
��	 
�
�>�� ��=
�&���A 
� ��
&����
 ��"�
�$#����� 	
�-
��� ������� &���. �
�#���#��
 ��
&���� 
# 20 "
 140 '/# U3O8 (� ��
"�
& 
55 '/# U) ��#��
��
�� � ���
!�$�� '��=�#
��� ������� �
�
��
! M���#
-
�� � ���$�	
���� � ����"
. O
�
@
 ���	
�� ����=�"
�
���
 	
���
 
������ ��
"� $��
�
�" ��!
�� &
�#
�
<"
��� «?�#
$�&��» � *
�#
	�
! 
G�����"��. ?�� �
"
�<�# 50–70 '/# U3O8 (� ��
"�
& 47 '/# U). E#
'
 <
 
�
����#� ���#� ������ � �
�
��
! ���#����� � ��!
�
 ����
�
'
 &
�#
�
-
<"
��� «����'
!#
� ���
�». D"
�� � �
�
"�� �
"
�<�#�� 20–130 '/# U, 	#
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�
�#����
# � ��
"�
& "�� 	
#��
� &
�#
�
<"
��! 103 '/#. * �
�"-$
&���� 
���
�#�� #�������$�
 $�
&���#�
 ������, � #
& 	���
 ���
$
�'�
�
"�-
�#�
 ($���#
��#�), �
"
�<�>�
 200–250 '/# U (� ��
"�
& 220 '/#), � ���&
-
��#�
 $����
��
 ������ �
��
'�� � H�
���, � 
�
�
��
�#� 
�
��"
��
 
��
� �
���
'
 $
&����, '"
 &�$��&�����
 $
��
�#����� ����$#
��� "�� 
���� �'�
�
"
��
'
 �
>
�#�� – $
��&� ("
 6400 '/# U � �
�#������� 	��#�� 
����). M
>�
�#� ��
&�@�
��
'
 ����
�
��
'
 ����#� �
���
'
 $
&���� 
2,5–4 &, ��
"�

 �
"
�<���
 � �
& ����� 350 '/#, ����
$�
&�
 ������ 
300 #��. #. ���� � �
�
��@�� $
��	
�#��� "
������ �<
 � 1953 '. 

��$#�
�
&
��
 ������ H�
���, �
��@� � ������#�$� ����&�#����-
A#�� $�$ �
�
��
"�#�
��

 ��
"
�<
��
 �
���
$
&���!�$�� ����
�
���� 
�����
�. * ��
"�
& 
�� �
"
�<�# 220 '/# U, ��� &�$��&������ �
"
�<���-
�� 1500 '/#. 

�� ������!�$�� '���#
��#
��� �����
� ��"
��A#�� �
�
�
$
�"���
�-
�$�
, � ����
!�
 �. M�$$
���. M
�#�&� 
�� �����
 ����#����
���� =
�=�-
#
�
��� ("
 20 % �2O5) � �
"
�<�# 119–247 '/# U, � ��
"�
& 170 '/#. 

D��&
��#�
 =�&
��$�
 (� #�$<
 =�&
�-#���
!�$�
) ������ J�##���'� 
� �� ����
'� � �H� � ��
"�
& �
"
�<�# 30 '/# U, � � ����
�

 ����
�
��
! 
��	$
 C�����+! � @#�#
 %
��
�� – "
 160 '/#. C

�
'
-+$
�
&�	
�$�
 
�
�-
$�, �"
�����
 � 1976 '. "�� 12 '��=�#� @#�#� %
��
��, "�� ��	$� C�����+! � 
'
��
! &���
! 76–91 &��" # � ��
"��& �
"
�<���
& ����� 
$
�
 50 '/# "�-
�� '

�
'�	
�$�
 ������ ����� 4,2–5,1 &�� #.  

�
�$
 �$
��
�#���
��� ���� � ������� �
�#-���
��# �
 G������ – 
1244 '/#. �
 &�
��A Y.E. V"
��	�, �"
�� �
 
�
@�
�� �
� +��'
�
#�	
�$
-
'
 
�
'�>
��� (��#�
	�
#�� &
#�
#
��#). 

M�
'
 ����� � ��
"�
�
���������$
& (�2–�3) 	
��
& �����
 M
$$� 
$�
��� � '
&
�
'�	�
& 
&� �����
 �
'�� $�
��� (@#�#� �����
!� � ��-
"����). �
 	
#��
& ����#
�
�
�
	
���& ��
"�

 �
"
�<���
 U, ���
@
��

 
�� &
>�
�#� 4–6 ��	
$, ���'�A>�� ����#, �
�#����
# 60–160 '/#, � �
 
#-
"
����& ��	$�& "
�#�'�
# 240 '/# (��	$� «G», ����
� �
'�� $�
���, 
10 �&, 
'��=�#�
 ���$, ��"����). �
���� &
>�
�#� ����#� �"
�� 59 �&, ��� ��
"-
�
& �
"
�<���� �?�C 
22 %. 

�
"�	�#��
, 	#
 ��� ��
"�
! &
>�
�#� ����#� 66 �& � ��
"�
& �
"
�-
<���� U 90 '/# '

�
'�	
�$�
 ������ ����� � �����
 M
$$� $�
��� � 
'
 
�#��#�'��=�	
�$�� ����
'�� �� ��
"�
& D���"
 �H� �
�#����A# 
107 # 
��� '
��
! &���
 ������ 
1011 #. 

�� �
�&�$�� 	
���� �����
� ����
�

 ���	�#
����
 �
����� ����� 
�$
��
�#���
���� � ���#
 =
�=
���. ��� ��
"�
& �
"
�<���� 70 '/# U � 
����#�� �
'�#�� =
�=
��#
� (31 % �2?5 � &
>�
�#� �
�

 3 =�#
�) �
"
�-
<�#�� 120–240 '/# U. C
�&���$�
 � �
���$�
 &
"��#�
 ������ #
<
 ����
-
�
���, �
 �
"
�<���
 � ��� ����� ���	�#
���
 ��<
, 	
& � =
�=
���, – � 
��
"�
& 44 '/#. 
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M�
<
�#�
 ����
�
���� 	
���� �����
� ��#��
��
�
 � A�
 � &
��. * �� 
	���
 ���#����!�$�
 '
�A	�
 ������ ���#� %��
��$, 	
���
 ������ ��
���-
��� ���#���$�� �
��&��� � ����"
 � ��<
�
��$�
 	
���
 ������ � D���"�
! 
������. �
��
"��
 ��
"�#����A# �
�
!, �
�&
<�
, ��&

 '���"�
��

 �$
�-
�
��
 ����� � �#��#��=
�
 D
&�� ���
"�#��
 
'�
&�
! '
��
! &���� ��&
! 
��<
�
��$
! ���#�. ��� ����
�

 �$�
&��� ����&
#��� �
"�	
#� (���� ��
"-
�

 �
"
�<���
 ����� 20 '/#) &� �
��	�& '

�
'�	
�$�
 ������ ����� 1 &��" #, 
� �
 "��'�& 
�
�$�& – �"�

 �
��@
 (V"
��	, �
#���, 1994). 

��
"� 
��"
	��� �
�
" $�!�
�
!�$
'
 �
����#� ���
�#�� ���

'
�
��
 
������ K'��#�, �
"
�<�>�
 "
 300 '/# U, � #�$<
 &
����#
��
 ������ �����#, 
�
"
�<�>�
 ����
��"��
 #
�� &
>�
�#�A "
 5 &, ��
#�<
��
�#�A "
 �
-
�$
��$�� $��
&
#�
�, � $
#
��� ��
"�

 �
"
�<���
 U �
�#����
# 35 '/#, 
� &�$��&����

 – "
�#�'�
# 620 '/#. �
��@
���
 �
"
�<���� ����� ���
�#�� 
� � �
'�#�� �
��
& � &
���"
�
& ����$�$�� '
�A	�� ������� ��
"�
! ����. 

��
"�
# ��&
#�#�, 	#
 �
#� 	
���
 ������ � ���
��
�� ���
�#�
�#� 
'�����& 
����
& ���'
"��� ��
&�����& �
"
�<����& � ��� �����, �
�
#� � 
�
$
#
��� "��'�� +�
&
�#
�-���&
�
!, ��
"� ��� @��
$
 �����
�#���
�� 
����
�#� � 
$
�
$���$
��&� $
��
�#�����&� +#�� &
#���
�. �
$
#
�

 
��
"�#���
��
 
 ��������� �
"
�<���! ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � 	
���� 
������� "�
# ����
"
����
 +#�� �
�
" �
�
������$�&� �	
��&� � *
�#
	-
�
& ����
 (L&
"�$ � "�., 1989). ��$ ��
"�
# �� +#�� "����� (#���. 4.13), 
��
"�

 �
"
�<���
 #
��� � ��#
#���� 	
���� �����
� � �����	��� ���#�� 
�� ������ #
���#
���� ��&
��
#�� 
# 0,4 "
 11,6 '/#, � ����� – 
# 1,5 "
 30 '/#. 
%
��!-����
�

 
#�
@
��
 ��� +#
& $
�
��
#�� 
# 0,1 "
 3,2. �
��
"�

 

��#
�#
���#�
 �
"#�
�<"�
#, 	#
 ��$
��
��
 ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � 
������� ��
���
"�# � 
��
��
& �� �	
# �����. �
"
�<���
 #
��� �
 ��
� 
���	��� ����$
 $ $���$� "�� 
��"
	��� �
�
". 

%������ 4.13 
B��������� U, Th, C��� � Th/U � ������ ������� [��-)�������� ����� 

)��������� B���� (_
���� � ��., 1989) 
 

���#� (�
����#) %��� �'�
�
"��#�� 
�����
� 

�
��	
-
�#�
 ��
� U Th Th/U C?�C 


��>�����& ����������& 
�
���'
���$�� �-C 16 2,2 5,6 2,6 0,8 
���	���$�� (���
�#
�) C, �-C, C-�� 100 2,3 7,4 3,2 0,6 
���	���$�� (��#
�#
�) C, �-C 52 3,7 7,5 2,0 1,4 
?�����$�� �-C 19 2,4 4,4 1,8 1,4 

���'���-����'������& �����������& 
M
�'
@���$��  C, �-C 286 3,2 10,2 3,2 1,3 
�����<��'���$�� (&��-
'�#'
���$��) C, C-�� 85 10,2 11,6 1,1 4,2 

���	���$�� ��-C, �-C 67 2,4 6,4 2,7 0,7 
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J�������� ����. 4.13 

���#� (�
����#) %��� �'�
�
"��#�� 
�����
� 

�
��	
-
�#�
 ��
� U Th Th/U C?�C 

E������& ����������& (�����>��� >����) 
� 75 30 3,2 0,1 1,4 
C-� 113 24,2 8,6 0,4 3,6 
�, C-� 213 18,6 9,0 0,5 2,2 

�����<��'���$��  

�� 60 10,1 4,5 0,5  
E������& ����������& (�������� >����) 

C-� 27 26 3,8 0,1 2,7 �����<��'���$�� 
� 31 2,9 0,4 0,1 0,4 

?$���$�� (���	���$��) C-� 19 2,4 5,0 2,1 3,6 
������-	��
�&���& ����������& 

������$�� C, �-C 57 2,4 5,4 2,3 1,4 
M
�'
@���$�� �-C 7 1,5 2,7 1,8  

$��
������. %��� �'�
�
"��#�� �����
�: � – $�
&���#�
, C – '�����#�
, �� – $���
��#-
��
, �� – $�
&��, �-C – $�
&���#
-'�����#�
, C-� – '�����#
-$�
&���#�
. 

 
D��,�����. �� ���#=
�&�� � � �$��"	�#�� 
����#�� @��
$
 �����
-

�#���
�� ��>
�#�
��
 ����
�
���
 =
�=�#��
 � �'�
�
"��#�
 
����
��-
���. �
��@
���
 �
"
�<���� ����� � ����#
��� =
�=
��#�� ��#��
��
�� 
$�$ ��
"� ���#=
�&
���� 
#�
<
��! � 
��"$�� +��$
�#��
�#������ ���-
�
!�
� (=
�=
��#� G�
��"�, M��
$$
), #�$ � ��
"� 
#�
<
��! �$��"	�#�� 

����#
!. ��
"� =
�=
��#
�
���� =
�&���! ����
�

 
�
'�>
�� =
�=
-
�
&, 
�'���	
�$�& �
>
�#�
&, ����
& � &�
'�&� "��'�&� �
"$�&� � ���-
�
����&� +�
&
�#�&� =
�=
��#� � =
�=
��
"
�<�>�
 #
&��
 ��'����#� 
=
�&���� G
�=
��� � �
�
��
! �&
��$
.  

* �
�#��
 ����
�
���� =
�=
��#
� ��

���"�A# 
$���� ��? � �2O5, 
� &
��@
& $
��	
�#�
 �
"
�<�#�� SiO2, Al2O3, Fe2O3, �
�#
���
 �����#�#��-
A# $���
��#� (1–3 %) � =#
� (3–4 %). G
�=�#�

 �
>
�#�
 =
�=
��#
� 
��
"�#���
�
 =#
�$���
��#-���#�#
& (=���$
��#
&). O���$#
��
! 
�
�
�-
�
�#�A &�
'�� ���#=
�&
���� =
�=
��#
� ����
#�� �
��@
��

 �
"
�<�-
��
 
�'���$� ("
 5–10 %). * =
�=
��#�� ���$��
'
��
-$�
&���#�� =
�&�-
��! �$��"	�#�� 
����#
! 
�'���	
�$
'
 �
>
�#��, $�$ ������
, &
��@
 1 %. 

�
"
�<���
 ����� � =
�=
��#�� � =
�=
��
"
�<�>�� �
�
"�� $
�
�-
�
#�� � @��
$�� ��
"
��� (
# 0,002 "
 0,03 %, ��
'"� ��@
). ?��	�
 �
-
"
�<���
 ����� �
����#�
# � ��
��	
��
& $
��	
�#�� =
�=
�� (���. 4.10). 
* =
�=
��#��, �
"��� 
�'���	
�$�& �
>
�#�
&, ����� &
<"� ����
& � 
=
�=
�
& ����$� $ =��$��
�����
! ($
+==���
�# $
��
����� 
$
�
 �1). 
* ���#=
�&
���� =
�=
��#�� � ���
$�& �
"
�<���
& 
�'���$� ����� &
-
<"� ����
& � =
�=
�
& ��
<���. *
�
�#�
, 	#
 � #�$�� �
�
"�� ��@� 
	��#� ����� #
��
 ���
�����
# � =
�=�#
&, 
�#����
! <
 �����
	
� $ 
�'�-
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��	
�$
&� �
>
�#��. �
"
�<���
 #
��� � =
�=
��#��, $�$ ������
, �
 ��
-
��@�
# (5�10) � 10�4 %. ���$

 �
"
�<���
 #
��� ����
#�� ����$#
��
! 

�
�
��
�#�A 
��"
	��� =
�=
��#
� � �
�$
 
#��	�
# �� 
# ���#�#�
"
�-
<�>�� '�"�
#
�&������ #
�, $
#
��& ��
'"� �

�
��
����
 ���������
#-
�� 
��"
	��! '
�
���. 

 

  
���. 4.10. 0�����
���! ���������� #���� � 3��3������  

�� ���������� 3��3������ ��������� (����� # �.�. B
������, 1974): 
� – ������� $�����!�; � – 3��
���� 3��3����, ������ ����-���!��� 

������ �
"
�<���� ����� � =
�=
��#�� �����	�
'
 �
����#� �
$����, 
	#
 ���&
�

 ����
�
��� "
$
&���!�$�
 =
�=
��#�. �
 "����& V.�. D�-
���� � "�. (2000), ���
�#��! 
"���#�
���! ���&
� �
��@
��
'
 �
"
�<�-
��� ����� � "�
���� =
�=
��#�� ��"�� ������ � �� �
�"�
!@
! ��#
��#�-
����
!. * 
�#������ ���	��� �
"
�<���
 ����� � ��� �
 ��
��@�
# 5 '/#, � 
��"
 ���	�
 
���$���� "
 1 '/#.  

��� =
�=
��#
� &
�
�
� � $�!�
�
� ���$#�	
�$� ��
 ��#
�� �$�����-
A# �
"
�<���� � ��
"
��� 30–300 '/#. �
�

 ���$�
 ���	
��� ����
"�#�� 
"�� =
�=
��#
� G�
��"�, %����� � �����, 	#
, �
�&
<�
, 
�F����
#�� 
������
& ���
#������� (D���� � "�., 2000). 

10–9 % 

10–4 % 
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G
�=
��#� ���

�
� ����$#
����A#�� �
��&� @��
$�& "�����
�
& 
�
"
�<���! – 
# �
��&� ���$
'
 "
 �
��&� ���
$
'
. ����
�

 ����$#
�-
��& ���&
�
& ���

�
!�$�� =
�=
��#
� ����A#�� �
�&�$�
 =
�=
��#� 
=
�&���� G
�=
���. �
"
�<���� ����� � ��� $
�
��
#�� 
# 40 "
 230 '/# 
��� ��
"�
& ���	
��� 90 '/#. �
��	�#� ��
"�#���
��
 
 �
"
�<���� ����� � 
=
�=
��#�� &
<�
 �� #���. 4.14. 

%������ 4.14 
B��������� #���a � 3��3������ ��������� 
��3����������� ��"��  

� �������� (0���� � ��., 2000) 
�
"
�<���
 +�
&
�#� %�� =
�=
��#�/�
�
"� 

U, '/# �2?5,  % 
E. 	�
����, �������� �����, ���'�� 

L
���$
��! 17,9 26,83 
L
���$
��!  8,2 15,5 

	���'��, ��?�� 
D
����#�! 154 37,2 
D
����#�! 99 38,2 

A��������� �������$�����, =����>��-J�����&���� ����,����, ���
��& ��� 
G
�=�#����
������ "�
�
���� 55,8 28,5 
G
�=�#����
������ "�
�
���� 100 20,81 
G
�=�#����
������ "�
�
���� 66,5 28,83 
L
���$
��!  30,4 27,8 

J'��������� �������$�����, =����>��-J�����&���� ����,����, ���
��� "�� – ��$��& ��� 
L
���$
��!  29,6 25,75 
L
���$
��!  30,7 25,5 
L
���$
��!  35,2 15,75 
L
���$
��!  29,6 25,75 

D����?�� D��,����, 	K�, ���
��� ����� 
����#
��! (&�$�
�
����#�!) 123 23,18 
����#
��! (&�$�
�
����#�!) 41,7 13,0 
����#
��! (&�$�
�
����#�!) 194 34,2 
����#
��! (&�$�
�
����#�!) 109 33,8 

��������, 	K�, ���
��& ����� – ��$��& ������ 
L
���$
��!  20,6 23,41 
L
���$
��!  53,4 23,55 

	�������� ����,����, ������& �������, �. =�
������, �����&� �. ��'��� 
��$�@
	��!  11,0 37,2 
��$�@
	��!  17,0 &
�
=
�=�# 
��$�@
	��!  11,0 38,2 

	�������� ����,����, ���������� ,����?��, ���
� ��$��'� �������, ������  
�� �. !����� 

L
���$
��! =
�=
��# 347 26,1 
�'�
�
"��#�! ��'����# (	
���! ����
�) 32,3 0,25 

	�������� ����,����, ���������� ,����?��, ���
� ��$��'� �������, ������  
�� �. ��>������  

L
���$
��! =
�=
��# 56,6 29,0 
�'�
�
"��#�! ��'����# (	
���! ����
�) 9,6 0,41 

�����&� �������, ����
����, ��$��& ������& 
����#
��! (&�$�
�
����#�!) 25,0 16,1 
����#
��! (&�$�
�
����#�!) 22,7 18,6 
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J�������� ����. 4.14 

�
"
�<���
 +�
&
�#� %�� =
�=
��#�/�
�
"� 
U, '/# �2?5,  % 

A������, �������, ���� 
�
�$�
��
���! ��"�����
-��	��#�! 0,6 24,8 
�
�$�
��
���! ��"�����
-��	��#�! 0,9 35,3 
�
�$�
��
���! ��"�����
-��	��#�! 4,2 35,08 
�
�$�
��
���! ��"�����
-��	��#�! 3,4 33,0 

��������&���& �����&�, 
����, ��,�& 
�#�
&�#
��#
��! 4,2 33,1 
�#�
&�#
��#
��! 3,6 31,7 

 

����
"
���
 "����
 $���A#�� � 
��
��
& &
��$�� =
�=
��#
�. �
-
&�&
 ��� ��"
��A#�� #�$ ������
&�
 '��
�'
���
 =
�=
��#� �
&
��$
'
 
'
�
����. 

������ �
"
�<���� ����� � '��
�'
���� =
�=
��#�� �
&
��$
'
 ��
-
���
<"
��� �
$����, 	#
 
�� �
"
�<�# � �
�
 
# 0,5 "
 790 '/# �����, � 
�-
�
��
& 5–100 '/# (D���� � "�., 2007). �
"
�<���
 ����� � =
�=
��#�� +#
'
 
#��� �
 ������# 
# #��� �
�
", �
 $
#
��& 
�� 
����
������. �
��@
���-
&� �
"
�<����&� ����� (
$
�
 200 '/#) ����$#
����A#�� 
�
���
 $���
��-
#
��
 =
�=
��#�. ����
��@

 �
"
�<���
 ��#��
��
�
 � $
�$
�
& #
�-
$
��
��#
& =
�=
��#
. 

����������� ������. ���$�
 �
"
�<���� ����� �, � 
�
�
��
�#�, #
-
��� ����$#
��� #�$<
 "�� ���
�#��$
� � &
�'
�
!. ��
"�

 �
"
�<���
 
����� � $���
��#��� �
�
"�� �
���
! $
�#��
�#����
! �
&�
! $
�� �
-
�#����
# 2,1 '/#, #
��� – 2,4 '/# (C��'
��
�, 2003). �
 "��'�& "����& 
(�"�&�, 1959), $���
��#��
 �
�
"� �
"
�<�# � ��
"�
& 2,2 � 0,1 ����� � 
1,7 � 0,7 #
���. 

* �����	��� ��!
��� �
"
�<���
 ����� � #
��� ����$
 $ +#�& ��=��&. 
%�$, ���
�#��$� �
��#���$
! ���#� K���
!�$
'
 $��<� �
"
�<�# 1,4 '/# U � 
0,9 '/# Th (�
<$��, C�����
�$
, 1976), � ���
�#��$� 
���"���$
! ���#� $
&-
���� C
��
'
 ��#�� – 0,3 � 1,3 '/#, �

#�
#�#�
��
 (M�#�
�
���$�!, 1979). 
%���
!�$�
 
��"$� ?�
����<��, ��
"�#���
���
 ��
#��&� ���
�#��$�&�, � 
�
<
 – "
�
&�#�&�, �
"
�<�# ���� � $
��	
�#�
 0,2�4,0 '/# ��� ��
"�
& 
���	
��� 0,65 '/#. ��$�A	
��
 �
�#����A# ��@� ��#�&��
���
 ���
�#��$� 
���#=
�&
���� (������$�� ���#=
�&�), �$��"	�#�� (D���!$���
) � "��'�� 

����#
!, '"
 ���� ("
 (5�10) � 10�4 % � ��
'"� ��@
) ���
�����
# � ��#�-
&�&�. * +#�� �
�
"�� &
<"� ����
& � 
�'���	
�$�& �
>
�#�
& ��#������-
��
#�� ���&�� $
��
����
���� �����. 

�
 &�
��A �.�. �&���
�� (1974), �
 �����
��A �
 ����
��#�&��
���-
&� ���
�#��$�&� "
�
&�#� 
#��	�A#�� �
��@
��
! ����
�
��
�#�A, ���-
	��� $
#
�
! �
$� �
 ����. *��
" +#
# �
 �
���
�
�. *
 ���$
& ���	�
, ����-
�
��
 �
"
�<���� ����� � #
��� � "
$
&���!�$�� �
&
#�&
�=��
������ ��-
�
�#��$�� � "
�
&�#�� #�$�A ��$
�
&
��
�#� �
 �
"#�
�<"�
# (#���. 4.15). 
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%������ 4.15 
B��������� #���� � ����� � ����������� "������ ��3�� � ����� 
�������� ����� C���������� ����� (������, 	���������, 1976) 

 

�
"
�<���
 +�
&
�#
�, 
'/# ���#� �
�
"� 

U Th 
Th/ U 

�
�
&�#� ��
#�
-�
��
 �
-
&
'
���
 � ��
�
&
'
���
 0,14 0,07 0,5 

�
�
&�#� ��#�&��
���
 1,62 0,72 0,4 
���
�#��$� '�����#
-
��
���#��#�
 1,69 1,03 0,6 

�
�
&�#� '�����#
-
��
���#��#�
 1,85 0,74 0,4 

�
��#���$�� 

M
�'
�� 0,82 10,2 12,4 
����
����  �
�
&�#�  0,76 0,6 0,8 
��$#���&���$��  ���
�#$
�-"
�
&�#
��
  

�
�
"� 0,77 1,9 2,5 

�
�
&�#� '�����#
-
��
���#��#�
 0,95 1,1 1,2 

���
�#��$� <
�
���#
-
��
���#��#�
 1,73 5,4 3,1 

���
�#��$� 	��#�
 0,80 0,73 0,9 

�
"F
&�$��  

�
�
&�#� �
�	����#�
 1,30 1,92 1,5 
�
�
&�#� 0,1 �0,2 �2 �
&	���$��  

�
�
&�#� '�����#�
 0,8 2,6 3,3 

�
���	�#
����
 $
��	
�#�� #
��� � $���
��#��� �
�
"�� �
��
�#�A 
������� � ���&
��A �
�	��
-'�����#�� 
��
&$
�. ��$ ������
, ���
�#��$� 
	��#
! ����� �
"
�<�# ��	#
<��A "
�A #
��� (� (0,5–1,0) � 10�4 %). �
 
&
�
 ��
��	
��� '�����#
�#� ���
�#��$
� ��$
�
&
��
 ���#
# �
"
�<���
 
#
���, 	#
 ��#��
��
�
 �� ���&
�
 ���
�#��$
�: $���"
$�$�� ������#���, 
�
���
��
#
�
�
!�$
! ���#� «$��#
	$�» K���
!�$
'
 $��<�, A��$�� ��
"-
$��$���� � "�. (�&���
�, 1974). 

�������. �
$��#� ����$#
����A#�� ���
$�&� �
"
�<����&� ����� � 
#
���. �
'����
 
�
�$�& �"�&�� � ��	��"�
��, � �
$��#�� �
"
�<�#�� 8 '/# 
����� � 42 '/# #
���. �
 �
�

 �
�"��& 
�
�$�& *.�. %
��$
��, �
$��#� �
-
"
�<�# � ��
"�
& 8,4 '/# U � 44 '/# Th. 

��#��
��
�
, 	#
 ��$
��
��
 ����� � �
$��#�� ������# 
# ����$#
�� 
���
"��� �
�
" � =
�& ���
<"
��� � ��� �����. *��$����
 ��
"�
�
<
-
��
, 	#
 � �
$��#�� ���#=
�&
���� 
����#
! ����� �
��@
, 	
& � �$��"	�-
#��. %
��� � �
$��#�� � 2–4 ���� �
��@
, 	
& �����. �
"
�<���� #
��� � 
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�
$��#�� ������# 
# �
"
�<���� Al2O3, ����� � ��"�� – 
# FeO. �
 "����& 
M.�. ���#'���
�� (1975), �� 
"�
& �� �
$��#
��� &
�#
�
<"
��!, 
#��-
	�A>���� �
��@
���& �
"
�<���
& �����, ��#��
��
� ���#���� � ��"
 
$
�
	
$ �� �
�
���
�#� �
$��#
��� �
�
���. 

+��������. ���&
��@
! ��"�
�$#���
�#�A ��
"� 
��"
	��� 
#�
-
<
��! 
#��	�A#�� ��'�"��#� � $�&
���� �
��, � $
#
��� �
"
�<���
 ����� 
� #
��� ���$#�	
�$� �
 ��
��@�
# 1–10�4 %. �
���	�#
���

 �
��@
��
 
�� �
"
�<���� � �
�
�
���� 
#�
<
���� (�
����
 '����, '��
�
��#�) ���-
���
 � �����#�#��
& '�����#
'
 &�#
�����.  

�
 
�
�$�& �.�. C��'
��
�� (2003), ��
"�

 �
"
�<���
 ����� � +���
��-
#�� �
�#����
# 0,68 '/#, #
��� – 0,7 '/#. %
��!-����
�

 
#�
@
��
 ����$
 $ 1. 

�
'����
 ��#��
�@�& "����& M��� (Moore, 1959), '���#� �
"
�<�# 
0,013 � 0,005 '/# ����� � � 0,2 '/# #
���, � ��'�"��#
��
 �
�
"� – 0,37 � 0,10 '/# 
U � � 0,2 '/# Th. �.�. �&���
� 
�
����
# �
"
�<���
 ����� � $�&
��
! �
-
�� ���	
��
& 0,9 '/#, #
��� – 1,0 '/# ��� #
��!-����
�
& 
#�
@
��� 1,1, � 
� ��'�"��#�� – 1,3 '/# U, 0,7 '/# Th � Th/U � 0,5. 

%

�
#�	
�$� &
<�
 ����	�#�#�, $�$

 �
"
�<���
 ����� � #
��� ���
 
�� � +���
��#��, 
��� �� ��"�
�$#����
 +�
&
�#� 
#�
<����� ��$�A	�-
#
���
 �� �	
# �����
��� &
��$
! �
"�. ��
"�

 �
"
�<���
 ����� � &
�-
�$
! �
"
 ��� �
�
�
�#� 35 ‰ �
�#����
# 3,3 &$'/�, #
��� – 0,0004 &$'/�. 
��
�#�
 ���	
#� '
�
��#, 	#
 �� &
��$
! �
"� &
<�
 �
��	�#� &��
����-
��! 
��"
$ � �
"
�<���
& 0,1 '/# U � 11 &$'/# Th � #
��!-����
��& 
#�
-
@
��
& &�
'
 &
��@
 1. �� +#�� ���	
#
� &
<�
 �"
��#� 
"�� ��<��! ��-
�
", $
#
��! ���"
#
���#��
# 
 #
&, 	#
 � +���
��#�� 
��
���� 	��#� ����� 
� #
��� ��$������
#�� �� �	
# �
�#���
��� #
���'
��
'
 &�#
�����. E#
 
&
'�# ��#� ���
@
���! � #
�>
 �
"� &�#
���� � &��
������
 	��#���, 
����
��&�
 �
#�
&. 

4.3.2.3. ��!������
��� 
�
�

 ��
<�
 �����
"
�
�� ��"�
�$#����
 +�
&
�#� � $���#
��
��-

#�� (�'��, #
�=, '
�A	�
 ������). ����"� � ���$�& �
"
�<���
& ��"�
�$-
#����� +�
&
�#
� � �'��� � #
�=�� 	��#
 =�$����A#�� � �
��@
���
 $
�-
�
�#����� ����� � ��"��. *��
$

 �
"
�<���
 ��"�
�$#����� +�
&
�#
� 
(U 
 (2–4) � 10�4 %) � $���#
��
��#�� ������
, �
 &�
��A &�
'�� ����
"
-
��#
�
!, � ���
<
���&� ��
�
���&� ��=���#����� �
"�
&��� � �
�
���
-
�#��� �
", �� $
#
��� ���� ����<���
#�� 
�'���	
�$�& �
>
�#�
& ��� 
�
��#��
��
��� @
�#����
�#�
'
 �����. 

F��,. �
��@���#�
 �
��
&
���� #
�=���$
� 
#��	�A#�� ���$�& �
-
"
�<���
& ��"�
�$#����� +�
&
�#
� (#���. 4.16). 
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%������ 4.16 
B������ ���������� #���� � ����� � ���3�� � ����� ���3��  

%��-��������� ����� 0�"����-B�������� "����, �/� 
 

�������! #
�= *
��
�
! #
�= ��
"�

 "�� �
'�
�� 
E�
&
�#� ���

  

�
>
�#�
 
D
��  

#
�=�* 
���

  

�
>
�#�
 
D
��  

#
�=�* 
���

  

�
>
�#�
 
D
��  

#
�=�* 
Th 0,87 6,5 0,45 14,0 0,61 � 0,1 8,5 

U 0,46 3,4 0,31 9,7 0,37 � 0,08 4,2 

Th/U 1,9 1,9 1,5 1,5 1,7 1,7 

Ad,  % 13,4 100 3,2 100 7,3 � 0,9 100 

$��
������: * – �
�
�	�#��
 �� �
��. �
"
�<���
 +�
&
�#
� "��
 � '/#, Ad – �
���
�#�,  %. 
 

���	��� +#
'
 ��$�A	�
#�� � 
�
�
��
�#�� �� =
�&��
�����. �
�
#
-

����
��#
����
 ��
�
��� ����
�

 ����$#
��� "�� 
����#
! '�&�"�
'
 
$��&�#� � �
��@�& $
��	
�#�
& 
��"$
�. E#
 
����
�����
# ���$�
 $
�-
�
�#����� ����� � �
"��. O���$#
��
 "�� 
��
���� ��#� ��$
��
��� ��"�
-
�$#����� +�
&
�#
� � #
�=��: $���#
'
���!, ��������! � �
�#���
��
& 
+�
&
�#
� � �
�#��
 
��
&
	�
'
 &�#
�����, � �
����
���!, 
����
��
�-
��! ��$
��
��
& ����� �� �
"��� ���#�
�
�. ����#
'
���! &
�����& �
 
��
�
�
� 
�
��
	�#� �$
��$
-����"� ��>
�#�
��

 ��$
��
��
 ��"�
�$-
#����� +�
&
�#
� � #
�=���$��. ��#
!	���
 $ ���
#������A ���� � #
-
��!�
"
�<�>�
 &��
���� �
 ��$������A#�� � ���#
!��� =����� �
�
#. 
��
"
��#
���
, ���
��� #
�=�
��$
��
��� �
 ���'
����#�� "�� $���#
-
'
��
'
 $
��
�#���
����� ����� � #
���.  

�
�$
��$� �
"
�<���
 ����� � #
��� � �
"�� '�&�"��� 
����#
! ���-
$
, ��$
��
��
 �
����
��
'
 ����� �
�&
<�
 ��@� �� �	��#$�� #
�=���-
$
� ������ 
����#� ��
��, � �
�#��
 $
#
�
! �&
A#�� 
�
'�>
���
 ����
& 
'
���
 �
�
"� ('����#�, ��"��
 &
�#
�
<"
���, ����
�
���
 '�"�
#
�-
&����
 ��&
�
���
 �
�
"�). �� D���"�
-������$
! ���#
 ����
�
���
 
#
�=���$� ��#��
��
�� � �
�
�#
��
! �
�
 � �����
	
�� $ ���
"�& '��-
��#
� �����$�$
'
, ���
��$
'
 � "�. $
&��
$�
�, �
��& '�"�
#
�&����
 
��&
�
���� �
�
" � ���$��
'
��
-
��"
	��& 
#�
<
���& �
	
�$���$
! � 
��'
#�'�$
! ���# (�
���$
� � "�., 2004).  

* 
����#��, ����#��@�� �
"����
 �
"��#��, '"
 ��
<�
 $
�
���
 �
-
�
"� ���
"
�� ��" �����
& +�
��� � �
"�
�'�A#�� ��>
��	�����A, �
�-
��$�A# ���'
����#��
 ��
"�
���$� "�� =
�&��
����� +$�
'
��
! �$$�-
&������ � 
��"
	��� ����
!���, �
���<
���� � �
"��#��&�. ����
�

 ��-
�
$�
 �
"
�<���� ����� 
#&
	�A#�� � #
�=���$�� &
<'
���� "
��
���! 
&
�
"�� 
�
'
���� 
����#
!. �� ����$
! ���#=
�&
 ����
�
���
 #
�=�-
��$� ����
��'�A#�� ��$�A	�#
���
 �
 �
��=
��� �
"��#�! – ��
"
� � ��-
�
�, 
����
��
���� �
�
<�#
����&� �

#
$#
��	
�$�&� "��<
���&� � 
'��"�
�#�&� 100–300 & (�
	
�
�, �����
��, 1978). � "��'
! �#
�
��, �� 
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�@����� ��������� ��
>�"�� ����$
! ���#=
�&�, � #�$<
 D���"�
! ��-
����, �
 
��
<�
���� #
$#
��	
�$�&� "���
$����&�, ��
���
���&� � 
�
��
=
 � ��"
 �
���@
��
�#
!, ��
&�����
 $
��
�#����� ����� � #
�=�-
��$�� �
 ���
�#��. �����
"
�
��
 
��"
�
��� � ��
"
��� ��&�� #
�=���� 
&�����
� $
�#�
����
#�� '

&
�=
�
'�	
�$�&� 
�
�
��
�#�&� 
����#� 
��#����, 
#��<�A>�&� ����$#
� �

#
$#
��	
�$
'
 �����#�� ��!
��. ���-
�
�
���
 #
�=���$� 
#�
��#�� ��$�A	�#
���
 $ ������
&� #��� (����
�

 
#�
�
��#
���
&� $ ���
���& �
"�
-&��
�����
'
 ��#����) � ����
��'�A#�� 
�� ��<��� (I � II) ��"�
!&
���� #
������. M�$��&�����
 $
��
�#����� 
����� #�'
#
A# $ ���
$
&� $
�
��
&� �
�#� "
����, �
 �#
�
�� $
#
�
'
 

��>
�#����
�� �
"�
-&��
�����

 ��#���
 (���. 4.11), � =
�&� ��"��� 
#
� 
��
"
��
#�� ����
�

 ��#
������&� �
#
$�&� '���#
��� �
".  

 
���. 4.11. B��
� ���
�'���� #�������� ��#������� � ���3���
 
������  

("� �.). �������#): 
1 – ���3; 2 – ������� ��#�������; 3 – ����� ���������; 4 – �����"�� ���!�3�;  

5 – ��"�������� �������� "������ ��#����������� ��#������ ���  

�������
��
 ���#�����
<��� �
#
$
� � ��"
 ���	�
�, �
-��"�&
&�, 
�

#�
#�#��
# �
'�
�
���& �����& �
$, ���
��
���& �
"
��
����
&�&� 
�
�$�&�. ����
�

 
��"
�
��
 �
 ��#�
	�
#�� �� �	��#$�� #
�=��
! ���
-
<�, ���&�$�A>�� $ ���$
&� �
�
'
&� �$�
�� "
����, '"
 
#��#�#��A# 
�������
���
 �
#
$� '���#
��� �
". M
<�
 ��
"�
��'�#�, 	#
 �� &
����-
����A ����� ��� ��
	�� ������ ���
���� "
�<�� ����#� #�$<
 ��
	�
�#� 
����� ����� � &�#
����$
! �
�
"
! � �� �
�#��. ?"��$
 �&
A>�
�� =�$#� 
�
 �
"#�
�<"�A# ��>
�#�
��
! �
�� +#
'
 =�$#
��. * 
����#� ��#���� 
����
�
���� #
�=���$
� � ������ ��!
��� 
#&
	
�� ��&�
 ����

������
 
�
�
"� – '����#
�"�, $����
 +==�����, �
�	��
-'�����#�
 $����
��
#-
��
 
#�
<
���, 	
���
 &
#�&
�=��
�����
 ������ � "�. ?	
��"�
, ��� 
���$������ $���
�
"��� �
" ���	�#
����� 	��#� ����� &
<
# ��#� ��>
-
�
	
�� ���$#�	
�$� �� �A��� �
�
". �
@�A>�A �
�� �'��
# ���
�

 �
-
"
�<���
 ����� � &�#
����$�� �
�
"�� 
����#� ��
��. 
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�
�� +#
'
 =�$#
�� �
����#�
# 
# ���"��� ��!
�
� $ '�&�"��&. * �
-
�
���� '�&�"��� �
��� � �
��@�& $
��	
�#�
& �#&
�=
���� 
��"$
� � 
���$
! &��
��������
! �
�
���
�#��� �
" ��$
��
��
 ����� � #
�=���$�� 
�
�&
<�
 ��@� � #
& ���	�
, $
'"� � 
����#� ��#���� �����#� �
�
"� � 
���
$
! $
��
�#����
! �����. %�$, � ��
"
��� G
�
-�$��"�����$
'
 >�#� 
��� �
��@
! ��
>�"� ���
�
	
���� �	��#$
� $
��
�#����� ����� 
#&
	
-
�� ��@� � 
"���	��� #
�=���$��, ������ $
#
��� �����#� ����
�
���
 
�$���� ��� 	
���
 '��=�#����
�����
 ������. �� D���"�
-������$
! 
���#
 ��
&���� ����� � #
�=�� ��#��
��
�� ��@� � ��
"
��� �	��#$
�, 
���&�$�A>�� $ ���
"�& ����
�
���� '����#
�. * #
 <
 ��
&� � A<��� 
���"��� �
���, ����$#
����A>���� ���
$
! =
�
�
! $
��
�#����
! ����� 
� �
"��, $
�$�
#��! ��#
	��$ �
 �'��
# �
�� (�
	
�
�, �����
��, 1978).  

�'���. ����
�

 �
"�
��
 �
��
�� '

��&�� ����� � #
��� � �'��� 
����&
#�
�� � &�
'
	���
���� 
�
�>
���� Y.E. V"
��	�. �&, �
�&
�#�
 
� M.�. �
#���, "��� � ����
�

 $
��
$#��� 
�
�$� $���$
� +#�� +�
&
�#
� 
(#���. 4.17). 

%������ 4.17 
B������ ���������� #���� � ����� � #���� � ����� #����  

("� =.[. [�����# � 
.$. ������, 2006) 
��&
���! �'
�� ����! �'
�� ��
"�

 "�� �'�
! 

E�
&
�#� ���

  
�
>
�#�
 D
�� �'�� ���

  

�
>
�#�
 D
�� �'�� ���

  
�
>
�#�
 D
�� �'�� 

Th 3,2 � 0,1 23 � 1 3,3 � 0,2 19 � 1 3,3 21 

U 1,9 � 0,1 15 � 1 2,9 � 0,3 16 � 2 2,4 16 

Th/U 1,7 1,5 1,1 1,2 1,4 1,3 
 

����
�

 "
#����
 �
'�
������
 ��$
�
&
��
�#� ��$
��
��� � ���-
��
"
�
��� ����� � #
��� � �'��� � #
�=�� ���	
�� � ������ (�����
�, 
2004). �
"
�<���
 ����� � �'��� ������ (#���. 4.18) ��&
��
#�� 
# 1,0 '/# 
(C
��
��$�! ����
!�, ��<���$

 &
�#
�
<"
��
) "
 27 '/# (������$

 &
-
�#
�
<"
��
). ��
"�

 �
"
�<���
 U � �'��� �
'�
�� �
�#����
# 1,5 '/#. 
E#� ��=�� ��<
 
�
�$� �'
���
'
 $���$� �����, �
��	
��
! Y.E. V"
��-
	
& � M.�. �
#���, � �

#�
#�#��
# ��
"�
&� '

&
#��	
�$
&� �
"
�<���A U 
� ����� �'��� &���. ����
�#� �
'�
�����
'
 $���$� ����� $ ��
"��& "��-
��& "�� ����� �'�
! &��� �
�
@
 �
'����
#�� � ����
��@
! �
�
�
! "
�
! 
����� �'�
! D���"�
-������$
'
 ����
!�� � 
�>
& ������
 �
����
� �'�� 
�
'�
��.  

��
"��
 �
"
�<���� Th � �'��� ��&
��A#�� 
# 0,88 '/# � �'��� ��<��-
�$
'
 &
�#
�
<"
��� "
 4,2 '/# � �'��� ����!�$
'
 &
�#
�
<"
���, ��� 
��
"�
! �
��	��
 2,4 '/#. ����	�#����! �
'�
������! $���$ #
��� "�� ��-
���� ��<
 �'
���
'
 $���$�, �
 ��@
 '

&
#��	
�$
'
 ��
"�
'
 "�� ����� 
�'�
! &��� (�
 *. �
�@$
). O���$#
��
 #���	�

 "�� �'�
! �
��<
��

 #
-
��!-����
�

 
#�
@
��
, 
����
��
��

 �
�
$#����& ��$
��
��
& ����� 

�'���	
�$�& �
>
�#�
& �'��. 
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����
"
����� �
$�����, 	#
 �'�� ����
'
 �
����#� 
#��	�A#�� �
 ��-
"�
'

��&�	
�$�& ����$#
���#�$�& (#���. 4.18).  

%������ 4.18 
B��������� U � Th � #���� � ����� #���� B����� 

�
"
�<���
 +�
&
�#
�, '/# 
�'
�� D
�� �'��** 

�'
����!  
����
!�,  

&
�#
�
<"
��
 

�
����� 
�'��, 

&��" # 

J���
 
��
� Ad,  %

U Th U Th 
Th/U 

��������� ���
� �'������������ 
�������$

 0,06 14 32,5 3,2 3,9 9,8 12,0 1,2 
������$

 0,012 6 49,2 27,2 3,1 55,3 6,3 0,1 
��
"�

 0,072 20 35,3 7,2 3,8 20,4 10,8 0,5 

������-�������� ���
� �'������������ 
C
��
��$�! 6,84 24 7,0 1,0 1,9 14,3 27,1 1,9 
����
�$�! 500,7 1240 13,5 2,4 3,3 17,8 24,4 1,2 
M�������$�! 26,7 381 17,6 3,0 3,1 17,0 17,6 1,0 
%��'���$�! 1481,5 35 12,0 3,3 3,7 27,5 30,8 1,1 
����!�$

 0,0005 12 25,2 1,1 4,2 4,4 16,7 3,8 
��
"�

 2015,7 1675 12,4 3,0 3,7 24,2 29,8 1,2 

!�����&���� ���
� �'������������ 
��<���$

 0,242 6 6,5 0,95 0,88 14,6 13,5 0,9 
����$
-�	���$�! 446 471 9,8 3,2 0,97 32,7 9,9 0,3 
��$�#�$�! 25,7 10 8,5 1,9 2,8 22,3 32,9 1,5 
���'�
&�$�! 19,4 44 9,5 1,2 1,2 12,6 12,6 1,0 
D���"�
-
������$�! 17807 49 10,5 1,2 2,3 11,4 21,9 1,9 

%��'���$�! 1,042 30 12,6 2,1 0,8 16,7 6,3 0,4 
����
�$�! 23,7 3 17,3 2,1 2,2 12,1 12,7 1,0 
��
"�

 "�� ���? 515,04 564 10,1 3,0 1,1 29,7 10,9 0,4 
��
"�

 18323 613 10,5 1,2 2,3 11,4 21,9 1,9 

��&����&���� ���
� �'������������ 
D���"�
-
������$�! 957 60 30,7 4,6 3,5 15,0 11,4 0,76 

%��"�-
�A�'���$

 0,048 29 19,8 1,7 1,1 8,6 5,6 0,65 

��
"�

 957,05 89 30,7 4,6 3,5 15,0 11,4 0,76 
��&����&���� ���
� ���,����������� 

%
�= �
'�
�
���! �.". 46 60,2 4,3 7,1 7,1 11,8 1,7 
%
�= �
��
&
���! 113,7 1200 8,7 2,0 0,8 23,0 9,3 0,4 

=�� ���
� ���,��'������������ 
��
"�

 "��  
�
'�
�� 21595 3594 11,5 1,5 2,4 13,0 20,9 1,6 

�'
����! $���$*    2,0 3,5  20 1,8 

$��
������: * – �
 [16, 17]; ** – �
��	
�
 ��#
& �
�
�	
#� �
"
�<���� � �'�
 �� �
��; �.". – 
�
# "�����. ������� ���
��
�� � ��� YG %�� &
#
"
& �
!#�
��
-
�$#�����
��
'
 ������� (�����#�$ �.G. ��"�$
) � &
#
"
& �����"���A>�� 
�
!#�
�
� (�����#�$ *.M. �
���$�!). 
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4��!*/�; 38��� �=%4!�/�8%4!�; 
�
�
��$�� +�
�� �
���	�#
���� �
 &��@#���& �'�
��$
��
���. * ��-

����$
& �
'�
�
 
�� ��
"�#���
�� �������$�& &
�#
�
<"
��
& ���#
��
-
��#
��� �'�
! � �
�
�
-�
�#
	�
! 	��#� ����
�$
! $
#�
���� � &
�#
�
<-
"
��
& '. ����� �� �
�
�
-�
�#
$
 V<�
-M�������$
! ���"���. O���$-
#
��
! 
�
�
��
�#�A +#
'
 +#��� �'�

����
����� ����
#�� ���
$

 �
"
�-
<���
 � �'��� ��"�
�$#����� +�
&
�#
�. ���	
& 
��� �
"
�<���
 #
��� 
�
���	�#
���
 ��
��@�
# �'
����! $���$ � &
<
# ��#� 
����
��
�
 ���
-
$
! �
���
�#�A �'�
!, #
 �
"
�<���
 ����� ���	�#
���
 ��@
 $���$�. 
����$

 �
"
�<���
 #
��� � �'��� 
�
�� &
�#
�
<"
��! &
<
# ��#� �����-
�
 � 
"�
#���
! 
����#�A ��#���� ��!
�
� "
�
��$
'
 #
�=
��$
��
���. 
?�� &
�#
�
<"
��� ���
"�#�� � �
��� �����#�� "
�
��$
'
 ���$����&�. 
��� +#
& �������$�
 ����#� ���#
��
��#
� ���
'�A# �
�
��
"�#�
��
 �� 
���$��
'
���� 
#�
<
���� ��<�
'
 "
�
��. �'�� '. ����� ���
'�A# ��
"� 
�
�	��
-��
��
��#
��� 
#�
<
��! � �
�
��
"�#�
��
! ����
�#� 
# 
���&-
�
���, ��
"�#���
��
'
 ���$���#�&� ���$���$
! �
��� �
�#�
'
 �
�#���. 
D��
'���
 ��������#
� ��
"� '�����#�� ��
"�$#
� '�"�
���� ���$���	
-
�$�� #�=
� �
��
��
# ��
"�
��'�#� ���'
�
#�	
�$�! ����$#
� ��$
��
��� � 
��� ����� � #
���. C�����#�
 �'�
�&
>�A>�
 #
�>�, &�
'
	���
���
 
���#������#
��
 '�����#�
 ��
��
� 
'����	����� "
�
���#
���

 �
�#�-
��
��
 ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � �'
����! ����# � "��'
�
�
 � $�#�'
�
-
�
. �'�� '. �����, ���
'�A>�
 ��
"� ��
����
&�� �
�	��
-��
��
��#
��� 
#
�>, ����$#
����A#�� ��
&����
 �
��@
���& �
"
�<���
& ����� � �
�

 
���$�& #
��!-����
��& 
#�
@
��
&, 	
& �'�� �������$
'
 &
�#
�
<"
-
���. *
�
�#�
, �
�

 ��
����
&�� �'�
�&
>�A>�� #
�>� 
����
���� �
�-
&
<�
�#� "��#
���
'
 �$��'
��
'
 �
�#���
��� ����� � �'
����! ����#. 

�
�
�	
# �
"
�<���� +�
&
�#
� � �'��� &
�#
�
<"
��! �� 
"���$
-
��A �
���
�#� �
$�����
#, 	#
 �������$�! �'
�� �"�

 �
'�	
 #
��
&, 	
& 
������$�!, �
 ��>
�#�
��
 �
"�

 ����
&. %�$
! <
 ���
" ��
"�
# � �� 
�����
��� ��
"��� "����� "�� �
�� �'��. E#� =�$#� �
�
@
 �
'����A#�� � 

�
�
��
�#�&� '

�
'�	
�$
'
 �
�
<
��� �'
����� &
�#
�
<"
��!.  

�����!-84�5*/�; 38��� �=%4!�/�8%4!�; 
����
�-�
�&�$�� +�
�� �'�
��$
��
��� ��
���
�� � ������ �
	#� �
-

��
&
�#�
. �'�
�
���
 
#�
<
��� +#
'
 �
����#� ��
��
<
�� 
# ����!�$
-
'
 ��
�#� � C
��
& ��#�
 �� A'
 "
 %�!&��� �� �
�
�
 � 
# C
��
��$
'
 
����
!�� �� ����"
 "
 %��'���$
'
 ����
!�� �� �
�#
$
. ?#&
	�
#�� ����-
	�
 �
���
���

�
!�$�� �'�
! � � =��"�&
�#
 D���"�
-������$
! ���#�. 
?#��	�#
����� 
�
�
��
�#� �
�"�
���

�
!�$
'
 �'�
��$
��
��� – @��
-
$

 �����
�#���
��
 � �'��� � �'�
�&
>�A>�� �
�
"�� ��
"�$#
� ���$�-
��	
�$
! "
�#
���
�#�, ��
"�#���
���� ��&
�
���&� �
��
��&� #�=�&�-
#
�@#
!��&� � ����
����& ���
$���#�	
�$�& &�#
����
&. * �
"$�� ���-
	��� ��
"� �
��
��"
� =�$����A#�� � ��"
 &
>��� ����#
� �
�#
��#
��� 
'���. �
��
��! &�#
���� 
����
��� �
�$
��$
 �
��@
���! ��"�
'

��-
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&�	
�$�! =
� 
�
'�>
���� �& �'
����� ����#
�. �
#����

 ����
"
����
 
�
�� ���
$���#�$� � ��$
��
��� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� ���
��
�
 � 
M�������$
& ����
!�
. ��
"�

 �
"
�<���
 ����� � #
��� �"
��, 
�
�
�-
�

 $�$ ��
"�
���
@
��

 �
 &
>�
�#� �'
����� ����#
� � �'�
�
��
�#� 
�
�#����
# 3,0 � 3,1 '/#, �

#�
#�#�
��
. ?�
�$� <
 =
�
��� $
��
�#����! 
�� ��	
#
& ���$��
'
��
! �
�#����A>
! "�
# �
��	��� 
$
�
 1 '/# $�$ "�� 
�����, #�$ � "�� #
���. ?�
�
��
 
#	
#���
 �
�� �
��
��"
� �$�����
#�� �� 
'

��&�	
�$
& =
�
 #
���. E#�&, �
�
�#�
, 
�F����
#�� 
#�
��#
���
 ��-
"
�<���

 
'
 �
"
�<���
 � �
�"�
���

�
!�$�� �'��� �� ��
! #
���#
��� 
������, �
�&
#�� �� �
��@

 ����

�����
 �
�#��� 
����#
! ��#���� �'
��-
��� ����
!�
� � &
�#
�
<"
��!. �
��
��! &�#
���� "
&�����
# � ������
 
#
��� � �'��� +#
! +�
�� �'�
��$
��
���. �
#����

 
��
�
����
 �'
����� 
����#
� ���"
#
���#��
#, 	#
 �
 &�
'�� ���	��� �
�� #
���'
��
-
�$��'
��
'
 ��$
��
��� ��"�
+�
&
�#
� � �'��� ��>
�#�
��
 ��#���
# �
�� 
�
��
��"
�. ������ �����
<��� &�#
����
� �
��
��
# ��$�A	�#�, 	#
 �
��-
@

 ������
 ���$��
'
��
'
 �
>
�#�� �� =
�&��
����
 ��"�
'

��&�	
-
�$
'
 =
�� �
�"�
���

�
!�$�� �'�
! ����
#�� ����
#���
! 
�
�
��
�#�A. 

�4����)*/�; 38��� �=%4!�/�8%4!�; 
M
�
�
!�$�� +�
�� �'�
��$
��
��� �
 &��@#���& ��
���
��� � �
���-

��& �'�
! � �
'�
�
 ��
�
��
"�# �
�"�
���

�
!�$�A. ����
��@�
 �
���-
�� �'�
! +#
'
 �
����#� �
��
"
#
	
�� � 	
��
 D���"�
-������$
! ���#�. 
M
�
�
!�$�
 �'�� +#
'
 �
����#�, �
������@�
�� 
# ���&���, �����
�#��-
�
�� � ��#�
-�����$
! �$��"	�#
! 
����#� (���?), �� '�����
 ���? 
� ������$
! ���#=
�&
! � D���"�
-������$
! ���#
!. 

��"�
'

��&�	
�$�� ����$#
���#�$� &
�
�
!�$�� �'�
! 
��
"
��
#��, 
'�����& 
����
&, 
�
�
��
�#�&� �
�#��� 
����#
! ��#���� ��!
�
� �'�
-
��$
��
��� � ���"@�=#�
-$��&�#�	
�$�&� ���
���&� =
�&��
����� "�
�-
��� #
�=���$
�. *��$����&, �
�&
<�
 �&
�@�! &
�#
 � +#
 ��
&�, �
 �'-
��� #�$
! ��>
�#�
��
! �
�� � ��$
��
��� ����� � #
��� � &
�
�
!�$�� 
�'��� ������, $�$ � �'��� ���

�
�.  

��� &
�
�
!�$�� �'�
! ����$#
��
 ��>
�#�
��
 �
�

 ���$

 �
"
�<�-
��
 #
���, 	
& "�� �'�
! $���
�-�
�&�$
'
 �
����#�. ?#�
��#
���
 �
��-
@
�� �
"
�<���� #
��� � A��$�� �'��� ��$�#�$
'
, ����
�$
'
 � D���"�
-
������$
'
 ����
!�
�, �
 "�<
 
�� � 1,5 ���� ��<
 ��
"��� "����� "�� ��-
�

�
!�$�� �'�
!. 

��
��� ��$
��
��� ����� �
�

 ����

������. K'
 �
"
�<���
 ��&
-
��
#�� 
# 0,95 '/# � ��<���$
& &
�#
�
<"
��� "
 3,2 '/# � ����$
-
�	���$
& ����
!�
. �

��
"�&
 
#&
#�#�, 	#
 � ��
"
��� ����$
-
�	���$
'
 ����
!�� ���� �����
"
�
� �
����
&
��
. * �'��� �
�#
	�
! 
(����$
!) 	��#� ����
!�� 
'
 �
"
�<���
 �
 ��
��@�
# �'
���
'
 $���$� 
(2 '/#), #
'"� $�$ � ����"�
! (�	���$
!) 	��#� � ��
"�
& �
�#����
# 4,9 '/#. 

�
��@
���
, � � ��"
 ���	�
� � ��
&����
 ���
$

 �
"
�<���
 ����� 
� &
�
�
!�$�� �'��� �&
A#, $�$ ������
, +��'
�
#�	
�$�A ����
"�. ?��	-



�������� 	
���
�
����� ������
�� 
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�
 
�� �����
	
�� $ ���
"�& ����#
� �
" ���
��, $ �	��#$�& ���&��� 
�'
����� ����#
� ��� $ �	��#$�& '���#
�
'
 
$���
���. * �
"$�� ���	��� � 
����#�� ��#��������A#�� ���'
�
#�	��
 ����
��
 ��
&����. �	��#$� ��-
"�
�$#����� �'�
! ���
�#�� � &
�#
�
<"
���� ��$�#�$
'
 � ����$
-
�	���$
'
 ����
!�
�. 

* 
"���	��� ����
��� � �'
����� ����#�� ��#��
��
�� &��
&
>��
 
'
���
�#� ���
$
�
����� �'�
! � �'���#�� �
�
" � ��
&����
 ���
$�& 
�
"
�<���
& ��#
=������ �
"$�� &
#���
�, ����$#
����A>�
�� #�$<
 �
-
��@
���&� $
��
�#�����&� ��"�
�$#����� +�
&
�#
�. ��
"�
��'�
#�� 
�
�&
<��� �
�� ���
$���#�$� � �� 
����
�����. 

��� D���"�
-������$
'
 ����
!�� ����$#
��
 ����	�
 $��!�
 ���$
-
�
����� �'�
! (Ad � 2 %). D
�� +#�� �'�
! 
#��	�A#�� ���
$�&� $
��
�-
#�����&� Th � U � �
��@
���& �
"
�<���
& ��#
=������ �
"$�� &
#��-
�
� (�DE, Zr, Hf, Ta � "�.) � �
�
#�. ?	
��"�� �
����
���� ����
"� ��$
�-
�
��� &
#���
� � +#�� �'���. ��
&����
 ���$�� �
���
�#� �'�
! �
��
��
# 
��
"�
��'�#� �� 
����
����
 �� �
��
�
'
 #
�=�, =
�&���A>
'
�� � ����-
�
 $���
! ��
"
.  

?�#�
#�� �
����& ��#
	��$ �
�#���
��� ���
$�� �
"
�<���! #
��� � 
�'�� ��$�#�$
'
 � D���"�
-������$
'
 ����
!�
�. *�<��� 
�
�
��
�#� 
+#�� ����
!�
� – +#
 ����	�
 � 
���&�
��� � 
����#� ��
�� #
���'
��
'
 
&�#
����� ���
$
��"�
�$#����� �
"$
&
#������� '����#
�"
�. E#� '��-
��#
�"� &
'�# ����&�#����#��� � $�	
�#�
 ��#
	��$� �
��@
��
'
 �
"
�-
<���� ��"�
+�
&
�#
� � �'���. �
"#�
�<"
��
& "���
'
 ��
"�
�
<
��� 
���<�# ��#��
��
���! =�$# @��
$
'
 �����
�#���
��� � �
�#��
 $
�'�
-
&
��#
� �'�
�
��
! #A&
��$
! ���#� D���"�
-������$
'
 ����
!�� '���$� 
�
"$
&
#������� '����#
�"
� 
��$
'
 $
&��
$��. 

��)!���)*/�; 38��� �=%4!�/�8%4!�; 
��!�
�
!�$�� +�
�� �'�
��$
��
��� ��
���
�� � ������ "
�#�#
	�
 

@��
$
. ?�@����! ����
!� ���

'
�
�
'
 �'�
��$
��
��� �=
�&��
����� 
�� #
���#
��� D���"�
-������$
! ���#�. �'�� ���

'
�
�
'
 �
����#� 
�����
�#���
�� � C
��
& ��#�
, ���
�#�� � �������
, �
�&
<�
, �&
A# 
&
�#
 � � %��'���$
! ���
$���
. 

�'�� +#
! +�
�� 
#��	�A#�� ���$�& $�	
�#�
&, ���
$
! �
���
�#�A � 
�
��@
���& �
"
�<���
& ��"�
�$#����� +�
&
�#
�.  

?��
��
! ��"�
'

��&�	
�$
! 
�
�
��
�#�A $�!�
�
!�$�� �'�
! ����-

#�� ���$

 #
��!-����
�

 
#�
@
��
. �
"
�<���
 ����� � #
��� � ���	
�-
��� &
�#
�
<"
���� ��&
��
#�� � @��
$�� ��
"
���. %��"�-�A�'���$

 
&
�#
�
<"
��
 C
��
'
 ��#��, ����
�
<
��

 ��
"� ����#-'��
�����#
��� 
��#������
-���$��
'
���� 
����
����!, �
"�
 ��"�
+�
&
�#�&�. ���

'
-
�
��
 �'�� D���"�
-������$
'
 ����
!�� 
#��	�A#�� �
��@
���&� ��
�-
��&� ��$
��
��� ����� � #
���.  

���	
��
 �
"
�<���� ����� � #
��� � �
�
 �'�� �
$�����
#, 	#
 �
��-
@
��

 �
"
�<���
 ��"�
+�
&
�#
� � �'�
 
����
��
�
 
'
 ���
$
! �
��-
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�
�#�A. * �
�
�	
#
 �� ��
"�AA �
���
�#� "�� �
'�
��, �'�� +#
! +�
�� 
���	�#
���
 �
"�

 #
��
&, 	
& �'�� &
�
�
!�$
! +�
�� �'�
��$
��
���, � 
�
 �
"
�<���A ����� �
�
�#���&� � ��&�.  

*&
�#
 � #
&, ���$

 #
��!-����
�

 
#�
@
��
 �$�����
# �� ����
-
��A '

��&�	
�$�A ��
���������A +#
! +�
�� �'�
��$
��
���. ?�� �
"-
#�
�<"�
#�� � �
��<
���& #
��!-����
��& 
#�
@
��
& � �
��
&
���� 
#
�=��. �
��
&
�#�

 
����
����
 � ���

'
�
 � 
���&�
��� D���"�
-
������$
'
 ����
!�� $
� ���
#������� 
�
��
	��
 �����
� � $
��
�#��-
�
����
 � 
����#� �
"�&
�#���� �����. � +#�& ������
 
����
����
 � ��-
�

'
�
��� �'��� ���	�#
����� ����
��� ��
&���!, "
�#�'�A>�� � 
#-
"
����� ���	��� 300 '/#. � $�!�
�
!�$
! +�
�
! ������
 
�
'�>
��
 ���-
�
& �'�
! A��$
'
 � "�<
 �
�"�
���

�
!�$
'
 �
����#�. ?�
�
��
 ��$
 
+#� ��
�
��� ��
������� � ����"�
! 	��#� ����$
-�	���$
'
 �'
���
'
 
����
!�� (�#�#�$

, �����
��$

, �
�����$

 &
�#
�
<"
���). ���
<
���! 
����$#
� ����
��� ��
&���! ��#��������
#�� �
 �� �
�
<
��A � �'
���
& 
����#
, � �
�
"$
 � �
 ����@
��A ��"�
�$#���
'
 ����
�
���.  

����
"
����� �
$�����, 	#
 �����
 +�
�� �'�
��$
��
��� � ������ 

#��	�A#�� �
 �
"
�<���A ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � �'���. ��� +#
& 
"�� ����� � #
��� ��#��
��
�� ��
#��
�
�
<��
 #
�"
����. ��
"�

 �
-
"
�<���
 #
��� � �
��� �'�
! � � �'��� � �
�
�	
#
 �� ��
"�AA �
���
�#� 
"�� �
'�
�� ���<�
#�� 
# �
�

 "�
���� $ &
�
"�& �'��& � $ �
��
&
���& 
#
�=�&. %�$�� ��$
�
&
��
�#� ��#��
��
�� $�$ � �
�
& "�� �
'�
��, #�$ � 
"�� 
#"
����� ����
!�
�, � $
#
��� ���
�#�� �'�� ����
'
 �
����#�: D�-
��"�
-������$
'
, ����
�$
'
, %��'���$
'
. 

���� #
�"
���� ����$#
��� "�� �����. ?#&
	
�
 �
����#���
 
'
 �
"
�-
<���� � �
�
 �'�� 
# &
�
�
!�$�� �'�
! $ ���

'
�
��& � $ �
��
&
���& 
#
�=�&. ����@�
#�� +#� ��$
�
&
��
�#� ��@� "�� �'�
! ���

�
!�$
'
 �
�-
���#�, 
�
'�>
���� ����
&. ?"��$
 
��� ��$�A	�#� ������
 ���
$���#�$� 
"�� $���
�-�
�&�$�� �'�
! � ���
<
���� ��
�
��
� "�� "
�
��$�� �'�
! 
������$
'
 &
�#
�
<"
���, #
 #
�"
���� ��$
�
&
��
'
 �&
��@
��� �
-
"
�<���� ���'
�
#�	�
'
 ����� � �
�
 �'�� � �
����#
& �����
�#����
#�� �� 
��
 �'�� �
'�
��. %�$ $�$ � ��

���"�A>
& �
��@���#�
 �
�

 "�
���
 �'�� 
� �
'�
�
 ����A#�� � �
�

 ��
��&�, &
<�
 �"
��#� ��
"�
�
<
��
 
 ����� 
�����
��
! #
�"
���� � &
#�&
�=��&
&. ���
�#�
, 	#
 � ��
�
��
 �'
���
-
'
 &
#�&
�=��&� ��
���
"�# ���
� �� �'
����� ����#
� Ca, Mg, Na, Ba, Sr, 
Ge � "�. +�
&
�#
�. *
�
�#�
, #
 <
 ��
���
"�# � � ����
&. * 
#��	�
 
# 
�����, #
��!, $�$ +�
&
�# ����
 &�'����A>�! � '��
�'
���� ���
����, � 
$���
! ��
"
 ��� pH 4–6,5 � "��'
�
�
 � $�#�'
�
�
 �� �'
���
'
 ����#� �
 
���
��#��. ��
"
��#
���
, ��� ���
�
 �� ����#� 
��
���� �
�

�����A>�� 
+�
&
�#
�, 
'
 
#�
��#
���

 �
"
�<���
 � �
�
 �'�� ��
��	���
#��. 

��$ �
��'�
# Y.E. V"
��	 (2007), �'�� �
" &
��$�&� $�
���&� &
'�# 

$���#��� �
�

 ����
�
���&�, 	
& �'�� ��
��
�
"��� 
��#��
�
$. �����-
�
 +#
 � �
�

 ���
$�& �
"
�<���
& ����� � &
��$
! �
"
. ���&
�
& &
-
'�# ���<�#� "�� ����#� $���
�
��� �'�
! � V<�
& �+��
: ���$
�
����#�! 
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����# �� Bute, �
�
$��#�! ��
��
�
"��&� ��
��
��#�&�, � ��<
�
<�>�! 
���
$
�
����#�! ����# Aman Rider, �
�
$��#�! &
��$�&� 
#�
<
���&�. 
�
���! �
"
�<�# � ��
"�
& 5,6 '/# U, #
'"� $�$ �#
�
! – 24,2 '/#, ���	
& � 
���$�
�
���
! ��	$
 �
"
�<���
 ����� "
�
"�# "
 74,5 '/#.  

�4D+9 
�
=#� $��!�
 �
"�� ����
& � #
��
&. �
 ��
"�
! 
�
�$
 M.Y. H���#� 

(2007), � 

 �
�
 �
"
�<�#�� 20 '/# ����� � 1,1 '/# #
���. � �	
#
& �
���
�#� 
�
=#�, �
 ��
��@�A>
! 0,1 %, +#� �
"
�<���� � �
�
�	
#
 �� ����A �
=#� 
�
�#���# 0,02 '/# U � 0,0011 '/# Th. ?	
��"�
, 	#
 

 ��"�
�$#���
�#� �&

# 
��$�A	�#
���
 ����
��A ����
"�.  

4.3.3. ����	�
��� �	
�
 � 
�	�� � ���	������� ��
��
� 

4.3.3.1. "������������ #
������ � ��
������� ����	 � ������� 

* &
��$�
 
��"$� ��"�
�$#����
 +�
&
�#� �
�#���A# �����	��&� ��-
#�&�. C�����&� �� ��#
	��$�&� ����
#�� �
	�
! �#
$ � &
��$�� �������. 
?��
"
�
���! �$��" ��
��# �+�
'
��

 ���
�+�
�
���

 �
�#���
��
 &�-
#
�����, ���
�<
��� ���$��
� � �������� '�"�
#
�&������ ���#�
�
� � 
��=#
��� �
���. K>
 &
��@
 "
�� $
�&
'
��
'
 �
>
�#��.  

?��
���� "
�� ��"�
��$��"
�, �
�#���A>�� $�$ � ���#�
�
��
& ��"
, #�$ 
� � �
�#��
 
��
&
	�
'
 �
>
�#��, 
#��'�
#�� � ��
"
��� @
��=� (#���. 4.19).  

%������ 4.19 
������������ #���� � ������������ ������� � �������!  

�� ����"����� ("� 	.�. &��#���#, 1975) 
 

%�� 
��"$
� U, '/# �$
�
�#� ��$
��
��� 
��"$�, 
10�3 '/(�&2 � '
") 

H
��=
��
 3,0 � 1,0 20 
C
&��
��'�	
�$�
 ����
 '���� 2,5 � 1,0 1,6 
�
��'�	
�$�
: 

'�
��'
���
��
 ��� 1,0 � 0,5 – 
$�����
 '���� 1,8 � 0,5 0,6 
��"�
����
��
 ��� 1,0 � 1,0 0,8 

 

* &
��$�� � 
$
���	
�$�� 
��"$�� ���� �����
"
��
#�� �
����
&
��
. 
��
"
�� 
'
 $
��
�#����! � �
�
���
�#�
& ��

 �
�#����A# 0,1�60 '/#. * 
&
��� 
#�
��#
���
 �
��@
���
 $
��
�#����� ����� #�'
#
A# $ ���"�-
��&, � 
$
���� – $ @
��=
�
! �
�
 � $
�#��
�#����
&� �$�
�� (���. 4.12). 

�
$
#
�

 ��
"�#���
��
 
 �
"
�<���� 238U, 232Th � 230Th (�
���) � 
&
��$
! �
"
 � "
���� 
��"$�� "�
# #���. 4.20. 



��
�
 4. ��������!�"�� $�
������! ���%����� 

 

185

%������ 4.20 
������#����� � 
������ ���� � ������ ������� ("� �. H���#) 

 

��"�
-
��$��" %1/2, �
# ��
"�

 �
"
�<���
 

� &
��$
! �
"
, '/� 

��
"
�� �
"
�<���! 
� �
�
���
�#�
& 
��

 
��"$
�, '/# 

��
"�

 �
"
�<���
 
� �
�
���
�#�
& 
��

 
��"$
�, '/# 

238U 4,5 � 109 3,0 � 10�6 0,4–80 1,0 
232Th 1,4 � 1010 2,0 � 10�8 1–16 5,0 
230Th 7,7 � 104 3,0 � 10�13 0,3–20 2 � 10�4 

 

����"� � �
�
"�&�, �&
A>�&� �
�&����

 �
"
�<���
 ��"�
�$#��-
��� +�
&
�#
�, ��#��
��
�� "
���
 
#�
<
��� � �
��@
��
! ��"�
�$#��-
�
�#�A. �
��
�#���
����
 ����� � #
��� � �����
<��� 
��"$�� ��
���
-
"�# &
����	
�$�& ��#
& � 
����
����
& �����
<�
-&
��$�� �
����
! 
(&
����#
���, ���$
�-���&
��#
��� � "�.). ���'�� =�$#
� ��>
�#�
��
'
 
$
��
�#���
����� #
��� � &
��$�� 
��"$�� �
 ��#��
��
�
.  

 
���. 4.12. B��
� ���"��������� #���� � �����
����� 
������ �������:  
� – ��#������� �������; � – �������� *��!3, ���� �������'�� ���  

("� ).�. �������# � B.�. ���#�����, 1978). 
1 – "��������� ������; 2 – ��������� ���; 3 – ������������ ���;  

4 – ������, �����'����� �����������
 ��'�����
; 5 – ��"�������� ������� 

����, �
�#���A>�! � 
$
�� � ���#�
�
��
& �
�#
����, 	��#�	�
 =�$-
����
#�� � @
��=
�
! �
�
, �
�������� 
�'���	
�$�& �
>
�#�
&, '�"�
-
$��"�&� <
�
�� � &��'����, =
�=�#�&� � "�. ���'�� 	��#� ����� �
�#���
# 
� 
$
��, $
&�
������ �
#
��, ��������
 � ���
"
��
& 
'
 � 
��"$� � �
"-
"
�<���� �
�#
���#�
 $
��
�#����� ����� � 
$
���	
�$
! �
"
. 

*��
$

 �
"
�<���
 �����, "
 10–20 '/#, ��=�$���
���
, � 	��#�
�#�, � 
�
����� '
���
�#�� 
��"$
� �� ����<
���� �
�
�
"
�
"
& �
� J
��
'
 � 
���#�!�$
'
 &
�
! (���. 4.13).  

?�
'�>
��
 ����#�� 
��"$
� +#
! 	��#� ����
!�
� ������
 � �
��#�-
�
��
��
& �����, ���
"�>
'
�� � �
"�� � ��"
 $���
��#�
'
 $
&��
$�� 
������-�
�� "
 	
#��
����
�#�
'
 �
�#
����. E#
 ��
���
"�# � ���"
��
! 
�
�
, '"
 �
�$
 ��&
��
#�� 
$����#
���
-�
��#��
��#
����! �
#
�����. 

U � 10–3 % U � 10–3 % 
 
U � 10–3 % 
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*
�&
<�
, 	#
 	��#� ����� �
�����
#�� 
�'���	
�$�& �
>
�#�
&, 
 	
& 
���"
#
���#��
# $
��
����
���� ����� &
<"� ��&� (���. 4.14). 

 
���. 4.13. ���"��������� #���� � �������: � – M������ � ��������� 
����;  

� – �� ��, � "�������� �� �������������� ��'�����  
("� 	.�. &��#���#, 1975) 

����
�
���
 
$
���	
�$�
 
��"$�, �
"
�<�>�
 ���� "
 
n � 10�3�n � 10�2 %, ��#�
	
�� #�$<
 � �
�
�
<�! &�#
��$
� � �
��� �
"F-

&� �
" (�&���
�, 1974). * +#�� �
��� ����
& 
�
'�>
�� ���$#�	
�$� ��
 
����
��"�
�#� �
�
" (#
���'
���
 �
�$� � ��
��
��#�, ����#�
 
#�
<
-
���, ��$�@
	��$� � "�.), ����
�
<
���
 � '������ �����
�#���
��� "��-
#
&
��� ��
�. �
��
"��
 
#��	�A#�� ����
�

 ���
$�&� �
"
�<����&� 
�����, "
 30�60 '/# (���. 4.12). O���$#
��
! 
�
�
��
�#�A "��#
&
��� ��
� 
����
#�� �� 
�
'�>
��
�#� �&
�=��& $�
&�
�
&
& (50–67 %), 
�'���	
-
�$�& �
>
�#�
& (10–14 %) � =
�=
�
& (1,5–3, ��
'"� "
 15–20 %).  

G
�=
� �����#�#��
# � "��#
&
��� ���� � ��"
 ����
&
��
 ����
��-
�
! ����
�#�, 
�'��
=
�=�#�
'
 "
#��#� ($
�#� � 	
@�� ���) � "��'
�
#�-
	
�$�� =
�=�#��� �
�
� � �#�<
��!. ?�
'�>
��
 
��"$
� 
�'��
-
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=
�=�#��& "
#��#
� ������
 � &���
��&� ��&
��&� =���� � �
����#�#
 
�
�
�
"
�
"�
'
 ����<
���. ��
'
���! =
�=�#��! &�#
���� �
"
�<�# 

# 4 "
 700 '/# ����. ��� +#
& � ����
=
��������
������ 
�#�#$�� &�
'
 

�'���	
�$
'
 �
>
�#�� (4–7 %). �
 &
�
 ���
#�
��� � =
���������� �
-
"
�<���
 
�'���$� ���<�
#�� "
 0,5–1 %, � �
"
�<���
 ����� �
�$
 �
����-
#�
# ("
 0,01 %). ��@� � 
#"
����� ����
��"�
�#�� '���
�
����#�� 
��"-
$
� ���	�#
����� 	��#� ����� ������� � =
�=�#
& $������. * 
�#������ 
���	��� �
"����A>�� 	��#� ���� � #
& ��� ��
& ��"
 �����
	
�� $ 
�'�-
��	
�$
&� �
>
�#��, #�$ <
 $�$ � � ��!
��� '���
$
�
"�
'
 �
�
�
"
�
"-
�
'
 ����<
��� (�&���
�, 1974).  

���'�& ��#
& =�$����� ����� � &
��$�� 
��"$�� ����
#�� 
'
 �����-
����
 � <
�
�
&��'���
��� 
����
������ �� "�
 
$
���. * &
#���
�
���� 

��"$��, ��������� � �
"�
"��& ���$����&
&, 
�����<
�� ����
�
��-
@
���
 $
��
�#����� ����� � #
���. �
��@�A �
�� � ��$
��
��� ����� 
�'��
# �&
�� 
$����#
���
-�
��#��
��#
����� ���
��!. �
��
!�
 �����-
����� $
�
�$� 
��"$
� %��
'
 
$
���, E. �
��##� � $
��
'�&� �
$�����, 	#
 
Mn, Co, Ni, P, La ��$������A#�� � �
���
& 
$���
��
& ��

 
��"$
� (pH � 7,7; 
Eh � 30 mV), � U, V, Cr – �� '�����
 1 & � ��<�
& �
��#��
��#
���
& '
��-
�
�#
 (pH � 7,8; Eh � �410 mV) (��#����, 1975). * �
"�
"��� '�"�
#
�&�� 
����	����
 �����#�#��
# "������
�#�

 <
�
�
, 
$���
��
 $
#
�
'
 ���-
�
"�# $ �
��#��
��
��A ����� � 
'
 �

��<"
��A � '�"�

$����&� Fe3�. �
 

�
�$�& �.*. ���
�$
 (1995), �

��<"
��
 ����� � '�"�

$����&� <
�
�� 
�
�#����
# 6–15 % 
# 
'
 &����, �
�#���A>
! � �
	��& �#
$
&. 

 
���. 4.14. J��������!��� ������������ #����, 3��3���, BJ�	  

(� "�������� �� �������������� ��'�����) � CaCO3 � �������� ��"��  
������� M������ 
��� ("� 	.�. &��#���#). 

I – "����; II – ��������; III – ��������� ���; IV – ��������-�������������� ���;  
V – ����������-��������� ��� 

* �
�#�$����
& ��
=��
 �
��
&
���� 
$
���	
�$�� 
��"$
� �����
"
-
�
��
 ��"�
�$#����� +�
&
�#
� (U � Th) "
�#�#
	�
 ��"
�<��
 (#���. 4.21).  
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%������ 4.21 
������#����� � ������ ������� ������� ("� 	.�. &��#���#, 1975)* 

C
���
�#, �& U, '/# Th, '/# Th/U 
������� '����. 	������� ���������, '������ 5190 � 

0–6 2,84 29,0 10,2 
30–35 2,69 17,0 6,3 
75–80 3,10 22,4 7,2 
92–97 2,65 19,2 7,2 

147–150 2,76 21,4 7,8 
210–215 2,83 20,1 7,1 
250–255 2,76 19 6,9 
330–333 2,68 20,7 7,7 
390–395 2,83 19,5 6,9 
470–475 3,82 20,5 5,4 
550–555 2,77 21,2 7,7 
720–725 3,09 21,8 7,1 
880–885 3,07 20,5 6,7 

1005–1010 2,97 18,5 6,2 
1112–1117 3,05 18,1 5,9 

	������ 2,9 20,6 7,1 
������� '����. L$��� >���� F�
�'� ������, '������ 5528 � 

0–5 2,3 14,6 6,3 
30–35 3,3 13,4 4,1 
50–55 3,0 14,6 4,9 
70–75 3,4 15,0 4,4 

100–105 3,0 14,3 4,8 
150–155 3,3 14,9 4,5 
400–405 3,1 11,1 3,6 

	������ 3,1 14,0 4,6 
F����'����� ������ '�������������. �������, '������ 3437 � 

0–2 2,6 9,8 3,8 
3–5 2,9 10,7 3,7 
6–8 2,2 8,4 3,8 

10–13 2,6 10,9 4,2 
15–17 2,4 8,7 3,6 
18–20 2,8 11,8 4,2 
22–24 2,3 10,3 4,5 
27–29 2,3 10,6 4,6 
46–48 2,3 10,6 4,6 
52–54 2,6 10,4 4,0 
61–63 2,1 8,4 4,0 

	������ 2,5 10,1 4,1 
$��
������: * – �
"
�<���
 ����� � #
��� "��
 � �
�
�	
#
 �� 
��"
$, 
��
�
<"
���! 
# 

$���
��#
� � ��
��"
�. 
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$���������� ����. 4.21 
C
���
�#, �& U, '/# Th, '/# Th/U 

D�������,����& ��. +������, ���������, '������ 4675 � 
0–5 2,09 12,3 5,9 

50–57 2,79 17,1 6,1 
160–166 2,88 15,4 5,3 
194–200 7,2 12,4 1,7 
350–356 2,92 11,3 3,9 
662–670 3,04 11,8 3,9 
952–960 2,97 19,8 6,7 

	������ 3,4 14,3 4,8 

������ "����� #������ �
$�����
#, 	#
 � �
�
& "�� '���
$
�
"��� 

$
���	
�$�� 
��"$
� ����$#
��� �
���	�#
����
 �����	�� �
"
�<���� � 
��� �����. �
"
�<���
 #
��� ��� +#
& ��&
��
#�� �
�

 ���	�#
���
. ��� 
+#
& � '���
$
�
"��� 
��"$�� �
��@
�
 #
��!-����
�

 
#�
@
��
. �
-
��@
��

 #
��!-����
�

 
#�
@
��
 &
<�
 
�F����#� �
��@
! �
"��<-
�
�#�A �����, �
 �����
��A � #
��
&, � &
��$
! �
"
 �, ��
"
��#
���
, 
'
 
������#
����& ��>
��	�����
& �� ���
�
!. �� +#
 �$�����
# =�$# �
��&� 
���$
'
 
#�
@
��� +�
&
�#
� � 
$
���	
�$
! �
"
. �
�$
��$
 �
��@
��

 
�
"
�<���
 ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � "
���� 
��"$�� &
<
# ��#� 
��-
��
��
�
 "��&� ��
�
���&�: ������#
����& ��>
��	�����
& �� ���
@
�-
��� 	��#�� �
�
"

�����A>�� +�
&
�#
� � �

��<"
��
& ����� � #
��� � 

��"$� � '�����#�&� &��
����&�, <
�
�
&��'���
��&� $
�$�
���&� � "�. 
�
�� �
��
'
 =�$#
��, �
-��"�&
&�, �
�

 ���	�#
����. Th4�, ����
 &�'��-
��� � �
"��� ���#�
���, �

�
#�
 �
�
�
"�# � ���#�
�
��

 �
�#
���
, �
-
+#
&� ��
���
"�# 
'
 
#�
��#
���

 $
��
�#���
����
 � "
���� 
��"$�� 
��� ��>
��	������ �
'$
���#�
��&�� +�
&
�#
�. 

�.�. %�#�
�� (2005) 
#&
#��� ��

���"���
 ��
#
�� 234U ��" 238U � 
&
��$
! �
"
. ����#
$ "
	
��
'
 ��
#
�� ��" &�#
����$�& 
�F����
#�� 

'
 ��>
��	�����
& �� ����$�#��� �
�
" �
� �� ���#�
�
���. * 
��"$�� 

#�
@
��
 ��
#
�
�, ��
�
�
#, �
��<
�
, 	#
 �
"#�
�<"�
# ��
�
�� ��-
>
��	������. 

Th � "
���� 
��"$�� 
$
��
� �����
"
�
� 
#�
��#
���
 ����
&
��
. 
*
 ���$
& ���	�
, ����
"
����
 ��"�!�$
'
 
$
��� �
$����
, 	#
 ��&
#�
-
'
 �&
��@
��� 
'
 �
"
�<���� � "
���� 
��"$�� �
 &
�
 �"��
��� 
# $
�-
#��
�#
� �
 ��#��
��
�
. ��
"�
��'�A#, 	#
 � "���
& ���	�
 232Th �����
-
	
� $ ����
�

 #
�$
"���
���
! 	��#� #
���'
��
'
 &�#
����� � �
+#
&� 
����
��#�� 
#�
��#
���
 ����
&
��
 �
 ��
! �$��#
���. ��$ ��"�
 �� #��-
���� (#���. 4.22), �
"
�<���
 #
��� � &
��$
! �
"
 �
�
��$
, � ��"�
�$-
#����� ��
"@
�#�
���$
� � �
'
 �
#. ?#�A"� &
<�
 ��$�A	�#�, 	#
 
�-
�
���� "
�� 232Th �
�#���
# � "
���
 &
��$�
 
��"$� � �
�#��
 #
���'
��
-
'
 &�#
�����.  
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%������ 4.22 
B��������� �����"�� ����� � �����, ������� � ������ ������� ������ 

("� �.). 7����#) 
 

?�F
$# ����
"
����� 232Th 230Th (Jo) 
*
"� 
#$��#
'
 
$
���, '/� (1,0–7,9) � 10�9 (2,6–20,3) � 10�13 
*��
��, '/# 0,1–6,0 (0,3–4,4) � 10�5 
�
�
���
�#��! ��
! "
���� 
��"$
�, '/# 1,2–36,8 (2,9–162,0) � 10�5 

 

�
'����
 &�
��A *.�. G��
�
�� (1995), "�� 230Th (Jo) ��>
�#��A# "�� 
������������
 �����	��� ��#� �
�#���
��� � &
��$�
 "
���
 
��"$�. 
�����	�A# �
��! «#
���'
���!» � «��#�'
���!». �
���! �� ��� �
��"�
# 
� 
��"
$ � �
�#��
 #
���'
��
'
 &�#
�����, � $
#
�
& 
� 
�����
#�� � �
-
����#�#
 �����"� 238U. �
�� #
���'
��
'
 �
��� � ���
�
& �
"
�<���� 
'
 � 
"
��
& 
��"$
 �&
��@�
#�� �
 &
�
 �"��
��� 
# ��#
	��$
� ��
�� � �
�-
���#�
# "
�� ��#�'
��
'
 �
���. ��#�'
���! �
��! 
�����
#�� � #
�>
 
&
��$
! �
"� � �
����#�#
 ��"�
�$#���
'
 �����"� �"
� ����� (234U), ���-
#�
�
��
'
 � �
"
, � ��#
& �
�����
#�� �� �����	��� ���
���. �
"����A>�� 
"
�� �
��� '���
$
�
"��� 
��"$
� 
#$��#�� 	��#
! 
$
��� �&

# ��#�'
�-
�

 ��
���
<"
��
.  

�
 "����& *.M. ����
�� (1994) "�� ����$
'
 &
��, 234Th �� ���#�
��-
&
! =
�&� ���#�
, � ��
"�
& �� 12 "�
!, �
�
�
"�# �
 ���
��, � #� ���&
�-
�
 �� #�$
! <
 ��
$ �
��"�
# � "
���
 
#�
<
���. 

%�$�& 
����
&, � &
��$�� � 
$
���	
�$�� 
��"$�� ���� �����
"
�
� 
�
����
&
��
, ��
"
�� 
'
 �
"
�<���! � �
�
���
�#�
& ��

 �
�#����A# 
0,1–60 '/#. %
��! �����
"
�
� �
�

 ����
&
��
. ��>
�#�
���
 
'
 $
�-
�
�#����� ������� #
��$
 � �����
<�
! �
�
!, '"
 
� ��$������
#�� � ���-
��
<�
-&
��$�� �
������. * 
�#������ ���	��� 
'
 �
"
�<���
 �
�
�#�-
��&
 � $���$
& "�� �
&�
! $
��. �
$
#
�

 ��$�A	
��
 �
�#����A# '���
-
$
�
"��
 $�����
 '���� 
#$��#
! 	��#� 
$
���	
�$�� ���"��, � $
#
��� 
=�$����A#�� �
"
�<���� #
��� "
 10–15 '/#.  

* &
��� 
#�
��#
���
 �
��@
���
 $
��
�#����� ����� #�'
#
A# $ 
���"���&, � 
$
��
 – $ @
��=
�
! �
�
 � $
�#��
�#����
&� �$�
��. �
�-
�
�#����� '�"�
'
��
'
 ����� � 
��"$�� $
�#�
����
#��, � �
���A 
	
�
"�, 
�����
"
�
��
& � ��� 
�'���	
�$
'
 �
>
�#��, $
#
�

 ����
$�
# ���� �� 
���"
���� �
" ���'
"��� ��
�& ��
!�#��& �
��
�#�, �
��#��
��#
�� � 
$
&��
$�

����
��#
��. * 
$
���� �, � &
��@
! �#
�
��, 
#$��#�� &
��� 
���� 	��#�	�
 ������ #�$<
 � <
�
�
&, &��'���
& � =
�=
�
&. 

�����
"
�
��
 � $
��
�#����� ����� � &
��$�� 
��"$�� 
����
��
�� 
�
�$
��$�&� =�$#
��&�. ��
�
'�	
�$�� ��
"�$#���
�#� ����
!�
� �
�"�
# 
��
"�
���$� "�� ��$
��
��� 
�'���	
�$
'
 �
>
�#�� � 
��"$��, �
 "�� 
�
�������� +#
! ��
"�
���$� �

��
"�&�& ���
��
& ����
#�� &���&�& 
#
���'
��
! �
"�&
�#����, �
�&
<�
! ��@� ��� 
#��#�#��� �$#����� #
$-
#
��	
�$�� "��<
��! (��#����, 1975). �
��
= "�� � ���#
&� #
	
��! �'��-
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A# ��� +#
& ���
&
'�#
����A �
��. C�"�
��&�	
�$�! �
<�& �
"

&
� 
����
# �� ��#
�����
�#� �
�
�
"� ����� �� �
" � 
��"$�. * �
�
�
"
�
"��� 
����
!��� ���� ����
$�
#�� � 
��"$� ���#�

, 	
& � �+����
&��. ��$
��
-
��A ����� � 
��"$�� ��
�
��#��
# �
��@
��

 
'
 �
"
�<���
 � �
"��, 
���$�
 #
&�� �
"�&
�#����, 
��
��
��
 ���"
���� �
". 

?��
���� &���� ����� � 
�'���	
�$
'
 �
>
�#��, $�$ � 
��
���� &���� 
#
���'
��
'
 &�#
�����, 
��<"�
#�� � �
��=
��	
�$�� �
��� &
�
! � 
$
�-
�
�, � ��
"
��� @
��=
� � $
�#��
�#������ �$�
�
�. �
 +#
! ���	��
 � $
-
�
	��� ����
!��� �#
$� ��
���
"�# ��
�&�>
�#�
��
 �
'
�
����� =
�
��� 
$
��
�#����! �����, ����$#
���� "�� �
�
" ��
>�"
! �
"
��
�� � �
&�
! 
$
�� � �
�
&. ��
"�

 
'
 �
"
�<���
 � &
��$�� � 
$
���	
�$�� 
��"$�� 
�
�#����
# ���&
��
 3 '/#. E#
 �
$�����
#, 	#
 � �
��
&
���� ���
���� 
�-
�
���& ��#
	��$
& ����� � M��
�
& 
$
��
 ����
#�� #
���'
���! �#
$. 

�����	�� � '

�
'�	
�$
& �#�

��� � ����
�
��
�#� ��
>�"
! �
"
-
��
�� &
��$�� ����
!�
� �
 
$�����A# �� �����
"
�
��
 ����� ��"�&
'
 
�������. �����A>�& ��
�
& &
<"� �
�#���&� �
�
" ��@� � &
��$�� 
��"-
$
� ����
#�� �
�#�� ���
@
���� � ���#�
�
���� �
>
�#� �
	�
'
 �#
$�, 
$
�#�
����
&�!, � ��
A 
	
�
"�, $��&�#�	
�$
! � #
$#
��	
�$
! �
����-
�
�#�A ���
#�������. ��� +#
& �����	�� � $
��
�#����� � �

#�
@
��� 
���
@
��
'
 � ���#�
�
��
'
 ����� ������ �
$ ���
����
#�� ��� �
�#��-
�
��� 
��"
	�
'
 &�#
����� � $
�
	��
 ����
!�� �#
$�.  

4.3.3.2. "������������ #
������ � ������ ��
�������  
����������
���� �������� � ��������� 

�
"
�<���� ����� � #
��� � "
���� 
#�
<
���� $
�#��
�#������ �
-
"

&
� � �
"
#
$
� ���	
�
 �
"
�#�#
	�
. * �
��
"��
 '
"� +#
&� �
��
�� 
�#��� �"
��#� ��
 �
��@

 ���&���
 � ����� � �
@
��
& �
��
�
� +$
�
-
'��. �
���
 
#�
<
��� ���#
!��� �
"

&
� ����A#�� ��
$����
! "
�
��-
��A>
! ��
"
!, �
��
��A>
! ���@�=�
����#� �
��
�� ��"�
�$#���
'
 
��'����
��� $�$ 
#"
����� �	��#$
�, #�$ � 
�@����� �
'�
�
� �� "
�#�#
	-
�
 "��#
����
 �
��
"� ��
&
��. 

��"�
'

��&�� �
"
#
$
� ���	
�� ��>
�#�
��
 ����

, #�$ $�$ ���A-
�������
 
#�
<
��� &
�

 ��=
�&�#���� "�� 
�
�$� "���&�$� ��&
�
��� 
�
"
�<���� ����� � #
��� � 
$��<�A>
! ��
"
. ��#��
��
�
, 	#
 �
"
�<�-
��
 ����� � #
��� � "
���� 
#�
<
���� �
"
#
$
� �

#�
#�#��
# �� $
�-
�
�#����� �
 �&
>�A>�� �
�
"�� 
����#� ��
��. * �
	�
& ���A��� ��
-
���
"�# ���
"�
��
 �
"
�<���� ��"�
+�
&
�#
�. 

�
'����
 "����& �.�. %�#�
�
! (2005), $
��
�#����� ��"�
��$��"
� � 
������ 
#�
<
���� � Th/U ������ 
����#
! ��
�� 
#��<�
# �
�#�� '
���� �
-
�
", �
"�
�'@���� ���
#������A. %�$, � ���A��� �. �
�� ��
���
"�# ���
"-
�
��
 �
�#���A>
'
 #�"� &�#
�����. E#� ����&
#�� 
�#�A#�� "
�#�#
	�
 �
-
�#
����&� � ��
�#����#�
 (�� ��
#�<
��� 1000 $& 

 ����� � �
 ��
&� �
	
-
��A "
����) � ��
&
�� (�
 ������# 
# �
����#� ���A�������� 
#�
<
��! $�$ 
����
�
!, #�$ � �
!&
��
! =���!) � ����$� $ $���$� "�� �
&�
! $
��. 
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* ��
�
��
 �
��
&
��
'
 $
�#��
�#����
'
 
��"$
��$
��
��� ���� ��-
��
#�� �
�

 �
"��<��& +�
&
�#
&, 	
& #
��!. *��
� ����� ��� ���
#����-
��� '
���� �
�
" ���&
��
 �� 50 % ��@
, 	
& ���
� #
���. ��� ����� ��-
��$#
��� $�$ ��&�	
�$�� &�'����� � ���#�
�
��
& �
�#
����, #�$ � &
����-
	
�$�� – �
 ���
��A � 
��
&
	��& &�#
����
&, ���	
& �
��
"��� ��

���-
"�
#. ��� #
��� �
�$
 ��

���"�
# &
����	
�$�� &�'�����. �.�. %�#�
�� 
(2005) �	�#���, 	#
 #
��! &�'����
# ��$�A	�#
���
 &
����	
�$�& ��#
&. 

������#
���

 ��$
��
��
 ����� "
���&� 
��"$�&� ��
���
"�# ��@� 
� ���#
!�
& '�"�
"���&�	
�$
& �
<�&
 � �����#�#��� 
�'���	
�$
'
 �
-
>
�#��, '�����& 
����
& � 
�
��� � �������� #
�=���$��, '"
 ��
���
"�# 
�
��#��
��
��
 U, �
����
����
'
 
��"$
& �� �
"�. 

����
"
����
 149 
�
� ������ *.�. �#���
�
�$
 � $
��
'�&� �
$���-
�
, 	#
 �
"
�<���
 ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � ��� 
#	
#���
 �����
"�
# 
��"�
'

��&�	
�$�
 
�
�
��
�#� �
�
" � �
	� �
'�
�� (#���. 4.23). �
-
"
�<���� ����� � #
��� � "
���� 
#�
<
���� �

#�
#�#��A# 
�#
�#�
��
! 
��"�
�$#���
�#� �
�
" � �
	� �
'�
�� �, $�$ ������
, ��<
, 	
& � �
	�
�-
�
& �
$�
�
 �
"
��
���� ��
>�"
! "�� #
��� � 	�#� ��@
 – "�� �����. 
E#
 �
�
@
 ��"�
 �
 
#	
#���
 �
��<
��
&� #
��!-����
�
&� 
#�
@
-
��A � "
���� 
#�
<
���� �
 �����
��A � �
	�
!. 

%������ 4.23 
B��������� #���� � ����� � ������ ���������� ���� ��������� 

�������� B����� ("� ).�. B���������� � ��., 2006) 
 

�
'�
� �
&�
�
�#  U, '/# Th, '/# Th/U 
�
���
 
#�
<
��� 3,1 5,5 1,8 E$
�
'�
� ��!$�� 

�
	��  2,1 6,4 3,0 
�
���
 
#�
<
��� 1,6 2,9 1,8 �
������$� %��� 

�
	��  1,64 4,5 2,7 
�
���
 
#�
<
��� 1,1 1,9 1,7 Y&��
-�
�
�$�! �? 

�
	��  0,9 1,9 2,1 
�
���
 
#�
<
��� 1,6 4,7 2,9 �
������$� ���� 

�
	��  1,6 6,2 3,9 
�
���
 
#�
<
��� 2,7 7,8 2,9 ��#�!�$�! $��! 

�
	��  2,1 7,2 3,4 
�
���
 
#�
<
��� 2,7 5,6 2,1 �
������$� ��#�! 

�
	��  2,4 6,7 2,8 
 

*
��&� �
$���#
���� "����
, �
��	
���
 "�� ���#
!��� �
"

&
� A'� 
%
&�$
! 
����#� �.V. ����
��& (2007). E#� "����
 �
$�����A# "
�
���
 
��"
�<���

 �
"
�<���
 #
��� �� ��
! #
���#
��� A'� 
����#� � �
�$�A 
�

"�
�
"�
�#� $
��
�#����� ����� (#���. 4.24). ����
�

 ���
$�
 $
�-
�
�#����� ����� ��#��
��
�� �� ��&
& A'
 
����#� � �
<
���$
��$
& 
��!
�
 � �
�
�#
��
! �
�
 � � �
�
"�
& � ��& H
'���$
& ��!
�
. *
�
�#-
�
, �
��@
���
 � 
#"
����� ��
��� �
"
�<���� "
 60 '/# ����� 
����
�-
�
�� 
'
 ���
�
& �� ���
#����A>���� '����#
� � �
�

#�
<
��
& ($
�-
�
�#����
!) �� 
�'���	
�$
& �
>
�#�
 "
���� 
��"$
�. ���'
����#��& 
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=�$#
�
& "�� ��$
��
��� ����� 
$����
�� �
 #
��$
 �
�
<
��
 
�
� ������ 
&������ '����#
�, �
 � �
�

 #
���! ���
! $��&�#, 
����
���@�! &�'��-
��A ����� � ���#�
�
��
! =
�&
 (����
�, 2007). 

%������ 4.24 
B��������� #���� � ����� � ������ ���������� ����  

%�� D�
���� ������� ("� �.[. 6�����# � ��., 2007) 
 

?�F
$# ����
"
����� �
��	
�#�
 ��
� U, '/# Th, '/# Th/U 
%
&�$�� 
����#�, � #.	.: 303 3,3 7,1 2,2 

%
&�$�! ��!
� 36 3,7 6,9 1,9 
�
<
���$
��$�! ��!
� 50 5,0 7,5 1,5 
��$	���$�! ��!
� 18 0,9 6,8 7,6 
H
'���$�! ��!
� 23 4,1 8,2 2,0 
D�����$�! ��!
� 40 3,1 7,6 2,5 
����
��$�! ��!
� 69 3,5 7,8 2,2 
����
@
���$�! ��!
� 59 3,0 7,2 2,4 

 

��
"�
# #�$<
 
#&
#�#�, 	#
 �����
 #��� "
���� 
#�
<
��! � ����
! 
�#
�
�� $
��
�#����A# ��"�
�$#����
 +�
&
�#�. ����
��#��
 ����
�
�
-
��
 ��� �
"�� $�$ ����
&, #�$ � #
��
&. �
'����
 "����& *.�. �#���
-
�
�$
 � "�. (2007), ����
�

 
�
'�>
�� ����
& 
�'��
'
���
 ���, ���&
-
�

 – $���
��#��
 
#�
<
���. %
���'
���
 ��� ����&�A# ��
&
<�#
	�

 
�
�
<
��
. %
��
& �
�

 
�
'�>
�� #
���'
���
 ���. ����
��#��
 � 
�-
'��
'
���
 ��� ����$#
����A#�� �
��<
���& �
"
�<���
& #
���.  

%������ 4.25 
K���������� ���������� ������������ ������#������ � ������ 

���������� ���� ��������� 
������!��� ��"�� � ��������� 
���� ���� ("� B���������� � ��., 2007) 

E�
&
�#� U(Ra), '/# Th, '/# Th/U �,  % 
M��
������! �
�#�� "
���� 
#�
<
��! 

%
���'
���
 2,7 5,8 2,1 1,6 
����
��#��
 2,1 3,4 1,6 1,0 
?�'��
'
���
  4,5 4,0 0,9 0,5 

M��
��������� �
"� 
��
���
  2,2 4,7 2,1 1,1 
�
�
��
 2,2 4,9 2,2 1,2 

�� +#�� "����� ��
"�
#, 	#
 &��
��������� �
" �
 
$�����
# ��>
�#-
�
��
'
 ������� �� ��$
��
��
 ����� � #
��� � "
���� 
#�
<
����.  

��&
�
��
 ���
��! ��$
��
��� 
��"$� ����
"�# $ ��&
�
��A �
"
�-
<���� U � Th. E#
 �
�
@
 ��"�
 �� ���&
�
 
�. J
��
'
, ����
� $
#
�
'
 
���	
� � 
$�
�#�
�#�� '. %
&�$� (����
�, 2008; ���. 4.15). D"
�� ��
��
@�� 
�&
�� $���
��#��� ����
�
�
��� 
#�
<
��! ����#�&� #
���'
���&�, 	#
 
����
�
 $ �
�#� �
"
�<���� U � Th. 
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���. 4.15. ���"��������� #����, ����� � ���!��� � ��������!��
 "��3��� ��. M����� 

("� 6�����# � ��., 2008) 

%
�=���
 "
���
 
#�
<
��� ��
�
��� ��$������#� ����, �
, $�$ ���-
���
, �
"�� #
��
&. 

�����
"
�
��
 ����� � #
��� � �#��#�=����
������ ����
��� "
���� 

#�
<
��! ������ �
'�
�
�, $�$ ������
, "
�
���
 
"�
�
"�
 (�#���
�
�-
$
 � "�., 2006). ��$�A	
��
& �� 
�>
'
 ������� ���<�# "
���
 
#�
<
��� 
�
'�
�� 
�. ��!$��. �� '�����
 ���&
��
 40 �& ��
���
"�# �
�$

 �
����-
#���
 �
"
�<���� $�$ �����, #�$ � #
��� � �
��
"�A>�& ����
&
���& ���-
��
"
�
��
& "
 �
��
&
��
! '������ ������–����. E#
# �

��	��! =�$# 
�������A# � ��	��
& �$#���
! '
��
"
����A>
! "
�#
���
�#� � 40–50 ''. 
OO �
$� �� +#
! #
���#
���. 
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4.3.3.3. "������������ #
������ � 
����� 
�
��#�
 
 �
	�
 ��
���
 ���
 �=
�&����
���
 *.*. �
$�	�
��&. 

�
	�
! ������
#�� �
����! '
���
�# ��#
�=
��, �
��
	
���! � ��
�
'�-
	
�$�! $��'
�
�
# ��� �	��#�� ���#
��!, <��
#��� � &�$�

�'����&
� � 

���"�A>�! ��
"
�
"�
&. �
'����
 ��
"�#���
���& *.�. *
���"�$
'
, 
«(�� ������! ������*�� �����
������� (������ ������ ��'�����». 

�
��
�#����� ����� � #
��� � �
	��� ������# 
# �� �
"
�<���� � �
"-
�#���A>�� �
�
"��. E#
 ���
��
 �
�
@
 ���
�#�
. �� �
& 
��
���� '

-
��&�	
�$�
 &
#
"� �
��$
� �
 
�

��& ����
���� &
�#
�
<"
��!. �����
-
"
����
 �
	��&� ��"�
�$#���
�#� �
	�

�����A>�� �
�
" ��
��
<���A#-
�� � ��&�� ������ ����
"�
-$��&�#�	
�$�� �
��� � �����	��&� #���&� 
���
#������� � �
	�

����
�����. 

����$ ����� � �
	���, �
 �.�. *��
'��"
��, – 1 '/#. �
 �
�

 �
�"��& 
"����&, 
� 
�
����
#�� �
��	��
! 2,0 '/# (����
�, 1997). 

����
�

 �
��
 ���	
�� �
����
 '
���
�#� �
	� �H�. ��� ��� �
 ��-
#��
��
�
 ��>
�#�
���� �����	�! �
"
�<���! ����� � ������ #���� �
	�. 
��
"
�� $
�
����! 
# 0,3 "
 10,7 '/#. ?#&
	����� � 
	
�� ���
$�
 $
��
�-
#����� ����� – "
 100 '/#, $�$ ��
"�
��'�A#, #
��
'
��
'
 ��
���
<"
���.  

�&
A#�� #�$<
 ��
"
��� 
 ��
"�
& �
"
�<���� ����� � �
	��� *
��-
$
���#���� (2,6 '/#), ����"� (1,2 '/#), �
��@� (0,79 '/#), ��"�� (11,0 '/#). 
��
"�

 �
"
�<���
 ����� � �
	��� ���� – 1,5 '/#. 

�
 "����& *.*. �
�����$
'
 (1968), �
"
�<���
 ����� � �
	��� ����
-
��� ��
�����! ��@
, 	
& �� �
����
�
���� #
���#
����. �����&
�, � ��-
��$-�����$
! '���
�-"
��
���� 
�
 �
�#����
 5,8�10,7 '/#, #
'"� $�$ � 
����$
! ���
$���
 – #
��$
 0,5�0,8 '/#.  

����$ #
��� � �
	���, �
 �.�. *��
'��"
��, – 9 '/#. * #
 <
 ��
&� 
��
"��� 
�
�$� "�� �#��� &��� �
�#����
# 7,8�2,8 '/# (����
�, 1997). ��
"-
�

 �
"
��<���
 #
��� � �
	��� ���@
'
 ���� 6,5 '/#, #
��!-����
�

 
#-
�
@
��
 – 4,4. ��� ������ �
'�
�
� �
"
�<���
 #
��� � �
	��� ��&
��
#�� 
����
 � �
�#����
#, �
 �.�. �
�#�
�
! (1980): K��
�
!�$�� 	��#� – �
"�
�� 
�
'�
�� *
���
! *
�'� – 9,5 '/#; D���"�
-������$�� ���&
��
�#� – 6,5 '/# 
(Th/U � 4,4); *
�#
	��� ������ � ������! *
�#
$ – 6,4 '/# (Th/U � 4,6); 
��
"��� ���� � Z
�#������! ������#�� – 6,7 '/# (2,9) ��� ��&
�
��� #
-
��!-����
�
'
 
#�
@
��� �� �	
# ��$
��
��� ����� � ���"��� 
����#��.  

�
 "����& �.�. %�#�
�
!, 
��
��

 $
��	
�#�
 #
��� � �
	��� ���
-
"�#�� � ��"
 &��
�����
! =��$��� ��� �
�&
<�
& 
�
'�>
��� ���A��-
����
'
 '
���
�#� �� �	
# �����
�� ����#
!, 
�
'�>
��
! Th-=��$���. 

��
"��
 "����
 �
 �
"
�<���A ����� � #
��� � �
	��� ���� �
 �
-
����#�#�& �
'�
�����
! '�&&�-��
$#�
&
#��	
�$
! �F
&$� (�
�#�
��, 
1980) �
$�����A#, 	#
 �
"
�<���
 #
��� � �
	��� "
�#�#
	�
 ��#
!	��
, � 
�
"
�<���
 ����� �
����#�
# � ���
���� ���"�
'
 $��&�#� (#���. 4.26). �
-

#�
#�#�
��
, �&
��@�
#�� #
��!-����
�

 
#�
@
��
. ���&�� �
"
�<���! 
�
��&� �
��$. ��<
 "�� �
	�, 
����
������ �� �	
# �
�
" � $���$
��&� 
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��
���&� ��$
��
��� ��"�
+�
&
�#
�, �
"
�<���
 ����� ��&
��
#�� 
# 0,1 
"
 4,5 '/#, #
��� – 
# 0,1 "
 16,0 '/#. M���&�����
 �
"
�<���� Th (0,1�4,0 '/#) 
� U (0,1�1,0 '/#) �����
	
�� $ �
�
���& ��!
��& *
�#
	�
-K��
�
!�$
! 
�������, #. 
. $ 
����#�& �����
�#���
��� �
"�
���#�� �
	�. �
 ���"-
@�=#�
-$��&�#�	
�$
&� ��!
���
����A +#
 
����#� #��"�
�
! � #�
<�
-
�
��
! �
�, '"
 $
��	
�#�
 
��"$
� ��

���"�
# ��" ������
&
�#�A, � ��-
&�����
 +�
&
�#
� �� �
	� ��

���"�
# ��" �� �$$�&�����
!. V<��
 ��!-

�� 
#��	�A#�� ����
�

 ���
$�&� $
��
�#�����&� ��"�
�$#����� +�
-
&
�#
�: (0,5�3,0 '/#) U � (8,0�13,0 '/#) Th (%�#�
��, 2000). 

%������ 4.26 
B������ ���������� #���� � ����� � "����� BBB� 

("� &�������� � ��., 1980) 
 

�
'�
� U, '/# Th, '/# Th/U 
K��
�
!�$�� 	��#� � D���"�
-������$��  
���&
��
�#�  1,5 6,5 4,4 

*
�#
	��� ������, ������! *
�#
$ 1,4 6,4 4,6 
��
"��� ����, Z
�#������! ������#�� 2,3 6,7 2,9 
	������ ��� 			* 1,5 6,5 4,4 

 

������ ����$#
�� ��$
��
��� � �����
"
�
��� ����� � #
��� � �
	��� 
�
��
��� ��"
��#� ��
"�A>�
 ��$
�
&
��
�#� (������
�, 1996): 
� ��
��� ��$
��
��� 
�#
�#�
���� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � �
	��� 


��
"
��A#�� �
�#��
& �
	�

�����A>�� �
�
". %�$�� ��$
�
&
��
�#� 
��#��������
#�� &�
'�&� ����
"
��#
��&� �
 &�
'
	���
���& "��-
��&. ��� +#
& 
#&
	�
#��, 	#
 �
������&
 
# ����
"�
-$��&�#�	
�$�� 
�
� �
"
�<���
 ����� � �
	���, �
 �����
��A � &�#
����$�&� '
���&� 
�
�
"�&�, � ��
"�
& �
$��>�
#�� � 2 ����, � #
��� – � 2,5 ����. * ���"-
@�=#�� ��
"'
��! � �
	��� "
��� +#� ����&
����� ��
���
�� �
 #�$ 

#	
#���
; 

� �����
"
�
��
 ����� � #
��� � �
	��� � �
�#�$����
& ��
=��
 
��
"
-
��
#�� ����$#
�
& � �������
��
& ��
�
��� �
	�

����
�����, ��
!�#-
�
��
'
 #
! ��� ��
! ��
$��&�#�	
�$
! �
�
. ��#��
��
�
, 	#
 ���� � 
��
=��
 "
��
�
-�
"�
���#�� �
	� �����
"
��
#�� �
 �$$�&���#���
-
+�A������
-���A������
&� #���, ��$��������� � '
���
�#
 �$$�&���-
��� '�&��� � 
#�
��#
���
'
 ��$
��
��� ����#�� 	��#��; 

� 
��
���� 	��#� ����� � #
��� (50–90 %) � �
��� �
���� �
	��� �
��
-
"
#
	
�� � ����#
! =��$���, 
�
'�>
��
! 
�'���	
�$�&� �
>
�#��&�. 
� �
��@
��
& �
"
�<���� � �
	�
 ��� � ���
��� 	��#�� �
����#�
# � �
-
"
�<���
 
�#
�#�
���� ��"�
��$��"
�. * �
	��� 
#	
#���
 ��"�� "�
!�#-
�
���� ����
"� ��$
��
��� ��"�
��$��"
�: &��
�����
-
��
&
	��� � 
�
����
����; 
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���. 4.16. ����������
������� ��"������ ������������ ��"�� "���.  

	����������� ��"� "��� (������� � ��., 1983):  
1 – ��������; 2 – "����������; 

3 – �������-"����������; 4 – ����� ������; 5 – �������
�;  
6 – ��*�������; 7 – ������
� 

� � ��"
 ���	�
� ��
��
<���
#�� ���&�� $
��
����
���� ����� &
<"� 
�
"
�<���
& ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � �
	��� � �
$
#
��&� �
	-
�
���&� �
$���#
��&� – �
"
�<���
& '�&���, �
"��<�
'
 <
�
��, 
=
�=
�� � "�. ���$#�	
�$� ��
'"� ��#��������
#�� ���	�&�� $
��
��-
��
���� ����� ����� � #
��
&, ����� � #
��� � $���
&. �
+==���
�#� 
$
��
�����, �
 "����& &�
'
	���
���� ����
"
����!, ���
"�#�� �� 
��
��
 0,5–0,7 (�������! � "�., 1980); 

� � '
�
�����
����
& ��"� '
�
#�	
�$�� #��
� �
	� (���. 4.16) ����A-
"�
#�� ��#
!	���� #
�"
���� ��
��	
��� �
"
�<���� ����� � #
��� 
# 
�
�
#��� #��
� �
	� $ �
"�
���#�& � "��

 $ "
��
�
-�
"�
���#�& – 
�
��& �
���& – 	
��
�
&�& – $�@#��
��& � �
�
�
&��& (�����
� � "�., 
1983). ��� +#
& 
"�� � #
# <
 #�� �
	� &
<
# 
#��	�#��� �
 �
"
�<�-
��A ��"�
�$#����� +�
&
�#
�, 	#
 
�F����
#�� ��@
�
�
	���
���&� 
���	���&�. 

*�<��& 
�
�
	��& �
$���#
�
& �
�#
���� �
	� ����
#�� #
��!-
����
�

 
#�
@
��
 (������
�, 1996). * �
	���, �
 �
"�
�<
���� ��#
�-
����
&� #
��
'
��
&� �
�"
!�#��A, +#
# �
$���#
�� "�� �
��@���#�� '
-
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�
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�
#�	
�$�� #��
� �
	� �����	��� ����
"�
-$��&�#�	
�$�� �
� ���
"�#�� 
�� ��
��
 3–5 (���. 4.17), 	#
 �

#�
#�#��
# �
�&����
&� 
#�
@
��A #
��� 
$ ����� � 
��
���� #���� '
���� �
�
". *��
$�
 (
5) #
��!-����
��
 
#-
�
@
��� � �
	��� 
�#
�#�
��
'
 ���
'���� ����$#
��� #
��$
 "�� ��!
�
� 
� ��
���
��
& #
��
�
���� '

�
'�	
�$�� 
����
����!. %�$�
 ��!
�� ��-
�
�#�� � �������� (�
��� "
 ���"
�), ��"��, �� �
�
��
& � �
����
& 
����
, %�&��
 � � "��'�� �
'�
���. �
��<
���
 #
��!-����
��
 
#�
@
-
��� 
#&
	
�� � �
	���, �
"�
�<
���� #
��
'
��
&� �
�"
!�#��A ��
"-
����#�! �"
��
-#
�����
'
 ��$��, � ����
�
���� ��!
���, � ���"��� 
�-
���#��. 

 
���. 4.17. K��� � ����� � "�����.  

B����� � �������: 1 – *��� $�����!����� (Jaster, 1990);  
2 – *��� 6������� (Giekoson et. al., 1988); 3 – "������!� BF� (Shacklette et. al., 1984);  

4 – $��!*�; 5 – ������ (������-$������ � ��., 1989); 6 – &�������, $��#� �� ������ 
(Campos et. al., 1986); 7 – ��������� "���� BBB�; 8 – "���� ������ ������� BBB�  

(&������� � ��., 1980); 9 – "���� ��������� Soil-5; 10 – "���� ����� 0������� 
(Baltakmens, 1976); 11 – ����3����� ����� (	���������, 	���������, 1988);  

12 – ������� ��� "��� 
��� (�. &�#��, 1982); 13 – ������� ��������� ��� "���  
(�.$. )���������, 1956); 14 – ������� ��� "��� 
��� (Bowen, 1966) 

��#��
��
�
, 	#
 � ��
"
��� $�<"
'
 �
	�
��
'
 ��
=��� ��
���
"�# 
�
�
�����
"
�
��
 +�
&
�#
� &
<"� '
�
#�	
�$�&� '
���
�#�&� (%�#�
��, 
2000). K��� ��
"��
 �
"
�<���� ����� � #
��� � #
��!-����
��
 
#�
@
��� 
�
 ��
&� ��
=��A �
	� ����A#�� =��$��
! �� $
��
�#����! � �
	�

���-
��A>�� �
�
"��, #
 �
 
#"
����& '
�
#�	
�$�& '
���
�#�& 
�� �����
"
-
�
�� � ������&
�#� 
# ����$#
�� � ��#
�����
�#� �
	�

�����A>�� ��
�
�-
�
�. *���<
��
�#� �� �
����#�
# � �
�
��
& �
��@���� � �
�
�� �� A'.  
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4.3.3.4. "������������ #
������ � ����� ��$����� 
*.�. *
���"�$�! ��
� � @��
$

 ��
#�
��
��
 #
�&�� «<��

 �
>
�#-

�
» $�$ �
�
$���
�#� &���� ��
� <���>�� �� ��@
! ����
#
 
�'����&
� – 
<��
#��� � ���#
��!. O�&�	
�$�! �
�#�� <��
'
 �
>
�#�� ����$#
����
#-
�� ��

���"���
& �
&�
'�� ��&�	
�$�� +�
&
�#
�. ��

���"�A# � �
�#��
 
<��
'
 �
>
�#�� O, C, H – +�
&
�#� ����
�

 �����
�#���
���
 � $
�&
�
. 
?�>�� ��$
�
&
��
�#� �����
�#���
��� +�
&
�#
� � <��
& �
>
�#�
 ��-
$�A	�
#�� #�$<
 � #
&, 	#
 �
�

 �����
�#���
�� +�
&
�#� ��	��� #����-
�� �.�. M
�"
�

�� (�
'$�
), � �����
�#���
��
�#� +�
&
�#
� $
��� #��-
���� (#�<
���) ���	�#
���
 ���<�
#��. �

#�
#�#�
��
 +#
! ��$
�
&
��
-
�#�, ���� � #
��! &��
 �����
�#���
�� � <��
& �
>
�#�
. 

�.�. �
�
��&�� ��
� �
��#�
 
 ��
=����
�#� +�
&
�#�. �
��	
�#�
�-
�
 
�
 ����<�
#�� $�$ $���$ $
��
�#����� +�
&
�#� � <��
& �
>
�#�
, #
 

�#� 
#�
@
��
 �
"
�<���� +�
&
�#� � <��
& �
>
�#�
 $ 
'
 $���$� � ��-
#
�=
�
. ���� 
#��	�
#�� ���$
! ��
=����
�#�A �� ��
��
 10�1�10�3. 

��
�
��
�#� 
�'����&
� ������#
���
 �
'�
>�#� � ��$������#� � 
�
���
! 	��#� ��&�	
�$�
 +�
&
�#� �.�. �
�
��&�� ��
"�
<�� 
����$#
-
���
��#� $
+==���
�#
& ��
�
'�	
�$
'
 �
'�
>
���, $
#
��! �
$�����
#, 
�
 �$
��$
 ��� �
"
�<���
 +�
&
�#� � �
�
 
�'����&� �
��@
, 	
& � ��#
-
�=
�
. D��	
��
 �
��	��� $
+==���
�#� ��
�
'�	
�$
'
 �
'�
>
��� �
-
��
���
 �
�#�
�#� ��"� ��
�
'�	
�$
'
 �
'�
>
��� (���. 4.18). ���� � #
-
��! 
#�
��#�� $ 	���� +�
&
�#
� ��
�
'�	
�$
'
 �����#� 
	
�� ����
'
 ��-
$
��
���. 

 
���. 4.18. ���� �������������� "����'���� (��
����� ("� �.6. $����!
��#) 
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�
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��� #
&, 	#
 � �
�
& ��
=����
�#� ����� � #
��� ���$�, ��
"�
# ��&
-
#�#�, 	#
 <��

 �
>
�#�
 � ������&
�#� 
# 
'
 �
�#��� � ���
��! ��>
�#�
-
����� � ����
! �#
�
�� $
��
�#����
# ���� � #
��!. ����$ #
��� � ��
�=
-
�
 7,6 '/#, Th/ U � 40. �
��
"��� ��=�� �$�����
# �� �
�

 �$#���

 ��$
�-
�
��
 #
��� � 
�'����&��, 	
& �����. 

M������� ��������. ����
 ���
�#�
, 	#
 ���
&��
 ���#
��� ���� 
���$#�	
�$� �
 ��$������A#. �
 "����& �.�. *��
'��"
��, ��
"�

 �
"
�-
<���
 ����� � �
�
 ���#
��! �
�#����
# 10�6 %, �
 "����& �.�. M��A'� – 
5 � 10�5 %, 	#
 ��<
 �
"
�<���� ����� � �
	�
. E#
 � �
 �"���#
���
, #�$ $�$ 
��

���"�A>�� 	��#� ����� � �
	�
 ���
"�#�� � #��"�
���#�
��&
& �
�#
�-
��� � �
 &
<
# �������#��� ���#
���&�. ?"��$
 ��� �
��@
��� $
��
�#��-
��� ����� � �
	���, �����&
� � ��!
��� ����
��� &
�#
�
<"
��!, +==
$# 
��$
��
��� ����� ��
����
#�� ��&
#�
. * @#�#
 �
�
��"
 (�H�) �� �
�
-
"�� � ��"
��& �
"
�<���
& ����� "
�
��� �
"
�<�# � ��
"�
& 0,5 '/# �����, 
� � "
�
����, $
��� $
#
��� "
�#�'�A# ��"�, 
'
 �
"
�<���
 �
����#�
# "
 
1,5 '/#, #. 
. ��� ����	�� � �
	�
 "
�#�#
	�
'
 $
��	
�#�� ���#�
�
��
'
 
����� 
'
 ��&
#�
 ��$������A# "�<
 ���
&��
 ���#
���. 

��� ���
&�
! ���#�#
���
�#� O. �
�+� ����
"�# ��#
���� 
�
�
$ �
-
"
�<���� ����� 
# 0,005 "
 0,069 '/# ���
'
 �
>
�#��, � ��
"�
& 0,038 '/#. 
�
 "����& �. C
����� � "�. (1977), � $�
�
=�#
�
! � &
�
=�#
�
! ���#�-
#
���
�#� $
��	
�#�
 ����� $
�
��
#�� 
# 0,5 "
 4,4 '/# �
��. �
 �.�. �
-
���
��$
&�, "�� "�
�
��
! ���#�#
���
�#� ������ =
�
�

 �
"
�<���
 
����� �
�#����
# ('/# �
��): �
�
�� �
�
"��	�#�� – 1; �
��� 
��$�
�
���� – 1; 

���� "�
<�>�� – 0,3; ���#�
����� "����$�� � ������$�� – 10. ����
��@

 
�
"
�<���
 U 
#&
	
�
 � �
�
 $
�� "
�
��
� – 200 '/#. * �
�
 "
�
��
�, 
��
�����#�A>�� � ��!
�
 � ����
�
! &��
��������
!, ��#��
���� �
"
�-
<���
 2,2 '/#.  

�
"
�<���
 #
��� � ���
&��� ���#
���� ���	
�
 ����
. �	�#�
#��, 	#
 
���#
��� �
'$
 �
'�
>�A# ���#�
��&�
 �

"��
��� #
���. E#
# ���
" ��� 
�"
��� ���
"� �� �����
��� �
�
"
��� U, Th � "��'�� ��"���$��"
�. 

�
'����
 �.�. �
���
��$
&�, � "�
�
��
! ���#�#
���
�#� =
�
�

 
'
 
�
"
�<���
 "�� ��
� ��"
� ���#�
���� � ��
!��� ���#
��! �
 ��
��@�
# 
10 '/# �
�� ��� &�$��&�&
 500 '/#. �. �
�+� "�
# �
��&� ���	�#
����! ���-
��
� �
"
�<���! � ���
&�
! ���#�#
���
�#�: 
# � 0,008 "
 
 1,300 '/# ���
-
'
 �
>
�#��. �. ���$�&� � %. ����&� 
#&
	���, 	#
 #
��! �#�&�����
# �
�# 
�
$
#
��� ���#
��!. �
 "����& �.�. %�#�
�
! � �.�. %��$�
��, ��$
��
-
��
 #
��� ���#
���&� �
#� � �
���	�#
���
, �
 ��@
, 	
& � �����. ��$ � 
"�� �����, "�� #
��� ��#��
��
� �
�
'
��! +==
$#, ��"
��
 � '

'��=�	
-
�$�
 �����	�� � ��$
��
���. 

%
�=

�����A>�
 ���#
��� �
$�����A# �
��&� ���$�
 �
"
�<���� #
���, 
�
	#� �� "�� �
��"$� ��<
, 	
& 
'
 $���$ "�� 
��"
	��� �
�
" (#���. 4.27). ��� 
+#
& #�� ��#���� �
 
$�����
# ��>
�#�
��
'
 ������� �� ��
��� ��$
��
-
��� #
��� � ���#
����.  
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%������ 4.27 
B��������� ����� � ���3������#%'�� ��������� )��%�������� ������  

().�. &��������� � ��., 2002) 
%�� �
�
# �
 ���
���& ��#���� *�"� ���#
��! 
��'
#�
=��
  &
�
#�
=��
 
�#
#�
=��
 

��
�
���
 ���#
��� 0,16 0,09 0,07 
���#����	$� 0,14 0,14 0,22 
%�������#�
 ���#
��� 0,15 0,16 0,14 
M�� 0,33 0,18 0,63 

"�-�����!+0 
��
�
��
�#� �
"��� 
�'����&
� ��$������#� ���� � #
��! ���	�#
��-

�
 ��@
, 	
& � ���
&���, �
#� ���	
�� 
�� �
$� �
"
�#�#
	�
. ����
�

 
�
��
 +#
# �
��
� 
��
>
� � ���
#
 �.C. �
��	
�� «���� � <���� � ��#
��� 
D
&��» (1982). M�$�

�'����&�, �
"��
 ���#
��� � <��
#��
 ����$#
��-
��A#�� ����
! ��
�
��
�#�A $ ��$
��
��A ��"�
�$#����� +�
&
�#
�. ?� 
��#
�����
�#� ��$
��
��� +�
&
�#
� �����#
 ��"�#� �
 $
+==���
�#� 
��
�
'�	
�$
'
 ��$
��
��� (��), $
#
��! ��
"�#����
# �
�
! 
#�
@
��
 
$
��
�#����� ����� � 
�'����&
 (�� ����A &����) $ $
��
�#����� 
'
 � 
$-
��<�A>
! �
"�
! ��
"
. 

* $�	
�#�
 ���&
�� &
<�
 ����&
#�
#� $
+==���
�#� ��$
��
��� 
����� � '�"�
��
�#
� 
�
�� ����$-����, �
 "����& �.K. *
�
#���$
! 
(#���. 4.28). 

%������ 4.28 
��(33������� ����"����� #���� # ������������ ��. 6����-�#�!  

("� �.�. D�������, 2000) 
 

G�
�� �� G���� �� 

O��
��
 �
"
�
��� 800 ��	��$� $
&���  80 

���"
=
��  300 ����$#
� (��	$�) 70 

�
'
���#��$ 200 ����  8–40 

���#
&
��
 �
"
�
��� 200 �
�#� ��� 170 

�"
�#�  120 M
��A�$� 38 

��#	�#�
 �
"
�
���  45 �$
�
#� &
��A�$
� 100 

?#&
�@�
 ���
��
 �
"
�
��� 2040 ��$

������
 30 

�� �
��
 ��� 200 ��	��$� �#�
$
� 8 
 

�� +#�� "����� ��"�
, 	#
 $
+==���
�# ��$
��
��� � ���#
��! ��@
, 
	
& � <��
#���. M�$��&����

 $
��	
�#�
 ����� $
��
�#����
#�� 
#&
�-
@�&� ���#
���&� � �
����#�#
 �
����� � �
��#��
��
��� �� '��A>�� ���-
#�#
����� 
�#�#$��. � <��
#��� 
�'����&
� ��$
��
��
 ����� ��
���
"�# 
��
�&�>
�#�
��
 � �$
�
#
. 
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?#&
	
�
, 	#
 '�"�
��
�#� ��
�
��� �
'�
>�#� #
��! �� �
"�. ���-
&
�
& ���<�# ����
"
����
 �����
"
�
��� #
��� � "�
��<�
! ���#
&
 
&
>�
! %E� Savanna River Project (V<��� ���
����, �H�). * #
	
��
 '
-
"� ���	��
�� 
'
 �����
"
�
��
 �� ��#� 
# �
�
�������>� $ �
�
"�
&� �
-
�
#�, $�"� �
 
#�
"�
&� $����� �
�#����� �
����� ������. ���� �
��	
�� 
��
"�A>�
 ��"� $
��
�#����� #
���, '/#: 

�
"� (0,03) � 
��"
$ (15) � �
"��
 ���#
��� (1) � 
� �
��
��
�
	��
 (2) � ���� (0,3). 

�� +#
! ��
&� ��
"�
#, 	#
 �
#� ��
#� � �
'�
>�
# #
��! �� �
"�, �
 
��
 <
 "
&�����
# ���
'
���� $
&�
�
�#� �#
$�. 

�
�

 �
"�
��
 ����
"
���
 ��$
��
��
 ����
"��� ��"�
��$��"
� 
'�"�
��
�#�&� � +$��
��&
�#������ ���
���� (��$��, �����
�, 1981). 
E$��
��&
�# ��
�
"���� � 
�
��
! �
"
 � &��
��������
! 180 &'/� � pH 
8,2–8,4, � $
#
��A "
��������� �

��
"�&�
 $
��
�#����� ��"�
��$��"
�. 
���� ��&
#�
 ��	@
 ��$��������� ���@�&� ���#
���&� (���$�, �"
�#). ��-
$
��
��
 #
��� �
����#�
# 
# ���@�� ���#
��! $ 
"�
$�
#
	��& �
"
�
�-
��& (#���. 4.29). 

%������ 4.29 
��(33������� ����"����� ������#������ (�� �#�#% 
���#)  

# ������ �������� (6����, &��#���, 1981) 
 

���#
��� 238U 226Ra 232Th 

*��@�
 3400 (170–16000) 5200 (470–33400) 8900 (970–15800) 

*
"
�
��� &�
'
$�
#
	��
 100 (40–310) 1120 (160–1960) 1620 (1900–30500) 

*
"
�
��� 
"�
$�
#
	��
 350 (200–910) 2750 (880–12200) 117400 (88700–146750) 
 

����
�

 ���
$�
 $
+==���
�#� ��$
��
��� ����A"����� � #
� ���-
#
��!, $
#
��
 �
'$
 '�"�
����A#�� � 
�����A# � ���#�
�
 $
��
�"� (Th). 
����
��@�� ��$
��#
����� ��
�
��
�#� ���� ��#��
��
�� � 
"�
$�
#
	-
��� �
"
�
��
!, 
���"�A>�� &�$��&����
! �"
���
! �
�
���
�#�A. �
 
&�
��A �.�. %�#�
�
! (2000), +#
 ���"
#
���#��
# 
 �
����
��
& &
��-
���&
 ��$
��
��� ��"�
��$��"
�. 

%�$�& 
����
&, ��$
��
��
 ��"�
��$��"
� � '�"�
��
�#
� ��
���
-
"�# �
 "��& 
��
���& &
�����&�&: 1) ��
�
'�	
�$
&� (�
'�
>
��
 <���-
&� 
�'����&�&� � �
����#�#
 <���
"
�#
���
�#�); 2) =���$
-��&�	
�$
&� 
($
��
�#���
����
 �� �
�
���
�#� 
�'����&
� � �
����#�#
 �
����� � �
-

��<"
��
 � &�$�
+�
&
�#�&�). ��$
��
��
 ��"�
��$��"
� "
#��#
& � 
#-
&
�@�&� ���#�#
����&� 
�#�#$�&� �
 ������
 � <���
"
�#
���
�#�A 
�'�-
���&
� � �&

# 	��#
 ��&�	
�$�A ��� =���$
-��&�	
�$�A ����
"�. 

!������'������ &
'�# �$#���
 ��$������#� ���� � "��'�
 ��"�
�$-
#����
 +�
&
�#�. * �
	��� 
��
���&� $
��
�#��#
��&� ����� � "��'�� 
��"�
�$#����� +�
&
�#
� ����A#�� '���� � "�
<<�, � #�$<
 ��@�!��$�. 
�$#��
&��
#� � ��$#
��� ��$������A# ���� � &
��@�� $
��	
�#��� ��� 
$
+==���
�#�� ��$
��
��� 
# 2 "
 60 � �
�

. 
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�.*. �
#��
�
! � *.*. �
�����$�& ���	
�
 ��$
��
��
 ����� ��"�&� 
Bacillus megalerium, Bacillus mesentericus, Bacterium sp., Mycobacterium sp., 
�
��	
���&� �� ��
� 
�
�� ����$-���� � �
��@
��
! $
��
�#����
! U � 
�
"�� � ����, � #�$<
 �� �
"&
�$
��
'
 ���"� � ���$
! 
'
 $
��
�#����
!.  

��� ���$
! $
��
�#����� ����� � ��
"
 (2,8 � 10�7 %) $�
#$� ������ 
@#�&&
� ��$�������� ���� � $
��	
�#�
 
# 1,5 � 10�4 "
 9,8 � 10�3 % �� ��-
�

 �
>
�#�
 ��� $
+==���
�#
 ��$
��
��� 
# 535 "
 35000. ��� �
��@
-
��� $
��
�#����� ����� � ��
"
 ����A"��
�� ��
��	
��
 
'
 ��$
��
��� 
$�
#$�&� &�$�

�'����&
�. ��� �
��@
��� $
��
�#����� ����� � ��
"
 
���&
��
 � 3000 ��� (
# 2,8 � 10�7 "
 8,3 � 10�4 %) $
��
�#����� 
'
 � $�
#-
$�� �����	��� ��"
� &�$�

�'����&
� �
��@����� � 15–350 ���. �
"�	�-
#��
, 	#
 �
����#���A $
��
�#����� ����� � 2700 ��� ��@
 �
�&� �

#�
#-
�#��
# �
����#���
 $
��
�#����� ����� � &�$�

�'����&�� � 200–300 ��� – 
���&
��
 
# 1,5 � 10�3 % "
 (3�3,5) � 10�1 %.  

��#��
��
�
, 	#
 
"�� � #
# <
 ��" Bacillus megaterium, 
��#�A>�! � 
���� � ���$
! $
��
�#����
! �����, ��� �
��@
��� 
'
 $
��
�#����� � 
��
"
 "
 3000 ��� �$$�&����
��� ���� � 1,6 ���� �$#���

, 	
& ����$-
$����$�! @#�&&, 
��#��@�! �
�#
���
 � ��
"
 � �
��@
���& �
"
�<���-

& �����. ��
"�
��'�A#, 	#
 � ����$-$����$
'
 @#�&&�, �
�#
���
 
��-
#�A>
'
 � ���
���� �
��@
��
! $
��
�#����� �����, ��>
�#��
# �
'���-
#
���! &
�����&, � $�$
!-#
 &
�
 
'����	���A>�! 
'
 �
'�
>
��
. 

A�������. * ����$#
�
 
$
��� $
��
�#����� ����� $
�
��
#�� � ���-
��� ��
��� 
# (0,01�0,08) � 10�4 "
 (1,8�4,8) � 10�4 %. �
"
�<���
 #
��� 

��	�
 (0,1�0,2) � 10�4 % ���
'
 �
>
�#��. ��
"�

 "�� #
#����
'
 ����$-
#
�� 0,1 '/#, Th/U � 0,16, "�� ���
�� – 0,3 (Th/U � 2,8). �	�#���� $��!�
 ���-
$

 �
"
�<���
 #
��� � &
��$
! �
"
, #
��!-����
�

 
#�
@
��
 �$�����-

# �� �
�

 �$#���

 ��$
��
��
 #
��� ����$#
�
&, 	
& �����. 

��� ��
"�
! $
��
�#����� � �
"
 3�10�7 % $
+==���
�#� ��$
��
��� 
����� ����$#
�
& �
 ����
"
���& "����& ��&
��A#�� 
# 3–26 "
 600–1600, 
�
��@
! 	��#�A – 
$
�
 200–500. �
+==���
�#� ��$
��
��� ������# 
# 
��

���"�A>
'
 ��"� ����$#
���� 
�'����&
�. * ��
�
 ��
�&�>
�#�
��
 
"��#
&
�
'
 ����$#
�� 
��
"
�
�� $
��
�#����� ����� 1 � 10�4 %, 	#
 
#-
�
	�
# $
+==���
�#� ��
�
'�	
�$
'
 ��$
��
��� 
$
�
 300. * ��
��� '�-
�
�
!�#
��, �
�#
�>
'
 ��
�&�>
�#�
��
 �� $������
� � ��
�
", $
��
�-
#����� ����� $
�
��
#�� � ��
"
��� (0,83�6,03) � 10�6 % (�� ����A &����), 
� �� ����A &���� �
�#����
#, ��"�&
, �
 &
�

 (0,4�3,5) � 10�5 %. �
+==�-
��
�#� ��$
��
��� ��� +#
& (�� ����A &����) "
�<�� ��#�, �
�
�#�
, �
 
��<
 13–100. 

�
��	
�#�
 �
����� +�
&
�#
� � ����$#
�
 �&
��@�
#�� � ��"� ���-
��
���� – "���������� – ����-������� ��������� � ��
"�
& 
# 52,5 "
 
6,6 %, � �
�' �
����#�
# 
# 24,4 ("��#
&
��
) "
 46,2 % (���
-�
�
��
). 

�
'����
 +#�& "����&, "�� "��#
&
�
'
 =�#
����$#
��, �
"
�<�>
'
 
1 � 10�4 % �����, $
��
�#����� 
'
 � ���	
#
 �� 
�'���	
�$

 �
>
�#�
 �
-



�������� 	
���
�
����� ������
�� 
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�#����
# 2,1 � 10�4 %. ��� ��
"�
& $
+==���
�#
 ��$
��
���, ����
& 400, 
$
��
�#����� ����� � =�#
����$#
�
 &
<
# ��#� �����#� ����
! 
1,2 � 10�4 %. K��� �����#� ���
��
 �&
@����! �
�#�� +#
'
 =�#
����$#
�� 
("��#
&
��
 : �
��"��
��
 : ���
-�
�
��
 � 1:1:1), #
 � �	
#
& �
���
�#� � 
�
"
�<���� �
�' $
��
�#����� ����� � ���	
#
 �� 
�'���	
�$

 �
>
�#�
 
&
<
# ��#� �����#� ����
! 1,44 � 10�4 %. 

� �
<��
��A, #
	��� +$��
��&
�#������ "����� 
 ��$
��
��� ����� 
����$#
�
& �
&�
'
 � 
�� �
 �&
A# ��
� �

��
"�&�� ����$#
���#�$. �
-
+#
&� ����
"
���
 �.C. �
��	
��& (1982) 
��
"�
���
 ���	
��� �
"
�<�-
��! ����� � 
�'���	
�$
& �
>
�#�
 �&
A#, $
�
	�
, ������<
���! ����$-
#
� � ��<"�A#�� � �#
	�
��� � "
#�������� �
 '�����& 
�'����&
�. ?#-
"
����
 "����
 
 ��$
��
��� ����� ����$#
�
& � �
"
�
���&� � ����
"-
��� ���
���� � � ���
��#
���� +$��
��&
�#�� �&
A#�� "�� �
", �
"
�<�-
>�� �
��@
���
 $
��
�#����� �����. * 
�
�
 ����$-���� $
��
�#����� 
����� � ����$#
�
, �
�#
�>
& � 
��
��
& �� �
��
�
'�� ��	$
� Diaptomus 
salinus, �
�#����
# 2,2�10�4 %. K��� ������#� +#� "����
 � "����&� �
 ��
-
��& '��
�
!�#
�� �� 
$
��� ((0,4�3,5)�10�5 %), #
 &
<�
 ��$�A	�#�, 	#
 
��� �
��@
��� $
��
�#����� ����� � �
"
 �� 
"�� �
��"
$ $
��
�#����� 
����� � �

����$#
���� 
�'����&�� #�$<
 �
����#�
# �� 
"�� �
��"
$ – �
 
&
�

 	
& � 6–10 ���. 

���#
&
��
 �
"
�
��� � 
�. ����$-���� �
"
�<�# 8,6 � 10�4 % �����. 
��$ ��"�&, ��� �
����#���� $
��
�#����� ����� � �
"
 �� 
"�� �
��"
$ 
�
"
�<���
 
'
 � "��#
&
��� �
"
�
���� �
��
��
 #�$<
 ���&
��
 �� �
-
��"
$ – � 8,6 ����. 

��$ �
$����� +$��
��&
�#� (�
��	
�, 1982), ��� �
����#���� $
��
�-
#����� ����� � �
"
 �� 1 �
��"
$ �
"
�<���
 
'
 � ����$#
���� 
�'����&�� 
#�$<
 �
����#�
# �� 1 �
��"
$, ��� �
�#
 $
��
�#����� ����� � �
"
 �� 3 �
-
��"$� �

#�
#�#�
��
 �� 3 �
��"$� �
����#�A# $
��
�#����� ����� � ?*. E#
 
���
"�#�� � �
��
& �

#�
#�#��� � ���
�#��& �
�
<
��
& ��"�
��
�
'��, 
�
'����
 $
#
�
&� $
+==���
�#� ��$
��
��� ��"�
�$#����� ��
#
�
� 
�-
#�A#�� �
�#
����&� � @��
$
& "�����
�
 ��&
�
��� �� $
��
�#����! � �
-
"
. �
+#
&� 
�
'�>
��
 
�'���	
�$
'
 �
>
�#�� ����$#
�� ����
& ���
"�#-
�� � ���&
! ������&
�#� 
# �
�#� $
��
�#����� ����� � �
"
. 

������ ���������. �
 "����& C.�. ��#�����, $
��
�#����� ����� � 
#�
��	
�$�� �
�#
���� �
"
�
���� �
�#����
# 
# 0,07 � 10�4 "
 
1,64 � 10�4 %, � ��
"�
& 0,65 � 10�4 %. M�$��&����� 
�� � �
�
��� �
"
�
�-
��� – 
# 0,13 � 10�4 "
 1,64 � 10�4 %, � $������ – �
 ��
��@�
# 
(0,61�1,27) � 10�4 %, � � ����� – (0,07�0,86) � 10�4 %.  

�
+==���
�#� ��
�
'�	
�$
'
 ��$
��
��� ����� ��&
��A#�� � �

#-
�
#�#��� � +#�&� "����&� "�� "
���� �
"
�
��
! � �
�
& 
# 35 "
 530, "�� 
�
�
��� – 
# 43 "
 530, "�� $������ – 
# 200 "
 420 � "�� ����� – 
# 35 "
 
280. ��$ ��"�&, +#� ���	
��� 
# ��
!�#�
���� ����$#
�� 
#��	�A#�� �
-
���	�#
���
 � �
��@
! 	��#�A �
�#����A# 
$
�
 150–300. 



��
�
 4. ��������!�"�� $�
������! ���%����� 
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�&
A#�� �
$
#
��
 "����
 
 ��$
��
��� ����� "
���&� �
"
�
���&� 
� �
"

&�� � �
��@
��
! $
��
�#����
! �����. * 
�
�
 ����$-���� $
�-
�
�#����� ����� � ���
��� �
"
�
���� �
�#����
# 
# 0,3 � 10�3 "
 
4,3 � 10�3 %, � ��
"�
& 2,35 � 10�3 %. �
+==���
�# ��$
��
��� $
�
��
#�� 

# 100 "
 1430, �
�#����� � ��
"�
& 780. ���@�
 �
"
�
��� Cladofora 
glomerata � Entheromorpha salina �
"
�<�# 
# 0,07 � 10�3 "
 1,5 � 10�3 % 
�����, #. 
. $
+==���
�# ��$
��
��� "�� ��� �
�#����
# 
# 23 "
 500, � 
��
"�
& 
$
�
 150. * �
�
&, "�� "
���� �
"
�
��
! ����$-���� $
��
�-
#����� ����� �
�#����
# � ��
"�
& 1,55 � 10�3 %, � �� 
�'���	
�$
& �
>
-
�#�
 – 2,31 � 10�3 %. 

��� �
����#���� $
��
�#����� ����� � �
"
 � 10 ��� $
��
�#����� 
'
 
� "
���� �
"
�
���� �
��
��� � 23 ����. �
 �&
� #
	�
'
 ��"
�
'
 �

#�
#-
�#��� &
<"� "
���&� �
"
�
���&�, &
<�
 �#�
�<"�#�, 	#
 ��� �
����#�-
��� $
��
�#����� ����� � �
"
 �� �
��"
$ �
"
�<���
 U � 
�'���	
�$
& 
�
>
�#�
 "
���� �
"
�
��
! #�$<
 �
����#�A# �� �
��"
$. ���	
 '
�
��, 

�
'�>
��
 
�'���	
�$
'
 �
>
�#�� "
���� �
"
�
��
!, $�$ � ����$#
��, 
��
���
"�# ��
�
���
�����
 �
����#���A $
��
�#����� ����� � �
"
. 

* ����� �
"
�
���� �
�
��
! �#���#�$� ��#��
��
�
 (0,02�0,62) � 10�4 % 
$���
#�
-���#�
��&
'
 #
��� (�� ���

 �
>
�#�
), � $������ – 
(1,0�2,3) � 10�4 %. E""��'#
� � "�. (1975) �	�#�A#, 	#
 #
��! $
��
�#����
#�� 
� 
�'����&�� 
#�
��#
���
 &
��$
! �
"� � �
��@
! �#
�
��, 	
& $�����!. 

�
��@
���
 $
��
�#����� #
��� (17 '/# �
��) ��#��
��
�� 
*.�. �
#������& � �
�
 �
"��� ���#
��! �
�
���
�#��� �
"
#
$
� ��!
�� 
*
���
! *
�'�. 

!���"��� ��$������A# ���� $�$ � &�'$�� #$����, #�$ � � ��$
�����. 
�
�$
��$� 
�'���	
�$
'
 �
>
�#�� � ��� �� �#�"�� "��'
�
�� �
	#� �
 
�-
#�
#��, #
 ����
��@�! ��#
�
� ��
"�#����
# ��$
��
��
 ����� � ��$
�����, 
$
#
�

 ������# 
# $
��
�#����� � ��� 
�'���	
�$
'
 �
>
�#��. �.G. ?'-
�
���� 
#&
	�
#, 	#
 � ��$
����� �
��
&
���� &
��A�$
� ����A"�
#�� 
���
!��� ������&
�#� &
<"� $
��
�#����
! ����� � �?�C: ��� �
�#
 $
�-
�
�#����� �?�C 
# 0,2 "
 0,4 % �
"
�<���
 ����� � ��$
����� �
����#�
# 
# 
3,5 � 10�5 "
 7 � 10�5 % . 

�
��
�#����� ����� � ��$
����� �
��
&
���� &
��A�$
� 
$
���, �
 
"����& C. �. ��#�����, $
�
��
#�� 
# 0,01 � 10�4 "
 0,58 � 10�4 %, � ��
"�
& 
�
�#����� 0,11 � 10�4 %. �
+==���
�#� ��
�
'�	
�$
'
 ��$
��
��� ����� � 
�

#�
#�#��� � +#�&� "����&� $
�
��A#�� 
# 3 "
 190, � ��
"�
& ����� 36. 
�.G. ?'�
���� ����
"�# 
>
 �
�

 ���
$�
 ��
"��
 $
+==���
�#� ��$
�-
�
��� ����� &
��A�$�&�: 33 – "�� ���#�!�$
'
 &
��, 120 – "�� J
��
'
 &
-
��, 55 – "�� �����!�$
'
 &
��, 24 – "�� Y�
��$
'
 &
�� � 130 – "�� ��"�!-
�$
'
 
$
���. 

��
�
��
�#� ��$������#� ���� "�� &
��A�$
�, $�$ � "�� "��'�� '���� 

�'����&
�, ������# 
# �� ��"
�
! �����"�
<�
�#�. �.G. ?'�
���� �$���-
��
#, 	#
 ��#
�����
�#� ��$
��
��� ����� � ��$
����� ������# 
# $��&�#�-



�������� 	
���
�
����� ������
�� 
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�$�� ���
��!. * �
�
���� &
��� 
�� �
�
��$�, � &
��� ��
"��� @��
# – 
�
�$
��$
 ��@
 � &�$��&����� � #�
��	
�$��. �
�
&�
���� ������&
�#� 
$
��
�#����� ����� � ��$
����� &
��A�$
� ����A"�
#�� 
# �
"
�<���� 

'
 � �
"�� ����
!�
�. * ���#�!�$
& &
�
 � $
��
�#����
! ����� � �
"
 

$
�
 1,5 � 10�7 % 
�� �
�#����
# 0,5 � 10�5 %, � �
"�� 
$
��� ��� $
��
�-
#����� ����� 
$
�
 3 � 10�7 – 0,11 � 10�4 %, � �����!�$
& &
�
 (��
"��� 
$
��
�#����� ����� 6�10�7 %) – 0,35 � 10�4 %, � �
"�� 
�. ����$-���� ��� 
$
��
�#����� ����� � �
"
 3 � 10�6 % – 1,83 � 10�4 %. %�$�& 
����
&, ��� 
�
����#���� $
��
�#����� ����� � �
"
 � 20 ��� �
"
�<���
 ����� � ��$
-
����� &
��A�$
� �
����#�
# � 36 ���. ?�
'�>
��
�#� ����
& ��$
��� &
�-
�A�$
�, $�$ � "��'�� 
�'����&
�, ���
"�#�� � ���&
! ������&
�#� 
# $
�-
�
�#����� ����� � �
"
.  

��� &�"�! � &
��A�$
� ����$#
��
 ��$
��
��
 #�$<
 � #
��� – 
0,01�0,58 '/# ���
'
 �
>
�#��. ��� &�"�! $
+==���
�# ��$
��
��� �
�#��-
��
# 70, "�� &
��A�$
� – "
 210. 

*���. �
'����
 "����& �.C. �
��	
�� (1982), � ����� �
"&
�$
���� 
���"
� $
��
�#����� ����� �
�#����
# 2 � 10�6 %, 	#
 
#�
	�
# ���&
��
 $
-
+==���
�#� ��
�
'�	
�$
'
 ��$
��
��� 
$
�
 20. * ����� 
�
�� ����$-
���� ��� $
��
�#����� ����� � �
"
 3 � 10�6 % �
"
�<���
 ����� ��&
#�
 
�
��@
�
 – "
 (2,5�3,4) � 10�5 %, 	#
 �

#�
#�#��
# $
+==���
�#� ��$
��
-
��� 
$
�
 8–12 (��#����, 1975). ���� � ����� $
��
�#����
#�� '�����& 
�-
���
& � 
�
��
-�
$�
���� #$���� – � ������$��, 	
@�
, $
�#�� � $
<
 (�
�

 
90 % 
# 
�>
'
 
'
 $
��	
�#��). ?�#�����
 �
�$
��$
 ��
�
�#
� ��$����-
��A#�� � &�'$�� #$���� #
��. �
 "����& +$��
��&
�#
�, ��� $
��
�#����� 
����� � �
"
 1 � 10�3 %, �
"
�<���
 ����� � �����, � ���	
#
 �� ����A &����, 
&
<
# ��#� 
�
�
�
 ���&
��
 � 4,9 � 10�3 %, ��� $
��
�#����� 
'
 � #$���� 
#
�� 
$
�
 5,4 � 10�3 %, � � $
�#�� – 5 � 10�2 % (�
��	
�, 1982).  

�
 +#�& �
&�
'�& � �
 
�
�
��
 #
	��& "����&, 
#�
��>�&�� $ #
&� 
<
 $ �����& ��"�& ���, �.C. �
��	
� ����
"�# $ ���
"�, 	#
 ��� �
����#�-
��� $
��
�#����� ����� � �
"
 � 50 ��� (�
"&
�$
���
 ���"� – 
�. ����$-
����) �
"
�<���
 
'
 � ����� �
����#�
# ���&
��
 � 14 ���, � ��� "���-
�
!@
& �
����#���� $
��
�#����� ����� � �
"
 
>
 � 300 ��� (
�. ����$-
���� – +$��
��&
�#) �
"
�<���
 ����� � ����� ��
��	���
#�� � 115 ���. 
��
"
��#
���
, 
#�
��#
���
 ��� #�$<
 &
<�
 ��$�A	�#�, 	#
 �
"
�<���
 
� ��� ����� ������# 
# $
��
�#����� 
'
 � �
"
.  

�
�$
��$� � ��
�
��
 "��'
�
�� &�'$�
 #$��� ��� �����'�A#�� �
��
�#�A 
� 
�#�A#�� #
��$
 �$
�
# � 	
@��, #
 ����
��@�! ��#
�
� ��
"�#����A# "����
 

 $
��
�#����� ����� � $
�#�� � 	
@�
 ���. ��� �
�&����
! $
��
�#����� 
����� � �
"
 (3 � 10�7 %) �
"
�<���
 
'
 � $
�#�
& &�#
����
 �
�#����
# ���-
&
��
 0,5 � 10�5 %, ��� $
��
�#����� ����� � �
"
 3 � 10�6 – 6,4 � 10�5 %, � ��� 
$
��
�#����� ����� � �
"
 1 � 10�3 – 5 � 10�2 %. ��
"
��#
���
, ��� �
��@
-
��� $
��
�#����� ����� � �
"
 �� 
"�� �
��"
$ �
"
�<���
 ����� � $
�#-
�
& &�#
����
 �
��
��
 � 12 ���, � ��� "����
!@
& �
����#���� $
��
�-
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#����� ����� � �
"
 
>
 � 300 ��� – �
"
�<���
 
'
 � $
�#�
& �
>
�#�
 
�
��
��
 � 700 ���. M
<�
 �	�#�#� ������<
��
, 	#
 $�$ � #
�
, #�$ � $
�-
#�� ��� $
��
�#����� ����� �
����#�
# ��
�
���
�����
 
'
 �
"
�<���A � 
�
"
.  

�������. �
��
�#����� ����� � �
��
&
���� $
������ 
$
��� $
�
�-
�
#�� �
 "����& C.�. ��#����� 
# 1,28 � 10�4 "
 4,8 � 10�4 %, 	#
 �

#�
#�#-
��
# $
+==���
�#�& ��
�
'�	
�$
'
 ��$
��
��� 
# 420 "
 1600. �� ��
� 
���	
���� 
�'����&
� 
�� ����$#
����A#�� ����
�

 �$#����& ��$
��
-
��
& �����, ���
"�#��
 	
'
 $
��
�#����� ����� � ��� "
�#�'�
# $���$�, 
����$#
��
'
 "�� 
��"
	��� �
�
". ��$ � "�� "��'�� 
�'����&
�, ��
�
�-
�
�#� $ ��$
��
��A ����� � $
����
� ������# 
# �� ��"
�
! �����"�
<�
-
�#�. * $
������, �
�����A>�� ���'
��#
��A �#��$#��� � 
�#�A>���� � 
&
�
, $
��
�#����� ����� ���$#�	
�$� �
 ��&
��
#��. * "�
���� $
������, 
�
"�
�'@���� �
�
$���#���������, $
��
�#����� ����� �&
��@�
#�� � �
 
��
��@�
# (1�2) � 10�4 %. 

4.3.4. ��	�� �
�������� �	
�
 � 
�	�� � ��
��$��� ��	��
�  
� ���	������� ��
��
� 

G
�&� ���
<"
��� ����� � #
��� � 
��"
	��� �
�
"�� ���	
�� "
�#�-
#
	�
 �
�
@
. M�
'
	���
���
 ���
#� �
���>
�� ���
���& ���
<"
��� 
����� � �'�
�
"��#�� �������, =
�=
��#�� � "��'�� �
�
"��, �
"
�<�>�� 
���'
�
#�	�

 ����
�

 
��"
�
��
. G
�&� ���
<"
��� ����� � #
��� � 
#
���'
���� � �
&
'
���� 
��"$��, �'���, �
	��� ���	
�� � &
��@
! �#
�
-
��. K>
 &
��@
 ��
"
��! 
� ���
���� �� $
��
�#����� � <��
& �
>
�#�
.  

F����'����� �����>��� ������. ����
"
����
 �
&��
�����
'
 ��-
����� #
���'
���� 
��"
	��� �
�
", ���
��
��

 "�� 
��"
	��� �
�
" 
��#�
-�����$
! �$��"	�#
! 
����#�, �
$����
, 	#
 
��
��

 $
��	
�#�
 
����� � #
��� �$
��
�#���
���
 � ��#�'
���� �
�
"

�����A>�� (��
��#, 
+��"
#) � �$�
��
���� (�=
�, ��#��, �
!$
$�
�) &��
�����, �
���$@�� ��� 
"��'
�
�
 � $�#�'
�
�
 
��"$
�, � '�����& 
����
& � ��
�
��
 �
'�
�����
-
'
 &
#�&
�=��&� �
�
" � ���
���� =���� �
�
��� �����
�
! (M�#�
�
��-
�$�!, 1979). E#� &��
���� �
�&
�#�
 � �����#
&, $���
��#
& � 	��#�	�
 
$����
& ����A#�� � 
��
��
& &
#�&
�=�	
�$�&�, �
���$@�&� �� �	
# ���-
$���#��������� '�����#
'
 &�#
����� �����
� � �
&
�#� �
�	���$
� � ���-
$
#
&�
��#����A (��
��#
��A) �#�"�A �
'�
�����
'
 �
�
�
�����
�
'
 
&
#�&
�=��&�. ����#�	
�$�
 �
��� +��"
#� � �$�
��
���� &��
���
� 
��#�
	�A#�� � �
�
"�� $��!�
 �
"$
. 

C�����
 &��
����-�
��#
�� �����	�A#�� �
 �
"
�<���A ��"�
�$#��-
��� +�
&
�#
�. * �
��"$
 ��
��	
��� �
"
�<���� ����� � #
��� ��#��
�-
�
� ��": ������ – ("���� – �3�� – �#��� (������). * +#
& <
 �������
��� 
��&
	�
#�� � ��&
�
��
 �

#�
@
��� $
��	
�#�� ����� � #
���, ���
"�-
>���� � «�
'$
�
"��<�
!» =
�&
 � ��������� � $���#����	
�$
! �
@
#$
 
&��
���
�. %�$, �����&
�, � ��
��#
 �� �
�	���$
� '
��
��#�!�$
! �
��� "
-
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�
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�� «�
'$
�
"��<�
'
» ����� �
�#����
# 33–40 %, � � �=
�
 � ���$
�
 – 4 %. 
��
"� &��
���
� ����
��@�� �
�� � ������
 ����� �����"�
<�# +��"
#� 
��� +��"
#� � �=
��, �&
�#
 ���#�&, � � ������
 #
��� "
�� ��
��#�, $�$ 
������
, 
��
����. 

*�����
 &
#�&
�=�	
�$�� ��
�
��
� 	��#
 �
 �
��
��
# $
��
$#�
 

��
"
��#� �
���	��
 =
�&� ���
<"
��� ����� � #
��� � #
���'
���� 

��"$��. ?"��$
, �	�#���� �
��@
��

 �
"
�<���
 +#�� +�
&
�#
� � �
��-
#
��� ����
��"�
�#�� �
�
", �
 �����
��A � ���&&�#
��&�, 
��	�
 ��-
��A"�
&

 � &
��$�� =�����, � #�$<
 ���
<"
��
 ����� � #
��� ��
�&�-
>
�#�
��
 � &��
�����, �
���$@�� �� �	
# ���$���#��������� '�����#
'
 
�
>
�#��, &
<�
 �	�#�#�, 	#
 ���� � #
��! �
�#���� � 
����#� �
"�&
�#�-
��� � �
�#��
 #
�$
"���
���
'
 ���
@
��
'
 &�#
�����. ��� +#
& "�� ���-
�� ���	�#
����A �
�� �'���� �
����� �� '�����#
& &�#
����
 � 
�'���	
-
�$�� $
&�
�
�#��.  

*.M. C��@�� �� ���&
�
 ����
�
���� �
�
" �� $����
��
#��� $
�#�-
�
�#������ #
�> �
$����, 	#
 �
"����A>�� 	��#� ����� ��$�A	
�� � ��
�-
�#�� ��A&
����$�#��. ��@� �
���	�#
����� 
'
 "
�� ��$�A	
�� � ��&
-
�#
�#
����� &��
�����. E$��
��&
�#����
 ��#��
��
�
, 	#
 ���� �
'$
 
��>
��	���
#�� �� ��
��#�� ��A&
����$�#
� $���
��#��&� ���#�
��&� 
$�$ � 
$����#
���
!, #�$ � � �
��#��
��#
���
! ��
"
. E#
 �
��
���
 �"
-
��#� ���
" 
 �
��
��	����
! �
����
��
! $
��
�#����� �����. 

����
"
����
 #
���'
���� 
��"
	��� �
�
" K���
!�$
'
 $��<� � 
���&
�
��
& &
#
"� f-��"�
'��=�� (�
<$��, C�����
�$
, 1976), �������-
�$
'
 $��
�
'
 ��
'��� � ��'��
-����$
'
 ���#��� � ���
���
����
& &
-
#
"� f-��"�
'��=�� (�����
�, 1989) �
��
���
 �
"#�
�"�#� ��>
�#�
����
 
�
�$
��$�� =
�& ���
<"
��� ����� � 
��"
	��� 
#�
<
����: 
1) &
�
$�����

 ����
���
;  
2) ��
&
�=�

 ��
<"
��
 � �$�
��
���
 � �
$
#
��
 �
�
"

�����A>�
 

&��
����;  
3) �
����
����

 �
�#
���
 �� '�����#
&, <
�
���#
& � 
�'���	
�$
& 

�
>
�#�
;  
4) ���#��&�$�
�$
��	
�$�
 ��"
�
���, �
�&
<�
, �
��#�
���� &��
���
�.  

��� ����� �
��@�A �
�� �'��
# �
���� � #�
#�� =
�&�, "�� #
��� – 
�#
��� � 	
#�
�#��.  

O����� ����?�. G
�&� ���
<"
��� ����� � 	
���� ������� &�
'
-

������. �
����
#�� ��
 �
��@
 "����� 
 #
&, 	#
 �
"����A>
! =
�&
! 
���
<"
��� ����� � ��� ����
#�� 
'
 &�$�
&��
������� =��� UO2. ��@� 
��
�&�>
�#�
���� �����
	
��
�#� &�$�
��"
�
��! UO2 $ #
! ��� ��
! 
=��
 �
��
��
# "
 �
$#
�
! �#
�
�� ���
��
 '
�
��#� 
� 
�'���	
�$
! 
=
�=�#�
!, ����#�
! � '�����#
! =
�&�� ���
<"
��� �����. ��#��
��
�
, 
	#
 � �
�

 "�
���� ������� 
#�
��#
����� "
�� &��
�����
! =
�&� ����� 
��@
, 	
& � &
�
"��. E#
 &
<
# ��#� �
����#�#
& &
#�&
�=�	
�$
! 
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#����=
�&���� =
�& ���
<"
���. ��#
��"�
'��=�	
�$�
 ����
"
�����, 
���
��
���
 �
 13 
������& %. �+!#�
& � E. H#���
& (1957), ��
"�#��-
��A>�& ������ J�##���'� � @#�#
 %
��
��, �
$�����, 	#
 �����
"
�
��
 
	-	��#�� � �
�
"
 �
����
&
��
 (#���. 4.30).  

%������ 4.30 
���"��������� ������ 	-������ "� ��
"������
 ������ M�����#��  

("� =.>. [�����# � 
.$. ������, 1994) 
 

�
&�
�
�# �
"
�<���
, 
 % 

J���
 #�
$
�,  % 

# 
�>
'
 

�
+==���
�# 
$
��
�#����� 

#�
$
� 

�����, �
�
��
 @��#� 10,9 2,9 0,27 

«M�#��$�» – �
����
@�&�� ��� 2000O 
��
�. #
���� �&
�� '�����#
'
 � 
�'���-
	
�$
'
 �
>
�#�� � #
�$
"���
����� 
&��
������� �
�
� 

76,0 68,5 0,9 

?�'��
-����#
��
 $
&��
$�� – &�$�
-
$
�$�
���, ��
�"
&
�=
��, �
�������-
��
 �	��#$� ����#������: �&
�� ����#�, 

�'���	
�$
'
 � '�����#
'
 �
>
�#�� 

10,5 26,7 2,54 

G
�&
���
 
�'���	
�$�
 #
���� 0,9 0,6 0,67 

������#, ��A"� � "�. 1,7 1,3 0,76 
 

�
�&
#�� �� &�
'

�����
 �
��
&
���� =
�& ���
<"
��� ����� � 
	
���� �������, �
# �
&�
���, 	#
 "
&�����A>
! =
�&
! ���
<"
��� 
����� ���� 
�'���	
�$�� =
�&�, � ��
 ��
	�
 �
���$�� �
�<
 – � "��'
�
�
 
� $�#�'
�
�
 �� �	
# �
�
�����
"
�
��� ����� �� ���
"�
! =
�&� (V"
��	, 
�
#���, 1994).  

�
 &�
��A Y.E. V"
��	�, �
�&
#�� �� #
, 	#
 � �
��@���#�
 	
���� 
�����
� 
#&
	
�� �
�
<�#
����� $
��
����� U–C?�C, +#
 �
 "�
# 
��
����� 
"�� �#�
�<"
���: «���� ������ � 
�'���	
�$�& �
>
�#�
&». %�$�� $
��
��-
��� 
���	�
# ��
'
 ��@� #
, 	#
 ���� ��� ������ � 
�'���	
�$�& �
>
�#�
& 
�, &
<
# ��#�, 
>
 � �
���
 �"
�<���
#�� � �
&. �
 ��
��
 &
<
# ��#� � 
#�$, 	#
 ����� ����� � 
�'���	
�$�& �
>
�#�
& �<
 	��#�	�
 ��� �
��
-
�#�A �#
����. 

��#
��"�
'��=�	
�$�
 ����
"
����� %. �+!#�� � E. H#���� (#���. 4.30) 
�
$�����, 	#
 
��
���& �
��#
�
& ����� � 	
���� ������� J�##���'� ����-

#�� «&�#��$�», #. 
. �
��#
��� &���� '�����#
'
 � 
�'���	
�$
'
 �
>
�#�� 
� ���&
��A &
�$�� 	��#�� $�����, �
�
�
'
 @��#� � ����#�. �� �

 ����
-
"�#�� 68,5 % 
# &���
�
! "
�� ����� � �
�
"
. ?"��$
 $
��
�#����� ����� 
� &�#��$�
 � 2,8 ���� ��<
, 	
&  �  
�'��
-����#
���  $
&��
$���.  ?$���-
�
��, 	#
 
�'��
-����#
��
 $
&��
$��, �
�#����A>�
 �
 
�F
&� 10,5 %, 
�
��# � �
�
 
$
�
 27 % #�
$
� ($
+==���
�# $
��
�#����� 2,54), #
'"� $�$ 
�� �
��&
��&�
 $
��	
�#�� 
��
&
	�
'
 $����� � �
�
��� @��#
� ����
-
"�#�� ��
'
 
$
�
 3 % #�
$
�. �
 $�$�&-#
 ���	���&, 
�'��
-����#��
 
�-
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�
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���
�����, � �
�#��
 $
#
��� �
�������� $�
����# � "�<
 �&
@���
-
��
!��
 &��
����, $
��
�#���
���� � �
�
 ����. �
 &�
��A Y.E. V"
��-
	�, �
�
�#�

 ��
'
 � ����
& "��'
�
�
 +#
 ���� �	��#$� 
��"$� � ���&
��-
@�& Eh, 	#
 ��
�
��#�
���
 =�$����� ����� �� 
�'���	
�$
& � '�����#
& 
�
>
�#�
. 

�����
 ��"�
'��=�� �
�
@
 �
'����A#�� � ��>
��	�����
& ����� 
��� $
&��#�
! #
&�
��#��
 �������
��
! �
��
! $���
#
! – � ��#�<$� 
��
"�# 66 % �����. �	�#�
#��, 	#
 +#
# ���� ����
$�
#�� �� &�#��$��, '"
 

� ���
"�#�� � ����
�������
! =
�&
. �"��
��
 
�#��@
'
�� ����� #�
��
# 
�
��@
! $
��
�#����� $���
#� � �
��@
��
! #
&�
��#���. 

���	
, 	
& � ���

�
!�$�� �������, �����
"
�
� ���� � �
���
A��$�� 
������� ��<
�
��$
! ���#� D���"�
-������$
! ���#�. M
#
"
& 
f-��"�
'��=�� �
$����
, 	#
 ����, �
-�
����, $
��
�#����
#�� � ��<
�
�-
�$�� ������� ��
�&�>
�#�
��
 � �'��#$�� 
�'���	
�$
'
 �
>
�#��, � �
 � 
&��
�����
! &�#���
. *
-�#
���, ���#�� +#�� �'��#$
� �����
"
�
��
 ���-
�� �
��&� ����
&
��

 ��
 ������&
�#� 
# "
#��
! �#�

��� 
�'���	
�$
'
 
�
>
�#�� (�.G. �#
��
�� � "�.). E#
 ����&�#����
#�� $�$ �$�����
 �� ��
<-
"
��
 ����� � 
�'���	
�$

 �
>
�#�
 �� +#��
 �
��$
�"
������ �
��
"�
-
'
, ��
���
"��@
! � ����
& "��'
�
�
 � �
��#��
��#
����� ���
����. ���-
��	�
 =
�& ���
<"
��� ����� � &
�
"�� A��$�� ���#=
�&
���� 
��"$�� 
� ���

�
!�$�� ������� &
<
# ��#� 
����
��
�
 ��
�
���&� �
�#"��'
�
-
#�	
�$
! #����=
�&���� =
�& ���
<"
���. 

?#&
	�
#�� ��<��� �
�� =
�=�#
� � $
��
�#���
����� ����� � 	
���� 
�������. *��
"�#��
 +#
'
, �����
	
��
�#� ����� $ =
�=�#�& – ���
��
 
�
��&� 	��#

. �
 ���"
#
���#�� Y.E. V"
��	�, 
�
 
#&
	��
�� � � �
���
-
$
&���!�$
& $
��&
 � ��@
 �
 ����
�� � ������� ��<�
'
 
�"
��$�, � $��-
�
�
��� ������� J
�
$� � M
$$� $�
���, � 
��'
�
�
��� &
����#
��� 
�������, � &�
�
�
��� �
"������� �������, � �
��
&
���� "��#
&
��� 
���� � #. ".  

��"�
'��=�	
�$�
 ����
"
����� &
����#
��� �����
� �
$����� "�
 
=
�&� ���
<"
��� �����: ����
&
��
 ����
����A � $
��
�#���
�����A � 
��"
 &
�$�� �
�
� � ��#
�. ?"�
 �� #�$�� ��#
� ���
 "��'�
�#��
���
 $�$ 
=
�=�#��! �����! 
�#�#
$. ��#
��"�
'��=�� � ��
�$
�#� ����

��� �
��-
�
A��$
'
 ��<
�
��$
'
 ������, �
"
�<�>
'
 60 '/# �����, �
$����� $
��
�-
#����A ����� � =
�=�#�
& �
>
�#�
: � $
�#�
& 
�#�#$
 ��� (1000–3000 '/#) 
� � ����
! 	
@�
 (200 '/#).  

B�*D���+0 
M�
'�
 ��#
�� �	�#�A#, 	#
 	
#��
����
�#��! ���� ��
"�# � $��-

�#����	
�$�A �
@
#$� =#
�$���
��#-���#�#�, ��
&
�=�
 ��&
>�� $�����! 
��� 
"�
��
&
��
! $
&�
������ �
�� 2(F, ?�)� �
�
& 2O2� ��� ��� "��-
'
! ��&
�
. ?"��$
 
��
"
�
��� ���
�#�
�#� ����� � &
��$�� =
�=
��#�� 
�
$����
, 	#
 	
#��
����
�#��! ���� �
�
"$
 �
�#����
# ��@� 	��#� 
�>
-
'
 �
"
�<���� � ��� �����, � � �
$
#
��� ���	��� 
� �

�>
 �
 ������
#��. 



��
�
 4. ��������!�"�� $�
������! ���%����� 

 

211

E#� ����A"
��� 
#�
	�A# �
�

 �����& ��
"�
�
<
���&, 	#
 ���� � @
�-
#����
�#�
! =
�&
 &
<
# �
����
��#��� =
�=�#
& � ��"
 �������. E#
 
�
"#�
�<"�
#�� ��>
�#�
���& ���
�
& ����� ��� ���
#������� =
�=�#-
�
'
 �
>
�#�� � 
����
����
& �#
��	��� =
�=
��#
�, �
�$
 
�
"�
���� 
����
&. E#
# ���
" �
"#�
�<"
� � +$��
��&
�#����
. ����
�

 �
�
�#��& 
��
�
�
& 
�
'�>
��� =
�=
��#
� ����
& ��
"�#����
#�� 
'
 �
����� =
�-
=�#��& ��� 
�'���	
�$�& �
>
�#�
& �� &
��$�� �
". �
�$
��$� � �
"�� 
�
�� '��
�'
�
�� ���� ���
"�#�� '�����& 
����
& � @
�#����
�#�
! =
�-
&
 � ��"
 �������, $
#
��! � ����� � �
��@�&� ���&
��&� �
 ���#���
# � 
&��
����� � $�	
�#�
 ��
&
�=�
! ���&
��, ��������
 �
����
����
! =
�-
&� ����� � =
�=
��#�� ��'��"�# "
�#�#
	�
 ��
"�#
���
. 

�
&�&
 +#�� =
�& ���
<"
��� ����� � ��#
��#��
, �� 
��
����� "��-
��� +�
$#�
��
-&�$�
�$
��	
�$
'
 �������, 
�
��
����
#�� �����#�#��
 � 
&
��$�� =
�=
��#�� � ��&
�#
�#
����� ����
��� &��
���
� – �������#�, 
���'�
�#� � $
==���#�. * '��
�'
���� =
�=
��#�� #�$�� =
�& �
 �����
-
�
 (D���� � "�., 2007). 

�=�%9 � +��D 
���� 

G
�&� ���
<"
��� ����� � ���
��� 
'
 $
��
�#���
����� � �'��� � 
#
�=�� 
��
>
�� � &�
'
	���
���� �����$�����. ����
�

 �
��
 
�� 
����&
#�
�� � 
�
�>
���� Y.E. V"
��	� � M.�. �
#��� (2001, 2006). 

������ +#�� ���
# �
��
��
# �"
��#� ��$�A	
��
, 	#
 
��
���& =�$-
#
�
& $
��
�#���
����� ����� � �'��� ����
#�� 
'
 �
����� �� 
�'���	
-
�$
& �
>
�#�
 � $���#
'
��

 �
�#���
��
 � #
���'
���& � ���$��
'
�-
��& &�#
����
&. ?"��$
 =�$#�	
�$

 �

#�
@
��
 &��
�����
! � 
�'���-
	
�$
! =
�& ���
<"
��� ����� � $
�$�
#��� �'��� 
��
"
��
#�� &�
'�&� 
=�$#
��&� � ������# $�$ 
# ��
��
! ��$
��
��� &
#���� � �'�
, #�$ � 
# 
'

�
'�	
�$
! ��#
��� 
'
 =
�&��
�����. Y.E. V"
��	 � M.�. �
#��� 
(2001) ��#��
���� ��
"�A>�
 ��$
�
&
��
�#�: 
1. * �'��� � ��<
$���$
��&� �
"
�<����&� ����� (� 2 '/#) 
��	�
 "
-

&�����
# &��
������� =
�&� ����� (UM��) � �
�#��
 ���#�����
! 
=��$��� $���#
'
��
! �
�� (U����%), �����&
� � �
�#��
 ���$
�� � 
�
$
#
��� "��'�� $���#
'
���� �$�
��
��
� (#
���'
���� ��� ���$�-
�
'
����); 

2. * �'��� � 
$
�
$���$
��&� ��� ��
'$� �
��@
���&� �
"
�<����&� 
����� (3–10 '/#) �
��&� ��&
#
� ��� "�<
 "
&�����
# �$��" ���#�����
! 
=��$��� U�?��. ��� +#
& &
"�����
 =
�&� U?�C � UM�� �#��
��#�� �
-
��&
��&�&�, ���	
& =
�&� U?�C, $�$ ������
, �
���	��, � =
�&� UM�� 
&
<
# ��#� �
����#�#
& "��'
�
#�	
�$
! #����=
�&���� U?�C � UM��. 
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3. * ����
�
���� �'��� 
��	�
 �
�$
 ��

���"�
# ���#������� =��$��� 
U�?�� #�$<
 � "��� &
"������ =
�&�� – U?�C � UM��, �
 � �
�#��
 
UM�� "
&�����
# �
��#�
���! &��
��� ����� – �������# � &�$�
�-
��&� ���&
��&� ��"���"
�. ��� +#
& �
��
#� #����=
�&���� U?�C � 
UM�� "
�
���
 
#	
#���
 ������# 
# '

�
'�	
�$
'
 �
����#� ����
-
�
��
'
 �'��. J
& "
��@
 ��
����� U � �'�
, #
& �
��

 "
�<�� ��
!-
#� +#� #����=
�&����, 
����
��
���� �
��#��
��
��
& =
�&� 
[U(VI)]?�C "
 [U(VI)]M��. 

E#� ��$
�
&
��
�#� ���
"
�� �&� �� 
��
����� ������� �
��@
'
 

�F
&� =�$#�	
�$
'
 &�#
����� � +$��
��&
�#������ "�����. ?"��$
 
��� 
��$�A	
��
 
 =
�&�� ���
<"
��� ����� � �'��� � ��
&�����&� 
'
 $
��
�-
#�����&� 
��
���
 �� "����� &�
'
	���
���� ����
"
����!, #
 ���
"� 
 
=
�&�� ���
<"
��� ����� � �'��� � 
$
�
$���$
��&� � ��<
$���$
��&� 
�
"
�<����&� ������A#�� �� 
"���	��� ���
#��. ���
�#�
 ��@� �
�$
��-
$
 ���
#, �
�
��
"�#�
��
 �
���>
���� +#
&� �
��
��. * ��� �
"
�<�#�� 
��
#��
�
	���
 ��
"
��� 
 �
�� 
�'���	
�$
'
 � &��
�����
'
 �
>
�#�� � 
��$
��
��� �����. ��<
 � 
"�
& ����
"
����� ��#�
	�A#�� �'�� � ��

�-
��"���
& $�$ 
�'���	
�$
!, #�$ � &��
�����
! =
�&� 
'
 ���
<"
��� 
(Gluskoter et. al., 1977 � "�.). ?	
��"�
, 	#
 +#
# �
��
�, ���
"�#��
 �
��-
@
! ���	�&
�#� ��
��
&� ��$
��
��� ����� � �'��� � 
#�
"�� �� ���
��-
�
�����, #�
��
# �
�

 '���
$
'
 �������.  

�� 
�>�� ��
"�#���
��! 
 '

��&�� ����� &
<�
 ��$�A	�#�, 	#
 $��-
�#
'
��

 �
>
�#�
 �
 �'��
# 
��
"
��A>
! �
�� � 
'
 $
��
�#���
����� 
� ��"
��� �'���. ������ ��
"�AA �
���
�#� �'�� 20 %, ��
"�

 �
"
�<�-
��
 ����� � �'��� 2 '/# (V"
��	, �
#���, 2001), ��
"�

 �
"
�<���
 ����� � 

��"
	��� �
�
"�� 3,2 '/# (C��'
��
�, 2002), &
<�
 ������<
��
 ����	�-
#�#�, 	#
 �� "
�A $���#
'
��
'
 �
>
�#�� ����
"�#�� � ��
"�
& 
$
�
 32 % 

# &���� &
#���� � �'�
. ��<
 
��� ��
"�
�
<�#�, 	#
 � =
�&��
����� �'-
�
! �	��#��A# ��@� '�����#�
 
��"$� �
 ��
"��& �
"
�<���
& 3,7 '/#, #
 � 
� +#
& ���	�
 �$��" $���#
'
��
'
 �
>
�#�� �
 ��
����# 37 %. ������-
<
���
 ���	
#� ���"
#
���#��A#, 	#
 
��
���& &
�����&
& ��$
��
��� 
����� � �'��� ����
#�� 
'
 �
����� �� 
�'���	
�$
& ��� &��
�����
& �
-
>
�#�
. ����#
'
���! &�#
���� &
<
# ��#� ��<��& =�$#
�
& ��$
��
��� 
+�
&
�#� � �'��� ��@� ��� �� ���
$
! �
���
�#� ���
 � ���	�
 �
��&� ���-
$
'
 �
"
�<���� �����. 

* �
��
"�

 "
��#��
#�
 � ��
�
��
 $
&��
$���� '

��&�	
�$�� ��-
��
"
����! �'�
! ������ ��&� �
��	
�� &�
'
	���
���
 �
��
 "����
 
�
 �����
"
�
��A ����� � #
�=��, ����� � $�&
���� �'���, "
�
���A>�
 
��
"�#���
��� 
 ����$#
�
 
'
 ��$
��
��� � =
�&�� ���
<"
��� � �'�
�
�-
��� 
#�
<
����. 
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� �
��A 
�
�$� =
�& ���
<"
��� ����� �� ������ �#�"��� �'�
��$
�-
�
��� ���	
� '����
�
! �
�#�� #
�=
� ������
'
, �
��
�
'
 � �
�
�
"�
'
 
#��� ����
! �
���
�#� � �����	��&�, �
 ��<
$���$
��&� �
"
�<����&� 
+�
&
�#� (#���. 4.31).  

%������ 4.31 

B��������� #���� � ���!����! �������� "��� ���3� 
 

�
"
�<���
 �����, '/# 
E�
&
�# 

679-2 397-11 817-5 902 

U 0,09 0,16 0,36 0,32 

Ad,  % 1,4 4,3 5,6 8,2 

$��
������: M
�#
�
<"
��� #
�=�: 679-2 – �
��"
�
��$

; 397-11 – *��A'���$

-11; 
817-5 – �
�
�
��� '����; 902 – C��
��$

. 

 

�
'����
 ������
��& ���	
#�&, � �������� #
�=�� � ���
$
! �#
�
-
��A ����
<
��� 
�'���	
�$
'
 �
>
�#�� 
��
���� &���� ����� ������� � 
'�&��
��&� $���
#�&� (#���. 4.32). ��&&���
 � >
�
	�
! ��#�<$
 �� 
#
�=� &
�#
�
<"
��� C��
��$

 �
"
�<�#�� 58,5 % �����, #
'"� $�$ � �
-
���#�
��&
& 
�#�#$
 ��@� 12,9 %. D��	�#
���

 $
��	
�#�
 &
#���� ��
-
"�# �
 =��$��A �
'$
'�"�
����
&�� � �
"
���#�
��&�� �
>
�#�. * ����� 
� #
&, 	#
 +#� �
�#����A>�� #
�=� ����
$�
#�� �� �
'
 ��#
& 
����
#$� 
��
�� 4–5 % HCl, � �

 "
�<
� ��>
��	���#��� �
����
�����! ���� � &
-
#���, ���
"�>�!�� � ��"
 ���#�
��&�� �

"��
��!. E#� =��$��� ����
#�� 

��
���& �
�
��
& "�� =
�&��
����� �
��#�
���� &��
���
� ����� � �
�-
�#��
��#
����� ���
���� �
 &
�����&�, "
#����
 ���	
��
&� �.*. �
	
-
�
��& � "�. (1977; 1981). �
�� ��#�&
� � $
��
�#���
����� ����� �
���	�-
#
����, 	#
 �
"	
�$���
# �
"�>�A �
�� �
����
��
'
 &
�����&� �
��
��-
	����
'
 ��$
��
��� &
#���� � 
�'���	
�$
& �
>
�#�
. 

%������ 4.32 
)���� #���� �� 3������ ��#""����� ������� ���3� 

 

C����
�
! �
�#�� #
�=� *��
" =��$��!,  % �
"
�<���
 
U, '/# 

*��
" U 
�
 =��$���,  % 

679-2 (A������������) 

���
"��! #
�= 100 0,090 100 

�
��
����! ��#�& 7,5 �0,01 0,1 

*
"
���#�
��&�
 � �
'$
'�"�
��-
��
&�
 �
>
�#�� 38,6 0,062 26,6 

C�&��
��
 $���
#� 16,7 0,091 17,0 

G����
$���
#� 15,2 0,042 7,1 

�
���#�
��&�! 
�#�#
$ 22,0 0,201 49,2 
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J�������� ����. 4.32 

C����
�
! �
�#�� #
�=� *��
" =��$��!,  % �
"
�<���
 
U, '/# 

*��
" U 
�
 =��$���,  % 

902 (���������) 

���
"��! #
�= 100 0,32 100 

�
��
����! ��#�& 1,7  0,1 

*
"
���#�
��&�
 � �
'$
'�"�
��-
��
&�
 �
>
�#�� 40,6 0,22 28,5 

C�&��
��
 $���
#� 26,1 0,67 54,7 

G����
$���
#� 19,5 0,062 3,8 

�
���#�
��&�! 
�#�#
$ 12,1 0,34 12,9 
 

* �
��
�
& ����
����
<��@
&�� ���#��&��
�
���
& #
�=
 &
�#
�
<-
"
��� «�
��"
�
��$

» �
�� '�&��
��� $���
# � $
��
�#���
����� ����� 
��>
�#�
��
 &
��@
. D"
�� 
��
���� &���� &
#���� (49,2 %) �
"
�<�#�� 
� 
�#�#
	�
! =��$���, 
�F
"���A>
! � �
�
 &��
�����

 �
>
�#�
 � �
-
���#�
��&�
 � NaOH ���
$
&
�
$������
 '�&��
��
 �
>
�#��. �
 "�<
 
� #�$
& #
�=
 �� '�&��
��
 $���
#� (C��G�) ����
"�#�� 24,1 % &
#����. 
*&
�#
 � ����
&, ��"
���@�&�� �
 =��$��A �
"
���#�
��&�� � �
'$
'�"-
�
����
&�� �
>
�#� (&� �
��'�
&, 	#
 � �
! $
��
�#����
#�� '�����& 
�-
���
& �
����
�����! &
#���), +#
 �
�#����
# � ��&&
 50,7 %. ����"� � &�-
�
�����
! =
�&
! ���
<"
��� � 
�#�#
	�
! =��$���, �
-��"�&
&�, �
-
"
�<�#�� � 
�'���	
�$�
 �

"��
��� � ��"
 �
���#�
��&�� '�&�#
�. 

��
"
��#
���
, � �
�
@
 ����
<��@
&�� #
�=
 � ��<
$���$
��& �
-
"
�<���
& ����� 
#	
#���
 ��

���"�
# 
�'���	
�$�� =
�&� 
'
 ���
<"
-
���. �&
��@
��
 �#
�
�� ����
<
��� �
��
�
<"�
#�� ���<
��
& �
�� '�-
&��
��� $���
# � $
��
�#���
����� �����. * ����
����
<��@
&�� #
�=
, 

�
�
��
 � $��!�
 ���$�&� ��
���&� ��$
��
��� ����� ($�$ � ��
�
 �
��-
"
�
��$
'
 &
�#
�
<"
���), �
�� 
�'���	
�$
'
 �
>
�#�� � $
��
�#���
-
����� &
#���� ���	�#
���
 �&
��@�
#��. �
 "�<
 � +#
& ���	�
 
�� �
�
�-
#���&� � �
��A &��
�����
'
 �
>
�#��. 

C�&��
��
 $���
#� � �
��@���#�
 ���	�
� ����A#�� $
��
�#��#
��&� 
����� (#���. 4.33). �
��#
�
& ����� � ����
����
<��@���� #
�=�� � ���$�& 
���
"
& '�&��
��� �
>
�#� &
<
# ��#� 
�#�#
	��� =��$���. ?"��$
, �	�-
#����, 	#
 ��&&����! ���
" &
#���� � >
�
	��A ��#�<$� (G��C�) � �
 
=��$��A �
'$
'�"�
����
&�� �
>
�#� �
 ��
� ���	��� ��
��@�
# 50 %, 
&
<�
 ��
"�
�
<�#�, 	#
 
��
���& �
��#
�
& ����� �
 ��
� #���� ���$
-
�
����� #
�=
� ����
#�� 
�'���	
�$

 �
>
�#�
. M
#��� $
��
�#����
#�� 
� �
& $�$ � ��"
 ��
	��� $
&��
$���� '�&�#
�, #�$ � � �
����
����
& ��"
. 
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%������ 4.33 

B��������� #���� � ���3��, ���� ���3�� � � ����������� �� ��� 
�#
������ ��'������ 

 

�
"
�<���
 �����, '/# 
M
�#
�
<"
��
 

%
�= C� D
�� #
�=� D
�� C� 
��D 

�
��"
�
��$

 0,09 0,091 4,8 15,1 3,1 

*��A'���$

-11 0,16 0,052 3,6 17,3 4,8 

�
�
�
��� C���� 0,36 0,49 6,4 44,5 6,9 

C��
��$

 0,32 0,67 6,3 66,7 10,6 

��
"�

 0,23 0,33 5,3 35,9 6,8 

$��
������: ��D – �
����! $
+==���
�# $
��
�#����� (
#�
@
��
 �
"
�<���� +�
&
�#� 
� �
�
 '�&��
��� $���
# $ �
�
 ���
"�
'
 #
�=�). 

?#&
	
�� �A�
��#��� ��$
�
&
��
�#�. %
��!-����
�

 
#�
@
��
 � 
#
�=
 � ��
"�
& �
�#����
# 2,1, #
'"� $�$ � '�&��
��� $���
#�� – 4,3. E#
 
���"
#
���#��
# 
 #
&, 	#
 #
��! 
�
#�

 ����� 
�����
# ��
	��
 �

"��
-
��� � '�&��
��&� $���
#�&�. �	�#����, 	#
 ���
" ����� �
 =��$��A �
-
"
���#�
��&�� � �
'$
'�"�
����
&�� �
>
�#� ��>
�#�
��
 ��@
, 	
& #
-
���, &
<�
 ��
"�
�
<�#�, 	#
 ���	�#
����� 
'
 	��#� ���
"�#�� � #
�=
 � 
�
����
����
& ��"
 � �
�

�&
��
! =
�&
, �
�
�
"� � ���#�
� �
" "
!�#-
��
& 4–5 % HCl. 

�#�$, �
����#�#� ����
"
����� #
�=
� ���"
#
���#��A#, 	#
 "�<
 � 
��
��� � $��!�
 ���$�& �
"
�<���
& ����� (0,09–0,36 '/#) $���#
'
��

 
�
>
�#�
 �&

# �#
�
�#
�
��

 ���	
��
 � 
'
 $
��
�#���
�����. ����-
�
!@

 ��$
��
��
 ����� � ��
�
��
 +�
�A��� �'
���
'
 ����#� &
<
# 
��#� 
����
��
�
, '�����& 
����
&, �� �	
# ��=���#�
'
���� ��
�
��
�, � 

��
�
 $
#
��� �
<�# �
����
��

 $
��
�#���
����
 &
#����. �� +#
'
 
��
"�
#, 	#
 � ���$
-, ��
"�
�
����� ����� �'��� � �����& �
"
�<���
& 
����� � 
��
��
& "
�<�� ��

���"�#� =
�&� U?�C, � �
 UM��.  

E#� ���
"� �
"#�
�<"�A#�� "����&� �
 ���	
��A �'�
! �����	��� 
&
�#
�
<"
��! ������. �
�
�#���� �
"
�<���
 ����� � �
�
 �'�� � � �'�
-
�&
>�A>�� �
�
"�� � �����	��� &
�#
�
<"
���� � ����
!���, &
<�
 �"
-
��#� ���
", 	#
 �
�� 
�'���	
�$
'
 �
>
�#�� � ��$
��
��� ����� � �'�
 �
 
&
�

 ���	�&�, 	
& "�� #
�=�. %�$, � �
�
 �'�� ������ &
�#
�
<"
��! M�-
������$
'
 ����
!�� ����� �
"
�<�#�� � 3,3–4,2 ���� �
��@
, 	
& � �'�
-
�&
>�A>�� �
�
"�� (#���. 4.34). ����
'�	��
 �
����#�#� �
��	
�� � "�� 
"��'�� ����
!�
� � &
�#
�
<"
��! ������. 
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%������ 4.34 

B������ ���������� #���� � #����, ����� #���� � #����
�'�%'�� "������  
��������� 
������������ 
��#�������� #���!���� ��������, �/� 

 

�
"
�<���
 �����, '/# 
M
�#
�
<"
��
 Ad 

� �'�
 � �
�
 �'��1 � �'�
�&
>�A>
! 
�
�
"
 

�
+==���
�#  

��$
��
���2 

�
!�$

 11,8 2,8 23,7 7,1 3,3 

�����$

 20,5 4,0 19,5 4,6 4,2 

J
��
'
��$

 14,6 1,4 10,3 2,5 4,1 

��
"�

 "�� ���
!�� 17,6 3,1 17,6 4,9 3,6 

$��
������: 1 – ���	
#�

 �
"
�<���
 �� �
�� �'��; 2 – 
#�
@
��
 �
"
�<���� � �
�
 �'�� 
$ �
"
�<���A � �'�
�&
>�A>
! �
�
"
. 

������<
��
 "
�A 
�'���	
�$
'
 �
>
�#�� � ��$
��
��� ����� &
<�
 

�
��#�, ���
����� �����
��� �
'�
����, ����$#
����A>�
 ������&
�#� �
-
"
�<���� &
#���� � �'�
 � �
�
 �'�� 
# �
���
�#� (���. 4.19). ��� �������� 
�� 
�
�#����
# � ��
"�
& 
$
�
 42 %, "�� M�������$
'
 ����
!�� – 
$
�
 73 %.  

���'
! #��"���
��
 ���
����
&�! &
#
" "�� 
�
�$� �
�� 
�'���	
-
�$
'
 � &��
�����
'
 �
>
�#�� � ��$
��
��� +�
&
�#
�-���&
�
! � �'��� – 
+#
 ���	
��
 ��
#�
�#��� =��$��!. ��� 
�
�$� �
�� 
�'���	
�$
'
 �
>
-
�#�� � ��$
��
��� ����� � �'��� � 
$
�
$���$
��& � ��<
$���$
��& 
'
 
�
"
�<���
& ���
 ���
��
�
 ���"
�
��
 �'�� ����
'
 &��
	�
'
 �
�#��� 
�� =��$��� �
 �"
���
&� �
�� � �� ���	
��
. O���$#
���#�$� ���
"��� 
��
� ����
"
�� � #���. 4.35. 

 

 
���. 4.19. 0�����
���! ���������� #���� � #���� � ����� #���� 
��#�������� (�) 

� �#�������� (�) ��������� �� ���!�����.  
$�������� #�������� ��������� 
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%������ 4.35 
B��������� #���� (�/�) � ���!����! ( %) �������� "��� #��� 

 

M��$� �'�� 
E�
&
�# 

1� � L � ?� ?� % 

U 2,5 2,2 0,49 0,95 1,6 3,1 1,0 

Ad,  % 13,6 16,6 11,9 4,3 27,3 47,7 16,0 

$��
������: Ad – �
���
�#�,  %. 

���	
��
 ��
#�
�#��� =��$��! �
$����
, 	#
 � ������ ��
��� �����
-
"
�
��
 ����� �

"�
#���
. * �'��� &��$� 1� %��"�-�A�'���$
'
 &
�#
-
�
<"
���, &��$� � J
��
'
��$
'
 &
�#
�
<"
���, &��$� � �����'���$
'
 
&
�#
�
<"
��� � &��$� % �����	
��$
'
 &
�#
�
<"
��� 
��
���� &���� 
&
#���� (56,5–95,9 %) �
��
"
#
	
�� �
 =��$���� � �"
����& �
�
& &
�

 
1,5 '/c&3, � � �'��� &��$� L (?���
��$

 &
�#
�
<"
��
) � ?� (?��<
���-
�$

 &
�#
�
<"
��
) – � #�<
��� =��$����. E#� "����
 ��#
'����A# � �
-
�
 ����

������
 #��� �����
"
�
��� &
#���� �
 =��$���&, 
�������
 
���

 (V�
��$�!, 1968; Gluskoter et. al., 1977 � "�.).  

�� �
��	
���� "����� ��
"�
#, 	#
 �����
"
�
��
 ����� �
 =��$���& 
�
 ������# ��� �
	#� �
 ������# 
# &��
	�
'
 �
�#��� �'��. ��<
 � ���
$
-
&
#�&
�=��
������ �'��� &��$� % 
��
���& �
��#
�
& ����� ����A#�� 
�
'$�
 =��$���. D�#
 
#	
#���
 ��"�� ������&
�#� �����
"
�
��� ����� �
 
=��$���& 
# �
���
�#� ���
"�
! ��
��. * ���
$
�
���
& �'�
 ����#� XI 
(Ad � 47,7) �
�

 88 % &
#���� �
��
"
#
	
�
 �
 =��$���� 
1,6 '/�&3. * �'-
��� #
! <
 &��$� ����#� IV–V, �
 �
���
�#�A 27,3 % � #�<
��� =��$����, 
�
"
�<�#�� ��@� 65,4 % ����� 
# 
'
 �
"
�<���� � ��
�
.  

�
 ��#��
��
�� � ����&
����� &
<"� �����
"
�
��
& ����� �
 =��$-
���& � 
'
 �
"
�<���
& � ���
"�
! ��
�
. ��� +#
& �

��
"�&
 �	�#�-
��#�, 	#
 � "���
& ���	�
 �
	� �"
# ��@� 
� 
$
�
$���$
��� � ��<
$���-
$
��� �
"
�<����� &
#����. ��
&�����
 $
��
�#�����, 
����
����
 $
#
-
��� �
 ��
� ���	��� 
����
��
�
 �
��
��	�����& ��$
��
��
& ����� �� 

�'���	
�$
& �
>
�#�
 � ���
��� $
��
�#���
����� $
#
��� �
�
@
 ���-
	
��, ��&� �
 ����&�#����A#��. ����
"
����� �
$�����A#, 	#
 � ��
��� � 
�
"
�<���
& ����� &
�

 1 '/# � � ��
��� � 
'
 �
"
�<���
& �
�

 2 '/# 
�-
�
���& �
��#
�
& &
#���� &
'�# ��#� $�$ �
'$�
, #�$ � #�<
��
 =��$���. 
%�$ � �'�
 &��$� L � �
"
�<���
& ����� 0,49 '/# ���@
 64 % &
#���� �$
�-
�
�#���
���
 � #�<
�
! =��$���, #
'"� $�$ � �'��� &��$� � � �
"
�<���
& 
����� 0,95 '/# 78,5 % 
# ��&&���
'
 $
��	
�#�� &
#���� �
��
"
#
	
�
 � 
�
'$�� =��$����. * �'��� &��$� %, �
"
�<�>�� 1 '/# �����, #�$<
 66,5 % 
# 

'
 $
��	
�#�� �����
	
�
 $ �
'$�& =��$���&.  

��
"
��#
���
, � �'��� � =
�
��& ��
��
& ��$
��
��� ����� �� 
'
 
�����
"
�
��
 �
 ��
#�
�#��& =��$���& ��>
�#�
��
 �
 ����
# �#
�
�� 
��

����
����� �'���#
'
 �
>
�#�� (�'
����! &
#�&
�=��&). C�����&� 
=�$#
��&� ����A#�� ���
"��� �
���
�#� �'��, 
��
"
��
&�� =��������&� 
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���
���&� �'�
��$
��
���, � �
�#�� ���
"�
'
 $���#
'
��
'
 &�#
�����, 

��
"
��
&�! 
�
�
��
�#�&� �
#�
=
�"� �#��$#�� 
���&�
��� ����
!�� 
�'�
��$
��
��� �, �
<
, ���$��
'
���&� ����"
���&�. 

%�$�& 
����
&, ��� �
����
��� � �
�
& 
�>�� ��$
�
&
��
�#
! � ���-
��
"
�
��� ����� � �'���, ��"
�
���� Y.E. V"
��	
& � M.�. �
#��� (2001), 
� �'��� � 
$
�
$���$
��& �
"
�<���
& +�
&
�#� �
�&
<�� ���	�#
����
 
�������� �

#�
@
��� U�?�� � U����%. * ������&
�#� 
# ���
��! =
�&��
-
����� �'
����� ����#
� � ��� &
<
# ��

���"�#� ���� $�$ �
����
�����! �� 

�'���	
�$
& �
>
�#�
, #�$ � � �
�#��
 $���#
'
��
'
 &�#
�����.  

?"��$
 "�<
 � 
�'���	
�$
! &���
 �'�� ���� &
<
# ���
"�#��� �
 
#
��$
 � =
�&
 &
#���

�'���	
�$�� $
&��
$�
� � � �
����
����
& ��"
, 
�
 � � &�$�
&��
�����
! =
�&
. ��$ 
#&
	�
# Y.E. V"
��	 (V"
��	, �
#-
���, 2001), � �'��� � 
$
�
$���$
��& � ��@
$���$
��& �
"
�<���
& ���-
��, &��
������� 
'
 =
�&� &
<
# ��#� �
����#�#
& "��'
�
#�	
�$
! 
#����=
�&���� U?�C.  

������<
��
 
�
��#� #�� &��
�����
'
 �
>
�#�� � 
'
 �
�� � ��$
�-
�
��� ����� &
<�
 � ���
���
����
& &
#
"
� ��&�	
�$
! "
&��
������-
��� �'�� � � �
&
>�A ��"�
'��=�	
�$�� &
#
"
�. 

* ����� �'��� �
��$� �
�� �
����
������ =
�& �����, ��
�#�� � 
$
&��
$���� '�&�#
�, ����
$�
&�� �� �'�� ��
#�#
& �&&
��� � $
��
�-
#���
����
! �
���
! $���
#
! (#���. 4.36).  

%������ 4.36 
)���� #���� � ����� �� 3������ "�� ��#"������� ��
������������ #���,  % 

 

M��$� �'�� (&
�#
�
<"
��
) G��$��� U Th 
�'
�� 100 100 
NH4CH3COO 31,1 13,1 
HCl 21,3 14,0 
HF 41,4 15,6 
HNO3 3,1 26,0 

1� 
(%��
��$

) 

 


�#�#
$ 3,1 31,2 
�'
�� 100 100 
NH4CH3COO 30,2 16,5 
HCl 23,7 12,8 
HF 19,2 9,9 
HNO3 21,7 20,6 

1� 
(�
<
��$

) 

 


�#�#
$ 5,1 40,1 
�'
�� 100 100 
NH4CH3COO < 0,1 5,2 
HCl 62,7 3,8 
HF 29,5 40,5 
HNO3 2,7 3,8 

1� 
(%��"�-�A�'���$

) 

 


�#�#
$ 30,5 46,6 
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J�������� ����. 4.36 

M��$� �'�� (&
�#
�
<"
��
) G��$��� U Th 
�'
�� �.". �.". 

NH4CH3COO �.". �.". 

HCl �.". �.". 

HF �.". �.". 

HNO3 �.". �.". 

2� 
(�
�
�
��$

) 

 


�#�#
$ �.". �.". 

�'
�� 100 100 
NH4CH3COO 11,7 15,4 
HCl 10,4 1,8 
HF 50,5 16,4 
HNO3 11,5 3,4 

2� 
(�#�#�$

) 

 


�#�#
$ 16,0 62,9 
�'
�� 100 100 
HCl 20,1 14,2 
HF 3,2 2,7 

CC 
(�����'���$

) 


�#�#
$ 76,7 83,1 

��
'"� ���	�#
���

 $
��	
�#�
 U ������
 � ���#
���&�&� � HF ��A-
&
����$�#�&� � ����$�#�&�.  

�
&��
��������� 4 ��
� $�&
��
'
 �'�� ��#
& 
'
 
����
#$� $
��
�-
#���
����
! HCl � HF, � �

#�
#�#��� C?�% 29086–91 (��? 602–83), �
 
����
�� $ �
��
&� ��>
��	�����A �����. * �
�
 
�#�#
	�
'
 �'��, �
���
-
�#�A &
�

 1 %, � 
�
�� ���	��� �
"
�<���
 ����� ��
�����
 100 '/# ��� 
'
 
�
"
�<���� � �
�
 ���
"��� ��
� 1,7 � 3,2 '/#, �

#�
#�#�
��
 (#���. 4.37). 

%������ 4.37 
���"��������� #���� � "���#���� ��#"������� ��
������������ #��� 

 

�
"
�<���
 U, '/# 
O���$#
���#�$� ��
"�$#� ����# XXX�� 

(&��$� �) 
����# IV–V 
(&��$� ?�) 

���
"��! �'
�� 1,7 3,2 

D
�� ���
"�
'
 �'�� 8,6 25,9 

�'
�� �
��
 
����
#$� HCl�?�Z 1,2 2,8 

D
�� 
�#�#
	�
'
 �'�� �
��
 
����
#$� HCl�?�Z 6,0 37,2 

?�#�#
$ �
��
 ����������� HCl 35,1 20,6 

�'
�� �
��
 
����
#$� HF�?�Z 1,2 2,6 

D
�� 
�#�#
	�
'
 �'�� �
��
 
����
#$� HF�?�Z 104 210 

?�#�#
$ �
��
 ����������� HF 3,1 6,4 
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O���$#
��
, 	#
 �� �'�� &��$� � ����#� XXX�� �
���
! $���
#
! ��>
-
��	���
#�� ��>
�#�
��
 �
��@

 $
��	
�#�
 �����, 	
& �� ���
$
&
#�&
�=�-
�
����
'
 �'�� &�$� ?� ����#� IV–V, �
�&
#�� �� #
, 	#
 � �
��
& ���	�
 
'
 
�
"
�<���
 � ���
"�
& �'�
 �
	#� �"�

 ��<
, 	
& �
 �#
�
&. *
�
�#�
, � �
-
����#�#
 &
#�&
�=��&� ��
���
"�# �&
��@
��
 "
�� �
����
������ =
�& 
&
#���� �� �	
# ��&
�
��� �#��$#��� 
�'���	
�$
'
 �
>
�#��, �&
��@
��� 

'
 �
����
��
! ��
�
��
�#� � =
�&��
����� ��#�'
���� &��
���
�. 

���	
# ������� &
#���� �
 ��
"�$#�& "
&��
���������, ����	�#����! 
"�� �'�� ����#� IV–V, �
$����, 	#
 � �
����#�#
 "
&��
��������� �� �'�� ��-
�
 ��>
�
	
�
 30,8 % &
#���� (#���. 4.38). E#
 
���	�
#, 	#
 � ���#�
��&�� 
� $���
#�� &��
����� � � �
����
����
! =
�&
 � �'�
 �
"
�<��
�� �
 �
�

 
1/3 
# 
�>
! &���� ����� � ��
�
. �
��	
���
 �
����#�#� ���"
#
���#��A# 
#�$<
 
 #
&, 	#
 '�����#�
 � "��'�
 ��A&
����$�#��
 &��
���� �
 ����
#-
�� 
��
���& �
��#
�
& ����� � ��
�
& $�&
��
& �'�
, #�$ $�$ 
����
#$� 
��
�� �����$
�
! $���
#
! ����
�� $ ���
"� � ���#�
� ��@� 16 % &
#����. 
?����
#$� �'�� �
���
! $���
#
! 
����
���� �
�
�
" � ���#�
�
��

 �
-
�#
���
 ��@� 14,8 % 
# 
�>
'
 $
��	
�#�� �����. E#
 �$�����
# �� �
�
��-
@
! ��
�
�# �
����
����
'
 �� 
�'���	
�$
& � &��
�����
& �
>
�#�
 &
-
#���� � �
���	�#
����A �
�� � 
'
 ��$
��
��� $���
��#
� � �
��#
!	���� $ 
�
�"
!�#��A $
��
�#���
����
! ��l ����$�#
� (�

��#�, ��
��# � "�.). 

%������ 4.38 
���"��������� #���� � "���#���� ��#"������� ��
������������ #��� 

 "����� IV–V 
 

O���$#
���#�$� ��
"�$#� *��
" 
=��$��!,  % �
"
�<���
 U, '/# *��
" U  

�
 =��$��A,  % 

���
"��! �'
�� 100 3,2 100 

�'
�� �
��
 
����
#$� HCl�?�Z 97,7 2,8 85,2 

?�#�#
$ �
��
 ����������� HCl 2,3 20,6 14,8 

�'
�� �
��
 
����
#$� HF�?�Z 81,7 2,6 66,2 

?�#�#
$ �
��
 ����������� HF 8,0 6,4 16 
 

* 
�#�#
	�
& "
&��
�����
����
& �'�
 ���� &
<
# $
��
�#���
��#�-
�� ���
 � ��#
!	���� $ "
!�#��A $���
# �$�
��
���� &��
�����, ���
 � 
&
#���

�'���	
�$�� �

"��
����. �	�#����, 	#
 � "���
! ��
�
 �
��@�� 
	��#� &
#���� �
"
�<�#�� � #�<
�
! =��$��� �'��, �
�

 �
�
�#��& ��
"-
�#����
#�� ���
<"
��
 
'
 � �
�#��
 �����
"
�<�>�� �$�
��
��
�.  

����
"
����
 �
���
'
 
�#�#$� +#
! ��
�� �� +�
$#�
��
& &�$�
�$
-
�
 �
$����
 ����	�
 � �
& &�
'
	���
���� �
�
� ���$
��, &
����#� � $�
-
�
#�&�. ���	
& 
��� ���$
� �
�
"$
 �&

# ��" ���
#�'

���� 
��
&$
�, 
#
 &
����# � $�
�
#�& 
#��	�A#�� 
#	
#���
 ����<
���& ��#�'
���& ��-
��$#
�
& ��"
�
��!. 

����
'�	��
 �
����#�#� �
��	
�� '����
! �&
��$���$�� ����
"
��-
#
�
!, ���	��@�� 10 ��
� �'�
! ����
! �#
�
�� ��
�
�#� � �� ������ &
-
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�#
�
<"
��! � ����
!�
� �H� � ���
���
����
& "��'
! &
#
"�$� �#��
�-
	�#
'
 ��>
��	������ (Finkelman et. al., 1990). �
 �� "����&, �� �'�
! ���-
$
! �#
�
�� �'�
=�$���� (����
 �'�� � ��'��#�) �
���
$���
! ��#�<$
! 
����
$�
#�� 40–60 % �����, � �� $�&
���� �'�
! – �
 �
�

 18 %. 48 % HF 
��>
��	���
# 26–27 % &
#���� � �
��
& ���	�
 � �
 �
�

 23 % – �
 �#
-
�
&. E#� �
����#�#� �
��
���� �& �"
��#� ���
" 
 ��
�&�>
�#�
��
& ��-
�
<"
��� ����� � ���$
��
��� �'��� � ��"
 �
��#
�, 
$
�
 25 % � ����$�-
#�� ���, � &
��@
! �#
�
��, � 
$��"��. �
 ����
$�
&�! $���
#�&� ���� �
 
��
� �'��� ��
"�
�
<�#
���
 ������ � ���$
��&�. D�&
#�&, 	#
 � �
"��A � 
��
#�#��A ��#�<$� ���� �
	#� �
 ����
$�
#�� �
 ��
� ���	���, $�
&
 
"�
-
'
. E#
 "�
# 
��
����
 "�� ��$�A	
���, 	#
 � �

$���
���� �'��� �
�� =�-
��	
�$� �
����
������ =
�& ����� �
���	�#
����. 

?"��& �� ����
�

 ��"
<��� � ��'��"��� &
#
"
� 
�
�$� =
�& ��-
�
<"
��� ����� � �'��� ����
#�� &
#
" f-��"�
'��=��, @��
$
 ���&
��
-
&�! "�� ���	
��� ����$#
�� �����
"
�
��� � ��
��
! ��$
��
��� ����� � 
'
���� �
�
"�� � &��
�����. E#
# &
#
" �
 �
��	�� @��
$
'
 �����
�#��-
�
��� � ���$#�$
 ���	
��� �'�
! � ����� � 
��
"
�
���&� #
���	
�$�&� 
��
<�
�#�&� 
'
 
��>
�#��
���. 

��"�
'��=�	
�$�
 ����
"
����� �
$�����, 	#
 
��
���� &���� ����� � 
�'��� � ���$�&� (
$
�
$���$
��&�) 
'
 �
"
�<����&� ��
"�#���
�� ����
-
���
! =
�&
!. ����
�

 #���	�� ����
&
��
 ����
����
 #�
$�, �
 ��#�
-
	�
#�� � ��

 �����
"
�
��
 #�
$
�. �� ���. 4.20 ��
"�#���
�� �����	��
 
#��� �����
"
�
��� ����� � �'��� �� ���&
�
 ����#� ��#���*����� M���-
����$
'
 ����
!��, ����#
� I � III ����
�$
'
 ����
!��. 

��$ ��"�
 �� =
#
'��=��� (���. 4.20, �), � �'��� ����#
� I � ��#���-
*����� ��

���"�
# ����
&
��

 ����
���
 �#
&
� �����, �
 ��#�
	�A#�� 
� 
"��
	��
 �$
��
��� («��
�"�»), ���"
#
���#��A>�
 
 ����	�� � �'�
 
�����
"
�<�>�� �$�
��
��
� (���. 4.20, �). ��
&
 #
'
, 
#&
	�A#�� 
"�-
�
	��
 �	��#$� �
����
&
��
'
 �$
��
��� #�
$
� (���. 4.20, �), �
<
 – 
&�$�
��
<��$
��
 ��"
�
���, �$�����A>�
 �� �
�#"��'
�
#�	
�$

 �
-
�
�����
"
�
��
 +�
&
�#
� � �'
���
! &�#���
. ��$ ������
, 
�� �����
-
	
�� $ �
���
! 	��#� ����#�, 
�
'�>
��
! ����
&. 

* �'��� ����#� III � �
�
& ��

���"�
# #�$<
 ����
&
��

 ����
���
 U. 
?"��$
 � �
���
! 	��#� ����#�, 
�
�
��
 � �
�
 ���$�
�
���
'
 
�
'�>
-
��� �'��, ��#��
��
� ��


������! #�� �����
"
�
��� U, ���
&���A>�! 
�
#	�#�
 &�$�
��
<��$
��
 ��"
�
���. E#� �	��#$� ��'��"�# � ��"
 �
-
�
	
$ #�
$
� ��"����
����
'
 "
�
��� �#
&
� ����� (���. 4.20, �), �����
-
	
����, �
�
�#�
, $ 
�����
���& ��
����
&�& �
��&, ���
"�#��
 ����@
-
��� ���
@�
�#� 
�'���	
�$
! &���� �'�� � ��
�
��
 "��'
�
�� (#�
>��� 
���
�
����). %�$�� $��#��� �����
"
�
��� #�
$
� �
��
��
# ��
"�
��'�#� 
�
�#�
"�&
�#���
��

 ��$
��
��
 � �
�
�����
"
�
��
 �����, 
�
�
��
 
��$
 ��
���
��

 � ���$�
�
���
! �
�
. D"
�� <
 ��#�
	�A#�� �$
��
��� 
#�
$
� � ��"
 ���
!��� �
� (���. 4.20, �). ��$
�
�, � 
"�
& 
�����
& �	�-
�#$
 �
�
�
	��$
& 
$
�
 1,0 && (�
�
�#�
, =
�=�#�

 �$�A	
��
?) ��#�
-
	
�� �
���������
 �����
&
#��	��
 �$
��
��� #�
$
� � �
��&� ���
$
! 
��
#�
�#�A (���. 4.20, �). G
�&� #�$�� ��#
�, ��
#�
�#� #�
$
� � ����$#
� 
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�� �����
"
�
��� �
��
��A# ��
"�
��'�#� �
����
���A ����
"� ��$
��
-
��� &
#����. �
 ��
�#�����A =
�=�#��! (?) ����
�
���! �	��#
$ '����-
	�# � ���
!��&� �
�$�&� �$
��
��� #�
$
� (���. 4.20, �).  

��
"
��#
���
, ��"�
'��=�	
�$�
 ����
"
����� ���"
#
���#��A# 
 
��
�&�>
�#�
��
 ����
&
��
 ����
���
& �����
"
�
��� ����� � �'�
 � 

$
�
$���$
��& 
'
 �
"
�<���
&. �$
��
��� ����� � ��"
 «��
�"» �����
-
�#���
�� 
'����	
��
 � �&
A# �#
�
�#
�
��

 ���	
��
 � ������
 &
#����.  

 
���. 4.20. H������� ���"��������� #���� � #���� ("� �����
 f-��������3��).  

7��������� ��������: 
� – "���� ��#���*�����. �����
����� ���"���������. K��������� 150 H;  

� – "���� ��#���*�����. )��%����� #����������'�� ����������� («������»). K��������� 300 H; 
� – "���� I. )��%����� #����������'�� ����������� («������») � ����� �����'����  

#����
. K��������� 300 H; � – "���� III. B������� ���"��������� #����. K��������� 250 H; 
� – "���� III. 7������� ���� �����'���� #����
. K��������� 100 H;  

� – "���� III. B��"����� ������ ��� 3��3���
. K��������� 100 H  
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* #
 <
 ��
&� &
#
" f-��"�
'��=�� �
 �
��
��
# �"
�#�=����
��#� &�-
�
���� &�$�
- � ���
&
#�
�
! ���&
��
�#�. ������<
��
 
�
��#� �
�� 
�����
"
�<�>�� &�$�
- � ���
&��
���
� � $
��
�#���
����� ����� � �'��� 
�
��
��
# �
�
�#���
��
 �
����#�#
� �
!#�
��
-�$#�����
��
'
 ������� 
(MD�) � "����� f-��"�
'��=��. �
"
�<���
 ����� � @��=��, 
��
"
�
��

 
$�$ �
 #��"���
��
! &
#
"�$
 f-��"�
'��=�� (G�
�
�, �
�����, 1979), #�$ � 
� ���
���
����
& &
#
"� �����
��� (�����
�, ������
�, 1991) ��
'"� 
$���-
��A#�� ��<
, 	
& �
��	�
&�
 "��'�&� �����#�	
�$�&� &
#
"�&�. ���&
�
& 
&
'�# ���<�#� ����
"
����� �
"
�<���� ����� &
#
"
& f-��"�
'��=�� � �
�-
�
�
-�A&��
��
�#��& &
#
"
& � �'��� �
������, ���
��
���
 �.�. �
�'

-
��& � "�. (1984). ��
"�

 �
"
�<���
 � 34 ��
��� �'��, 
��
"
�
��

 &
#
"
& 
f-��"�
'��=��, �
�#����
 0,22 '/#, � �
��
�
-�A&��
��
�#��& – 1,6 '/#.  

���	��� #�$�� �����	�! $�

#�� � �
�
�&
<�
�#� �	
#� �$��"� &�$�
- 
� ���
&��
���
� � $���#
�
� � 
�>�! ������ &
#���� ��-�� 
'����	
��
! 
����
@�A>
! ��
�
��
�#� ���
����
&
'
 ������
�
'
 "
#
$#
��. ������� 
�
����#�#� �
��&� #
	�
'
 &
#
"� �����"���A>�� �
!#�
�
� � ��
"
�
& 
�-
����<
��� ����� 0,1 '/# � "����
 f-��"�
'��=��, &
<�
 
�
��#� �$��" �
"�-
�'�
�#���
&�� &�$�
�$�A	
��! � 
�>�! ������ &
#���� � ��
�
. �
'����
 
�
��	
���& �
����#�#�&, "
 70 % ����� � $�&
���� �'��� &
<
# ��#� �����-
�
 � &��
������&� &�$�
�$�A	
���&� � $���#
��&� (#���. 4.39).  

%������ 4.39 
J����� ���� 
����
������!��� 3��
 ���������� #����  
�� ��������� ��"���������� ������ "��
��� �"���������  


�����
 f-��������3�� � 
0� 
 

�
"
�<���
 �����, '/# 
�
&
� ��
�� M��$� �'�� Ad,  % 

�
 "����& MD� �
 "����& 
f-��"�
'��=�� 

����
<"
��
, 
 % 

��642 2� 11,2 0,5 0,5 0 

2090 3� 23,4 6,2 3,3 47 

2036 � 8,4 0,8 0,5 27 

���0401 � 21,5 3,8 1,3 66 

���0501 � 4,0 1,1 0,97 12 

���0601 � 4,0 1,1 0,83 25 

���0701 � 5,1 0,74 0,33 55 

���2001 � 4,7 2,2 0,9 59 

���2601 � 3,3 1,1 0,4 64 

���2901 � 3,9 2,0 0,64 68 

���17801 ?� 18,9 1,8 0,88 51 

C
�0105 � �.
. 0,3 0,3 0 

C
�0122 � 5,2 1,1 0,61 45 

C
�0123 � 1,4 0,3 0,3 0 
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�
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�#�$, �
 ��
� #���� �'�
! 
�'���	
�$

 �
>
�#�
 �'��
# ��<��A �
�� � 
$
��
�#���
����� �����. * ���$
�
����� �'��� � � �'���, 
�
'�>
���� 
����
&, 
�'���	
�$

 �
>
�#�
 ����
#�� 
��
���& 
'
 �
��#
�
&. * ���
-
$
�
����� �'��� � 
$
�
$���$
��& �
"
�<���
& ����� � � �'��� � ��<
-
$���$
��& 
'
 �
"
�<���
& &
<
# ��

���"�#� &��
������� =
�&� 
'
 ��-
�
<"
���. 

�� ������ �#�"��� �'�

����
����� � �
��@���#�
 �
�&����
�
����� 
�'�
! 
��
���� &���� ����� $
��
�#����
#�� � 
�'���	
�$
& �
>
�#�
 � 
=
�&
 ��
	��� $
&��
$���� '�&�#
� � � �
����
����
& ��"
. * ��
�
��
 
�'�
=�$���� � ����� � ��&
�
��
& �#��$#��� 
�'���	
�$
'
 �
>
�#��, ��
-
���
"�# ��&
�
��
 �

#�
@
��� =
�& ���
<"
��� �����. *
����#�
# �
�� 
&��
������� =
�& 
'
 ���
<"
���, '�����& 
����
& �� �	
# �
�

����
-
������ �$�
��
���� &��
���
� (���$
�, &
����#, ���#�#, $�
�
#�& � "�.). 
C�����
 �
�

�����A>�
 ��A&
����$�#��
 � $���
��#��
 &��
���� ($�
-
����#, '�"�
��A"�, ��"
��# � "�.) �&
A# �#
�
�#
�
��

 ���	
��
 � $
�-
�
�#���
����� ����� � �'���. 

����	 
���
��� ��$
��
��� #
��� � �'
����� ����#�� ���	
�� ����
. * �
�

 

������ ���
#�� ���
 �
$����
, 	#
 #
��! � 
��
��
& ������ � &��
������& 
�
>
�#�
& �'�
!. E#
# ���
" �"
��� �� 
��
����� ���	
��� ��
#�
�#��� 
=��$��! �'�� � ��
"�$#
� 
'
 '�"�
'
������� (Gluskoter et. al., 1977; Filby et. al., 
1977; � "�.). ?"��$
 �<
 � #
 '
"� ���
 ��"����#
 ��
"�
�
<
��
, 	#
 #
-
��! �&

# ����� � 
�'���	
�$�& �
>
�#�
& �'�� (�����
��, ��#������, 
1976; Kuhn et. al., 1978).  

�
��
!, � �� ���#
�>

 ��
&� ����
�

 "
#����
! ���
#
!, � $
#
�
! 
�� 
��
�
 &
#
"
� +�
$#�
��
! &�$�
�$
��� �"
���� �
��#$� 
�
��#� �
�� 
&��
�����
'
 �
>
�#�� � ������
 #
��� � �'���, �#�� ���
�#��! #��" �&
-
��$���$
'
 ����
"
��#
�� �.�. G��$
��&��� (Finkelman, 1981). �& ��#��
�-
�
�
, 	#
 
��
���& $
��
�#��#
�
& #
��� � �'��� ����
#�� &
����#. 
* &
��@�� $
��	
�#��� 
� �����#�#��
# � $�
�
#�&
 � ���$
�
. *����
�
 

"�
 �
��
 �
"$
�
&
���
'
 #
��!�
"
�<�>
'
 =
�=�#�, #
	�

 �
 "��'�
-
�#��
����

. ��
&
 #
'
, �
$
#
�

 $
��	
�#�
 &
#���� ������
, �
�
�#�
, 
� '����&�. �� ���&
�
 ����#� )������#�� �.�. G��$
��&�� �
$����, 	#
, � 
�������
, #
���, ��$�A	
��
'
 � &
����#
, "
�#�#
	�
 "�� 
�
��
	
��� 

'
 �
"
�<���� � �'�
, �
 �����
$�� "��'�
 ��#
	��$�. ?"��$
 +#
 ��$�A-
	
��
, �� ��@ ��'��", ����
�

 �����&
 "�� $��#�$�. � �
 #
��$
 �
#
&�, 
	#
 � �'��� ��
'"� �����#�#��A# � "��'�
 #
��!�
"
�<�>�
 &��
����, �
 � 
�
#
&�, 	#
 ���
���
������ �& ��=�� "�� ���	
#� (3,5 % Th) �
�
�#�
 ��-
��@
��. E#
 ��
"�
# � �� 
�����$
������ �.�. G��$
��&��
& &�#
����
� 
� �� ����$#
���#�$� ��#�'
��
'
 &
����#�, �
�
@
 ���	
��
'
 � �����	-
��� �
'�
��� &��� (�
$���
��, �
$���
�, 1983). *
�
�#�

 ��
'
, 	#
 �
-
"
�<���
 #
��� � ��#�'
��
& &
����#
 �� �'�
! �
 ��
��@�
# 1–2 %. 
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* +#
& ���	�
 � ����#
 )�����#�� 
# 25 "
 60 % &
#���� "
�<�
 ��#� ���-
���
 � "��'�&� 
'
 �
��#
��&�. %�$�&� �
��#
��&� &
'�# ��#� $�$ "��'�
 
&��
������
 =���, #�$ � 
�'���	
�$

 �
>
�#�
. 

��$ �
$����� �. ���&
� � �. G���� (Palmer, Filby, 1984), ���	��@�
 $�-
&
���
 �'�� ?'�!
, 	#
 �
#� �
"
�<���
 #
��� � $
��
����
# � $
��	
�#�
& 
'�����#
'
 �
>
�#��, �
 =�$#�	
�$� 
� ���
"�#�� � ��� � &�$�
&��
����-
��� =���� �
��#
�
! ���&
��
�#� (� �
"$
�
&
����� =
�=�#�� � ���$
�
). 

�.�. O
&
�#
��$�! � "�. (1993), ����
"�� ��"�
�$#���
�#� ��#�!�$
'
 
���
�'
���
'
 &
�#
�
<"
���, ��#��
����, 	#
 #
��! � �'��� �����#�#��
# 
� ����� � &
�$�&� �
���&� &
����#� � ���#�#�. 

?"��$
 #�$�
 ��
�#�
 ��
&� �����
"
�
��� #
��� � �'��� #�
��A# 

�F���
��� =�$#
� ��
&����
'
 
'
 ��$
��
��� � ���$
-, ��
"�
�
����� 
�'���, � #
�=�� � �
'$�� =��$���� �'��. * �
��� 
#"
����� �'�
! � #
�=
� 
�
"
�<���
 #
��� &
<
# "
�#�'�#� 100–300 '/#. 

�
�'���$�
 ����
"
��#
��, ���	�� '

��&�A �
���
���

'
�
�
'
 ��-
�
�'
���
'
 &
�#
�
<"
��� «�
�
� �
�», 
#"��� ��
"�
	#
��
 +�
&
�#
-

�'���	
�$
! =
�&
 ���
<"
��� #
��� (Vassilev et. al., 1994). 

�
 &�
��A Y.E. ������@#
!�� � �.*. �
�	
�$
 (1995), «…"���
#-
'��������� ���������������� ����� � 
������!��� ��
"������� #���� �� 
����%���� ����� ��������� ����� (��
���� � �����������
, ������ ����� 
����3����������
 ��'�����
, ��� ������������ ��� ������� ���������-
���� � ���� ��������!��� #����». * ���	
���� #�
� ��
��� �'�
! �
�
�$
'
 
����
!�� � &��
�
���
! ����
�#� (Ad � 9,5 %) � 
�'���	
�$�& �
>
�#�
& 
������
 85,9 % Th, #
'"� $�$ � �
�

 �
����� �'��� (Ad � 24,4 %) – ��@� 
16 %. * '�����#�� &��
����� �
"
�<�#�� 14,1 % � 84 % #
���, �

#�
#�#-
�
��
 (������@#
!� � "�., 1989). 

Y.E. V"
��	, ���������� 
�
�
��
�#� '

��&�� #
��� � �'���, ��&
#��, 
	#
 �
�$
��$� �
����
 $���$� #
��� ��
��@�A# 
'
 �
"
�<���
 � '�����, +#
 
#�
��
# �����#�#��� 	��#� #
��� � �'�
 � =
�&
 Th?�C (V"
��	 � "�., 1985).  

�
'����
 "����& �.*. �����
�� � C.C. ��#������� (1976), � �'�
 ���-
�#� 
�'��� �
	
��$
'
 ����
!�� �
&�&
 $���#
'
��
'
 �����#�#��
# 
�
����
���! � "�<
 ��
'
���! #
��! � ��
"�A>�� �

#�
@
����: 
Th�?�� : Th%K� : Th��? � 1 : 1,6 : 0,3. Y.E. V"
��	 (1985), $
&&
�#���� +#� ���
-
#�, ��&
#��, 	#
 ��� ���$
! #
���'
��
! �
���
�#� �'�� "
�� #
���, �������
-
'
 � 
�'���	
�$�& �
>
�#�
&, &
<
# "�<
 ��
����#� "
�A Th &��
�����
'
. 

E$��
��&
�#�����
 ����
"
����� *.�. �
���
�� � *.�. C
�
���
�
! 
(1969) "
$����� �
�&
<�
�#� ���������� #
��� '�&��
��&� $���
#�&� #
�-
=
�. �����	@�
 ���
��� "�� 
��<"
��� #
��� �� #
�=
 �
�����A#�� ��� 
pH 7–8, � �
�
& �
 ����$#
��
! "�� #
�=���$
�. E#�&, �
�&
<�
, 
�F����-

#�� �����
	
��
�#� �
��@
���� �
"
�<���! #
��� $ ��
"�
-, ���
$
-
�
����& �'��&.  

%�$�& 
����
&, ������ 
�����$
������ &�#
����
� �
 =
�&�& ���
<-
"
��� #
��� � �'��� �
��
��
# ��$�A	�#�, 	#
 � 
�>
& ���	�
 ��

���"�A# 
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&��
������
 =
�&� 
'
 ���
<"
���, '�����& 
����
& �
�#���A>�
 � �
-
�#��
 #
���'
��
! ���&
��. ��� +#
& �
 
#����
#�� �
�&
<�
�#� ����� �
-
$
#
�
!, ��
'"� ���	�#
���
!, "
�� ���
�
'
 �
"
�<���� &
#���� � 
�'�-
��	
�$�& �
>
�#�
&.  

���	
��
 �
"
�<���� #
��� � �'��� � �
��� �'�
! ������ �
��
��
# 
��
"�
��'�#� ��<��A �
�� $�$ &��
�����
'
, #�$ � 
�'���	
�$
'
 �
>
�#�� 
� 
'
 ��$
��
���.  

%������ 4.40 
B������ ���������� ����� � #����, ����� #���� � #����
�'�%'��  

"������ ��������� 
������������ 
��#�������� #���!���� ��������, �/� 
 

�
"
�<���
 #
���, '/# 
M
�#
�
<"
��
 Ad 

� �'�
 � �
�
 �'��1 � �'�
�&
>�A>
! 
�
�
"
 

�
+==���
�#2 

��$
��
��� 

�
!�$

 11,8 2,4 20,3 8,5 2,4 

�����$

 20,5 3,5 17,0 5,2 3,3 

J
��
'
��$

 14,6 2,6 17,8 4,6 3,9 

��
"�

 ("�� ����
!��) 17,6 3,1 17,6 6,4 2,8 

* #���. 4.40 ����
"
�� ��
"��
 �
"
�<���� #
��� � �'���, �
��� �'�
! 
� �'�
�&
>�A>�� �
�
"�� 
��
���� ��
&�@�
���� &
�#
�
<"
��! M�-
������$
'
 ����
!��, � #�$<
 $
+==���
�# $
��
�#����� +�
&
�#
� � �
�
 
�'�� �
 
#�
@
��A $ �'�
�&
>�A>
! �
�
"
. �� #������ �
�
@
 ��"�
, 
	#
 �
�� �'�
! � 3–4 ���� �
��@
 
�
'�>
�� #
��
&, 	
& �&
>�A>�&� �
-
�
"�&�. ��
"
��#
���
, ��$
��
��
 #
��� � �'�
 �� �	
# $���#
'
��
'
 �
-
>
�#�� #
���'
��
! ����
"� �
 ����
#�� 
��
"
��A>�&, � �&

# �
"	�-
�
��

 ���	
��
. *
�
�#�
, � "���
& ���	�
 �
�

 ���	�#
���� �
�� $
�-
�
�#����
��
! =��$��� 
�'���	
�$
'
 �
>
�#��.  

������<
��
 "
�A 
�'���	
�$
'
 �
>
�#�� � $
��
�#���
����� +�
&
�#� 
&
<�
 
�
��#� �� 
��
����� �����
��! �
'�
����, ����
"
���� �� ���. 4.21. 

 
���. 4.21. 0�����
���! ���������� ����� � #���� � ����� #���� 
��#�������� (�) 

� �#�������� (�) ��������� �� ���!�����. $�������� #�������� ��������� 
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���
��
 ������, 	#
 �'�� � �
���
�#�A 2 % �
"
�<�# ��@� 
�'���	
-
�$�A �
��, &
<�
 ����	�#�#�, 	#
 � �'��� M�������$
'
 ����
!�� ��� ��
"-
�
! �
���
�#� 17,6 % � ��
"�
& 
$
�
 65 % #
��� ������
 � 
�'���	
�$�& 
�
>
�#�
&. E#
# "
�
���
 ������<
���! ���	
# �
�
@
 �
'����
#�� � "��-
��&� 
 �
"
�<���� #
��� � �'���, �
��� �'�
! � �'�
�&
>�A>�� �
�
"��. 
��� �������� +#� �
��	��� �
�#����
# 
$
�
 40 %. ?"��$
 +#
 �
 
���	�
#, 
	#
 � $�&
���� �'��� 
# 40 "
 65 % #
��� �
"
�<�#�� � 
�'���	
�$�� �

"�-
�
����. �
�

 �
�
�#�
, 	#
 ��$
���@�!�� �� 
�'���	
�$
& �
>
�#�
 �� 
������ +#���� �'�

����
����� #
��! ��#
&, � ��
�
��
 �'�
=�$���� � �
-
����#�#
 ��&
�
��� �#��$#��� 
�'���	
�$
'
 �
>
�#��, ��� ����
�
<"
� 
� �
@
� � �
�#�� �
�

����
������ &�$�
- � ���
&��
������� =��. 

��� ��
�
�$� +#
'
 ��
"�
�
<
��� ���
 ���
��
�
 ���	
��
 '����
-
�
'
 �
�#��� #
�=
�, ����� � $�&
���� �'�
!, � #�$<
 ��
�
"
�� +�
$-
#�
��
-&�$�
�$
��	
�$�
 ����
"
����� $�&
���� �'�
!. 

C����
�
! �
�#�� ���	
� � 9 ��
��� �
��
�
'
 � ������
'
 #
�=� D�-
��"�
! ������. ���	
�� ��
�� � ����
! �
���
�#�A, �#
�
��A ����
<
��� 
� �����&� ���
���&� 
����
�����. D
���
�#� 5 ���
"��� ��
� #
�=� � �
-
"
�<���
 � ��� #
��� �
$����� � #���. 4.41. 

%������ 4.41 

B��������� ����� � ���!����! �������� "��� ���3�,  
�#���� � ��
������ #��� 

 

�
"
�<���
 +�
&
�#
�, '/# 
E�
&
�# 

679-2 397-9 397-11 817-5 902 �
�-437 2046� 

Th 0,37 0,21 0,44 1,1 0,32 0,93 0,65 

Ad,  % 1,4 2,0 4,3 5,6 8,3 20,5 4,3 

$��
������: M
�#
�
<"
��� #
�=�: 679-2 – �
��"
�
��$

; 379-9 � 379-11 – *��A'��-
�$

; 817-5 – �
�
�
��� C����; 902 – C��
��$

. M
�#
�
<"
��� �'��:  
�
�-437 – ����! �'
��, ����$
-�	���$�! ����
!�; 2046� – $�&
���! �'
��, 
M�������$�! ����
!�. 

������ "�����, ����
"
���� � #���. 4.42, ���"
#
���#��
#, 	#
 
��
�-
��&� $
��
�#��#
��&� #
��� � #
�=
 ����A#�� '�&��
��
 $���
#� � 
�#�-
#
	��
 =��$���, �
�#
�>�
 �� �
'�"�
����
&
'
 4–5 % HCl ��'���
�
�-
�A�
��
'
 
�#�#$� � &��
�����
'
 �
>
�#��. �
�� #
���, ����
"�>���� �� 

�#�#
	��A =��$��A, ��&
��
#�� 
# 20,9 "
 46,1 %, � $
+==���
�# ��$
�-
�
��� 
'
 �
 =��$��� �
 
#�
@
��A $ ���
"�
&� #
�=� – 
# 1,3 "
 2,1. 
����
��@�! ���
" &
#���� � +#� =��$��A ����$#
�
� "�� &��
�
���
'
 
����
����
<��@
'
�� �
��
�
'
 #
�=�. 
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%������ 4.42 
)���� ����� �� 3������ ��#""����� ������� ���3� 

C����
�
! �
�#�� #
�=� *��
" =��$��!,  % �
"
�<���
 
Th, '/# 

*��
" Th 
�
 =��$���,  % 

679-2 (A������������) 
���
"��! #
�= 100 0,37 100 
�
��
����! ��#�& 7,5 �0,01 0,1 
*
"
���#�
��&�
 � �
'$
'�"�
��-
��
&�
 �
>
�#�� 38,6 0,043 4,4 

C�&��
��
 $���
#� 16,7 1,12 50,2 
G����
$���
#� 15,2 0,302 12,3 
�
���#�
��&�! 
�#�#
$ 22,0 0,56 33,0 

397-9 (=��"'������-9) 
���
"��! #
�= 100 0,21 100 
�
��
����! ��#�& 2,8 �0,01 �0,1 
*
"
���#�
��&�
 � �
'$
'�"�
��-
��
&�
 �
>
�#�� 52,5 0,016 4,0 

C�&��
��
 $���
#� 12,6 0,64 38,2 
G����
$���
#� 10,6 0,24 11,7 
�
���#�
��&�! 
�#�#
$ 21,5 0,46 46,1 

397-11 (=��"'������-11) 
���
"��! #
�= 100 0,44 100 
�
��
����! ��#�& 5,0 0,005 0,1 
*
"
���#�
��&�
 � �
'$
'�"�
��-
��
&�
 �
>
�#�� 33,0 0,066 5,0 

C�&��
��
 $���
#� 33,4 0,91 69,1 
G����
$���
#� 8,6 0,01 0,2 
�
���#�
��&�! 
�#�#
$ 20,0 0,56 25,6 

817-5 (��������� �����) 
���
"��! #
�= 100 1,1 100 
�
��
����! ��#�& 3,1 �0,01 0,1 

*
"
���#�
��&�
 � �
'$
'�"�
��-
��
&�
 �
>
�#�� 46,0 0,18 7,5 

C�&��
��
 $���
#� 15,5 3,7 52,3 
G����
$���
#� 20,1 0,98 18,0 
�
���#�
��&�! 
�#�#
$ 15,3 1,6 22,2 

902 (���������) 
���
"��! #
�= 100 0,32 100 
�
��
����! ��#�& 1,7 0,017 0,1 
*
"
���#�
��&�
 � �
'$
'�"�
��-
��
&�
 �
>
�#�� 40,6 0,011 1,2 

C�&��
��
 $���
#� 26,1 0,78 70,6 
G����
$���
#� 19,5 0,11 7,3 
�
���#�
��&�! 
�#�#
$ 12,1 0,55 20,9 
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* '�&��
��� �
>
�#��� ('�&��
��� � =����
$���
#��) �
��
"
#
	
�
 

# 49,9 "
 77,9 % 
# 
�>
! &���� #
��� � #
�=
. ����
��@�! ���
" &
#��-
�� � +#� =��$��A ����$#
�
� "�� ��
� ������
'
 �
�
@
 ����
<��@
'
�� 
#
�=� � �
���
�#�A 5,6–8,3 %. C�&��
��
 �
>
�#�� ����A#�� 
��
���& 
$
��
�#��#
�
& #
��� � #
�=
. K'
 �
"
�<���
 � �
�
 '�&��
��� $���
# 
"
�#�'�
# 368 '/#, �
�#����� � ��
"�
& 136 '/# (#���. 4.43). �
+==���
�# 
$
��
�#����� �
 =��$��� '�&��
��� $���
# �
 
#�
@
��� $ #
�=� ��&
-
��
#�� 
# 2,1 "
 3,4. D
����! $
+==���
�# $
��
�#����� "
�#�'�
# 21,5. 
*�
 +#
 ��
"�#
���
 ���"
#
���#��
# 
� ������#
���
& ��$
��
��� #
��� 
�� '�&��
��� �
>
�#��� � ��
�
��
 #
�=

����
�����. 

%������ 4.43 
B��������� ����� � ���3��, ���� ���3�� � � ����������� �� ��� 

�#
������ ��'������ 
 

�
"
�<���
 #
���, '/# 
M
�#
�
<"
��
 

%
�= C� D
�� #
�=� D
�� C� 
��D 

�
��"
�
��$

 0,37 1,12 13,1 61,1 4,7 

*��A'���$

-9 0,21 0,64 9,7 107 11,0 

*��A'���$

-11 0,44 0,91 6,3 64,9 10,3 

�
�
�
��� C���� 1,1 3,7 17,1 368 21,5 

C��
��$

 0,32 0,78 3,6 66,0 18,3 

	������ 0,49 1,43 10,0 136 13,6 

$��
������: ��D – �
����! $
+==���
�# $
��
�#����� (
#�
@
��
 �
"
�<���� +�
&
�#� 
� �
�
 '�&��
��� $���
# $ �
�
 ���
"�
'
 #
�=�). 

*
 =��$��A �
"
���#�
��&�� � �
'$
'�"�
����
&�� �
>
�#� ��"
��-

#�� 
# 1,2 "
 7,5 % #
��� 
# 
'
 ��&&���
'
 �
"
�<���� � ��
���. * ��#�-
&�� $
��
�#����
#�� ��	#
<��� "
�� &
#����, �
 �
�

 0,1 %. ��
"
��-
#
���
, � #
�=
 �
 #
��$
 $
��
�#��#
�
&, �
 � 
��
���& �
��#
�
& #
��� 
����A#�� '�&��
��
 $���
#� (C� � G�), �� $
#
��
 ����
"�#�� �
�

 �
-
�
���� &���� &
#���� � ���	
���� ��
���. ?�#�#
	��
 =��$��� #�$<
 ��-
��A#�� $
��
�#��#
�
& #
���, �
 $�$ �
��#
�� 
�� �&
A# �
"	��
��

 
���	
��
. * �
�#��
 
�#�#
	�
! =��$��� #
��! &
<
# �����#�#�
��#� $�$ � 
&��
�����
! =
�&
, #�$ � � �
&��
�����
!, ��
"� � �
�#�� �
���#�
��&�� 
� NaOH '�&��
�. 

�� "�����, �
��	
���� � �
"
 +$��
��&
�#�, &
<�
 �"
��#� ��$�A	
-
��
, 	#
 �� �#�"�� #
�=
��$
��
��� �
�� &��
�����
! =
�&� ���
<"
��� 
#
��� � �'��� ��>
�#�
��
 ��#���
# �
�� 
�'���	
�$
'
 �
>
�#��. * 
�'�-
��	
�$
& �
>
�#�
 �
��
"
#
	
�
 
# 50 "
 78 % 
# 
�>
! &���� #
��� � 
���	
���� ��
��� #
�=�. 

��
"�
# 
#&
#�#�, 	#
 ���	
���! ��&� #
�= �=
�&��
����� � �
�

 
���
��� $��&�#�	
�$�� ���
����, 	
& ���
"�

 �
>
�#�
 �'�
!. ?"��$
 

�>�� #
�"
���� �
����#���� �#
�
�� ����
<
��� #
�=�, � ��
"
��#
���
 � 
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�
�� '�&��
��� �
>
�#� � #
�=��
! &���
 ��� ��&
�
��� $��&�#�	
�$�� 
���
��! 
# �����$#�	
�$�� $ #�
��	
�$�& �
��
��
# ��
"�
��'�#� � �
�-
���#���
 �
�� 
�'���	
�$
'
 �
>
�#�� � ��$
��
��� #
��� � �
�

 #
��
& 
$��&�#
 �
�"�
'
 ���

�
� � &
�
�
� �
 �����
��A � �
��
&
���& $��&�-
#
& D���"�
! ������.  

* ���	
��
! ��
�
 ���
'
 �'�� &��$� 2� � '�&��
��&� $���
#�&� ���-
���
 76 % #
���, � � 
�#�#
	��& �'�
& – ��@� 23,7 % (#���. 4.44). ��� +#
& 
�
�� ��#�&
� � $
��
�#���
����� &
#���� �
���	�#
���� � �
�#����
# 
��@� 0,3 % 
# 
'
 &���� � ��
�
. �	�#����, 	#
 ���
"��� ��
�� �&

# "
�-
#�#
	�
 ���
$�A �
���
�#� (20,5 %) � ���$

 �
"
�<���
 &
#���� (0,93 %), 
&
<�
 ��$�A	�#�, 	#
 � �� ���
�'
���
! �#�"�� 
�'���	
�$

 �
>
�#�
 
&
<
# ��#� 
��
���& $
��
�#��#
�
& � �
��#
�
& #
���.  

%������ 4.44 
)���� ����� �� 3������ ��#""����� ������� �#���� #��� 

7������������ 
������������ ������-��������� �������� 
 

C����
�
! �
�#�� �'�� *��
" =��$��!, % �
"
�<���
 Th, '/# *��
" Th  
�
 =��$���,  % 

���
"��! �'
�� 100 0,93 100 

����#
#
��
����! +$�#��$# 
(��#�&) 1,0 < 0,01 0,3 

C�&��
��
 $���
#� 57,6 0,26 9,7 

G����
$���
#� 3,4 30,4 66,3 

?�#�#
	��! �'
�� 38,0 0,96 23,7 

E#� "����
 �
$�����A#, 	#
 #
��! 	�>
 ��
'
 &
<
# ��#� ������ � 
�-
'���	
�$�& �
>
�#�
& �
 #
��$
 � &��
�
����� (������@#
!�, �
�	
�$
, 
1995), �
 � � ��
"�
�
����� �'���. ��� +#
& � � #
�=�� � � ���
& �'�
 #
-
��! �
 ��
�#
 =���	
�$� �
�����
#�� �� 
�'���	
�$
& �
>
�#�
, � 
�����
# 
��
	��
 &
#���

�'���	
�$�
 $
&��
$��. �� +#
 �$�����
# ������#
���
 
�
�
��@
! ���
" Th �
 =��$��A �
'$
'�"�
����
&�� �
>
�#�, �
��	�
-
&�A ��� 
����
#$
 ��
�� #
�=� 4–5%-& ���#�
�
& HCl, � � ��
#�#��A ��-
#�<$� ��� 
����
#$
 ��
� ����� �'�
! (#���. 4.45). 

%������ 4.45 
)���� #���� � ����� �� 3������ "�� ��#"������� ��
������������ #��� 

 

M��$� �'�� (&
�#
�
<"
��
) G��$��� U Th 
�'
�� 100 100 
NH4CH3COO 31,1 13,1 
HCl 21,3 14,0 
HF 41,4 15,6 
HNO3 3,1 26,0 

1� 
(%��
��$

) 


�#�#
$ 3,1 31,2 
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J�������� ����. 4.45 

M��$� �'�� (&
�#
�
<"
��
) G��$��� U Th 
�'
�� 100 100 
NH4CH3COO 30,2 16,5 
HCl 23,7 12,8 
HF 19,2 9,9 
HNO3 21,7 20,6 

1� 
(�
<
��$

) 


�#�#
$ 5,1 40,1 
�'
�� 100 100 
NH4CH3COO �0,1 5,2 
HCl 62,7 3,8 
HF 29,5 40,5 
HNO3 2,7 3,8 

1� 
(%��"�-�A�'���$

) 


�#�#
$ 30,5 46,6 
�'
�� �.". �.". 

NH4CH3COO �.". �.". 

HCl �.". �.". 

HF �.". �.". 

HNO3 �.". �.". 

2� 
(�
�
�
��$

) 


�#�#
$ �.". �.". 

�'
�� 100 100 
NH4CH3COO 11,7 15,4 
HCl 10,4 1,8 
HF 50,5 16,4 
HNO3 11,5 3,4 

2� 
(�#�#�$

) 


�#�#
$ 16,0 62,9 
�'
�� 100 100 
HCl 20,1 14,2 
HF 3,2 2,7 

CC 
(�����'���$

) 


�#�#
$ 76,7 83,1 

�
�� '�&��
��� $���
# � $
��
�#���
����� #
��� �
�����
#�� ���
#� 
"
 
$
�	�#
���
'
 �� ��
���>
��� � �
���#�
��&�
 � NaOH $
&��
$��. 
?� +#
& ���"
#
���#��
# �

��	�!�
 ���
$

 
'
 �
"
�<���
 � 
�#�#
	��� 
'�&��
��� $���
#��, ����
	
���� �� $�&
��
'
 �'�� &��$� � (#���. 4.46). 
*��
" '�&��
��� �
>
�#� (C��G�) �"
�� �
�#����
# ��@� 0,6 %, �
 �
"
�-
<���
 #
��� � ��� "
�#�'�
# 30,8 '/#, 	#
 ��� �� �
���
�#� 
$
�
 1 % ��
-
��@�
# 300 '/# �
��. �
+#
&�, �
�&
#�� �� ���$�! ���
" '�&��
��� �
-
>
�#�, �� ��� ����
"�#�� 28,5 % 
# ��&&���
'
 �
"
�<���� #
��� � ��
�
. 

%�$�& 
����
&, �
��	
���
 ��&� "����
 �
 �����
"
�
��A #
��� � 
'����
�
& �
�#��
 #
�=
� � �'�
! �
$�����A#, 	#
 '�&��
��
 �
>
�#�� 
����A#�� 
'
 
��
���& $
��
�#��#
�
& � �
��#
�
&, ���
#� "
 �
��
'
 �� 
��	
��
�
��� � ����� � $
�"
�����
! � ��
<"
��
& � �#��$#��� �'��. 
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%������ 4.46 
)���� ����� �� 3������ ��#""����� ������� #��� 
���� � 

M������������ 
������������ 
��#�������� �������� 
 

C����
�
! �
�#�� �'�� *��
" =��$��!, 
 % 

�
"
�<���
 Th, 
'/# 

*��
" Th  
�
 =��$���,  % 

���
"��! �'
�� 100 0,65 100 
����#
#
��
����! +$�#��$# 
(��#�&) 4,7 0,018 0,1 

C�&��
��
 � 
=����
$���
#� 0,6 30,8 28,5 

?�#�#
	��! �'
�� 94,7 0,49 71,4 

�����
!@�� ��#
��� ��

����
����� 
�'���	
�$
'
 �
>
�#�� �
��
�
-
<"�
#�� �
#
�
! �$#����� =��$��
������� '����, ����
�
<"
��
& ������-
��� � ��&� &
#���
� � =
�&��
����
& ��&
�#
�#
����� &��
������� =��. 

��� ������<
��
! 
�
�$� =
�& ���
<"
��� #
��� � $�&
��
& �'�
 ��
-
�
"
�� �#��
�	�#�� "
&��
��������� ��
� �'�
! &��$� �, � � ?� (#���. 4.47). 

%������ 4.47 
���"��������� ����� � "���#���� ��#"������� ��
������������ #��� 

 

�
"
�<���
 Th, '/# 
O���$#
���#�$� ��
"�$#� ����# I 

(&��$� �) 
����# XXX�� 

(&��$� �) 
����# IV–V 
(&��$� ?�) 

���
"��! �'
�� 1,1 2,7 11,5 

D
�� ���
"�
'
 �'�� 9,6 16,2 53,9 

�'
�� �
��
 
����
#$� HCl�?�Z 1,2 1,6 10,1 

D
�� 
�#�#
	�
'
 �'�� �
��
 
����
#$� 
HCl�?�Z 

12 10 51,7 

?�#�#
$ �
��
 ����������� HCl 1,6 32 32,9 

�'
�� �
��
 
����
#$� HF�?�Z 1,3 1,4 11,7 

D
�� 
�#�#
	�
'
 �'�� �
��
 
����
#$� 
HF�?�Z 

304 136 641 

?�#�#
$ �
��
 ����������� HF �.". 3,3 2,7 

�
"
�<���
 #
��� � ����
"
������ ��
��� ��&
��
#�� 
# 1,1 "
 11,5 '/#, 
��
"
��#
���
 
�� ��
"�#����A# �'�� � ��<
$���$
��&�, $���$
��&� � 
��"$���$
��&� ��
���&� 
'
 ��$
��
���. 

* �
��
& ���	�
 
����
#$� 
#�
��#
���
 &��
�
���
'
, �
"�
'
 #
��
& 
�'�� &��$� � $
��
�#���
����
! ��l � HF �
 ����
�� $ ��>
��	�����A 
+#
'
 &
#���� �&
�#
 � "��'�&� �
�

�����A>�&� $
&�
�
�#�&� � � 
�#�-
#
	�
& &��
�
���
& ��
"�$#
 (Ad � 0,4 %) 
'
 �
"
�<���
 ��
�����
 300 '/# 
�
��. E#
 ���"
#
���#��
#, 	#
 #
��! � "���
! ��
�
 �
"
�<�#�� � ��#
!-
	���� $ �
�"
!�#��A ������� $���
# �

"��
����. %�$�&� �

"��
���&� 
&
'�# ��#� =
�=�#� �
"$�� �
&
�� � �##���, ���$
�, ��#��
��
���
 ��� 
+�
$#�
��
-&�$�
�$
��	
�$
& ���	
��� �
�� 
�#�#
	�
! =��$���, � #�$<
 
&
#���

�'���	
�$�
 $
&��
$��. 
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*
 �#
�
& ���	�
 �'
�� ����#� XXX�� (&��$� �) ��� 
����
#$
 
'
 
$
��
�#���
����
! HCl �
#
��� 
$
�
 40 % 
# &���� �
"
�<��@
'
�� � 
�
& #
���. * �
���
$���
& +$�#��$#
 �
"
�<���
 #
��� "
�#�'�
 32 '/# ��-
�
! &����. �
��
"�A>�� 
����
#$� ��
�� �'�� �����$
�
! $���
#
! �
 
����
�� $ �
�
�
"� &
#���� � ���#�
�. �
"
�<���
 #
��� � �
�
 "
&��
��-
���
����
'
 �'�� ��� �
���
�#� 
�#�#
	�
! =��$��� 
$
�
 1 % �
�#����
 
136 '/#. D��	�#
����! ���
� #
��� �� �'�� ��� 
����
#$
 ��
� �
���
! $�-
��
#
! &
<
# ��#� 
����
��
� 
'
 ���
<"
��
& � $���
��#�� �
"$�� �
-
&
�� � � �
����
����
& ��"
 �� 
�'���	
�$
& � &��
�����
& �
>
�#�
. *
 
���$
& ���	�
, � +$�#��$# �
�
�
"�# $�
&
 #
��� ���	�#
���

 $
��	
�#�
 
�
'$�� ���#��
�"
�. 

?����
#$� �'�� &��$� ?� (����# IV–V) $
��
�#���
����
! �Cl 
����
-
���� ����
	
��
 ��@� 8 % #
���, � �
��
"�A>�� 
����
#$� HF – 
>
 3 %. 
%�$�
 �
���	�#
����
 �
#
�� &
#���� 
�F����A#�� ���
<"
��
& #
��� � 
$���
#
��#
!	���� &��
����� (=
�=�#�� �
"$�� �
&
��, ���$
�
) �, 
#	��-
#�, � &
#���

�'���	
�$�� $
&��
$���.  

M�
'
�#��
�	�#

 ��>
��	�����
 Th �� �'�� �����& ���#�
�
& �
��-
�
! $���
#� �
 ����
�
 $ �$
��$
-����"� ��&
#�
&� �
�
�
"� &
#���� � 
���#�
�, 	#
 ���"
#
���#��
# 
 �
���	�#
���
! �
�� �
����
������ =
�& � 
$���
��#��� &��
���
� � 
'
 $
��
�#���
�����. 

E�
$#�
��
-&�$�
�$
��	
�$�
 ����
"
����� �
"#�
�<"�A# +#� ���
-
"�. � �
#� ���
���
������ &
#
"�$� ����
"
����� �
 �
��
���� �����#� 
=�$# ���
<"
��� #
��� � �$�
��
���� =
�=�#�� �
"$
�
&
����� +�
&
�#
� 
��-�� 
#�
��#
���
 ���$
'
 
'
 �
"
�<����, �
 ����	�
 ���	�&
! $
��
��-
��� � ���#��
�"�&� �
��
��
# �	�#�#� �DE-=
�=�#� 
��
���& �
��#
�
& 
� $
��
�#��#
�
& #
��� � $�&
���� �'���. 

?�
��
����
 ��
�&�>
�#�
��
 &��
�����
! =
�&� ���
<"
��� #
��� 
� $�&
���� �'��� #�
��
# 
�F���
��� =�$#
� 
#	
#���
'
 
�
'�>
��� #
-
��
& �
�� &��
�
����� �'�
! � �
�� �
'$�� =��$��! �'��. 

�
"
�<���
 #
��� � �
�
 �
'$�� =��$��! �
 ��
� �
� ��$�A	
��� ��-
��
"
������ ��&� ��
��� ���	�#
���
 (� 2–4 ����) ��@
, 	
& � �
�
 #�<
-
���. E#
 �$�����
# �� ������#
���

 ��$
��
��
 #
��� 
�'���	
�$�& �
-
>
�#�
& �'��. ���	
#� �
$�����A#, 	#
 �
'$�
 =��$��� (�1,5 '/�&3) �
"
�-
<�# 
# 10 "
 93 % 
# &���� #
��� � �'�
. ��� +#
& &�$��&�& ����
"�#�� �� 
�
"��
 #
��
& �
����
 ���$
��
��
 ����
 �'�� &��$� �1 � ���$
�
����
 
�'�� &��$� �, � &���&�& – �� ���
$
�
����
 �'�� &��$� ?�. ����
"
���
 
� #�����
 "����
 �$�����A# �� 
#��#�#��
 ������&
�#� �
"
�<���� +�
-
&
�#� �
 =��$���� 
# &��
	�
'
 �
�#��� �'��.  

�����
	
��
�#� #
��� $ �
'$�& =��$���& �'�� � 
"�
��
&
��
 &��
-
������� =
�&� 
'
 ���
<"
��� �
 ��
#��
�
	�# "��' "��'�, � 
#��<�A# +�
-
�A��A ��&
�
��� =
�& $
��
�#���
����� #
���. �� ������ +#���� �'�

�-
���
����� 
��
���� &���� #
��� � ���$
-, ��
"�
�
����� #
�=�� ��$������-



�������� 	
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�
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�� 
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���� � '�&��
��� �
>
�#���, � ����� � 	
& �����
	
��
�#� 
��
��
'
 $
��-
	
�#�� #
��� $ 
�'���	
�$
! &���
 �'�� ��
��
 
�#
�#�
���. * ��
�
��
 �
-
��
����� �'�� ��
���
"��� �&
�� =
�&� ���
<"
��� #
���, �
 ��-�� 
'
 ���-
$
! &�'����
��
! ��
�
��
�#� =
�&��
����
 &��
���
� ��
���
"��
 �
-
�
��
"�#�
��
 �� &
�#
. M���
 ���&
�� &��
���
� � �� ���
<"
��
 � �
��� 
� &�$�
#�
>���� �
 �
��
��A# 
#"
��#� �� 
# 
�'���	
�$
! &���� � ��
-
�
��
 #��"���
��
'
 '����#���
��
'
 ���"
�
��� �'�� �� =��$���. 

�
 "����& $���#
��
'
 �������, #
��! '

��&�	
�$� ����
�

 ����
$ 
$ #��#���, �
'$�& � ��
"��& ���#��
�"�&, ��A&���A, ����"�A, �##��A, 
	#
 �
��
��
# ��
"�
��'�#� 
'
 ��$
��
��
 �
 #
��$
 � =
�=�#��, � #�$<
 � 
� ��A&
����$�#�� (��A"�� � $�
����#
). ?"��$
 �
��
"��
, ��"� �
 �
����-
#�#�& �#��
�	�#
! "
&��
��������� �'��, �&
A# �
"	��
��

 ���	
��
. 

* �
�
& "�� #
��� � �'��� ����$#
��� ���
$�� ���	�&�� �
�
<�#
��-
��� $
��
����
���� ����� � �
���
�#�A. ��� �
�� �'�� 
#&
	�
#�� ���
 
����
����<
���� 
#����#
����� ����� #
��� � �
���
�#�A (�����
� � "�., 
2000), ���
 
#��#�#��
 ���	�&�� ����
! (�����
� � "�., 2003). �
��

 �$�-
����
# �� ��
�&�>
�#�
��

 
'
 ��$
��
��
 � 
�'���	
�$
& �
>
�#�
, � 
�#
�

 – �� �
�
�#���&�A �
�� 
�'���	
�$
'
 � &��
�����
'
 �
>
�#�� � 

'
 $
��
�#���
�����. 

%�$
! ����$#
� ����
! �
��
��
# ��
"�
�
<�#�, 	#
 ��$
��
��
 #
��� 
� 
�'���	
�$
& �
>
�#�
 ��
���
"��
 � ���	�#
���
! �#
�
�� ���'
"��� 
����
<
��A � �'�
�����
! ��
"
 #
�=���$� $���#
'
��
'
 &�#
�����. �
-
�

 �
"��<��
 �
�

�����A>�
 +�
&
�#� ���
������ �� ��
"
�� ���
<�, 
���
 ���� ���
���
���� ���#
���&� #
�=

����
��#
��&�, � +�
&
�#�-
'�"�
����#� $�$ &��
�
"��<��
 ��$���������� � $���
! ��
"
. ��
�
�� 
&�'����� +�
&
�#
� ��
���
"�� � �� �#�"�� "��'
�
�� � $�#�'
�
��, 
 	
& 
���"
#
���#��
# =
�&��
����
 �
�"��� $���
��#��� � $�
&���#�� $
�-
$�
��!, &�$�
��
<��$
� $���
��#
�, ��"
��#
��� $���#�	
�$�� "�
$ � #. �. 
E#�& &
<�
 
�F����#� �����
	
��
�#� �
��@
���� �
"
�<���! #
��� � 
�
�
 $ ��
"�
�
����& �'��&. * &��
�
����� �'��� �
"
�#�#
	�
 ���
"�
'
 
&��
�����
'
 �
>
�#�� "�� ��$
��
��� ���
$�� $
��
�#����! #
���, � � 
���
$
�
����� ��-�� �
��@
��
! >
�
	�
�#� ���<�
#�� ��#
�����
�#� 
�����@
��� $���#
'
��
'
 &�#
�����. D�&
#�&, 	#
 +#
# &
�����& �
 ��-
$�A	�
# �
�#���
��� #
��� � #
�=���$ � ���#�
�
��
& �
�#
���� ��� � 
��"
 $
��
�"
� � �
�
���
�#��&� � '���#
��&� �
"�&�. 

%�$�& 
����
&, ��
�
"
���
 ����
"
����� �
$�����, 	#
 #
��! � ���-
$
-, ��
"�
�
����� �'��� ������ �� ������ �#�"��� �'�

����
��#
���
'
 
��
�
��� $
��
�#����
#�� ��
�&�>
�#�
��
 � 
�'���	
�$
& �
>
�#�
. 
�
��
�#��#
�
& #
��� � #
�=
 � ���
& �'�
 ����A#�� '�&��
��
 $���
#�. 
* ��
�
��
 �'�
=�$���� ��
���
"�# ��&
�
��
 =
�&� ���
<"
��� #
��� � 

����
����
& 
'
 �
��#�
���� &��
������� =��. ?��
���&� &��
����&�-
$
��
�#��#
��&� #
��� � $�&
���� �'��� ����A#�� �
"$
�
&
����
 =
�=�-
#� � "��'�
 �$�
��
���
 &��
����. 
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����� 
�
	�� – ��
<��� �
��"���
����� ���#
&�, � �
�#��
 $
#
�
! &
<�
 

��"
��#� (%�#�
��, 2000): 1) 
��
&$� &��
���
� '
���� �
�
"; 2) '����-
�#�
 &��
����; 3) '�&��; 4) ��
�$�-'
��, �
$����A>�
 �
	�
���
 	��#��� 
� �
�#
�>�
 �� '�"�

$���
� Fe, Al, Mn, $�
&�
$���
#�, 
�'���	
�$
'
 
�
>
�#��, �����	��� �
�
!; 5) <���
 $
��� ���#
��!; 6) �
	�
���� =���� � 
&�$�

�'����&�; 7) �
	�
���
 ���#�
��; 8) �
	�
���
 '���. ��"�
��$��-
"� ���
"�#�� �
 ��
� $
&�
�
�#�� �
	��, �
 � ������ $
��
�#������ � �
-

#�
@
����. 

����
�

 "
�#���� "�� ���#
��! ��"�
��$��"�, ���
"�>�
�� � �
	�
 
� ���#�
�
��
& ��"
. ���#
��� &
'�# ����
$�#� ��"�
��$��"� � �� #�
�"
! 
=���. �����
 $
��
��
 ��"
�
��� ���#
��! ��
�
��� ���#�
��#� 
#�
��-
#
���
 �
"��<��
 =
�&� ��"�
��$��"
�, ��������
 � &��
�����
-

��
&
	�
! =��$��� �
	� � ���#�
��&�
 � ������ $���
#�� (%�#�
��, 
2000). �
����� �� '�&��
�
& �
>
�#�
 � �
��
"�A>�& �
�
�
"
& � �

�-
&
���
 =
�&� "
��
# ��"�
��$��"� ����
"
�#����&� "�� ���#
��!. �� 
#
� �
	���, '"
 ��"�
�$#����
 +�
&
�#� ��
	�
 ������� � '�&��
��� '
��-
�
�#��, ����A"�
#�� ���<
��
 $
+==���
�#� ��$
��
��� ���#
���&� ��-
"�
��$��"
�. 

4.3.5. %������ ��#	
&�� � ���&��
	�	��
��� �	
�
 � 
�	��  
� ��
��$��� �	�&����. )��
�	������� �	
�
 � 
�	��  
� ��
��$��� ��	��
� 

��$ ��
"�
# �� ������� �
"
�<���! ���� � #
��� � �����	��� #���� 
�
�
", � ��#
'
�
�
 ��
���
�� �����	��
 ��
�
���, ��
�
���
 ����
�#� 
$�$ $ $
��
�#���
����A, #�$ � $ ���
�� ����� �, � &
��@
! �#
�
��, #
��� 
�� '
���� �
�
".  

?�
��A �
�� � ��
�
���� ���'
�
#�	
�$
'
 � +��'
�
#�	
�$
'
 ��$
�-
�
��� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � �
�
 '��
�'
�
�� �'��
# �
�����. �
��-
��
���! ��
�
� ��$
��
��� ����� � =
�=�#
 $������ ���#
��$
 
	
��"
�, 
	#
 �
	#� ��$
'"� �
 ������
# �
&�
���. ���'

 "
�
 ��A&
����$�#� � 
#�#����#�
 �
>
�#��. *�#�
	�A>�
�� �&
�#
 � ��&� &��
���� ����� �
-
�
"$
 ����
��A# �
�
! '
���"
 &
�

 ��
	�#��A>�
 �
��
�#�. � �&
�#
 � 
#
& �
����
���! ��
�
� ��$
��
��� ����� �
 #�
��
# �#
�� ���
$�� $
�-
�
�#����! 
'
 � ���#�
�
, $�$ 
����
����
 ����
��� &��
���
�. �
!�#��-
#
���
, =
�=�# $������ � "��
$��� #�#��� ����
$�A# ���� "�<
 �� &
��$
! 
�
"�. *
�
�#�
, �&
��
 �
����
���& ��
�
�
& &
'�# �
���$�#� �
��
��-
	�����
 
'
 ��$
��
��� �� 
��	��� ����
"��� �
", �
 
#��	�A>���� ��-
$�A	�#
���
 ���
$�& 
'
 �
"
�<���
& (C��@��, 1975).  

�����	��
 ����
"��
 �
��
�#� �

"���$
�
 ��
	�
 �"
�<���A# ���� 
� ��
"�$#� 
'
 �����"�, �
+#
&� "����
!@�� '

�
'�	
�$�� ��#
��� �
��
-
��	������ ��$
��
��! ����� � =
�=�#�� � ��
��#�� ��A&
����$�#�� �$��-
"���
#�� �

"���$
�
. * =
�=�#
 $������ ($���
��#-=#
����#�#
) ���� 
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�&
�#
 � �
"$�&� �
&��&�, #
��
&, �#�
���
& � ����
& ����&�
# �
����A 
$������, �������
'
 � =
�=�#��& ���
�
&. �
+#
&� ����A"�
#�� ��"�
�$-
#���

 ����
�
��
 &
<"� ����
& � ��
"�$#�&� 
'
 �����"�. ��
"
��#
���
, 
=
�=�# $������ – «$
��
���#����!» �
��
�#: ��
	�
 �������� ���� � ��
-
"�$#� 
'
 �����"�, 
� 
'����	���
# �
�&
<�
�#� &�'����� ��"�
�$#����� 
+�
&
�#
�. *
�
�#�
, �
+#
&� � =
�=�#
�
���� �
�
"�� �
	#� ��$
'"� �
 
��#�
	�A#�� ����
��
 &��
���� (C��@��, 1975). 

���� $��#��� 
�����<���
#�� � �
�
"�� � ����
�
���& ��A&
����-
$�#��& �
>
�#�
&: �
 &�
'�� ��
���, ���#�� � �
�
 '��
�'
�
��, 
�����-
<���
#�� ����@
��
 ��"�
�$#���
'
 ����
�
���. O���$#
� ����@
��� ���-
�
�
��� #
��
 ������ � 
�
�
��
�#�&� �
�#��� �
�
"�. %�$, � ���
�#$
��-
�#�� �
�
"�� ��#��������
#�� �
"
�#�#
$ ����� �
 
#�
@
��A $ ��"�A. 
?	
��"�
, $���
��#��� ��
"� ���'
����#�#�
���� ��>
��	�����A ����� � 

"�
��
&
��
 ��
�
��#�
���� �
��
	
��A � #�
�"�A =��� ��"�� $�$ >
-
�
	�
-�
&
���
'
 +�
&
�#�. ?����
#$� ��
� �
"
��&� ���#�
��&� ����
-
"�# $ "����
!@
&� �
����#���A $
+==���
�#� ��"�
�$#���
'
 ����
�
��� 
�
	#� �
 +$��
�
�#
 (���. 4.22). 

 
���. 4.22. ����
��� ���������� �� ��������� �������������� ����������  

� "������� ��������� "��� ����������
 ��������
  
("� ).
. 	��*��# � ��., 1975): 

1 – �������� ������� (#���������� ��������); 2 – �����, ������%'��  
"�����������!��
# ��'���������%; 3 – ������ ��
������ �������������� ����������  

"� 
��� ��'���������� #���� � ����� 5%-
 ��������
 (NH4)2CO3;  
4 – "���"������
�� ��� ������ � ������������
 "��*��
 "����� 

����
#��, � �
�$���
��#��� �
�
"�� �
"
�<���� ��"�� �
�
"$
 � �
-
�$
��$
 ��� ��<
 ����
�
��
'
 ���	
���, �
#� $
��
�#����� ����� �
	#� 
�

#�
#�#��
# $
��	
�#�� ��"�
'
��
'
 ������. �
"
��

 �

#�
@
��
 
&
'�
 �
���$��#� � �
����#�#
 ��>
��	������ ��"��, "�� $
#
�
'
 � #�
�-
"
! =��
 �
 
$����
�� &��
����-�
�����. ���� <
 � +#
& ���	�
 �
�������� 
� �
�
"
 ���'
"��� ���$
! $
��
�#����� � ���#
&
 CO3

2�. 
?�
�
��
 ��<�� "�� ��
'�
���
����� &
�#
�
<"
��! ����� � 
��"
	��� 

#
�>�� ������
#$� $��#
��
� 
#��	�� ���'
�
#�	
�$�� � +��'
�
#�	
�$�� 
'
 
$
��
�#����!. ?"�
 ��
&� �	�#��
��, 	#
 #
 &��
������
 ���
������, $
#
-
��
 �
 �
���'�A#�� � ��&
�
��
& =���!, #
 
�#� �&
A# "��'
! '��"�
�# ��-
&
�	��
�#�, �

��
"�&
 �	�#�#� +��'
�
#�	
�$�&�. ���'
�
#�	
�$�
 ���
-
������ ���� ������� =��������&�, � +��'
�
#�	
�$�
 – �=��������&�. �
-
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'����
 #�$
&� �
"�
"�, $ 
��"
	��& (���'
�
#�	
�$�&, �$�A	�� �����! "��-
'
�
�) ��
"�
# 
#�
��#� #�$�
 &
�#
�
<"
���, � $
#
��� �����
"
�
��
 ����� 
�
"	��
�
 #
& <
 ��$
�
&
��
�#�&, $�$�& �
"	��
�� ��"
�
���� #
�>�. 

?"��$
 M.�. ���#'���
� �� ���&
�
 
��"$
� �
��
&
���� �
"

&
� 
�
$����, 	#
 +#� �
�
<
��� ��
#��
�
	�# '

�
'�	
�$�& =�$#�&. �
 ��
'"� 
�
"	���
#�� =��������& 
�
�
��
�#�& 
��"$� �
 #
��$
 �����
�#���
��
 
���$�� ���'
�
#�	
�$�� $
��
�#����! +�
&
�#
�, �
 � �����
"
�
��
 ��"-
��� �$
��
��!. E#
# =�$# �
 "
�<
� �"����#�, #�$ $�$ ��
�
��� ��$
��
-
���, �����&
�, 
�'���	
�$
'
 �
>
�#�� � 
�
�
��
 �
&
'
��
'
 �
>
�#�� 

��
"
��A#�� �
 #
��$
 #
&� =�$#
��&�, 
# $
#
��� ������# ��$
��
��
 

��
��
! &���� �
�
"

�����A>
'
 �
>
�#��, �
 � "��'�&� =���$
-
��&�	
�$�&� � +$
�
'�	
�$�&� =�$#
��&�. � �� 	���� 
#�
��#��: $
��	
-
�#�
 
�'���	
�$
'
 �
>
�#��, ��$
��
��
 $
#
�
'
 &
<
# 
��
"
��#��� ��-
#
�����
�#�A �����#�� � �����
�#���
��� ����$#
��, "��
$
 �
 ��
'"� ��-
����>
'
 
# �����
�� #
���'
��
'
 &�#
�����; $
��
�#����� � 
��"$
 =
�-
=
��, 	��#
 ������>�� 
# �
�#���
��� � �
�� @
��=� '�������� �
", ��-
#
�����
�#� ��
'�
�� �	��#$� � ��#
�����
�#� �
"�
"��� ���
�<
��!. 
?��<"
��
 � �#
�
�� $
��
�#����� ����� � 
��"$�� 
��
"
��
#�� #�$<
 ��-
��	�
& � 
����#� ���&��� �
�
" � �
��@
���& 
'
 �
"
�<���
&, �
"#
-
$
& 
$
���	
�$�� �
" ��� ����	�
& 
��"�#
�
!, � 	��#�
�#� 
�'���	
�$
'
 
��� =
�=�#�
'
 �
>
�#��. ���#
��� 
#��	�� ���'
�
#�	
�$�� � +��'
�
#�-
	
�$�� $
��
�#����! �
 =�������
�#� � �=�������
�#� ��
"�
# ������#� 
�
�
�#
�#
����&. 

���&
��#
���
 $ $���
��#��& �
�
"�& 
��
���& $��#
��
& ���'
�
-
#�	
�$
! � "��'
�
#�	
�$
! ����
"� 
��"
�
��� ���<�# "
�
���
 	
#$�� 

'
 ��
�#����#�
���� �����
	
��
�#� $ =����& �����
<�
! �
��, � � ��
-
"
��� �
��
"�
! – $ �	��#$�& � &�$��&����
! $
��
�#����
! 
�'���	
�$
-
'
 �
>
�#�� (*.�. ���	
� � "�.). ���#
���&� +��'
�
#�	�
�#� $
��
�#��-
��! ����� ���<�# ��
�#����#�
���� �� �����
	
��
�#� $ �#
��	�
 ��&
-
�
���& �
�
"�& �� '�����
 ����#
��� �
� 
$���
��� ��� �
"�
-�
=#��
'
 
$
�#�$#�, �#��
��#
��
, ��
<��$
�
-#�
>����
 � "��'�
 �
�#�
"�&
�#�-
��
���
 #
$�#��� ���
<
���. 

�
 &�
��A M.�. ���#'���
�� (1975), ��
 &�
'

�����
 +��'
�
#�	
-
�$�� ��&
�
��! 
��"
	��� �
�
" &
<
# ��#� ��
"
�
 $ ��
"�A>�& ���	�-
�&, 
#�
	�A>�& 
��
���& #���& '

��&�	
�$�� ��
�
��
� �
�� '��
�'
-
�
��: 
$����#
���
&�, �
��#��
��#
���
&�, '�

�
&� � �
��#��
��#
���
-
&� ����=�"�
&�. ��� ��

����
������ 
$����#
���
'
 #��� ���� ���$#�-
	
�$� �
 $
��
�#����
#��. M
<"� 
'�

��
& � 
��"
�
��
& ��>
�#��A# 
�����	��
 ����&

#�
@
���. �
��
�#����� ����� &
'�# ��#� ���
<
�� �� 
�
�� 
'�

���, &
'�# ��#� ����$�&� �
 ��
&
�� $ 
'�

��A, �
 �
 �
���-
"�#� � ��
�#����#�
, &
'�# ��#� � � ��
"
��� �
��#��
��#
���
'
 '�

�
'
 
����
��. �
 &�
��A M.�. ���#'���
�� (1975), 
��
���
 $
��
�#����� ���-
�� � 
��"$�� ������� � ����=�"��&� ��

����
�����&�. J��#
 ����
��� 
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&��
��������� #�'
#

# $ $
�#�$#� ����=�"����
������ �
�
" � ����#
-
��&� �
��&� ��&
��#������.  

��� =
�&��
����� +��'
�
#�	
�$
'
 ����
�
'
 
��"
�
��� � 
��"
	-
��� �
�
"�� �
���$�
# +��'
�
#�	
�$�� '

��&�	
�$�� �
�����
�#�. ?�� �
-
�
@
 ����<
�� � �
"
��
����
&�� '�����& 
����
& �
�	���� 
#�
<
���� 
� &
�

 	
#$
 � �
"
��
����, �����&
� � �'���. �
��
�#����� �����, &
-
���"
��, �
�
�� � "��'�� +�
&
�#
� � �
�
 '

��&�	
�$
'
 ����
�� �� ��#� 
�� &�'����� 
����
��
�� �&
�
! 
$����#
����� ���
��! �
��#��
��#
��-
��&� (���. 4.23). � =�$#
��&, $
�#�
����A>�& �
��#��
��
��
, 
��<"
��
 
� ��#
!	��
�#� �����	��� +�
&
�#
�, 
#�
��#�� Eh � ��. �
 �������
��A 
# 

$���
���� �
�
" $ �

$���
���& ���	��
 =�$����
#�� �
�
�
�

 
��"
�
-
��
, � ��#
& ����
�

 � &
���"
�
�

. ���� ��$������
#�� � 
��
��
& � �
�
 
�
��#��
��
���, ����
��'�A>
!�� � �

$���
���� �
�
"�� �� '�����
 � �
-
�
! 
$���
���, 
���&��� ��$��������
 �
��
"�
!. L
�
�
 ���
"�#��, $�$ 
������
, � ����=�"�
! =
�&
. ����"� � ����
& � +#
! �
�
 &
'�# �����#�#-
�
��#� �
��@
���
 $
��
�#����� �
���, &
"�, ������ � "��'�� +�
&
�#
�. 

 
���. 4.23. B��
� ("������������� �����!����� � "�������
�� ����������  

("� 6.$. B������# � ��., 1985). 0��� "��������� ���������:  
1 – "������ "������ ���������; 2 – "������ ��"������ ���������;  

3 – "������ ���������� ���������; ���� ��������������; 4 – "������ ����#*�%'���� �#�;  
5 – "������ ������� �#�; 6 – "������ ������ �#�;  

7 – ����� ���������; �������� "������� ��"�������� 3��!������ ��� 

* ��
"
��� �
�� �
��#��
��
��� ���� �
 �
#
$� ����#
��� �
" ��"
-
��
#�� ��" �
"�
�. 

1. �
"�
�� �����@�A>���� ��". L
�
�
 �"
�� �� 90 % ��
"�#���
�
 
����=�"�
! =
�&
!. �
"
�<���
 �
�
�� � +#
! �
"�
�
 &�$��&����

, � 
����� �
�#����
# 
��	�
 0,00n %. �� �
$
#
��� ����-�'
����� &
�#
�
<"
-
���� 
#&
	�
#�� �
��@
��

 �
"
�<���
 M
, Re, Ag, Zn, Sr, Ba, Co, Pb, Ge, 
As. ��"�
�$#���

 ����
�
��
 �"����#
 � �#
�
�� �
"
�#�#$� �����; $
+=-
=���
�# ����
�
��� �
 
#�
@
��A Jo/U 
 219–303 %, 	#
 ���"
#
���#��
# 

� ��#
�����
& ���
�
 ����� � ��$
��
��� Ra � Jo. 



��
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2. �
"�
�� �
'�#�� ��". * 
#"
����� ���	��� 
�� ��
"�
# �� �
"�
�
! 
�����@�A>���� ��", �
, $�$ ������
, � �
�#
�
���& ��� �
�$�& �
�
�
"
& 
���&�$�
# $ '�����
 �
"�
�� 	��#�	�
'
 
$���
���. * �
"�
�
 �
'�#�� 
��" @��
$
 �����#� 	
���
 �
�
@$
��#�
 &��
���� ����� – 
$����, �
<
 
$
==���# � ���
������ � ����#
&, ��
'"� �
�"���#
& � ��&
�
"��& �
�
-
�
&. ��
'"� �����#�#��
# ��"�
����#. * ����-�'
����� &
�#
�
<"
���� 
+#� �
"�
�� ����$#
����
#�� ����
�

 ���
$�&� $
��
�#�����&� �
 #
��$
 
����� � ����=�"
�, �
 � �
��#�#��A>�� +�
&
�#
�. ��"�
�$#���

 ����
-
�
��
 �"����#
 � �#
�
�� ����#$� ����� (21–60 %). �
+==���
�# ����
�
-
��� �
 �
��A $
�
��
#�� 
# 20 "
 150 %. �����
"
�
��
 ����
�
! &��
��-
������� $��!�
 �
����
&
��

. ?��
���� 	��#� 

 � ��"
 �
'
�
���
���-
��� ����
��� 	
��
! #
�$
 ����
��� � �
�
"
 � "�
# �� &�$�
��"�
'��=��� 
����
��"�

 �
 
	
�� ��#
�����

 ����
	�����
, �� =
�
 $
#
�
'
 ��"
-
��A#�� �
$�����
 �$
��
��� ���#����� ��� $
==���#�. 

3. �
"�
�� �
"��� ��". D"
�� ����A"�A#�� "��$�
#��� =
�&� ��"
�
-
��� ����
��� &��
���
� � �
�$

 �
$��>
��
 #
�$
"���
����� ����
�#
!. 
��"�
�$#���

 ����
�
��
 �&
>
�
 � �#
�
�� ����#$� ����� (50–70 %), � 
�
"$�� ���	��� ��#�
	�A#�� ����
�
���
 ��"�. * ����-�'
����� &
�#
�
-
<"
���� 
#&
	�
#�� �
��@
��

 �
"
�<���
 Mo, Re, � � 
"���	��� ���	�-
�� Ag, Zn, Co. 

4. �
"�
�� ����
�
'
 
�

��. �����A �
"�
�� 
#��	�
# ���$

 �
-
"
�<���
 ����� (0,00n %). D��	�#
����A "
�A �
�#����
# �
����
������ 
=
�&� ����� (25–30 %), 
"��$
 &��
������� =
�&� � ��"
 "��$�
#��� ��-
"
�
��! ��

���"�
#. ��
'"� 
#&
	�
#�� �
��@
��

 �
"
�<���
 &
���-
"
��. ��"�
�$#���

 ����
�
��
 �&
>
�
 � �#
�
�� ��"��. 

?����
����
 ���
$��, �
 $���$
��� "�� 	
���� �����
� $
��
�#����! 
����� (8–13 '/#), �
 "����& &�
'�� ��#
�
�, �
�&
<�
 ��
�#
 �� �	
# �
-
����
� &
��$
! �
"�. ��� �
�"���� <
 ��
&������ $
��
�#����! (
 25 '/#) 
#�
�
���
�� "
�
���#
���

 
�
'�>
��
 ����
& ����
!�� �
"�&
�#����. 
*�"
��A# �
�$
��$
 =�$#
�
�, ��
�
��#��A>�� ��
&����
&� ��$
��
��A 
����� � 	
���� �������: 1) �
��
"�	
�$

 
��
��
��
 �
"��� &���; 2) ���-
$�� �$
�
�#� �
"�&
�#����; 3) +�$�����
 
��#��
�$� �
"�&
�#����; 4) �
-
��@
���
 $
��
�#����� ����� � �
"
. 

�
�� �
��
"�	
�$
'
 
��
��
��� �
"��� &��� ��$�A	�
#�� � 
��
��
-
��� �
����
� ����� "�� �
"�&
�#����. �
�
 � #
&, 	#
 � ���#
!��� �
"�� 

'����	
� �
���� �����. �� $��A ���#
!�
! $
#�
���� �
�"�A#�� 
�#�-
&�����
 ���
��� "�� ��$
��
��� ����� � 
��"$��: � �
�#���
��
 ��
<�� 
�
���! �
"� � ����
& � �
��#��
��
��
 
'
. �
"#�
�<"
��
& +#
&� ���
-
"� ����
#�� =�$# �����
"
�
��� ����� � C
#���"�$
! $
#�
���
 ���#�!�$
-
'
 &
��. �
"
�<���
 ����� �"
�� ��@
 �
 � �
�#�
 ���#
!�
! $
#�
����, 
� �� 

 $��A – � �
"�
<�� O
���'�$
! ���$�. �
"
���
 =�$#� �&
A#�� � 
� "��'�� ���
#��. ���
 �
"�	�#��
, 	#
 "�� �
�"���� $
��
�#����� ����� � 
�'�
�
"��#�� 
��"$�� ������ �
##�$��&�$�## �� ��
��
 6 '/# �
"��� &���� 
������ "
�<�� ��#� 
��
��
�� �
 &
�

 20 ��� �� �
��
"��
 1 000 �
#. 
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�
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�� 
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��$ �
$�����A# ���	
#�, ��
��� ��$
��
��� ����� � 	
���� ������� 
������# � 
# �$
�
�#� �
"�&
�#����. J
& &
��@
 �$
�
�#� �
"�&
�#����, 
#
& ��@
 ��
��� $
��
�#�����. � +#�&, �����&
�, �������A# ��$
��
��
 
����� � �'�
�
"��#�� 
��"$�� J
��
'
 � ��
"��
&�
'
 &
�
!. ��� ��
	�� 
������ ���
���� «$
�"
����
�����
» 	
���
 ������-"
&���$
�"�, �
"�-
&
�#���� $
#
��� ���� $��!�
 ��&
"�
��
!, � ��
&
��&� � �

�>
 ��
��-
������, �
'�	
 ����
&, 	
& "��'�
 	
���
 ������. * $�	
�#�
 "
$���#
���#-
�� +#
'
 ���
"� ���
����
#��, �����&
�, =�$# 
���#�
! ������&
�#� �
-
"
�<���� ����� � C
�' 
# &
>�
�#� � �
����� ��	$�� 	
���� �����
� J�#-
#���'� � @#�#�� �
�#�$$�, %
��
�� � *��"<����. 

�
�� +�$������ 
��#��
�
$ �
"�&
�#���� ��$�A	�
#�� � �
��#��
��
-
��� ����� � �
��� �
�
�
"
�
"�
'
 ����<
���. ?"��$
 ��
�
�� +#
# ��
#
-
$�
# �
 �����&�A, � 	
�
� �
����A ����� �� 
�'���	
�$
& �
>
�#�
. ��$ 
�
$����� ����
"
�����, ����, $�$ � $���
�
"�
!, #�$ � � �
�
�
"
�
"�
! 
�
�
, ���
"�#�� � ���#�
�
��
& �
�#
���� � ��"
 $
&��
$�� #��$���
��# 
������� UO2(CO3)3

4�. %�$

 �����
"
�
��
 �
$�����
#, 	#
 � #
�>
 �
�
�
-
"
�
"��� �
" �
 ��
���
"�# �
��#��
��
��
 ����� � ���
" 
'
 � 
��"
$. ��� 
+#
'
 �
"
�#�#
	�
 ��>
�#��A>
'
 �"
�� Eh, �
 
���$�A>
'
�� ��<
 – 170 &*. 
?"��$
, $�$ �
$����� +$��
��&
�#�, �
# �

��
"�&
�#� � +$�#�
&������ 
Eh, #�$ $�$ �� ��&
& "
�
 �
��#��
��
��
 �
 ��
"@
�#��
# �
�����, �, ��-

�
�
#, ��
"�
# �� �
!, � �
� �
����� �
 �"
# �

�>
. * +#
! ��#����� $
-
��	
�#�
 ��&
'
 �
��
�#� �
�� �
 �'��
# – 
'
 �
�

 	
& "
�#�#
	�
. 

�
��@
��

 ��" =
�
& �
"
�<���
 ����� � &
��$
! �
"
 &
<
# �
�-
"�#��� ���
 �� �
��
"
�<�#
���

 ��
&�, ���
 � 
#�
��#
���
 ��
���
-
����
! 
# 
��
��
! �$��#
��� �����
<�
! 	��#� &
��. %�$, ��
&�����
 
$
��
�#����� ����� � =�
�"�� �
��
'�� (
# 13 "
 60 '/#) �������A# � �
-
�#���
��
& � ��� �
	��� �
", "�
����A>�� '����#� � �
��@
���& �
-
"
�<���
& �����. ��&�
 �
'�#�
 ����
& 
��"$� ��#��
��
�� � %
�"����-
=�
�"
, ��#�
&
& ����
�

 $�����& �
"
#
$
& � �
��@
! �
"
��
��
! 
��
>�"�A, ��
<
��
! '����#�&�. 

��
&
 #
'
, �
��@
���
 $
��
�#����� ����� � �
"�� &
'�# �
�"���#�-
�� � �� �	
# +�"
'
��
'
 ��#
	��$�. %�$�&� ��#
	��$�&� &
'�# ��#� '�"-
�
#
�&�����
 ���#�
�� � ��=#
��� �
��� ��
"���
-
$
���	
�$�� ��
�#
�. 
��#
	��$
& ����� &
<
# ���<�#� � ���$��
'
���! &�#
����, �
�#����@�! 
� 
����#� �
"�&
�#���� � �����'��@�!�� �'�
������&� &
��$�&� �
"�&�.  

�.C. �
��	
� 
�
��
����
# ��$�A	�#
����A �
�� +�"
'
���� '�"�
-
#
�&������ ���#�
�
� �
� ��=#
'
�
�� � 
����
����� ����
�
���� 
��"-
$
�, � #
& 	���
 	
���� �����
� � =
�=
��#
�. ��
���
��
 ���$����&� � 
���
$
! �
!�&�	
�$
! �$#���
�#� � +�
�� ��#
�����
'
 ��$
��
��� 
����$#
�
'
��
'
 
�'���	
�$
'
 �
>
�#��, �
���"
��
 �
 ��
&
�� +#�� 
+�
� � �
��
"�&� ��#
�����
'
 ��=#
'
�
��, #
���#
������

 #�'
#
��
 
+#�� 
��"$
� $ ��=#
��& �
��&, 
#�
<
��
, �
�&
�#�
 � 
�'���	
�$�& �
-
>
�#�
&, 
'�
&��� &��� =
�=
��, ����� � "��'�� #�<
��� &
#���
�, �
-
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�F����&

 � 
��	��� �
����! �� �	
# �
	�
'
 �#
$�, – ��
 +#
 �&
�#
 ���-
#

 �
��
��
# ��
"�
��'�#�, 	#
 
��
���& ��#
	��$
& ����� � �
��
�
<-
"�A>�� 
'
 +�
&
�#
� ���� +�"
'
���
 '�"�
#
�&�����
 ���#�
�� (�
��-
	
�, 1982). 

��8��*0 -%; *�5�8���4�/� 
1. ?����$#
����!#
 =�$#
��, 
��
"
��A>�
 =
�&��
����
 $
�� ���
#-

�������. 
2. ��
=��� $
�� ���
#�������. ���
��� �� =
�&��
����� � #��
&
�=-

��
 &��
����. 
3. ��$ ��&
��
#�� �
"
�<���
 ����� � #
��� ��� ���
#������� '
���� 

�
�
"? 
4. ��$�
 &
�����&� 
�
��
	���A# $
��
�#���
����
 ����� � #
��� � $
-

��� ���
#�������? 
5. ��$�
 =
�&� ���
<"
��� ����$#
��� "�� ����� � #
��� � $
��� ��-

�
#�������? 
6. ��$
�� �
�� ���
#������� � &
��������� ����� "�� =
�&��
����� 

�
��'
���� &
�#
�
<"
��! ����� � $���$�
#�� � '�"�
'
���� &
�#
-
�
<"
��! �����? 

7. ��$ �����
"
�
� ���� � #
��! � �
�
���
�#��� �
"

&��? 
8. � 	
& ������� �
����
&
��
�#� �����
"
�
��� ����� � #
��� � &���� 

�
$��? 
9. ��$
�� ������&
�#� &
<"� $��&�#
& � �
"
�<���
 ����� � �
�
���
-

�#��� �
"�� � �
"�
&��� �
"�� �
�� '��
�'
�
��? 
10. ���
��#
 
��
���
 =
�&� &�'����� #
��� � �
	��� � &
��$�� �
"��. 
11. ��$
�� ��$
�
&
��
�#� ��&
�
��� �
"
�<���� ����� � ����#
��� �
-

"�� � '�����
!? 
12. D�����&
�#� �
"
�<���� ����� � �
"�� 
# �� &��
���������. C"
 
�� 

��
����
#��? 
13. ?��
���
 =
�&� &�'����� ����� � �
"�� �
�� '��
�'
�
��. 
14. ?��
���
 =
�&� &�'����� #
��� � �
"�� �
�� '��
�'
�
��. 
15. ���
��#
 
��
���
 #��� '

��&�	
�$�� ����
�
�, 
#�
#�#�
���� 

�� ��$
��
��
 ��
&������ $
��
�#����! �����. 



�������� 	
���
�
����� ������
�� 
 

 

242

"%��� 5 
��
��"������������ ����
	 

�����
�����
 � �� ������E������ 
� ������ � E����  

5.1. ��-��=4���5�>4*/�4 /��+�����!�4 
�"
� �
�"���� ��"�
'

��&�	
�$
! (��"�
'

�
'�	
�$
!) $��#� ���-

��"�
<�# 
��
��#
�A ��"�
'

��&�� $�$ ���$� �$�"
&�$� *.�. *
���"-
�$
&�. ?� �
��'��, 	#
 �
���
��
 #�$
! $��#� �
&
<
# ��	@
 �
��#� ��$
-
�
&
��
�#� �����
"
�
��� � ��$
��
��� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � �
&-
�
! $
�
.  

������
#$� &
#
"�$� ��"�
'

��&�	
�$
'
 $��#��
����� ��	����� 
� 50–60-
 '
"� OO �#
�
#��. * +#� '
"� � ����� � �
�#��
�$
! ��
�������-
�
������ �
��$
� ����
��� &
�#
�
<"
��! �#�� &���
�
 �
����#��� &�#
-
���� 
 �
"
�<���� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � '
���� �
�
"�� � '

�
'�-
	
�$�� =
�&�����. �
��$
��
 ���
#� �� ���� �
��
�
<"����� ����
&
�-
��&� ��"�
&
#��	
�$�&� �F
&$�&� (�+�
- � ���
&��&�) � '

��&�	
�$�& 

��
�
����
& '
���� �
�
", ��" � &��
���
� � �
��
"�A>�& ���
��#
�-
��& 
��
"
�
��
& �
"
�<���� ����� � #
���. ���	�

 �
��
�
<"
��
 � 

�'�������� +#
'
 ��
�
��� 
��>
�#������� *�
�
A���& '

�
'�	
�$�& 
���#�#�#
& (*�KCK�). �
����#�#
& #�$�� ���
# � $
��
 60-� '
"
� �#��
 
�
���
��
 $��# "�� 
#"
����� �
'�
�
�, � ��#
& � "�� ��
! #
���#
��� �
�
#-
�$
'
 �
A�� � �
�
&. * 1974 '. ��
���
 � &��
�
! ���$#�$
 $
��
$#��
& ��-
#
�
� �
" �
"�$��
! �.�. �&���
�� � �.�. %�'����
�� ���� �
�#���
�� «��-
"�
'

��&�	
�$�� $��#� �
�
#�$
'
 �
A��» &��@#��� 1:2 500 000. ?�� ���� 
�
�"��� �� 
��
�
 ������
#����� �������
� ��"�
'

��&�	
�$
'
 $��#��
��-
���, �	�#���A>�� $�$ '

�
'�	
�$�
 =�$#
��, #�$ � ��$
�
&
��
�#� &�'��-
��� ����� � #
��� � �
&�
! $
�
 (��"�
'

��&�	
�$�
 ����
"
�����, 1974). 
������
#����
 � +#
# �
��
" �������� � &
#
"�	
�$�
 �
"�
"� $ �
-
�#�

��A ��"�
'

��&�	
�$
! $��#� � ���
�
& ���
����A#�� � � ���#
�-
>

 ��
&� (��"�
'

��&�	
�$��…, 1996). ���
<
��
 &
#
"�$� ��"�
'

-
��&�	
�$
'
 $��#��
����� � "���
& ���"
�
 � 
��
��
& �
�#�

�
 �� ���
-
#�� �.�. �&���
�� � �
��#
��&� (��"�
'

��&�	
�$�
 ����
"
�����, 1974; 
��"�
'

��&�	
�$��…, 1996; � "�.) � �� �
��@
& ��	�
& 
��#
 ��#
�
� 
�	
��
'
 �
�
���, �
���#��@�� ���	�#
����A 	��#� ��

! ���	�
! "
�-
#
���
�#� �
��
��& ��"�
'

��&��. 
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5.1.1. �	��&��� � ��
����
 ���

������ 	
���#������$����� �
	
� 
�������� � &
#
"�$� �
�#���
��� ��"�
'

��&�	
�$�� $��# �
 &�
-

'
& 
��
"
��A#�� �
@�
&�&� ��"�	�&�, ��
"� $
#
��� ����
�

 ��<��&� 
����A#�� ��
"�A>�
8: 
1. ���	
��
 �
��
�
� �
'�
�����
! '

��&�� ����� � #
��� � �
&�
! $
�
. 
2. C

��&�	
�$

 ��!
���
����
 � ��"
�
��
 �����	�
'
 �
"� '

��&�-

	
�$�� ��
&���! � �
� "�� &
#���
'
��	
�$
'
 ��!
���
�����. 
3. ���#��
����
 #
�> '
���� �
�
" � $
��
����� 
��"
	���, &
#�&
�-

=�	
�$�� � &�'&�#�	
�$�� 
����
����!. 
4. ���	
��
 +�
�'
#�$� �
&�
! $
�� � ����� � 
��
"
�
��
& '
�
����� 

��"�
'
��
'
 #
���, 
����
��
��
! ��&
��
���
����& �����"
& ���-
��, #
��� � $����. 
* ���#
�>

 ��
&� ��	@
 ��
'
 ������
#��� &
#
"�$� �
�#���
��� ��-

"�
'

��&�	
�$�� $��# � ����� � ���	
��
& ��
�#����#�
��
'
 �����
"
-
�
��� ����� � #
��� � �
&�
! $
�
 "�� �
�
! ��
'�
���
����� �
�
���� 
��$
��
&�� � &
#���
'
��	
�$
'
 ��!
���
�����.  

��� �
�#���
��� ��"�
'

��&�	
�$�� $��# 
��
"
��A>�& ����
#�� 
������� #
��
! ����&
����� � ����&

����
��
��
�#� =
�&��
����� '

-
��&�	
�$
'
 =
�� ����� � #
��� � �
&�
! $
�
 � ��
�
��
� ��"

����
��-
���, ����A>
'
�� 	��#��& ���	�
& ��
���
��� �������
��
! &�'����� 
��"��� +�
&
�#
�, $
#
��� � ���'
����#��� ���
���� ����
"�# $ �� ��>
-
�#�
��
! $
��
�#�����. 

��� ������
#$
 �������
� � &
#
"
� �
�#���
��� ��"�
'

��&�	
�$�� 
$��# ����
'
 &��@#��� (
��
����, &
�$
-, ��
"�
-, $����
&��@#����� � 
"
#������) �	�#���A#�� ��#��
��
���
 $ ���#
�>
&� ��
&
�� 
�>�
 ��-
$
�
&
��
�#� �����
"
�
��� � &�'����� ����� � #
��� � �
&�
! $
�
. 

G
�&��
����
 '

��&�	
�$
'
 =
�� '
���� �
�
" � ��"��� $
��
�-
#����! ����� � #
��� � ��#
��� '

�
'�	
�$
'
 �����#�� �����	��� �#��$-
#�� �
&�
! $
�� 
����
��
�
 ��
���
��
& "��� '���� ��
�
��
�: ���'
�
-
#�	
�$�� – 
��"$
��$
��
��
 � &�'&�#��&, � +��'
�
#�	
�$�� – �
'�
����-
��!, $
�#�$#
��! &
#�&
�=��&, '�"�
#
�&������ "
�#
���
�#� � +��'
�
-
#�	
�$�
 ��

����
�����, ��������
 "
�#
���
�#�A �
"�
&��� �
". ��� 
���'
�
#�	
�$�� ��
�
��
� ����$#
��
 =
�&��
����
 �
���	�
-$
��#�-
#���
�����
'
, ��
�&�>
�#�
��
 ����
&
��
 ����
���
'
 �����
"
�
��� 
����� � #
���. ��� +#
& ��"�
�$#���
�#� '
���� �
�
" #
��
 ������� � �� 
�
�#��
& (�
"
�<���
& �
#�
'
���� $
&�
�
�#
�). ��� &�'&�#�	
�$�� �
-
�
" ����
�

 ��>
�#�
���&� ����A#�� ����� ����� � #
��� � �
"
�<���
& 
$�
&�
�
&� � �
�
"��, � 
"�
! �#
�
��, � �
"
�<���
& >
�
	
!, '�����& 

����
& $����, – � "��'
!. ��� 
��"
	��� 
#�
<
��! ��<�� ����� ����� � 

�'���	
�$�& �
>
�#�
&, ��
���
���� � 
"���$
�
! ��#
!	��
�#�A � �
�-
	���$��, '�����#�� �������, ���
�#��$�� � "��'�� �
�
"��.  
                                                 
8  ��"�
'

��&�	
�$�
 ����
"
�����, 1974. 
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?�>
! 
�
�
��
�#�A '

��&�� ���'
�
#�	
�$�� ��
�
��
� ����
#�� 

#�
��#
���
 �
���
$�� �#
�
�� $
��
�#����� ��"��� +�
&
�#
�, �
 ���-
	�#
����
 &��@#��� �
�
&
>
��� ����� � #
���. * 	��#�
�#�, � 
��"$
��-
$
��
��
& ������
 �
���$�
�
��
 +�
� ���'
�
#�	
�$
'
 ��$
��
��� ��
-
'�� �
 �
"
�<���A, �
 ���	�#
����� �
 
�F
&� �$
��
��! �����. � #�$�& 
&
<�
 
#�
�#� ����
�
���
 	
���
 ������ ��� ��#�&��
���
 
#�
<
��� 
��<
�
��$
'
 '
���
�#� D���"�
-������$
! ���#�. 

E��'
�
#�	
�$�
 +�"
'
���
 � +$�
'
���
 ��
�
��� �
 �� 
#�
��#
���
! 
�
�� � ����
���� � $
��
�#����� ����� � #
��� &
'�# ��#� ���
��
 ���"
�
�� 
�� "�
 '�����: �
"'
#
��#
����
 � ��"
=
�&���A>�
. � �
"'
#
��#
����& 
+��'
�
#�	
�$�& ��
�
���& 
#�
��# �
'�
������! � $
�#�$#
��! "���
$���-

���! &
#�&
�=��&, ���#��&
#�&
�=��&, $
�

����
����
 � +��'
�
#�	
�$�A 
��#�&�������A. E#� ��
�
��� ����
"�# $ ��&
�
��A =
�&� ���
<"
��� ����� 
� #
��� � �
�
"��, �� 	��#�	�
&� �
�
�����
"
�
��A � 
#�
��#
���
 �
���
-
$
! �#
�
��A $
��
�#����� ����� � #
���. �
"'
#
��#
����
 � ���'
�
#�	
-
�$�
 ��
�
��� �'��A# �
@�A>�A �
�� � �
�"���� ���'
����#�
! '

��&�	
-
�$
! ��
"� "�� �����#�� +��'
�
#�	
�$�� ��"
=
�&���A>�� ��
�
��
� '�"�
-
#
�&����
! � ��=���#����
��
! "
�#
���
�#�, � $
#
��&� ������� ����
�

 
���
$�� �#
�
�� $
��
�#����� ����� � #
���. 

* �����	��� #���� '

�
'�	
�$�� �#��$#�� � ����� � 
�
�
��
�#�&� 
��#
��� �� �����#�� &
<�
 ��"
��#� 
"�� ��� �
�$
��$
 �
"�>�� ��
�
�-
�
�, 
$�����A>�� �
@�A>

 ������
 �� =
�&��
����
 �
'�
�����
'
 '

-
��&�	
�$
'
 =
�� '

�
'�	
�$�� =
�&���!. �� >�#�� �
"�>�&� ����A#�� 
��
�
��� �
'�
�����
'
 � "���
$���
��
'
 &
#�&
�=��&�, ���#��&
#�-
&
�=��&� � #
$#
�
&�'&�#�	
�$
! �$#��������. 

* ��
"
��� =��
�
�
!�$�� �$��"	�#�� 
����#
! ��"�
'

��&�	
�$�
 

�
�
��
�#� '

�
'�	
�$�� =
�&���! '�����& 
����
& ������� � ��
���
-
��
& ���'
�
#�	
�$�� +$�
'
���� (
��"$
��$
��
��
) � +�"
'
���� (&�'-
&�#��&) ��
�
��
�, � #�$<
 � �����#�
& �
'�
�����
'
 � $
�#�$#
�
'
 &
-
#�&
�=��&� � '�"�
#
�&������ ��
�
��
�. 

* 	
��
 ���#=
�&
���� 
����#
! �
�
"
��
 ����� 
��
"
��
#�� ��
-
���
��
& @��
$
! '�&&� ��
�
��
� 
��"
	�
'
 ��$��: �
"�&
�#
'
�
�� � 
"��'
�
�� (+$�
"��'
�
��) � $
�#��
�#������, ��'����� � &
��$�� ���
��-
��, +��'
�
��, '��
�'
�
�� � ��	������ �#�"�! &
#�&
�=��&�. 

�$������
 
�
�
��
�#� �����
"
�
��� � &�'����� ��"�
�$#����� +�
&
�-
#
� "
�<�� �	�#���#��� $�$ ��� �
�#�

��� '

�
'�	
�$
! 
��
�� ��"�
'

-
��&�	
�$�� $��#, #�$ � ��� ���
�
��� '

��&�	
�$
! ��'���$� � ��"�
'

��-
&�	
�$
& ��!
���
����� �����	��� '

�
'�	
�$�� �#��$#�� �
&�
! $
��. 

* ����� � �
"�>
! �
��A +��'
�
#�	
�$�� ��
�
��
� � =
�&��
����� 
����
�
'
 
��"
�
���, � 
��
�� ���
�� &
#
"
� �
�#�

��� ��"�
'

��&�-
	
�$�� $��# �
�
<
� ��
"�A>�! ������� (��"�
'

��&�	
�$�
 ����
"
��-
���, 1974): ����������
������� ����� �������� ���� "����������� �� ���-
�������� �������������� �������� � �������� �������, � ����� �� ����-
��
������� 
������� #���� � �����, ������� "������� � ���#*���% �� 
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"�������-�������#������!���� ���"��������� � 3��
�������% �������-
���, � ��
 ����� �#���� ������������ (��
�����. 

��� �
�#�

��� ��"�
'

��&�	
�$
! $��#� �	�#���A#�� $�$ ���#�
�-
��
 =�$#
�� &�'����� +�
&
�#
� (�� =���$
-��&�	
�$�
, �"
���
 � "�. 
��
!�#��), #�$ � ��
@��
 ���
��� '

�
'�	
�$
! ��
"�, ����A>�
 �� ��
-
�
��� ����
���� � $
��
�#����� ����� � #
���.  

���� � #
��!, ���'
"��� ��
"�#�� � $���
�
"
&, �
 =���$
-��&�	
�$�& 
��
!�#��& ����&�#����A#�� $�$ #���	��
 ��#
=�����
 +�
&
�#�. �
�&
#-
�� �� 
�>�
�#� ��
!�#�, � ������ 
��#��
�$�� ���� � #
��! 	��#
 �
"�# �
-
�� �
-����
&�. ����, � 
#��	�
 
# #
���, � '��
�'
��
! 
��#��
�$
 � � ���-
$
#
&�
��#����� '�"�
#
�&������ ���#
&�� &�'����
# � 
��
��
& � ��"
 
@
�#����
�#�
'
 ������-�
��. E#
 
����
�����
# 
'
 ���
$�A �
"��<-
�
�#� � ���
���� '��
�'
'�
��, � #
& 	���
 � ���'
"��� 
����
����A ���-
���-$���
��#��� $
&��
$���� �

"��
��!. �
�&
�#�

 ����&
#�
��
 � 
'
���� �
�
"�� �
"
�<���� ����� � #
���, 
���"�A>�� �����&� =���$
-
��&�	
�$�&� ��
!�#��&�, ��>
�#�
��
 ���@���
# �
�&
<�
�#� ��#
���
-
#���� ��"�
'

��&�	
�$�� "�����. * $�	
�#�
 '

��&�	
�$
'
 �
�
��, 
#-
��<�A>
'
 �����	�
 =���$
-��&�	
�$�� ���
��! &�'����� +�
&
�#
� � 
�
�#
���
 '

�
'�	
�$
! ��
"�, ���
����
#�� #
��!-����
�

 
#�
@
��
 
(�&���
�, 1974; �
�#�
�, 1984; ������
�, 2002; � "�.). 

�	
# ��
@��� '

�
'�	
�$��, $��&�#�	
�$�� � "��'�� =�$#
�
� &�-
'����� +�
&
�#
� ��
���
"�#�� ��� �
�#�

��� �#��$#���
-�
>
�#�
��
! 

��
��, $
#
��� �

��
"�&� $�$ "�� ��"�
'

��&�	
�$
'
 ��!
���
�����, 
#�$ � "�� ���	
��� ��$
�
&
��
�#
! &�'����� ����� � #
��� � �
&�
! $
�
. 
��"�
'

��&�	
�$�
 ����
"
�����, ���
��
���
 � �����	��� �
'�
���, 
�
$����� #
���A ������&
�#� �
"
�<���� ����� � #
��� 
# �
>
�#�
��
'
 
�
�#��� '
���� �
�
" � ������� @��
$
! '�&&� +$�
'
���� � +�"
'
���� 
��
�
��
� �� ��
�
�� ��$
��
��� � ����
���� +�
&
�#
�. 

��� �
�#���
��� �#��$#���
-�
>
�#�
��
! 
��
�� $��#� (��#
�
'�	
-
�$�&� ���$�&�, $
�#���&� � "��'�&� 
�
���	
���&�) � ���
�
��� '

��-
&�	
�$
! ��'���$� (��
#�
! ��$���$
! � "��'�&� ��
#
��&� ��
���<
���-
&�) �
$
&
�"�
#�� ���
���
��#� "����
 
� 
�>�� 
�
�
��
�#�� =
�&��
-
����� ��"�
'

��&�	
�$
'
 �
�� ��#
�=
��, $
#
��
 ���� ��#��
��
�� 
��� ��
�
"
��� ����
&
���� ��"�
&
#��	
�$�� � '

��&�	
�$�� �F
&
$ 
(��"�
'

��&�	
�$��…, 1996): 

1. C

��&�	
�$

 �
�
 ��#
�=
�� "�� ����� � #
���, #�$ <
 $�$ � "�� 
�
��@���#�� "��'�� �
"$�� � ����
����� +�
&
�#
�, �$�A	�
# � �
�� #�� 
��
��� �
"
�<���!: 

– ����$���$
��!, =
�
��! ��
�
��, "�� ����� – (0,1–5,0) – 10�4 %; 
– �
���! ���'
�
#�	
�$�! ��
�
�� ��$
��
��� ����� � '

��&�	
-

�$� ��
��������
������ 
��"
	��� ��� &�'&�#�	
�$�� $
&��
$-
��� �
�
" – (5,0–100) – 10�4 % �����; 

– �#
�
!, ��
�&�>
�#�
��
 +��'
�
#�	
�$�! ��
�
�� ��$
��
��� 
�����, $
#
��! ������, � 
��
��
&, �
 �#
��	��&� ��
�
���&� 
��

����
����� '
���� �
�
" ("
 0, 0n – n % �����). 



�������� 	
���
�
����� ������
�� 
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2. �
"
�<���� ����� � #
��� ������#, ��
<"
 ��
'
, 
# �
>
�#�
��
'
 
�
�#��� '
���� �
�
" � 
# �
"
�<���� �
#�
'
���� $
&�
�
�#
�: � &�'&�-
#�	
�$�� �
�
"�� – 
# Si?2 � �2?; � 
��"
	��� 
#�
<
���� – 
# �?�C � �2?5. 

3. ���� � #
��! 
�����<���A# 	
#$�A �
'�
������A #
�"
���A ��-
$
��
��� � �
����� '
���
�#�� �
&�
! $
��: 
��"
	�
& � '����#�
-
&
#�&
�=�	
�$
& ��
��. �
"
�<���� ����� � ��
���
"��� '������#
-
����#
�
'
 ��
� � �
���
! &��#�� �� 
"��-"�� �
��"$� ��<
 #�$
��� � '��-
��#�� � � #
���'
���� #
�>��. 

* ����� � 
#&
	
���&� 
�
�
��
�#�&� �
'�
�����
! '

��&�� ����� 
��� �
�#���
��� '

�
'�	
�$
! 
��
�� '����

 ���&���
 "
�<�
 ��#� �"
-
�
�
 ������� �#��$#���
-�
>
�#�
���� 
�
�
��
�#
!: �
�#��� '
���� �
�
", 
�� �#��$#���
! �
�����, ����$#
�� � ��#
�����
�#� ���
<
���� ��
�
��
�. 
� �	
#
& &��@#��� ��"�
'

��&�	
�$
! $��#� �
>
�#�
���! �
�#�� '

�
-
'�	
�$�� #
� &
<
# ��#� �
$���� $�$ �� ��
��
 
#"
����� #
�, #�$ � �� 
��
��
 �#��$#���
-=
�&���
���� $
&��
$�
� (�G�) � �
�#����A>�� �� 
'

�
'�	
�$�� =
�&���! "�� '����
!@�� #
$#
��	
�$�� �
"���"
�
��! $
�-
#��
�#����
! �
&�
! $
��. * $�	
�#�
 �
>
�#�
��
! '

�
'�	
�$
! 
��
�� 
&
<
# ��#� ���
���
���� $��#� �#��$#���
-=
�&���
���� $
&��
$�
�.  

?��
��

 ��
�����#
���

 ��
"�#�
 (��
#) �� ��"�
'

��&�	
�$
! $��#
 

#"��
 ����&
#��& �
"
�<���� ����� � ��"
�
��
& ��
"�A>�� '��"���!: 
&
�

 0,5 � 10�4 %, (0,5–1,0) � 10�4 %, (1,0–1,5) � 10�4 %, (1,5–2,5) � 10�4 %,  
(2,5–3,5) � 10�4 %, (3,5–5,0) � 10�4 % � #. ". �
���! =
�
��! (����$���$
-
��!) ��
�
�� �
"
�<���� ����� ����$#
����
#�� �����
�
& ���	
��! 
# 
0,5 � 10�4 "
 5 � 10–4 %. *#
�
! ��
�
��, ��������! � ���'
�
#�	
�$�& ��-
$
��
��
& ����� � �
�
"��, 
��	�
 �

#�
#�#��
# $
��
�#�����& 
# 
5 � 10�4 "
 100 � 10�4 %. � #�
#�! +��'
�
#�	
�$�! ��
�
�� ��$
��
��� 
����� "
�#�'�
# 0,01�1 % � ��@
. 

��� #
'
 	#
�� �
"	
�$��#� �	��#$� � �
'�
�� ���'
�
#�	
�$
'
 � 
+��'
�
#�	
�$
'
 ��$
��
��� �����, �� $��#�� ��"
��A#�� "
�
���#
��-
��&� ��
#��&� ���$�&� � @#���
�$
! ��
"�A>�
 "����
: 

1. M
�#
�
<"
��� � ��"
��
���
��� ����� � #
���, ���"
�
���
 �
 
��
��A �
"
�<���� ����� (0,01–0,1 %, 0,1–0,5 %, 0,5–1 %, 
1 %) � '
�
����. 

2. ��
>�"� @��
$
'
 �����#�� �'�
�
"��#�� � "��'�� =
�&���!, 
� $
#
��&� ������
 ����
�

 ���	�#
���

 �
 &��@#���& � �
"
�<���A 
���'
�
#�	
�$

 ��$
��
��
 &
#���
� ($�
&
 ����� "
 0,01–0,03 %, ����-
"��, &
���"
��, &�@��$� � "�.). 

3. ?����#� @��
$
'
 ��
���
��� +��'
�
#�	
�$
'
 �
�
�����
"
�
-
��� ����� (��
'"� �
�&
�#�
 � &
���"
�
&, &
"�A � "��'�&� &
#����&�) � 

��"
	��� 
#�
<
���� � �
����#�#
 ��=���#����� �
"�
&��� �
" (�
�� 
����#
�
'
 � '���#
�
'
 
$���
��� � '�"�
'
���& 
��"
�
��
&). 

E#� &�#
�����, � #�$<
 "����
 �
 ������#
���
! &�'����� #
��� (� �
-
&
>�A #
��!-����
�
'
 
#�
@
��� � $
��
�#����! +�
&
�#�), ���<�# 
��
-



��
�
 5. ��������!�"������� "����� ������������ � �! �����&
������ � �����! � '�"�� 
 

] 

247

����
& "�� ��"
�
��� ��"�
'

��&�	
�$�� �
� � ��
�����!, �����	�A>��-
�� ��
��
& ��$
��
��� � ��#
�����
�#�A �
�
�����
"
�
��� �����. 

*�"
��A#�� #�� #��� ��"�
'

��&�	
�$�� �
� � ��
�����!: 
1. ����
"�==
�
����
�����
 ��"�
'

��&�	
�$�
 ���#
&� � $���$
-

��& ��� ��<
$���$
��& � 
"�
�
"��& (����
&
���&) �
"
�<���
& �����. 
2. ��==
�
����
�����
 ��"�
'

��&�	
�$�
 ���#
&� � $���$
��& ��� 

����
�
��@
���& �
"
�<���
& ����� � ����	�
& '

��&�	
�$� ��
�������-
�
������ $
&��
$�
� �
�
" � ��
���
��
& ����
�
! &��
���������. 

3. ��#
�����
 "�==
�
����
�����
 ��"�
'

��&�	
�$�
 ���#
&� � 
�
��@
���& � �

"�
�
"��& �����
"
�
��
& �����, @��
$�& �����#�
& 
��
��������
������ =
�&���! � +��'
�
#�	
�$�� $
��
�#����! �����, 
�$�A	�� &
�#
�
<"
���. 

*
���$�
�
��
 "�==
�
����
������ � ��#
�����
 "�==
�
����
-
������ ��"�
'

��&�	
�$�� �
� � ��
�����! &
<
# ��#� ������
 � ��
-
�
���&� �
�
�����
"
�
��� � ��$
��
��� ����� � ����� � �
'�
������& &
-
#�&
�=��&
&, &�'&�#�	
�$
! � '�"�
#
�&����
! "
�#
���
�#�A, 
��"$
��-
$
��
��
& ��� $
&������
! +#�� ���
��!.  

��� ��"�
'

��&�	
�$�� $��# ����
'
 &��@#��� �
$�� '

�
'�	
�$
! 

��
�� � '

��&�	
�$�� "����� �

"���$
�. ��
��=�$� �
�#�

��� $��# 

# 
��
���� "
 "
#������ � 
�
�>
��
& ��"
 ����
"
�� � #���. 5.1. 

%������ 5.1 
	������*�� (��
���� ������������� ������ � �����
������� 

����#��� ����������
������� ���� ������� 
��*���� 
(����������
������� ������������, 1974) 

 

M��@#�� 

��
���  

�'��������  

&��
�����
'
  
�
>
�#�� 

?��
���
 +�
&
�#� 
'

��&�	
�$
!  

��'���$� 

%��� ��"
��
&�� 
'

��&�	
�$��  

��
&���! 

��
'�
����
&�
 

�F
$#� 

�

#

��
��

�

 

 
1:

2 
00

0 
– 

1:
10

 0
00

 

M��
����,  
&��
������
 
����'
�
���� 

1. �
"
�<���
 �����, 
#
��� ��� "��'�� +�
-
&
�#
� � ��
������.  
2. ��&
�
��
 �
>
�#-
�
��
'
 (&��
�����
-
'
) �
�#��� � ��"�� � 

$
�
��"��� ��&
�
-
���� 

?�

�� �
���	�
-
'
 ����
���� (���-
'
�
#�	��
 � 
��-
"
�
��
&) 

?#"
����
 ��"-
��
 #
�� � &
-
�#
�
<"
��� 

��
��

�

&�

�@
#�

��
�


 
1:

25
 0

00
 –

 1
:1

00
 0

00
 

C
���
 �
�
"� 

1. �
"
�<���
 ����� 
� '

��&�	
�$� 
"�
-
�
"��� �
��� � ���
-
�A#��� ���	
���� � 
�
 
#�
@
��A $ '

-
��&�	
�$
&� =
��. 
2. %
��!-����
�

 

#�
@
��
 

D
�� �����
�� � 
���
�� +�
&
�#
� 

M
�#
�
<"
��� 
� ��"��
 ���� 



�������� 	
���
�
����� ������
�� 
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J�������� ����. 5.1 

M��@#�� 

��
���  

�'��������  

&��
�����
'
  
�
>
�#�� 

?��
���
 +�
&
�#� 
'

��&�	
�$
!  

��'���$� 

%��� ��"
��
&�� 
'

��&�	
�$��  

��
&���! 

��
'�
����
&�
 

�F
$#� 

��

"

�

&�

�@
#�

��
�


 
1:

20
0 0

00
 – 

1:
50

0 0
00

 

C

�
'�	
�$�
 
=
�&���� 

1. ��
"�

 �
"
�<�-
��
 ����� � '

�
'�-
	
�$�� =
�&�����. 
2. G
�&� ���
<"
��� 
�����. 
3. %
��!-����
�

 

#�
@
��
 

D
�� � ����@
�-
��& �
���	�
-
$
��#�#���
����-
��& �����
"
�
-
��
& +�
&
�#
� 

��"��
 �
��, 
��!
�� � �#��$-
#����
 &
#��-
�
'
��	
�$�
 
�
�� 

M

�

$

&�

�@
#�

��
�


 
� 


�
�


��
�


 
1:

1 
00

0 
00

0 
– 

1:
5 

00
0 

00
0 

��"� =
�&���! 
(�#��$#���
-
=
�&���
���
 
$
&��
$��) 

1. ��
"�

 �
"
�<�-
��
 �����.  
2. %
��!-����
�

 

#�
@
��
. 
3. C

��&�	
�$� ��
-
��������
�����
 
$
&��
$�� 

C

��&�	
�$�
 
��
������ 

��"��
, ��!-

��, �#��$#��-
��
 &
#���
'
-
��	
�$�
 �
�� � 
&
#���
'
��	
-
�$�
 ��
������ 

5.1.2. ������� ��������
��� 
Z
�� �
�
��� ����
"
����! – �
��	
��
 
�F
$#���
! ��=
�&���� 
 

�
�#��
 � ��
!�#��� ����
"�
&�� 
�F
$#
�. ?��
��
! ��"�	
! +#�� ���
# 
����
#�� �
��	
��
 �

��
"�&
! ��=
�&���� �
�
��
"�#�
��
 �� 
�F
$#
, 
�$�A	�� ��"�
&
#��	
�$�
, '�&&�-��
$#�
&
#��	
�$�
 �
�
��
 ����
"
��-
��� � 
#�
� ��
"�#���#
����� ��
� "�� ���
��#
���� ����
"
����!.  
�
 &�
��A �.�. �&���
��, ����
��@�! +==
$# � ���	
��� '

��&�� ����� 
� #
��� � �
&�
! $
�
 &
<
# ��#� �
��	
� ��� ����
�����
& �
	
#���� 
�
�
�
! '�&&�-��
$#�
&
#��� � $�����	
�$�&� &
#
"�&� '

��&�	
�$
'
 

��
�
����� '
���� �
�
" � �
��
"�A>�& ������
& �
"
�<���� ��"�
�$-
#����� +�
&
�#
� � ���
��#
���� ���
����. 

* ��
�
��
 �
�
��� ���
# "
�<�� ��#� �
��	
�� �

��
"�&�� � "
�-
#�#
	��� "�� $��#��
����� �

#�
#�#��A>
'
 &��@#��� ��=
�&����. ��� 
$����
&��@#���
'
 � "
#����
'
 $��#��
����� �

��
"�&
 �
�"���
 �
'�-
����
! �
#� ����A"
���, "�� �
�

 &
�$
&��@#����� ���
# �

��
"�&
 
�
��	�#� ��=
�&���A 
 ��
"�
& �
"
�<���� � =
�&�� ���
<"
��� ����� 
� #
��� � '

�
'�	
�$�� =
�&����� � $
&��
$���. M
#
"�$� �
�
��� ��-
��
"
����! (� #
& 	���
 ��
#�
�#� �
#� 
��
�
�����) �

#�
#�#��
# &
#
-
"�	
�$�& �
$
&
�"����& $ '

��&�	
�$�& &
#
"�& �
��$
� (���#��$-
���…, 1983). 
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5.1.3. /
!�	

�	��� ��������
��� 
Z
�� ���
��#
���� ����
"
����! – "
�#
�
���� 
�
�$� �
"
�<���� 

����� � #
��� � '
���� �
�
"�� � &��
����� � 
��
"
�
��
 =
�& ���
<"
-
��� ����� � #
��� � ���. 

�8�4-4%4!�4 *�-4�F�!�; ���!� � +���; 
* ���#
�>

 ��
&� ������
#��
 &�
'
 &
#
"
� 
��
"
�
��� �
"
�<�-

��� ����� � #
��� � '
���� �
�
"�� � &��
�����. ��
"� ��� ��"
��A#: 
1. ��"�
&
#��	
�$�
 &
#
"�, 
��
�����
 �� �
'��#����� ����
"�
'
 

	-, �- � �-����	
���. 
2. ��"�
��&�	
�$�
 &
#
"�, 
��
�����
 �� ��&�	
�$
& 
��
"
�
��� 

�
"
�<���� ����� � #
���. 
3. �A&��
��
�#��! &
#
" 
��
"
�
��� ���$�� �
"
�<���! �����, 
�-

�
�����! �� ��
�
��
�#� ����� � #�
�"�� ���#�
��� =#
���#
'
 ��#��� ��� 
"��'�� �
>
�#� "���#� ��
	
��
 �
" "
!�#��
& ���#��=�
�
#
��� ��	
!. 

4. �
�
��&
#��	
�$�! &
#
" 
��
"
�
��� ����� � #
���, 
��
�����! 
�� ��
�
��
�#� &�
'
���
�#��� �
�
� "���#� ��
#��
 �
�$��� � ��"
& 
�
�'
�#
�. 

5. �
�#'
�
-��
$#������! =�A
�
��
�#��! &
#
", 
��
�����! �� 
���
���
����� �#
��	�
'
 �
�#'
�
��$
'
 ����	
��� ����� � #
���, 
���-
��A>
'
�� ��� �
�"
!�#��� �
���	��& �
�#'
�
��$�& ����	
��
&.  

6. �
!#�
��
-�$#�����
���
 &
#
"�, 
��
�����
 �� �
'��#����� 
���
"
��
! �$#���
�#�, �
��	
��
! � �
����#�#
 
���	
��� ��
�� �
#
$
& 
�
!#�
�
�. ��>
�#��
# �
�$
��$
 &
"�=�$���! �
!#�
��
-�$#�����
��
'
 
�������:  

– ���#��&
�#�����! �
!#�
��
-�$#�����
���! ������, �
��
��A>�! 

��
"
��#� ���$

 �
"
�<���
 ����� � #
��� � '
���� �
�
"�� � 
&��
�����;  

– &
#
" �����"���A>�� �
!#�
�
�, �
��
��A>�! $
��	
�#�
��
 
�-
�
"
��#� �
"
�<���
 ����� �� �
��@�� ���
�
$ � @��
$
& "�����
-
�
 
# 0,1 "
 100 '/# � �
�

; 

– ��"�
'��=�	
�$�
 &
#
"�, 
��
�����
 �� �
'��#����� ����
"�
'
 � 
���
"
��
'
 	-, �- � �-����	
��� � 
�$
�$
� "
�
��� �� �����	��� 
#���� "
#
$#
�
�. E#
 "
�#�#
	�
 #��"

&$�
 &
#
"�, �
 
�� �
-
��
��A# 
��
"
��#� �
"
�<���� "�<
 ���#��&���� $
��	
�#� ����� 
�� ��
��
 10�8�10�10 %. ��
&
 #
'
, +#� &
#
"� �
��
��A# ���	�#� 
����$#
� �����
"
�
��� ����� � #
��� � 
������� '
���� �
�
" � 
&��
���
�.  

�
#�����! ������ "
�#
���#� � �
"
�#�#$
� +#�� &
#
"
� �
$����, 	#
 
"�� �
�
! ��"�
'

��&�	
�$
'
 $��#��
����� �

��
"�&
 $
&��
$���
��-
��
 &
#
"
�. ��� &���
��� ������
� �� ���� � �	
#
& $�	
�#�� ������� � 
+$���
���
�#� �����	@�& &
#
"
& ��
"�
# �	�#�#� &
#
" �����"���A>�� 



�������� 	
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�
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�� 
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�
!#�
�
� (������
�, 2002 � "�). ����
��@�! +==
$# 
'
 ���
���
����
 
"�
# � �
	
#���� � &
#
"�&� �
�
�
! '�&&�-��
$#�
&
#���. 

�8�4-4%4!�4 D��50 !���F-4!�; ���!� � +���;  
���� � #
��! �����#�#��A# � '
���� �
�
"�� � �����	��� =
�&��. 

?��	�
 ��"
��A# ��
"�A>�
 =
�&� ���
<"
��� ����� � #
���: 
– �
��#�
���
 &��
���� ����� � #
���; 
– ��
&
�=�

 ��
<"
��
 � "��'�
 &��
����; 
– +�
&
�#�, �
����
�����
 �� 
�'���	
�$
& �
>
�#�
, '�����#�� 

&��
�����, =
�=�#��, '�"�

$����� <
�
�� � "�; 
– +�
&
�#�, ����
����
 � '
��
! �
�
"
 ��
 ����� � $
�$�
#��&� &�-

�
����&� (� �
�
��� ���#�
���, �� �	��#$�� "���
$���� � $���#��-
��� � "�.). 

��>
�#��A# &�
'
 ��
�
�
� ���	
��� =
�& ���
<"
��� ���� � #
���. 
�� ��� ����
��@

 �����
c#���
��
 �
��	��� ��
"�A>�
 &
#
"�: 

1. M
#
" &��
�����
'
 �������. D�$�A	�
#�� &
#
" � 
��
"
�
��� �
-
"
�<���� ����� � #
��� � 
#"
����� &��
����� ��� � &��
������� =��$-
���� � � ���	
#
 �
&��
�����
'
 (�
=��$��
��
'
) ������� "�� $
�$�
#-
�
! ��
��. ��� +#
& ��"
��A#�� &��
����-�
��#
�� � &��
����-
$
��
�#��#
�� ����� � #
���. 

2. M
#
" ��>
��	������ ����� � #
��� �����	��&� �
�'
�#�&�. � �
-
&
>�A +#�� &
#
"
� $
��
��
 &
<�
 
�
��#� "
�A �
"��<�
'
 ����� � 
#
��� � "
�A ����� � #
���, ����
"�>�A�� �� 
#"
����
 '����� &��
��-
�
�. ��� 
��
"
�
��� �
"��<�
'
 ����� ���
����A# ���#�
�� $���
��#� 
��� ��
#�#� �&&
���, ���
 �����
 ���#�
�� �
���
! $���
#�. ���
���
��-
��
 �
�

 ������� ���#�
�
� $���
# �
��
��
# ��
�
�#� &�
'
�#��
�	�#

 
���#�
�
��
 �����	��� '���� &��
���
�. %�$, � �'
���
! '

��&�� @��
$
 
���&
��
#�� &
#
" ��"&��
�� � M
����+�� (1955) � 
'
 �
�

 �
��� &
"�-
=�$����, ��
"�
<
���� �&
��$���$�&� �	
��&� (G��$
��&��, 1982). 

3. ��"�
'��=�	
�$�
 &
#
"�, 
��
�����
 �� �
'��#����� 	-, �-, 
�-����	
��� � 
�$
�$
� "
�
��� ����� � #
��� �� �����	��� #���� "
#
$#
-
�
�. ���
���
����
 &�$�
- � &�$�
��"�
'��=�� �
��
��
# ���	�#� �����
-
"
�
��
 ����� � #
��� � 
�����
, ��"
��#� 
��
���
 &��
����-�
��#
�� � 
&��
����-$
��
�#��#
�� +�
&
�#
�, 
�
��#� "
�A ����
���
'
 &
#����, � 
��� ���
���
����� +#��
�� #�$<
 
��
"
��#� � �
"
�<���
 ����� � #
��� � 
�����	��� &��
����� ��� &��
������� �'�
'�#��. 

4. M
#
"� +�
$#�
��
! &�$�
�$
���. � �
���
��
& &
#
"
�, �
	
-
#�A>�� +�
$#�
���A &�$�
�$
��A � ������
& ��&�	
�$
'
 �
�#��� &�$-
�

�F
$#�, ��
��
@�
 ��>
�#�
��

 ��&
�
��
 ��
"�#���
��! 
 =
�&�� 
���
<"
��� &�
'�� ��&�	
�$�� +�
&
�#
�, � #
& 	���
 ����� � #
���. *�-
�����
��, �����&
�, 	#
 � ��"
 ���	�
� ����
����� =
�&� +#�� +�
&
�#
� 
������� � ����	�
& &�$�
- � ���
&��
������� =
�&. 
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5.1.4. )

��

�$���
� �!	
!�
�
 #������$����� �
���� 
���	
��
 '

��&�� ����� � #
��� � '

�
'�	
�$�� � ��"��� =
�&���-

��, � '
���� �
�
"�� � &��
����� �
�
�&
<�
 �
� @��
$
'
 ���
���
����� 
&�#
&�#�	
�$�� &
#
"
� 
����
#$� ��=
�&����. 

D�"�	�&� &�#
&�#�	
�$
! 
����
#$� '

��&�	
�$
'
 &�#
����� � ���-
�
<
��� $ ��"�
'

��&�	
�$
&� $��#��
����A ����A#��: 

1. ?��
"
�
��
 ��$
�� �����
"
�
��� +�
&
�#
�, 	#
 �
��
��
# ���-
�����
 ��#��
��#� ����&
#�� � '������ +&����	
�$�� �
�
$���
�#
!. 

2. ?�
�$� ��
"��� �
"
�<���! (&�#
&�#�	
�$

 
<�"���
), &
"����, 
&
"�, "���
���� �����
"
�
��� �
�
$���
�#� � "��'�� �#�#��#�	
�$�� ��-
��&
#�
�. 

3. ?�
�$� &���&����
 ��
&����
'
 �
"
�<���� +�
&
�#�. 
4. *��
� �
�&����
'
 '

��&�	
�$
'
 =
�� +�
&
�#
�. 
5. *�"
�
��
 '

��&�	
�$�� ���
�����! �� 
��
�
 $
��
����
��
'
, 

�
'�
���
��
'
, =�$#
��
'
 � "��'�� &
#
"
� &�#
&�#�	
�$
'
 �������. 
?"�
! �� ����
�

 ��
<��� ��"�	, �&
A>�� �
��@

 ���	
��
 "�� 

��"�
'

��&�	
�$
'
 $��#��
�����, ����
#�� 
��
"
�
��
 =
��. ��� ���-
���� ��"�
'

��&�	
�$�� $��# $��!�
 ��<�
 ��������
 ��"
��#� 
����#� 
=
�
���, �
��<
����, �
��@
���� � ��
&������ $
��
�#����!. * �

#-
�
#�#��� � �
$
&
�"����&� (��"�
'

��&�	
�$�
 ����
"
�����, 1974), �� 
�
�&�����! =
� �����
"
�
��� +�
&
�#
� � '
���� �
�
"�� �����&�
#�� 
"�����
� ��&
�
��� $
��
�#����!, $
#
�
&� �

#�
#�#��
# 80 % ��
>�"� 
�
" $���
! �����
"
�
��� ��
#�
�#
! �
�
�#�
�#
!. %
'"� � ���	�
 �
�-
&����
'
 ��$
�� �����
"
�
��� '������&� '

��&�	
�$
'
 =
�� +�
&
�#
� 
��"�# ����#��� ���	
��� X � 1,3S, '"
 X – ��
"�

 �
"
�<���
 (&�#
&�#�	
-
�$

 
<�"���
); S – �#��"��#�

 
#$�
�
��
. 

��� �
'�
�&����
& �����
"
�
��� '������ '

��&�	
�$
'
 =
�� �
-
$
&
�"�
#�� 
��
"
��#� � �
&
>�A �
���
��#��: 

Me � Z�1 � X'= � Me � Z, 
'"
 Z – ��#��
'���=& ���	
��� 1,3Slg. 

D� '������ ��
&������ $
��
�#����! �
�
�

�����
 �����#� ��
"
�� 
�
�&����
'
 (�
'�
�&����
'
) �����
"
�
���, �

#�
#�#��A>�
 ��#
����� 
�3S, 	#
 
�
��
	���
# � �
�
�#�
�#�A 99,7 % ��������
�#� 
#�
�
��� ��
� 
$ ����&�#����
&
! �
�
$���
�#�. 

��
"
��#
���
, '������ ��
&������ $
��
�#����! "�� �
�&����
'
 
�����
"
�
��� 
��
"
��A#�� �
���
��#�
&: X � 3S 
 X�� 
 X � 3S, � "�� 
�
'�
�&����
'
 �����
"
�
��� – Me � Z�1 
 X�� > Me � Z, '"
 Z – ��#��
'�-
��=& ���	
��� 3Slg. 

�
"
�<���
 ����� � ��
&
<�#$
 
# '����� '

��&�	
�$
'
 =
�� "
 
��
&������ $
��
�#����! �����&�A#��, �

#�
#�#�
��
, �� �
��@
���
 
��� �
��<
���
 
#�
��#
���
 =
�
��� �
"
�<���!. ?����#� �
��@
�-
���, �
��<
���� � ��
&������ $
��
�#����! ����� ��"
��A#�� ��� ��-



�������� 	
���
�
����� ������
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��	�� �
 &
�

 2–3 ����$
 ����
�
<
���� �

#�
#�#��A>�� ���	
��! �
 
�����. K"���	��
 ���	
��� �
��@
���� � ��
&������ $
��
�#����! ���-
�� � �
�
"�� ���
��#�� �� $��#
 
#"
����&� #
	$�&�.  

��� $����
&��@#���
& � ��
"�
&��@#���
& ��"�
'

��&�	
�$
& $��-
#��
����� ��� �
��@
! �
�
$���
�#� ��
� � �
�&�����& �
"
�<���
& ���-
�� � �
�
"�� &
'�# ��#� ��"
�
�� �
�� ����
�
��@
����, ����
�
��<
�-
��� � ��
"��� (��#
���� '
�
�����
'
 ��
"�
'
) $
��
�#����!, 
��� 
�� 
��
"�#���
�� �
 &
�

 4–5 �

#�
#�#��A>�&� ���	
���&� ����� �� 
"�
& 
�	��#$
. %�$

 �
"���"
�
��
 ��
'
 "�����
�� ��&
�
��! �
"
�<���! +�
-
&
�#
� � '
���� �
�
"�� �
��
��
# ��"
��#� �� ��"�
'

��&�	
�$
! $��#
 
$�$ �

"�
�
"�
�#� �� �
���	�
-$
��#�#���
�����
'
 �����
"
�
���, #�$ � 

����#� �����
�� � ���
�� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� (���. 5.1). 

5.1.5. *��!�����
� ���
	����� #����#�$����� ������  
	
���#������$����� �
	
� 

�
"
�<���
 ����� � #
��� � 
�
�
��
�#� �� &�'����� � �
&�
! $
�
 

��
"
��A#��, ��
<"
 ��
'
, �
�#��
& '
���� �
�
" � &�'����
���&� 
��
!�#��&� '������ ��&�	
�$�� +�
&
�#
�, �	��#��A>�� � ��

����
��-
��� &��
�����
'
 �
>
�#��. * ����� � +#�&, '

�
'�	
�$�� 
��
�� ��"�
-
'

��&�	
�$�� $��# "
�<�� 
#��<�#� ��
<"
 ��
'
 �
�#�� '
���� �
�
", 
'

�
'�	
�$�� =
�&���! � $
&��
$�
� � #
 ��

����
�����, $
#
��
 
��-
��
��
�� ���
<
���&� ��
�
���&�. 

�
�#�

��
 '

�
'�	
�$
! 
��
��, 
#��<�A>
! �
>
�#�
���! �
�#�� 
� �#��$#���

 �
�
<
��
 '
���� �
�
", ��
���
"�#�� � �	
#
& '����
!-
@�� ���'
�
#�	
�$�� � +��'
�
#�	
�$�� ��
�
��
�, ����A>�� �� �����
-
"
�
��
 +�
&
�#
�. �
$������
 �� '

�
'�	
�$
! 
��
�
 �
����#�#� +#�� 
��
�
��
� ����A#�� 
��
�
! "�� ���	
��� �����
"
�
��� ��"�
�$#����� 
+�
&
�#
� � ��
�#����#�
 � ��
&
�� � &
'�# ���<�#� 
"��& �� ��<��� ��-
#
! �����
��� ���
��! �� &�'����� � $
��
�#���
�����.  

C

�
'�	
�$�� $��#� ����"� � =�$#
��&� '

�
'�	
�$
'
 �#�

���, 
#-
��<�
# #�$<
 ����
�

 
�>�
 '

��&�	
�$�
 
�
�
��
�#� �����
"
�
��� 
�
#�
'
���� +�
&
�#
�, $
#
��
 �'��A# 
��
"
��A>�A �
�� � �A�
& '

-
��&�	
�$
& ��
�
��
. 

�	�#���� �������������
 �����	�� � ����$#
�
 � ��#
�����
�#� ���-
�
���� � $
��
�#���
����� ����� � #
��� ��� ���'
�
#�	
�$�� � +��'
�
-
#�	
�$�� ��
�
����, �� '

�
'�	
�$
! $��#
 ��
���
��
 �� � �����	��� 
�#��$#����� �
��� "
�<�
 ��#� 	
#$
 ���'����	
�
. 

�
���	�
-$
��#�#���
�����

 �����
"
�
��
 ����� � #
��� � 
��"
	-
��� � &�'&�#�	
�$�� �
�
"��, �
'����
 �.�. �&���
�� (1974), ������# 
# 
��
"�A>�� '����
!@�� =�$#
�
�:  
� 
# �
>
�#�
��
'
 �
�#��� � �#��$#��� '
���� �
�
";  
� �
����#� �
�
";  
� '

#
$#
��	
�$�� � =��������� ���
��! =
�&��
����� �
�
". 
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���. 5.1. ����������
������� ����� D#
��*������ "��'���.  
������: B.6. ���#���, [.�. E�
��, ).�. ��
������ (1982 �.) 

�
"
�<���
 ����� (10–4 %) 
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�
�
�����
"
�
��
 ����� � #
��� �
" ������
& +��'
�
#�	
�$�� ��
-
�
��
� 
��
"
��
#�� $�$ =���$
-��&�	
�$�&� ��
!�#��&� +�
&
�#
�, #�$ � 
����$#
�
& ��

����
����
& '
���� �
�
": 
� #
�&
"���&�	
�$�&� 
�
�
��
�#�&� ��
#
$���� +��'
�
#�	
�$
'
 

��
�
���; 
� =���$
-��&�	
�$�&� ����&
#��&� �
�"
!�#��A>�� ���#�
�
� ($���
#-

�
�#� – >
�
	�
�#�, 
$����#
���
-�
��#��
��#
����! �
#
�����, �#
-
�
�� &��
��������� � #. �.); 

� ��
����
&
�#�A �
�
", ������>
! 
# �� =���$
-&
����	
�$�� ��
!�#� 
� �#��$#���
'
 �
�
<
���; 

� ����$#
�
& ��&
�
��� &��
�����
'
 � ��&�	
�$
'
 �
�#��� �
�
", �
-
��
	
���� � ��

����
����
. 
�� '

�
'�	
�$
! 
��
�
 +#� 
�
�
��
�#� 
#��<�A#�� � �
��@
! ��� 

&
��@
! �#
�
��A "
#����
�#� � ������&
�#� 
# &��@#��� $��#� � ���-
��"�
<�
�#� ���	�
&
'
 �	��#$� $ #
&� ��� ��
&� +�
&
�#� �
&�
! $
�� 
(�$��"	�#�
 
����#�, >�#�, ���#=
�&� � #. �.). 

?��"
	��
 � &�'&�#�	
�$�
 
����
����� �����	��� ��
��
! 
�'���-
����� �
>
�#�� ('
���
 �
�
"�, =
�&����, ��"� =
�&���!) ���	�
��A#�� 
�
 �
>
�#�
��
&� �
�#��� � �#��$#��
 � �	
#
& �� =�������
! �����"�
<-
�
�#� � ��"
��A#�� �� '

�
'�	
�$
! 
��
�
 =
�&
! ��#
�
'�	
�$�� ���-
$
� � 	
��
-�
�
& ���
��
��� (@#���
��� �
'
�"�). 

G�������

 ���	�
�
��
 
��"
	��� =
�&���! ������
#��
 ����
�

 
"
#����
. ��
"�
# ��@� 
#&
#�#�, 	#
 ��"�
�$#���
�#� 
��"
	��� �
�
" 
��
"��� =���! &
<
# �����
 
#��	�#��� � ������&
�#� 
# �
"
�<���� 
�-
'���	
�$�� ��� &��
������� �
��#��
��#
�
!, �
�
<
��� ��#
	��$� ��
��, 
=
�& �����#�� 
�'���	
�$
'
 &���, ��&�	
�$
'
 �
�#��� �#&
�=
�� � '�"-
�
�=
�� � "��'�� =�$#
�
�, $
#
��
 �
 �
�&
<�
�#� ��
"�
# 
#��<�#� �� 
'

�
'�	
�$
! 
��
�
. *�
 +#
, 
�
�
��
 ��� &
�$
&��@#����� '

��&�	
-
�$�� ����
"
������, ������
# �

��
"�&
�#� ���
���
����� @��
$
'
 
$
&��
$�� ��#
�
'
-=���������, ���

�#
�
'�	
�$�� � ���

'

'��=�	
-
�$�� "����� "�� ���	
��� ��#
��� �
�
"
��� +�
&
�#
� � ��
�
��
 
��"$
-
��$
��
��� 
#"
����� +�
�. 

* ��"
 ���	�
� �&
�#
 �
�#�

��� �
��@
'
 $
��	
�#�� $��# �����	��� 
+�
� 
��"$
��$
��
��� &
<�
 
'����	�#��� �
�#���
��
& 
"�
! '

��&�	
-
�$
! $��#� "�� �
��
&
��
'
 ��
��� +�
��
��
'
 ��
�� � �
�

 "
#�����& 
�
$��
& ���
��!, ��>
�#�
���@�� � �
��
" 
����
����� �
�
" ��
"�$#��-
�
! #
�>� (=��������� �
�, �������
��� �
�
�
�� 
��
&
	�
'
 &�#
�����, 
�#
$� �
	��� �
" � #. ".). ���&
� #�$
! $��#� �
$���� �� ���. 5.2. 

��� ��"
�
��� �
#�
'��=�	
�$� 
"�
�
"��� ����
�#
! &
#�&
�=�	
-
�$�� � ���
�<
���� �
�
" �����	��� ���#��&
#�&
�=�	
�$��, ��#�����-
��� � ���$��
'
���� $
&��
$�
� #�$<
 ��
"�
# �"
��#� �
��
��

 ���&�-
��
 �� =�������
&� ���	�
�
��A, 
�
�
��
 ��� �
�#���
��� ��
"�
- � 
&
�$
&��@#����� ��"�
'

��&�	
�$�� $��#. G�������

 ���	�
�
��
 �
-
�
" &�'&�#�	
�$�� =
�&���! ��
"��&�#����
# ��"
�
��
 '
�
#�	
�$�� 
=���! � =���! '������
�#�.  
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���. 5.2. 
���� �������� ����������
������� ����� ����� "���3��
�  

(����������
������� ������������, 1974). 
���� 3��
����: 1 – ���������������� ����#" ����
��������� 3#���
����  
(������! ����� � "����� 3��
�������� "���#������� ����������� ���'�);  

2 – ������
�����"�����������; 3 – "������-���������; 4 – ����������-�����������;  
5 – ����������� � "���*����� ���#
��������!% � ���������� 
���������-
������  

3����; 6 – ����������� � ���
��!��� ���#
��������!%; 7 – ���� ��������� ���#*����. 
B��������� #���� � "������ (� 10–4 %): 8 – (0,5�1,5); 9 – (1,5�3,5); 10 – (3,5�5,0);  
11 – (5�10); 12 – ������������� � ������
 ����������
 «"���������» #����;  

13 – "��������� �����-#������� ����*���� (� 1�2); 14 – "���*����� �����-#������� 
����*���� (
 5); 15 – �#��"��������� #����; 16 – �#��"��������� #���� � �����;  

17 – (��
����-�"#����� #���� � (���) �����; 18 – ��"�������� "���
�'���� ����
������ 

�������� � ����� ������ ��� � "���*����
 ����������
 #����; 19 – ���� �����
��;  

20 – #������ 
����
��!���� ("�������������� ����"����� #���� � ���#
�������  
�����������; 21 – ���� � ���#*����
 "�������-�������#������!��
 ���"���������
  

#���� � ��#��� (��
����� 
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�
'�	
�$�
 �
"���"
�
��� "
�<�� 
���"�#� '

��&�-
	
�$
! 
"�
�
"�
�#�A, #. 
. �&
#� ����$�
 ����&
#�� �����
"
�
��� ��-
"�
�$#����� +�
&
�#
�, 	#
 #��"�
 ��"
�<�#� "�� '���
$���#�	
�$�� � 
#�$��#
��� ����
��"�
�#
! '
���� �
�
", � #�$<
 "�� 
��"
	��� � &
#�-
&
�=�	
�$�� #
�> � 	��#�& 	
�
"
����
& 
#"
����� ��#
�
'�	
�$�� ���-
�
�#
!. C

��&�	
�$� �

"�
�
"��
 '

�
'�	
�$�
 
����
����� "
�<�� 
��#� ��"
�
�� �� $��#
 ��
�������&� ���$�&�. 

��� �
�#�

��� '

�
'�	
�$
! 
��
�� ��"�
'

��&�	
�$�� $��# 
�
��@

 ���	
��
 �&

# ��"
�
��
 � $�����=�$���� �
� #
$#
��	
�$�� ��-
��@
��! � �	
#
& �� ����&

#�
@
��� � ��"��& ��
�
��
& ("
��"��
, �
-
�#��"��
, ��"
�&
>�A>�
, ��"
$
�#�
����A>�
 � #. ".), � #�$<
 ��"
�
-
��
 � ���
���
����
& '

=���	
�$�� "����� 
#"
����� #
$#
��	
�$�� 
��
$
� � �����	��& '�������& '

�
'�	
�$�& �#�

��
&.  

��#
������� &�'����� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� �
" ������
& &
#�-
&
�=�	
�$�� � '�"�
#
�&������ ��
�
��
�, � $
#
��&� ������
 =
�&��
-
����
 ����
��� ��", ����
#�� � ���#
�>

 ��
&� "
$������& =�$#
&. ���-
	
��
 ��

����
����� �
�
", �� ����&
����� � &�'����
! ����� � #
��� � 
+�"
'
���& ��"

����
����
& ����
#�� ����
�

 ��<�
! ��"�	
! ��� �
-
�#���
��� ��"�
'

��&�	
�$�� $��# �$��"	�#�� 
����#
!. 

��� +#
& �
��@

 ���	
��
 �&

# ��"
�
��
 �
 #
��$
 �
� 
$
�
��"-
��� ��&
�
��!, �
 � �����
��
 '����� &
#��
&�#�	
�$� � &
#�&
�=�	
�$� 
��&
�
���� �
�
", 
���#���A>�� ���	�#
����
 ��
>�"�. � ��& 
#�
��#�� 
��&
�
���, ��������
 � ��
���
��
& �
'�
�����
'
 � $
�#�$#
�
'
 &
#�-
&
�=��&�, � #�$<
 '�"�
#
�&����
'
 &
#��
&�#
�� ��
@��� �
� &
#��
&�-
#�	
�$�� $
�
�
$. 

�� '

�
'�	
�$
! $��#
 �����"�
<�
�#� �
�
" $ #
! ��� ��
! =���� 
��&
�
��� �
$�����
#�� ��
#
& ��#
�
'�	
�$�� ���	$
� ��� "
�
���#
��-
��& ��
#��& $���
&. ��� +#
& 
�
�
 �
"	
�$���A#�� '������ ��
���
��� 
�����	��� =��������� �
� &
#�&
�=��&�, #�$ $�$ �&
��
 ������ ��� ��
-
���
"�# ��&
�
��
 ���
��! &�'����� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � 
#&
	�-

#�� ����
�

 ���	�#
���

 �
�
�����
"
�
��
 �����. * ��
"
��� "
$
&-
���!�$�� �$��"	�#�� 
����#
! ��� �
�#���
��� 
��
���� ��� &
�$
&��-
@#����� ��"�
'

��&�	
�$�� $��# �
��
�#
�
��

 ���	
��
 �&

# ������ 
����$#
�� � ��#
�����
�#� ��
���
��� �
'�
�����
'
 &
#�&
�=��&�. 

%

��� &
#�&
�=�	
�$�� =���! ���&
��#
���
 $ �
'�
�����
&� &
-
#�&
�=��&� ������
#��� � ���#
�>

 ��
&� "
�#�#
	�
 �
��
 � &
<
# ��#� 
�
�
<
�� � 
��
�� �� ��"
�
��� �� '

�
'�	
�$
! $��#
. ?�
�
��
 ��<�
 
��"
�
��
 '������#
�
!, �&=��
��#
�
!, +��"
#-�&=��
��#
�
! � �
�
-
�
�����
�
! =���! �
'�
�����
'
 &
#�&
�=��&�, � $
#
��� =�$����
#�� 
����
��@�� $
��
�#����� ��"�
�$#����� +�
&
�#
�. 

G
�&���
��

 � =�������

 ���	�
�
��
 '�"�
#
�&����
-&
#��
&�-
#�	
�$�� 
����
����! ���	
�
 "
�#�#
	�
 �
�
@
 � ��
"�#���
�
 � ���
-
#�� �.�. �
�<���$
'
, *.�. L���$
��, �.�. ?&
����
�$
, K.*. ��A>
�� � 
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&�
'�� "��'��. M
<�
 
#&
#�#� #�� 
��
���
 '����� =���!, ��$
�
&
��
 
�&
��A>�
 "��' "��'� � ��
�#����#�
 � 
����
��
���
 $���
#�
-
>
�
	�
! +�
�A��
! '�"�
#
�&������ ���#�
�
�: �) =���� >
�
	�
'
 ��-
>
�#�
��
 $���
�
'
 &
#��
&�#
��; �) =���� ���>
�
	�
'
 $�����!-
��#�
�
'
 &
#��
&�#
��; �) =���� $���
#�
'
 ��>
��	������. 

�
��
"
��#
����� �&
�� +#�� =���! � ��
�#����#�
 
#&
	�
#�� � ���-
��	��� #
�&
"���&�	
�$�� ���
����.  

?��# ���
# � �$��"	�#�� 
����#�� �
$�����
#, 	#
 ����
��@

 ���	
-
��
 ��� =
�&��
����� '

��&�	
�$�� ��
&���! ����� � #
��� �&
A# ��
-
"�A>�
 #��� '�"�
#
�&����
-&
#��
&�#�	
�$�� ��&
�
��! � ��������� � 
��&� ���
�����! +��'
�
#�	
�$�� &��
���
�: 
1. *��
$
#
&�
��#����! $���
��! &
#��
&�#
� (&�$�
$���������, 

$����&�#�). 
2. *��
$
#
&�
��#����! ��#��
��! &
#��
&�#
� (�����#������, �����-

#�#�): �����# � ���
$�#. 
3. *��
$
#
&�
��#���

 $���
#�

 ��>
��	�����
 ('�
!�
�������). 
4. ��
����#������. 
5. ���$
-��
"�
#
&�
��#����! $���
��! &
#��
&�#
� ('�&�
�#�). 
6. ���$
-��
"�
#
&�
��#����! ��#��
��! &
#��
&�#
� (+!��#�). 
7. ���$
-��
"�
#
&�
��#���

 $���
#�

 ��>
��	�����
 (�
�
��#���-

���, ��'������#������ � "�.). 
��"�
'

��&�	
�$�
 
�
�
��
�#� ����
&
#�&
�=��
������ 
��"
	-

��� 
#�
<
��! 	
��� ���#=
�&, �
�
"
��� ��
'��
� � ���#�
���� ���"�� 
�
 &�
'
& ������� � ��
�
���&� "��'
�
�� 
��"$
�, +��'
�
#�	
�$�� ��
-

����
����! � �
�
 $�#�'
�
�� � '��
�'
��
! &�'����
! �#
&
�. 

* �
����#�#
 "��'
�
#�	
�$�� ��
�
��
�, ��
����A>���� � &
������-
��� +�
&
�#
� �
" "
!�#��
& ���
�
�
���� �
"�&
�#���
���� �
", ��
��-
�
"�#, $�$ ������
, "����
!@

 
�
'�>
��
 ����
& '

��&�	
�$� ��
���-
�����
������ $
&��
$�
�, ��
�&�>
�#�
��
 '�����#�� � $���
��#�
-
'�����#��, 
�
'�>
���� 
�'���	
�$�& �
>
�#�
&. 
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��@�A �
�� � '

��&�	
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& ������
 � �
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��� ����� � 
��"$�� 
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�& � �#�"�A +��'
�
�� �&
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�'���	
�$

 �
>
�#�
, � #�$<
 ��&�-
	
�$�! � '��
��! �
�#�� �
"�
&��� �
". * 	��#�
�#�, �
" ������
& 
$��-
��#
����� $���
�
"�
"
�<�>�� �
" � �
�
@
 ��
����
&�� #
���'
���� 
#
�>�� ��
���
"�# =
�&��
����
 �
� ����#
�
'
 
$���
���. * +#�� �
��� 
��
���
"�# ��#
�����

 
$���
��
 
�'���	
�$
'
 �
>
�#��, 
����
����
 
��&
��#� � �
��@
���� $
��
�#����! �����, �
�
��, &
���"
��, &
"�. �� 
'�����
 ��$��������� #�$�� �
� �
���$�A# ����
�

 ��#
������
 '

��-
&�	
�$�
 ����
�� � 
��<"
��
& U, Se � "�. 

* ����� � +#�&, "�� 	
��� ���#=
�& �� '

�
'�	
�$
! 
��
�
 "
�<�� 
��#� 
#��<
�� '�"�
'

��&�	
�$�
 ���
��� (#��� ��"�
'�"�
'

��&�	
-
�$�� ����
�
�) �
�� $�#�'
�
��, �	��#$� ��
���
��� �
� ����#
�
'
 
$���
-
��� � '������ �� ��$���������. 
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��� �
�#���
��� ��"�
'

��&�	
�$�� $��# ���#=
�&
���� 
����#
! 
�

��
"�&
 ��
���<
��
 � ��"
 $
�
�
$ ��� ����
�
� �
�#�$����
! '

��-
&�	
�$
! �
�����
�#�, 
#��<�A>
! �����
"
�
��
 ����� � ����
�
 
��"
	-
��� 
#�
<
��! � �	
#
& =
�&���
��
! � =�������
! �����"�
<�
�#� �
-
�
", �� �
�#���, �
"
�<���� 
�'���	
�$
'
 �
>
�#�� � ��"�
'�"�
'

��&�-
	
�$
! ����$#
���#�$� �
"�
&��� �
". � 
�
�
! ��'��"�
�#�A �� $��#�� � 
����
��� "
�<�� ��"
��#��� �
'����	��
 
����#� �&
�� =���$
-
��&�	
�$�� 
��#��
�
$ ('

��&�	
�$�
 ����
��). 

���� � "��'�
 ��"�
�$#����
 +�
&
�#� 
���"�A# ���
$
! &�'����
�-
�
! ��
�
��
�#�A � �����	��� ���">�=#�
-'

��&�	
�$�� 
��#��
�$��. 
* ����� � +#�&, ��� ���
#������� '
���� �
�
", ��
���
"�# "
�#�#
	�
 
��#
�����

 �
�
�����
"
�
��
 ����� � ��
"�$#
� 
'
 �����"�, �����
 
�-
�
<��A>

 ���	
��
 �
���	�
'
 �����
"
�
��� ��"�
�$#����� +�
&
�#
�. 
�����&�� �
 ���&���
 �������
��
�#� ��"�
'

��&�	
�$�� $��# �� ���	
-
��
 �
���	�
'
 �����
"
�
��� +�
&
�#
� � '
���� �
�
"��, ��
"�
# �
"-
	
�$��#� �

��
"�&
�#� �	
#� '��
�'
��
'
 �
�
�����
"
�
��� ����� � 
#
��� $�$ &
@�A>
'
 =�$#
��. ��� +#
'
 �� '

�
'�	
�$
! 
��
�
 �

��
-
"�&
 
$
�#�����#� 
����#� ��#
�����
'
 �����#�� $
� ���
#������� � '�-
�
�'
��
'
 �
�
�����
"
�
��� &
#���
�. 

5.1.6. �������$���
� �
#	�(�
 �
	
� 
*��
�
��A '

��&�	
�$
! ��'���$� �� '

�
'�	
�$�A 
��
�� ��
"@
-

�#��
# �
�#���
��
 �
��� ���
&
'�#
����� ��$��"
$, �� $
#
��� �
��
�#
-
�
��

 ���	
��
 �&
A# $��#� '�&&�-�
�� � $��#� 
��
�
����� '
���� �
-
�
" � �
����#�#�&� 
��
"
�
��� �
"
�<���! �����, #
��� � +�
&
�#
�-
���#��$
�. 

M
#
"�$� �
�#���
��� +#�� $��# 
�>
���
�#�� � �
 #�
��
# ��
�����-
��� �
���
��!. �.�. �&���
� 
#&
	�
#, 	#
 &�#
����� ��"�
&
#��	
�$�� 
� '�&&�-��
$#�
&
#��	
�$�� �F
&
$ &
'�# ���
���
��#��� $�$ ��<��!, �
 
��
 <
 ���
&
'�#
����! &�#
���� � $
&��
$�
 � �
����#�#�&� �
�
��
"�#-
�
��
'
 
��
�
����� '
���� �
�
", ��
"�#����A>�&� ����
�

 
�F
$#��-
��
 "����
 
 �
"
�<���� � ��� ��"�
�$#����� +�
&
�#
�. 

*�
 '

��&�	
�$�
 "����
 
 �����
"
�
���, =
�&
 ���
<"
��� � ��-
$
�
&
��
�#�� &�'����� ����� � #
��� 
#��<�A#�� �� '

�
'�	
�$
! 
��
-
�
 ��
#�
! ���$���$
!, @#���
�$
! ��� "��'�&� ��
#
��&� ��
���<
���-
&�. ��<
 ����
"
�� ��
���<�
&�
 �� $��#�� 
��
���
 &��
���
'
-
'

��&�	
�$�
 ����$#
���#�$� '
���� �
�
" (��"�
'

��&�	
�$�
 ����
-
"
�����, 1974). 

1. 	������ �����$���� ����� � '
���� �
�
"�� ��� '

�
'�	
�$�� 
=
�&����� ��
���<�
#�� � 
"��
! ��
#
�
! �
'
�"
. ��� �

"�
�
"��� � 
&��
���
'
-'

��&�	
�$
& 
#�
@
��� '

�
'�	
�$�� 
�F
$#
� �
$�����-
A#�� ��
"
�� �
�&
<��� $
�
����! ��"�
�$#���
�#� (&���&�����
 � 
&�$��&�����
 �
"
�<���� �����). 
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* ������&
�#� 
# &��@#��� $��# ��
�
� $��#
'��=�	
�$
'
 ��
���<
-
��� �
"
�<���� ����� � '
���� �
�
"�� &
<
# ��#� �����	��&. 

��� ��"
�
��� �� 
��
���� � &
�$
&��@#����� ��"�
'

��&�	
�$�� 
$��#�� '

��&�	
�$�� ����
�
���� � #
��
�
���� ��
�����! ��<�

 ���-
	
��
 �&

# �
 #
��$
 ���
�A#�

 �
"
�<���
 ����� � '

�
'�	
�$�� =
�-
&�����, �
 � 
#�
@
��
 +#
! �
��	��� $ $���$� +�
&
�#�. 

��� �
�#���
��� ��
"�
&��@#����� ��"�
'

��&�	
�$�� $��#, ����"� 
� ����$#
���#�$
! ��
"�
'
 �
"
�<���� �����, ��<��& ����
#�� ��"
�
��
 
��
&������ $
��
�#����! +�
&
�#� �
 
#�
@
��A $ �
'�
�����
&� '

-
��&�	
�$
&� =
��, ����	�#���
&� "�� $
�$�
#�
'
 ��!
��. � +#
! �
��A, � 
�

#�
#�#��� � �
����#�#�&� &�#
&�#�	
�$
! 
����
#$�, �� $��#
 
#&
	�-
A#�� '

��&�	
�$�
 �
��, � $
#
��� �
"
�<���
 ����� ��
��@�
# '

��-
&�	
�$�! =
�. 

2. F���&-�������� ����@���� #�
� '��"���!: �
�&����

, �
��<
�-
�

 � �
��@
��

. E#
# ����&
#� �
��
��
# �
��	�#� "
�
���#
����A ��-
=
�&���A 
 �#
�
�� '

��&�	
�$
! "�==
�
����
����
�#� '
���� �
�
", 
��
���
��� ���
<
���� &
#��
&�#�	
�$�� ��
�
��
�, ����
"�>�� $ ���-
���� ����
! &
<"� ����
& � #
��
& � �
"
 �� &�'�����. 

3. D���� ��
�$����� ����� � �����. �	�#���� ��<�

 ��
'�
��
-
&
#���
'
��	
�$

 ���	
��
 &�'����
��
 ��
�
���� =
�& �����, �� ��-
"�
'

��&�	
�$�� $��#�� 
�
�
 ��"
��A#�� #
 $
&��
$�� '
���� �
�
", � 
$
#
��� =�$����A#�� ��"�
�$#����
 +�
&
�#�, �
 ��������
 � $���#����-
	
�$�� �#��$#���� �
�
"

�����A>�� � �$�
��
���� &��
���
�. 

4. ���������� ���?�����?�� ���������-��������� ����
�
! &��
-
��������� (Se, Mo, �u, � � "�.), � #�$<
 �
��@
���
 �
"
�<���� � �
�
"�� 
���'
�
#�	
�$�� � +��'
�
#�	
�$�� ��#�&
�, 
�'����&
�-$
��
�#��#
�
� 
����� � #. ". 

5. ���������� ������@���� �����'����
 ����?��, � 
�
�
��
�#� 
�
��@
���
 $
��	
�#�� �b206, � #�$<
 "����
 
 ����	�� ��"����
���� 
"
=
$#
� � $���#����	
�$�� �#��$#���� $�����#
�, �
�
��� @��#
� � $���-
�
� (�
 "����& #
�&
�A&��
��
���� � +�
$#�
��
'
 ����&�'��#�
'
 �
-
�
�����). E#� ����&
#�� �

��
"�&� "�� ������$
�$� '

��&�	
�$�� ��
-
&���! � ��"
�
��� �
� &
��������� �����. 

6. ���
���>���� ���?�������������� '����'�>����� ,����?��, 
�
���$�
�
��
 $
#
��� ������
 � ��
�
���&� 
��"$
��$
��
��� � &�'&�-
#��&�. 

7. *�&��� � �>����� ���������� ����,������"#�
 ���'�����>�-
���
 ���?�����, ����
"�>�� $ �
���$�
�
��A �
$������ $
��
�#����! 
����� � #
���. � +#
! �
��A �� '

�
'�	
�$
! 
��
�
 �
$�����A#��: 
�) �
'�
������
 ����
&�, � ��
"
��� $
#
��� ��#��
��
� '�"�
#
�&���-

��! �����
� ����� ��� #
���; 
�) '

��&�	
�$�� ����$#
���#�$� '������ ��$��������� �
� ����#
�
'
 


$���
��� � 
����#
! ��#���� $���
�
"�
"
�<�>�� ����
�
���� �
"; 
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�
����� ������
�� 
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�) �	��#$� �
$������ $
��
�#����! ����� � #
��� (&
�#
�
<"
���, ��-
"
��
���
��� � #
	$� &��
���������), $�����=����
�����
 �
 #���& 

��
���� '

�
'�	
�$�� ��
�
��
� (+��'
�
#�	
�$�� ��� ���'
�
#�	
-
�$��), ����
"�>�� $ ��$
��
��A ��"�
�$#����� +�
&
�#
�. 
����
��@�� $
��
�#����� ����� ������� � ��
���
��
& @��
$
! '�&-

&� +��'
�
#�	
�$�� ��
�
��
� (+�"
'
���� � +$�
'
����). * ����� � +#�&, 
�&
��
 "����! #�� $
��
�#����! ��
"�
# �
"	
�$���#� ��� ���
�
��� �
-
$������ '

��&�	
�$�� ��
&���!. 

���&
� $����
&��@#���
! ��"�
'

��&�	
�$
! $��#� ����
"
� �� 
���. 5.1. 

G��'&
�#� ���
���� 
�
���	
��! '

��&�	
�$
! ��'���$� "�� $��# 
�����	�
'
 &��@#��� ����
"
�� �� ���. 5.3. 

5.1.7. 0�
��( 	�(���


�� 	
���#������$����#� �
	
�	��
��� 
��"�
'

��&�	
�$

 ��!
���
����
 � ��"
�
��
 �� $��#�� ���&�� � 

$
��
���� �
��$
��� ������$
� ����
�
��
�#� #�
��
# ��
�#
�
��
'
 
������� '

�
'�	
�$
! � &��
���
'
-'

��&�	
�$
! ��=
�&���� "�� ����-
�
��� ��$
�
&
��
�#
! �����
"
�
��� � &�'����� +�
&
�#
�, ���&
 ��� 
$
��
��
 ��������� � =
�&��
����
& ��"��� �$
��
��! &
#���
�. %��"-
�
�#� #�$
'
 ������� ��$�A	�A#�� � #
&, 	#
 �����
"
�
��
 � '

�
'�	
-
�$�� =
�&����� �����, #
��� � �
��#�#��A>�� +�
&
�#
� 
����
��
�
 �
-
��& ��"
& =�$#
�
�, '�����&� �� $
#
��� ����A#��: 
1) �
���	�

 ����
���
 +�
&
�#
�, 
����
��
��

 ��
�
���&� 
��"$
��-

$
��
��� � &�'&�#��&�; 
2) �
�
�����
"
�
��
 ����� � #
��� � �
����#�#
 ��
�
��
� �
'�
�����
-

'
 &
#�&
�=��&� � '�"�
#
�&����
! "
�#
���
�#�; 
3) &�'����� +�
&
�#
� � �
�
 '��
�'
�
�� � �
����#�#
 ��
�
��
� ���
#-

������� � �
�"
!�#��� �
"�
&��� �
". 
� $�<"�& �� +#�� ��
�
��
� &
<
# ��#� ������
 =
�&��
����
 ��"-

��� �$
��
��! � ��"�
'

��&�	
�$�� �
� � ��
�����!. 
*����
��
 ��"���"�����
'
 ������� �����	��� '

�
'�	
�$�� ��
-

�
��
� �� =
�&��
����
 ��"�
'

��&�	
�$�� 
�
�
��
�#
! �
�
" � $���-
��=�$���� �����	��� �
 &��@#���& ��
���
��� '

��&�	
�$�� ��
&���! 
�
 ���
���& �� �
���$�
�
��� ����A#�� �
��
�#
�
���&� ��"�	�&� �����-
�� ��"�
'

��&�	
�$
'
 &�#
�����. 

* ������&
�#� 
# &��@#��� ����
"
����!, 
�
�
��
�#
! '

�
'�	
�$
-
'
 �#�

��� �
'�
�
� � #��
�, ��
���
���� � �� ��
"
��� ����
�
! ��� #
-
��
�
! &��
���������, ������ ��$
�
&
��
�#
! �����
"
�
��� � &�'����� 
+�
&
�#
� � �����
��
 �� 
��
�
 +#
'
 �
��$
��� '

��&�	
�$�� ������-
$
� 
��"
�
��� &
'�# ��#� �����	��&�. 

�� &
�$
&��@#����� ��"�
'

��&�	
�$�� $��#�� 
��
��

 ���&���
 
"
�<�
 ��#� �"
�
�
 ��"
�
��A '

��&�	
�$�� ��
�����! � �
� � ����-
�
��A �� �
#
�������
! ��"
�
��
�#�.  
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���. 5.3. E���
��� #������� ����������� ����������
������� ����  


������ 
��*���� (����������
������� ������������, 1974) 

III. 

II. 
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C

��&�	
�$�� ��
������ – $�����! '

�#��$#����! +�
&
�# �
&�
! 
$
��, �
>
�#�
 $
#
�
'
 ����$#
����
#�� ��
��=�	
�$�&� 
�
�
��
�#�&� 
� 
��
"
�
��
! �#
�
��A '

��&�	
�$
! "�==
�
����
����
�#�, ���
	�#-
�
��
! � �
"
�<���� � �

#�
@
��� �
#�
'
���� � �
"$�� +�
&
�#
� � �
-
����#�#
 ��
���
��� ��
'
 $
&��
$�� '

�
'�	
�$�� ��
�
��
� (��"�
'

-
��&�	
�$�
 ����
"
�����, 1974). 

� �	
#
& �
��	��� '

��&�	
�$
'
 =
�� ��"�
�$#����� +�
&
�#
�, 
�#
�
�� �

"�
�
"�
�#� �� �����
�#���
��� � �������
��
�#� &�'����� 
��"
��A#�� #�� '����� ��"�
'

��&�	
�$�� ��
�����!: ����
"�==
�
�-
���
�����
, "�==
�
����
�����
 � ���
$
"�==
�
����
�����
, $
#
-
��
, � ��
A 
	
�
"�, &
'�# ��#� �
"���"
�
�� �� �
�$
��$
 #��
� � ����-
��&
�#� 
# '

��&�	
�$
! ����$#
���#�$� � '

�
'�	
�$�� ��
�
��
�, 
#-
�
#�#�
���� �� &�'����A ����� � #
���. 

� ����
"�==
�
����
�����& ��"�
'

��&�	
�$�& ��
������& &
'�# 
��#� 
#�
�
�� 
����#� �����#�� '

�
'�	
�$�� =
�&���! � 
"�

������& 
����$�& $ $���$� ��� �
��<
���& �
"
�<���
& ����� � #
���. 

��==
�
����
�����
 '

��&�	
�$�
 ��
������ ��
"�#���
�� �
 ��
� 
#���� �#��$#�� '����
! ��� '�����&� '

�
'�	
�$�� =
�&���!, ����$#
��-
��A>���� ��$
��
��
& ����� � #
��� � �
����#�#
 ��
���
��� $�$
'
-���
 

"�
'
 �� �
"�>�� ��
�
��
�: �) +$�
'
���� – =
�&��
����
 '�����#�� � 
&
�'
���#�� =
�&���! ���#=
�& � 
�'����&�&�-$
��
�#��#
��&� � =
�-
=
��#�&�, �'�
�
"��#�� =
�&���! �$��"	�#�� 
����#
! � ���#=
�&, ���-
�
�
��
-#
��
�
���� $
�'�
&
��#
�
�	���$
��� =
�&���! >�#
� � "�.; 
�) +�"
'
���� – 
����
����
 '����#
�"��� =
�&���! $���
�
'
 ��"� �� 
>�#�� � � �$��"	�#�� 
����#��. 

� ���
$
"�==
�
����
�����& '

��&�	
�$�& ��
������& 
#�
��#�� 
��
������, � $
#
��� �����
�#���
�� �
�
"� � ����
�

 ���
$�& � �

"-
�
�
"��& �����
"
�
��
& ����� � #
��� � �
����#�#
 ���
<
��� �����	�
-
'
 �
"� ���'
�
#�	
�$�� � +��'
�
#�	
�$�� �
"'
#
��#
����� � ��"
=
�-
&���A>�� ��
�
��
�. ����
�

 @��
$
 � ��#
�����
 ��
�
��� 
�
'�>
-
��� �
�
" ����
& � ��"
'
�
� ��
������� �"
�� � ����� � #
$#
�
-
&�'&�#�	
�$
! �$#�������
!, � #�$<
 � ��!
���, '"
 =�$����
#�� &�
'
-
$��#�

 ��$��"���A>

�� "��' �� "��'� ��
���
��
 +�
� '����#������ � 
'����#

����
�����. *�<��& � &
#���
'
��	
�$
& 
#�
@
��� #��
& ��-
�
$
"�==
�
����
������ ��"�
'

��&�	
�$�� ��
�����! ����A#�� 
�-
���#�, '"
 ��
�
��� +�"
'
��
! "�==
�
������� ���
<����� �� �	��#$� 
���'
�
#�	
�$
'
 ��$
��
��� ����� � �'�
�
"��#
-$�
&���#�� � '����-
�#�� =
�&�����. 

��
"�A>�& +#��
& � ��#
���
#���� �
����#�#
� ��"�
'

��&�	
�$
'
 
$��#��
����� ����
#�� ��"
�
��
 ���#�� "�==
�
����
������ ��
�����! 
'

��&�	
�$� ��
&������ �
�, �
���$�A>�� � �
����#�#
 �����#�� ���
-
<
���� (+��'
�
#�	
�$��) ��
�
��
�. ���
<
���
 ��
�
���, ����"� � 
���-
�
����
& &
�#
�
<"
��! � ��������� � ��&� �
���	��� 
�

�
� � 
$
�
-
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��"�
-��&
�
���� �
���, ����
"�# $ �
���$�
�
��A @��
$�� �
�
! � 	
�
-
"�A>�&��� �
��@
���&� ��� �
��<
���&� �
"
�<����&� ����� � �
��#-
�#��A>�� +�
&
�#
� � '
���� �
�
"��. %�$�
 @��
$�
 '

��&�	
�$�
 �
�� 
� �
�$
 �

"�
�
"��& �����
"
�
��
& ��"��� +�
&
�#
� &
'�# ��#� $���-
��=����
���� $�$ �
�� ����@
��� �
���	�
-$
��#�#���
�����
'
 �����
-
"
�
��� &
#���
�. �
 ���&
��& 
�� � "
��#$� � �
#�� ��� ��
��@�A# ���-
&
�� �
���	��� 
�

�
�. 

*�"
��A# ��
"�A>�
 
��
���
 &��
���
'
-'

��&�	
�$�&� ������-
$� +#�� �
� (��"�
'

��&�	
�$�
 ����
"
�����, 1974): 

1. H��
$

 �����#�
 '�"�
#
�&����
-&
#��
&�#�	
�$�� � "��'�� ��-
&
�
���� �
�
" �����	��� =���! '������
�#� � $���
#�
�#�->
�
	�
�#� 
�
�"
!�#�
���@�� ���#�
�
�. * ����� � +#�&, � �
�
"�� 
	
�� 	��#
 ��
��-
�
�
 ����@
��
 �
�&����
'
 (
����
��
��
'
 ��
�
���&� 
��"$
��$
��
-
��� � &�'&�#��&�) �
"
�<���� � �

#�
@
��� >
�
	
! (�, Na) � "��'�� 
�
#�
'
���� +�
&
�#
�. 

2. �
�$

 ��
��	
��
 �#
�
�� �

"�
�
"�
�#� �����
"
�
��� ����� � 
#
���, �������

 � ����	�
& � ��&
�
���� �
�
"�� �
��@
���� � �
��<
�-
��� �
"
�<���! +�
&
�#
� (��
��	
��
 $
+==���
�#� �������� "
 60–80 % 
� �
�

, � ��
'"� � ��&
�
��
 ��$
�� �����
"
�
��� +�
&
�#
�). 

3. �
�$�
 $
�
����� #
��!-����
�
'
 
#�
@
��� (
# 0,5–1 � &
�

, "
 
5–10 � �
�

), 	#
 �$�����
# �� ��>
�#�
��
 �����	��! ����$#
� &�'����� 
����� � #
��� ��� &
#��
&�#�	
�$�� ��&
�
����. 

4. �����#�#��
 � �
�
"�� 
�

�
� �
��@
���� �
"
�<���! +�
&
�-
#
�-���#��$
� ����
�
! � ����
#
��
�
! &��
���������. ���
� +#�� +�
-
&
�#
� &
<
# &
��#��� � ������&
�#� 
# ����$#
�� &
#��
&�#�	
�$�� ��-
&
�
��! � #��� 
��"
�
��� (Th, P, Zr, Sr, TR � "�. – ���#�#-����
��� ��"��� 
=
�&����; Mo, Pb, As, �� � "�. – &
���"
��#-���#����
��� ��"��� =
�&�-
��� � #. ".). 

?����
����
 �
� � ����@
���& �
���	�
-$
��#�#���
������& ���-
��
"
�
��
& +�
&
�#
� ����
#�� �
 ��>
�#�� ��
"�#��
& ��
���
��� 
"�
! 
�� �#
�
� ��"�
'
 ��
�
���, � $
#
��&, ����"� � =
�&��
����
& �$
��
-
��! ����� � #
���, ������
 �
�

 ���	�#
���

 �
 &��@#���& �
�
&
>
��
 
(����
���
 � $
��
�#�����) ��"
'
���� +�
&
�#
� � '
���� �
�
"��. 

* �$��"	�#�� 
����#�� �
�� � ����@
���& �
���	�
-$
��#�#���
������& 
�����
"
�
��
& #�'
#
A#, $�$ ������
, $ ���#
&�& '�������� ����
&
�, � 
	
��
 ���#=
�&� – $ ��
����
&�& (�
���#�&) 
#�
<
���& ��#
�����$�� 
����
!�
� � ����
��
! ��=���#����
! $���
�
"�
"
�<�>�� �
"�
&��� �
".  

�����
!@�� "
#�������� �
� ����@
��� �
���	�
-$
��#�#���
�����
'
 
�����
"
�
��� +�
&
�#
� � �
&
>�A ��
"�
- � $����
&��@#����� ��"�
-
'

��&�	
�$�� $��# �
�#
�# � ��"
�
��� ���#�� ��� �	��#$
� � �
��@
�-
��&� � �
��<
���&� �
"
�<����&� �����. 
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�
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D
�� � ����@
���& �
���	�
-$
��#�#���
������& �����
"
�
��
& 
+�
&
�#
� ��
"�#����A# �
�
! �
	
#���
 �	��#$
�, � ��
"
��� $
#
��� 
��
������ ��
�&�>
�#�
���! �����
� &
#���
� (�
�� �����
��), � ��
>�-
"
!, '"
 ��
"�
�
<�#
���
 =�$����
#�� �� ���
� (�
�� ���
��). D
�� 
�����
�� +�
&
�#
� ��
��
<���A#�� 
��	�
 �"
�� #
$#
��	
�$� 
����-
�
���� �#��$#�� ��� � �
�
@
 ��
����
&�� 
����
������ �
 ����	�A 

�

�
� �
��@
���� � ����
�
��@
���� �
"
�<���! ����� � ����

����-
��� �
 �
�#��� � ��
���
<"
��A �
�
"�� (���. 5.1). * +#�� �
�
"�� 
#&
-
	�
#��, $�$ ������
, ��
�&�>
�#�
��

 �&
��@
��
 #
��!-����
�
'
 
#-
�
@
��� ("
 1 � ��<
), ��
��	
��
 �
"
�<���� �
'$
�
"��<�
'
 �����, 
��&
�
��
 =
�& ���
<"
��� &
#����, � #�$<
 ��
&�����
 $
��
�#����� 
��"�
'
���� (����
��� � #
��
���) �����
� � +�
&
�#
�-���#��$
� ���-
�
�
! &��
���������.  

%
�&�� «�
�� �����
�� +�
&
�#
�» 
#��<�
# '
�
#�	
�$�A �#
�
�� 
=
�&��
����� ��
&������ $
��
�#����! +�
&
�#
� � '
���� �
�
"��, �
-
��� 
$
�
��"��� ��&
�
��! � ��"��. ��
"�#�
 &��
������� +��&�'&�#�-
	
�$�� ���
�����!, 
"���$
��! ���
� ��"��� +�
&
�#
� � ����$�
 �� �
-

#�
@
���, � #�$<
 �����
	
��
�#� $ 
�>�& '

�
'�	
�$�& �#��$#���& 
���"
#
���#��A# � �
��@���#�
 ���	�
� 
� 
"��
& ��#
	��$
 
����
����� 
� '
�
#�	
�$
& �
"�#�
 ��"��� �$
��
��! ����� � 
�

�
� ����
�
��@
�-
��� 
'
 �
"
�<���! � '
���� �
�
"��. 

*�"
�
��
 �� $����
&��@#����� ��"�
'

��&�	
�$�� $��#�� �
� 
�����
�� �����, ���	�#
���
 (� "
��#$� ���) ��
��@�A>�� ���&
�� ��"-
��� #
� � �
���	��� 
�

�
� ����
����, �&

# �
��@

 ���	
��
 ��� ��
-
'�
���
�����, #�$ $�$ �
"
���
 �
�� =�$����A# �
�
<
��
 ��"��� ���
� 
� 
#"
����� &
�#
�
<"
��!. 

* ������&
�#� 
# ����$#
�� ��
���
��� +��'
�
#�	
�$�� ��
�
��
� � 
�
�#��� �&
>�A>�� �
�
" &��
���
'
-'

��&�	
�$�� ����$#
���#�$� �
� 
�����
�� ����� "
�#�#
	�
 ����

������. 

����
��@

 �
��$
�

 ���	
��
 �&
A# ��
"�A>�
 #��� '

��&�	
-
�$�� ��
&���! (�
� �����
�� �����): 

1) +$�
'
���
 "��'
�
#�	
�$�
, 
#��	�A>�
�� ����
&
���& ����$#
-
�
& �����
"
�
��� $
��
�#����! &
#���� � �����
	
��
�#�A $ 
��
"
�
�-
��& ��#
�
'
-�#��#�'��=�	
�$�& '
���
�#�& �
�
" (�'�
�
"��#
-
'�����#�& ��� $�
&���#�& ������&�, =
�=
��#�& � #. ".), 	��#
 �
�&
�#�
 
� �, V, As � "��'�&� +�
&
�#�&�; 

2) +$�
'
���
 +��'
�
#�	
�$�
 (�
�&
�#�
 � Se, Mo, V, �� � "��'�&� 
+�
&
�#�&�), �����
	
���
 $ #
���'
���&, ��
�&�>
�#�
��
 ���#=
�-
&
���& 
#�
<
���& � $ ��<�
! '�����
 �
� ����#
�
'
 
$���
���; 

3) +�"
'
���
 ���'
�
#�	
�$�
, ��������
 � &�'&�#�	
�$�&� 
����
-
�����&�, �����
	
���
 $ 
#"
����& ����
��"�
�#�& �
�
" – >
�
	��& 
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'����#�&, �
=
���
��& ��
��#�& (
��	�
 � +�"
$
�#�$#
��� 	��#�� ��-
#����!) – �
�&
�#�
 � Th, %�, Nb, Zr � "��'�&� +�
&
�#�&�; 

4) +�"
'
���
 +��'
�
#�	
�$�
 (U, Th, W, Mo, %�, Nb � "��'�
 +�
-
&
�#�), ��������
 � ���
$
- � ��
"�
#
&�
��#����&� �
�#&�'&�#�	
�$�&� 
��&
�
���&� �
�
" (��
�&�>
�#�
��
 '����#
�"
�), ��
#
$�A>�&� � ���-
���$���	
�$�� � '������������� ���
���� ('�
!�
�������, �����#������, 
&�$�
$��������� � "�.); 

5) +�"
'
���
 +��'
�
#�	
�$�
 �
�&
�#�
 � Mo, Pb, As, �� � "��'�&� 
+�
&
�#�&�, �
���$�A>�
 � ����

������� �
 �
�#��� � �
����#� �
�
"�� � 
����� � ���$
- � ��
"�
#
&�
��#����&� '�"�
#
�&����
-&
#��
&�#�	
�$�&� 
��

����
�����&�. 

��
&
 �
� �
��@
���� $
��
�#����! +�
&
�#
� � '
���� �
�
"�� ��-
#
�
� "�� ��
'�
���
����� � �����
��� ���
��! �
���$�
�
��� +��'
�
#�-
	
�$
'
 ����
�
'
 
��"
�
��� ��
"�#����A# #�$<
 �	��#$� � �
��<
���&� 
��
#�� =
�
�
'
 ��#
����� (��� ��#
����� '
�
�����
'
 ��
"�
'
) �
"
�-
<����&� �����. * 
�>
& ���	�
 �&
��@
��
 $
��
�#����� +�
&
�#
� � 
'
���� �
�
"�� &
<
# ��#� ������
 � �����	��&� '

�
'�	
�$�&� ��
�
�-
��&�, � #
& 	���
 � �
���	��&� ��
�
���&� 
��"$
��$
��
��� � &�'&�-
#��&�, ����
"�>�&� $ 
�
"�
��A ����
& 
#"
����� =��������� �
� ���-
�
!�� �
"�&
�#���� (�
"��� 
�'���$
!) ��� &�'&�#�	
�$�� $�&
� (�
�-
#������
 �� 	��#�). * �
��@���#�
 <
 ���	�
� �&
��@
��
 �
"
�<���� 
����� (
��	�
 ��� �
����
��� $
��
�#����� #
���) �������
#�� � �
��
-
"�A>�&� ���
<
���&� ��
�
���&� (&
#�&
�=�	
�$�&�, '�"�
#
�&����
-
&
#��
&�#�	
�$�&�, ��=���#����
���&� � "�.), $
#
��
 ����
"�# $ ���
-
�� �� '
���� �
�
" �
'$
�
"��<��� �

"��
��!. 

*�"
�
��
 �
� ��
���
��� ��
�&�>
�#�
��
'
 ���
�� ����� ��
"-
�#����
# ���	�#
���
 �
��@�
 #��"�
�#�, �
<
�� �	��#$
� � �
��@
���&� 
$
��
�#�����&� +�
&
�#
�. 

�&
��@
��
 �
"
�<���� �����, �������

 � ���$
- � ��
"�
#
&�
��-
#����& ��
���
��
& '�"�
#
�&����
'
 &
#��
&�#
��, �
��
�
<"�
#�� #�$-
<
 ��
��	
��
& #
��!-����
�
'
 
#�
@
���, �
��<
��
& $
��	
�#� �
"-
��<�
'
 ����� � #. ". * 
#��	�
 
# �
� �����
�� �	��#$� ��
"�
��'�
&
'
 
���
�� ����� ����
��'�A#��, $�$ ������
, � 
"�
#����� �
�
"�� ($����-
�
�
�
@��#
��� �
�	���$��, ���$��
'
���� �
�
"�� ������#
�
! =
�&�-
��� ��� "��'��) � 
���#���A# ��
'"� ���	�#
����
 ��
>�"�. 

D�$�A	�#
����& +#��
& ������� &��
���
'
-'

��&�	
�$�� "����� 
����
#�� 
�
�$� �
#
�������
! ��"
�
��
�#� ��"
�
���� ��"�
'

��&�-
	
�$�� ��
�����! � �
� �� 
��
�
 ���&�� �
��$
��� ������$
� ����
�
! 
&��
��������� � $
��
���� $��#
��
�, ��#
$�A>�� �� 
�
�
��
�#
! =
�-
&��
����� '

��&�	
�$
'
 =
�� '
���� �
�
" � '

�
'�	
�$�� =
�&���!. 

�
�
&�
��
, 	#
 ���
&� ��#
���
#���� ��"�
'

��&�	
�$�� "����� 
�� 
��
�
 $��#
'��=�	
�$
'
 ��
�
�� ��
���<
��� ����$#
�� �����
"
�
-
��� � &�'����� �#
&
� �
 
'����	���A#�� ����&
#�
���&� ��"�	�&�. 
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5.2. �*8�%9����!�4 ��-���/+��!0� 3%454!+�� 8�� �4G4!�� 
=4�%�=�>4*/�� ��-�> 

��"�
�$#����
 +�
&
�#�, ���'
"��� �
�&
<�
�#� +$���
���
'
 �� 
�-
�
"
�
��� � �
�
��� � ���
��#
���� ���
����, �
��	��� @��
$

 ���&
-
�
��
 � �
@
��� ����

������� '

�
'�	
�$�� ��"�	. K>
 � ��	��
 XX �
-
$� *.�. *
���"�$�! 
#&
	��, 	#
 �
�����
 ��"�
��&�� ����
#� (��"�
'

-
��&�� – ���&. ��#
��) – $�A	 $ �
@
��A &�
'�� 
��
���� '

�
'�	
�$�� 
��
��
& (*
���"�$�!, 1954). ���'
"��� ��"�
'

��&�� ��
��
@�� '���
-
$�
 ��&
�
��� � �
��&���� &�
'�� '

�
'�	
�$�� ��
��
&. �
$
#
��
 �� 
��� ���� ����&
#�
�� 
>
 *.�. *
���"�$�&, "��'�
 #
��$
 ��&
	
�� �&, 
#�
#�� 
�
���	����� #
��$
 �
!	�� � �
����#�#
 ���	�
-#
���	
�$
'
 ��
-
'�
���. �� ����
�

 ��<��� =��"�&
�#������ ��
��
&, ����A>�� �� �
-
��! $
&��
$� �
���<
���� ���	��� � ���$��"��� �
��
�
�, &
<�
 
#&
-
#�#� ��
"�A>�
 (���&
�, ?&
����
�$
, 1996): 
1. E�
�'�� ��"�
�$#���
'
 �����"� � #
��
�
! ������ D
&��. 
2. ��
��
�#� �#
&
� � '

��
�
�
'��. 
3. ��"�
'

��&�	
�$�
 &��$
�� '

�
'�	
�$�� ��
�
��
�. 
4. ��"�
'

�
'�� �

�=
��, �
�#
���
 � �
���
$#��� �����#�� ��
! ��
-

�=
��. 
* ���$��"��� '

�
'�	
�$�� ����
"
������ ����
�

 �
������
 ��-

�
���
����
 ����� � #
��� $�$ ��"�$�#
�
� '

�
'�	
�$�� ��
�
��
� � � 
�
@
��� �
��
�
� '

��
�
�
'��. H��
$
 ���
����A#�� ����, #
��! � $�-
��! "�� =�������
'
 � =
�&���
��
'
 �������, "�� ��
'�
���
����� � �
-
��$
� �
��"�
�$#����� &
#���
� � "�� �
@
��� "��'�� ��"�	. 

5.2.1. 8��	#�� 	
���
�
����#� 	
��
�
 � 
������� !
�
�� 9���� 
* ��
��
&
 #
��
�
'
 ������� D
&�� 
#$��#�
 ���#�
����, �
��#�
��
 

�
&��� ��"�
�$#����� ��#
	��$
� #
���, �
"'
#
���
 �
	�� "�� �
���, 
���

 �
�
�&
<���, ��
"�#���
��! 
 �
�
"�
! �'�
&
����� D
&��, �#��-
@�� 
��	��&� � �
��
&
��
& ���	�
& &�@�
���. * '
��
"�#�
���@�� 
���

 #

���� ���#�-�������, �<���� � "��'��, #�
�
���
�� ����	�
 ��-
�
"��� ��
@��� ��#
	��$
� #
���, ����
"��@�� $ 
�#
�#�
���& ��
"-
�#���
���& 
� 
'�
��
-<�"$
& �
���	�
& �
�#
���� ����
#�. � +#�&� ��-
�
"��&� �
�
<
���&� �
�
��
"�#�
��
 ������� ��
"�#���
��� 
 ����
! 
'

�
'�	
�$
! ��#
��� ����
#�, ��� '

�
'�� "
$
&����, � #�$<
 � $
�
	-
�
& �	
#
 � '

�
'�� �
�

 �
�"��� �
��
"
� �����#�� ����
#�, 

 $
��. 

�����
!@

 �����#�
 +#
! ��
��
&� �
�#����
 �
��
 �
��
�� 
 ��-
&
�@�� ��"�
�$#����� ��
#
��� � �
�#��
 ����
! D
&��, 
��
"
���@�� 
��
! #
��
�
! ������ ����
#�, 	
& ��#��
��
���! � ���#
�>

 ��
&�, � 
 
�

#�
#�#��� ����A"�
&�� � ���#
�>

 ��
&� �
������ #
��
��� �
#
$
� 
&
"
����& �
�#�

���&, 
��
�����& �� ��>
�#��A>�� ��
"�#���
���� 
 
�����
"
�
��� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� �
 ��
& 
�F
&
 ����
#�. �
�&
#-
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�� �� ������� �
"
�<���! ��"�
+�
&
�#
� � $
�#��
�#����
! � 
$
���	
-
�$
! $
�
, �
�����
 #
��
��
 �
#
$� &
<"� ��&� ���$#�	
�$� �
 �����	�-
A#�� &
<"� �
�
!. ?#��#�#��
 ���&
! ��
�
���
�����
! ������&
�#� &
-
<"� '
�
����
! ��"�
'
��
'
 #
��� � =�$����
&�& #
��
��& �
#
$
& 
�#���# �
��
� 
 �

#�
#�#��� �
����
'
 � &
"
���
'
 �����
"
�
��� ��-
"�
+�
&
�#
� � ����
�
 �
&�
! $
�� � &��#�� � 
 "
�� ��"�
'
��
'
 #
��� 
� 
�>
& #
��
�
& ������
 ����
#�. 

5.2.2. %	
� � 
�	�� – �����

�	� #����#�$����� �	�&����� 
����
"
����� ��"�
-&�'&�#�	
�$�� ���#
& (&�'&�#�#� � &
#��
&�-

#�#� � ��"�), �$�����A# �� �
��&� ���
$

 ��"�$�#
��

 ���	
��
 ����� 
� #
��� "�� �
@
��� �
��
�
� #

��� � ���$#�$� ��"
'
�
��, ��
'�
���
-
�����, �
��$
� � 
�
�$� +�"
'
���� &
�#
�
<"
��! �
�
���� ��$
��
&�� 
(������
�, 2002). 

��"�
'

��&�	
�$�
 
�
�
��
�#� '������ '

�
'�	
�$�� =
�&���! 
�
����$��	
�$�� � �
����
���� �$��"	�#�� 
����#
! ���"
#
���#��A# 
 
#
&, 	#
 �#��$#���
-=
�&���
���
 $
&��
$�� ������ '

#
$#
��	
�$�� 
+�
�, +#��
� � �#�"�! �����#�� ����$#
����A#�� ��
�&� ��
��=�	
�$�&� 

�
�
��
�#�&� ��$
��
��� ��"�
+�
&
�#
� � �� ��
�#����#�
��
! �
$���-
����
!. 

�� +#���� ��
"
�
-'���
�
'
 �����#�� � #
$#
�
-&�'&�#�	
�$
! �$#�-
������� =
�&���A#�� ��"�
'

��&�	
�$� ��
��������
�����
 &�'&�#�	
-
�$�
 $
&��
$��, $
#
��
 �
 &�
'
& 
��
"
��A# ��
��=�$� ��"�
'

��&�-
	
�$
'
 =
��, �
#
��������A �
"$
&
#������A ��"
�
��
�#� � ��"�
'

-
��&�	
�$�
 
�
�
��
�#� �
��
"�A>�� '�"�
#
�&����
-&
#��
&�#�	
�$�� 

����
����!. 

�����&
�, �
 ��"�
'

��&�	
�$�& 
�
�
��
�#�& ��
"� ��#�������� 
�
�
" ��#�
-�����$
! �$��"	�#
! 
����#� &
'�# ��#� "
�#�#
	�
 ��
�
��
 
��"
�
�� '

"���&�	
�$�
 � '

��&�	
�$�
 #��� '����#
�"
�, � �
 +#�& 
����&
#��& 
�� &
'�# ��#� �
�
�#���
�� � �����	��&� �
#
�������
 ��-
"
�
���&� ��#�����&� "��'�� �
'�
�
� � $
�#��
�#
�. 

*�<�
! �
��	��
!, ����$#
����A>
! &�'&�#�	
�$�A �
�
"�, ����
#�� 

#�
@
��
 Th $ U. ��� &�'&�#�	
�$�� 
����
����! +#
# �
$���#
�� ���
-
"�#�� ("�� ������ #��
� �
�
") � ��#
����
 
# 2,5 "
 5, 	#
, �
'����
 &�
-
'
	���
���& 
��
"
�
���& � ���	P#�&, ����$#
��
 "�� �
�
" �
&�
! $
��, 
&��#�� � ����
#� � �
�
& (3,3–4,2). ?#$�
�
��
 
# +#�� �
$���#
�
!, 
�
-
�
��
 � �#
�
�� �&
��@
��� (2 � &
�

), � �
"����A>
& �
��@���#�
 ���-
	�
� ���"
#
���#��
# 
 &
#��
&�#�	
�$
& ��

����
����� &�'&�#�	
�$�� 
�
�
" (=
�
��#�, �
=
���-+���
!��#
��
 ��
��#�, $��'�#�#�, �
"$
&
-
#������
 ��
"�&
�
��
 '����#� � #. ".) ��� 
 &
#��
&�#�	
�$
! ����
"
 
����$#
����
&�� 
����
����!, �&
A>�� &�'&�#
�
"
���! 
���$ ('����-
#
�
"
���
, +==����
��"��
 � "��'�
 �
�
"�). 
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M
#��
&�#�	
�$�
 
����
����� �����	��� =
�&���
���� #��
� (��-
"
�), =
�&���A>�
�� �� ������ +#���� �����#�� �$��"	�#
! 
����#�, �&
-
A# ��
� ��
��=�	
�$�
 ��"�
'

��&�	
�$�
 
�
�
��
�#� $�$ �
 ��
���& 
��$
��
��� ��"�
+�
&
�#
�, #�$ � �
 =
�&�& �� ���
<"
���, 	#
 ��
<"
 
��
'
 
��
"
��
#�� =���$
-��&�	
�$�&� ����&
#��&� '�"�
#
�&����
'
 
��
�
���, '

��&�	
�$
! ��
���������
! '�"�
#
�&������ =�A�"
� � #. ". 

?��
���&� +#���&� =
�&��
����� ��"�
'

��&�	
�$� ��
��������
-
������ &
#��
&�#�#
� � +��'
�
#�	
�$
'
 �
�
�����
"
�
���, � #�$<
 ��-
$
��
��� ����� ����A#�� +�
�� #
$#
�
&�'&�#�	
�$
! �$#��������. 

��#��
��
�� 
#	P#����� #
�"
���� ��&
�
��� ��"�
'

��&�	
�$�� 

�
�
��
�#
! ��"��� =
�&���! ��#�
-�����$
! �$��"	�#
! 
����#� � ��
-
�
��
 
P �����#�� (������
�, 2002). ��
�
��� =
�&��
����� '�"�
#
�&���-
�
-&
#��
&�#�	
�$�� &
�#
�
<"
��! �
��
�
<"�A#�� ��>
�#�
���& �
-
�
�����
"
�
��
& ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � 
����
����
& �
� �
�
���-
��
"
�
���, 	#
 
#	P#���
 =�$����
#�� ��� ��"�
'

��&�	
�$�� ����
"
-
������. E#
 �
��
���
 �
�"�#� '
�
�����
�����A &
"
�� �
�
"
��� ��"�
-
�$#����� +�
&
�#
� � &
#��
&�#�	
�$
& ��
�
��
 (���. 3.12). 

��
"� ��"��� =
�&���! ��#�
-�����$
! �$��"	�#
! 
����#� ��"
��-
A#�� ����
�
-��"��
, �����
"
�<�>�
 � «�
�����
��
» &
�#
�
<"
���. 
?�� ����$#
����A#�� �
�$
 �����	��&� ��"�
'

��&�	
�$�&� ����&
#��-
&�. ����A"�
#�� 
�>

 ��
��	
��
 �
"
�<���� ����� � #
��� 
# ��"��� 
=
�&���!, =
�&���A>���� �� ������ +#���� �����#�� �$��"	�#
! 
����#�, 
$ ��"��& =
�&����&, ��������& � ��$�A	�#
����&� +#���&� 
P =
�&��
-
�����. ��#��������
#�� 
#	P#���

 ���<
��
 #
��!-����
�
'
 
#�
@
���. 
��
"� ��"��� 
�F
$#
� ��"
��A#�� '����� &
�#
�
<"
��!, �&
A>�� 
$
&��
$���! ����$#
� (<
�
�
����
��
, �
�
#
����
��
 � "�.), 
$
�	�-
#
����! ��"�
'

��&�	
�$�! 
���$ $
#
��� �=
�&��
����� �
��
 ��
��-
�
��� �
�"��� ��
�
��
� #
$#
�
&�'&�#�	
�$
! �$#��������. ����	�
 ��-
��#
	��� $
��
�#����! ����� � ��"�� �
$
#
��� �
����
��� &
�#
�
<"
-
��! ����
#�� ��"����
��
-
�����& =�$#
�
& $�$ "�� ���
#�A>�� ��� �� 
'
��
"
����A>
& ��
"����#��, #�$ � ���
�
���, ��
<���A>
'
 � "���
& 
&
�#
, 	#
 �

��
"�&
 �	�#���#� � ��
'��&&�� �
������
-+$
�
'
-
+$
�
&�	
�$
'
 �����#�� ��!
��. 

��
��� ��$
��
��� ����� � #
��� � '�"�
#
�&������ &��
�����, �
-
��	��� �� 
#�
@
��� � ���� $
��
����
��
! ����� ����A#�� �
$���#
��&� 
'
�
���� � ��"�
-=
�&���
��
! �����"�
<�
�#� &
�#
�
<"
��! �
�
���� 
��$
��
&��. 

�
�#�� � $
��	
�#�
 ����� � #
��� � &��
����� � =
�&
 �
�#��$#��-
��� ���&
�
! �"
$��#�
 
#��<�A# &��
��'
��	
�$�
 
�
�
��
�#� =�A�"-
�
-'�"�
#
�&������ ���#
&, =��$��
����A>�� � #
# ��� ��
! &
&
�# 
��
&
��, � #
& ��� ��
& ��
$
 �
&�
! $
��. * ��
��������
������ �� 
���� ��
$�� �
&�
! $
�� �
"
�<���� ����� � #
��� � ����#
, $����
, 
=�A
��#
, ��
��#
 � "��'�� &��
����� ��@
, �
<
�� � +#�� <
 &��
�����, 
�
 ���#�� �� �	��#$�� �
&�
! $
�� �
 ��
��������
������ �� ����. 
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M�$��&�& ��$
��
��� ����� =�$����
#�� � &��
�����, 
�����A>���� 
����$
 
"�
��
&
��
 � =
�&��
����
& ����
�
! &��
���������. ��� +#
& 
��&
��
#�� �
 #
��$
 $
��
�#�����, �
 � ����$#
� �����
"
�
��� ����� � 
&��
�����. *&
�#
 =
�& ����
&
��
'
 (&
�
$�����
'
) ����
���� � &��
-
���
 �� �
��=
��� ��"��� �
� ��� � ������ ���
������� &
#��� $
��
�-
#����
#�� � ��"
 �
�#��$#���
! ���&
�� �
��#�
���� &��
���
�. 

J�
���	�!�
 ��<��& ��"�$�#
���& �
$���#
�
& ����
#�� �
��	�-
�� 
#�
@
��� Th $ U. E#
 
#�
@
��
 (
# �
��
	�
! ���#
&� � �
�
& 
(Th/U � 3,72) "
 
P ����
#, ���� (Th/U � 3,55), &
#

��#
� (Th/U � 2,5–8,6), 
&�'&�#�	
�$�� 
����
����!) ���
"�#�� � 	�
���	�!�
 ��$
& ��#
����
 ���-
	
��! (2,5–5,5) ��� ��

���"���� ���	
��! � ��
"
��� 3,5–4,5, 	#
 ��
"�
-
��'�
# ��>
�#�
����
 
�>
! ��$
�
&
��
�#� � �����
�#���
��� #
��� � 
�����, 
��
"
��A>
!�� ��$
��&� &��
�"����. 

�� =�$# �
�#
���#�� �

#�
@
��� #
��� � ����� � �
&��� 
����
������ 

���>��� ���&���
 E. �
�
�=
�" � 1904 '
"� � �. �
�#��" � ��	��
 OO �
$�. 

E#� ���#
&� 
#�
@
��! ��"
�<���
#�� �
 &�
'�� '
���� �
�
"��, �� 
��$�A	
��
& �
�
" �
&
- � ��
'
��
'
 ��
���
<"
���, � #�$<
 ��
"�$#
� 
&
#�&
�=��&� � &
#��
&�#��&�. 

��� &�'&�#�	
�$�� �
�
" #
��!-����
�

 
#�
@
��
 &
<
# ��#� $��-
#
��
& ��������
�#� 
#�
�
��� ����
"�
&�� �
�
" $ &�'&�#�#�&. K��� �
-
��	��� Th/U � 2, � 
�
�
��
 � 1, #
 c ��
�
��
�#�A &
<�
 �#�
�<"�#�, 	#
 
���	�
&�� ���
�$� 
#�
��#�� �
 $ &�'&�#�	
�$�& 
����
�����&, � $ &
#�-
�
&�#�	
�$� ��

����
�����& �
�
"�&.  

��$�A	
��
 &
'�# �
�#���#� ���#��
��
���
 �
�
"� � ���&�#����
 

$
���	
�$�
 ������#�, ����$#
����A>�
�� ���$�&� ��
���&� �
"
�<���� 

�#
�#�
���� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� � ���$#�	
�$� ��
'"� ���
"�>�
�� 
� �#�"�� &
#��
&�#�	
�$
'
 (&
#�&
�=�	
�$
'
) ��

����
�����. 

* ����� � #
&, 	#
 �
��
&
���
 �����#�	
�$�
 &
#
"� (ICP-MS � "�.) 
"�A# �
�&
<�
�#� "
�#
�
��
 
��
"
��#� �
"
�<���
 ����� � #
��� ���$-
#�	
�$� � �A��� �
�
"��, #
 ��� ����$#
���#�$
 #
� ��� ���� �
#�
��&�-
	
�$�� ��� &
#���
'
��	
�$�� #��
� �
�
" ��>
�#��
# ��"�
'

��&�	
-
�$�! $��#
��! ��
�
�$� 	��#
#� ���
�$�, ����$#
����A>
! &�'&�#�	
-
�$�! 
�F
$#. 

�����&
�, � C
��
& ��#�
 ��"
�
� �
��! #�� �
"$
&
#������� ��-
#�
��� '����#
� (��������$�! &�����), �
 �
�
"� "���
'
 &������ ����$-
#
����A#�� ��
&����
 ���$�&� 
#�
@
���&� #
��� $ ����� (&
��@
 1). 
E#
 �#���# �
" �
&�
��
 �
�&
<�
�#� ��"
�
��� +#
'
 �
�
'
 #��� '����-
#
�"
�. ����
'�	��
 ��#����� �
�
"$
 �&
A# &
�#
 � � "��'�� ��!
���. 

*
��&� �
$���#
���� ��� ������
 
��"
	��� �
�
" ��"�
'

��&�	
-
�$�
 ����$#
���#�$�, � #
& 	���
 #
��!-����
��
 
#�
@
���. �� ���&
�
 
���	
��� #
�> "
$
&���� K���
!�$
'
 $��<� G.�. ��
�"
�
��& � "�. ��-
#��
��
�� ��$
�
&
��
�#� ��&
�
���, ��������
 � ��
�����#
�#�A 
��"-
$
��$
��
��� � �&
�
! 
����#
! ��
��. 



�������� 	
���
�
����� ������
�� 
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?� ��"�$�#
��
! �
�� 
�#
�#�
���� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� &
<�
 
��"�#� � �
 �
����#�#�& ���	
��� ��
!�#
�
�
��� =�A��
'���������� 
#-
�
<
��! � ��"
 ��
$����
 �=
�&��
������ �
�#
	��� '��� ��#�� ����
'
 
�
����#�. %�$, ����
�

 "�
���
 �� ���, � �
����#
& 
$
�
 260 #��. �
# 
�&
A# ���
$

 #
��!-����
�

 
#�
@
��
 (8,2), � �
 ��
��A ��$
��
��� 
Th (18 '/#) 
�� ����$� $ '�����#�& 
#�
<
���& ���
��
�� &
��. ����$�&� $ 
+#
&� �
$���#
��& ����A#�� �
�#
	��
 '���� � �
����#
& 
$
�
 25–30 #�-
��	 �
# (Th/U � 10; Th � 18,3), #
'"� $�$ ����
'�	��
 
����
����� � �
����-
#
& 100 #���	 �
# �&
A# ��"�
'

��&�	
�$�
 �
$���#
��, ����$�
 $ �
��
-
&
��
! 
�
�$
 �
���
! $
�#��
�#����
! $
�� (Th/U � 3,5; Th � 10,2 '/#). E#
 
���"
#
���#��
# 
� ��&
�
��� �
�#��� &�#
����� 
����#� =
�&��
����� 
�
"��$
�. ����	�
 
��"
	��� #
�> � ���
$�& #
��!-����
��& 
#�
@
��-

& &
<
# ���"
#
���#�
��#� 
 ��>
�#�
����� � C
��
& ��#�
 $
�� ���
-
$
! �#
�
�� ��
�
�#�, �
"�
�'@
!�� ��#
�����
! �
"��$
�
! �
�
���
#$
. 
�
�
���#
�
��
 
#&
#�#�, 	#
 
#�
<
��� 
�
��
-���A�������� �
�	��
-
'����!��� $
&��
$�
� �
����� #
���� �. ��#��� (��<��� 	��#� ��
"�
'
 ��
!-
�#
�
��) �
 ��"�
'

��&�	
�$�& ����$#
���#�$�& ����$� $ �
�#��� �
���
! 
$
�#��
�#����
! �
&�
! $
�� (Th/U � 3,1–5,4; Th � 9,2–12) � $ �
�#��� �
�-
#
	��� '��� � �
����#
& 100 #��. �
# (��!
� �
�. ���, �
������$� ��#�!). 

G.�. ��
�"
�
��& � ��
�� ����
"
������ 
#&
	�
#��, 	#
 � �
��� ��
-
���
��� '�"�
#
�&����
-&
#��
&�#�	
�$�� ��
�
��
� ��
��	���
#�� � 
"���
���� � �����
"
�
��� #���"� 
�#
�#�
���� ��"�
�$#����� +�
&
�#
� 
(U, Th, K). ��� +#
& "
��
#�� 	�
���	�!�
 ��<��! =��"�&
�#�����! #

-
�
#�	
�$�! � ���$#�	
�$�! ���
" 
 #
&, 	#
 «� "������� ����������� ���-
"��������� ������������ ������������� (��
����� ���!�� �����������! 
�� �����#����� (��������� ������������ ���������������� �#����� ��-
�!�». E#
# ���
", �
 ��>
�#�� "
��, ����
#�� ����"�'&
! ��"�
'

��&�	
-
�$�� &
#
"
� �
��$
� &
�#
�
<"
��! �
�
���� ��$
��
&��, � #
& 	���
 � 
�
&
#����	
�$��. %�$, �
$���#
�� "���
���� �����
"
�
��� 
�#
�#�
���� 
��"�
�$#����� +�
&
�#
�, ����@
��
 $
��
����
���� ����
! &
<"� K�E � 

#�
@
��
 K�E ���
����A#�� ��� ��
'�
���
����� � �
��$�� &
�#
�
<-
"
��! �'�
�
"
�
"
�, ������$
�$
 �#��$#�� �
 �#
�
�� �� ���'
����#�
�#� 
"�� �
$�������� �'�
�
"
�
"
�. 

G.�. ��
�"
�
� � $
��
'�&� (��
�"
�
� � "�., 1976) ��#��
���, 	#
 ��-
"�$�#
��
! �
��A 
���"�A# � �
��	��� ����&
����� ��"�
�$#����� +�
-
&
�#
� � "��'�&� ��"��&� $
&�
�
�#�&�. %�$, �����&
�, "�� '�"�
#
�-
&������ &
�#
�
<"
��! �
� #
$#
�
&�'&�#�	
�$
! �$#�������� D���!$�-
��� ����
#�� ����$#
��
! $
��
����
���� ����� 
�#
�#�
���� ��"�
�$#��-
��� +�
&
�#
� � Mo, Ag, Sb, Hg � �
$
#
��&� "��'�&� +�
&
�#�&�. E#
# 
���
" �
"#�
�<"
� ��&� ��� ���	
��� ��"��� =
�&���! ��#�
-�����$
'
 
�
'�
��. 

G.�. ��
�"
�
��& ���$����� �"
� �
 ���
���
����A «…
������� 
"������� ���
�� ��� ��������� "�������� � 
��� ������������ �������-
�������� (��
�����». ?�� ��@�� �
"#�
�<"
��
 � ���
#�� $�$ �
���!�$�� 



��
�
 5. ��������!�"������� "����� ������������ � �! �����&
������ � �����! � '�"�� 
 

] 
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'

�
'
� �.�. �&���
��, *.K. ��A>
��, �.�. K�&
��
��, *.M. C��@���, 
�.C. ���
&�#��$
�� � &�
'�� "��'��, #�$ � �� ���
<
& (Allere C.V., 
Hamilton E.I., et. al.). E#� �"
� �
�#
���
 
���<"�A#�� �� &
<"����
"�
! 
$
�=
�
���� «��"�
�$#���
�#� � ��"�
�$#����
 +�
&
�#� � ��
"
 
��#�-
��� 	
�
�
$�» (%
&�$, 1996, 2004, 2009) � "��'�� ��&�
���&��, �
�
>����� 
� $
�=
�
�����, �� $
#
��� 
���<"�A#�� �
��
�� �
��$
�
! � ���$��"-
�
! '

��&�� (��$�#�$, 1994; M
�$��, 2001; %
&�$, 2003; � "�.).  

�
$����� �
�&
<�
�#� ���
���
����� ����� � #
��� � $�	
�#�
 ��"�
-
��
#
���� ��"�$�#
�
� $��&�#�	
�$�� ���
��! �
��
&
��
! � 	
#�
�#�	-
�
! �
"�&
�#���� (��&����, ���"�&��
�, 1996). 

K�#
�#�
���
 ��"�
�$#����
 +�
&
�#� &
'�# ��#� ��"�$�#
��&� �
 
#
��$
 ����
"��� '

�
'�	
�$�� ��
�
��
�, �
 � #
��
'
���� (��#�
�
-
'
����) #����=
�&���! ��
"� 
��#���� 	
�
�
$�. * �
�
 #
��
'
�
��, $�$ 
�
$�����A# ��@� ����
"
�����, #�$<
 ��
���
"�# ��>
�#�
���
 ��&
�
-
��� ��"�
'

��&�	
�$�� ����&
#�
� $�$ �
 ��
��A �� ��$
��
���, #�$ � �
 
�� �

#�
@
��A. 

«*�A"�
�#�» ��"�
�$#����� +�
&
�#
�, �� ��
$�����
 �"
��
-
=���	
�$�
 ����$#
���#�$�, ����	�
 �
��@
'
 
�F
&� ��=
�&���� �
 
�-
>�& '

��&�	
�$�& 
�
�
��
�#�& ����� � #
��� � ����
"��� ��
�
���� 
�
��
��A# ��#� ��
�
���&, 	#
 
�#
�#�
���
 ��"�
�$#����
 +�
&
�#� � 
��
"�$#� �� ��"�
�$#���
'
 �����"� (234U, 210Po, Rn � "�.) ���
���
������, 
���
����A#�� � ��"�# ���
���
��#��� $�$ ��"�$�#
�� "�� �
@
��� &�
'�� 
�
��
�
� � ���$�� 
 D
&�
, ��
�
'�� � +$
�
'��, � #
��
�
'�	
�$�� ��
-
�
����. 

5.2.3. �	�������� 	
���#������$����� � 	
�����
	�$����� ��
���� 
��� #����#�$����#� �
	
�	��
��� 

���&
�
��
 ��"�
'

��&�	
�$�� � ��"�
&
#��	
�$�� &
#
"
� "�� 
'

�
'�	
�$
'
 $��#��
����� ����
�����
 � #
& ���	�
, 
��� �
�
"� ��-
��
"�
&
! #
���#
��� ���	�&
 �����	�A#�� �
 �
"
�<���A �����, #
��� � 
$����. *�
 ��"�
'

��&�	
�$�
 � ��"�
&
#��	
�$�
 ���
#� �

��
"�&
 
#
��
 �������#� � '

�
'�	
�$�&� ����A"
���&�. 

* �
��� ���
@�
'
 ���&
�
��� �
�
��� ��"�
&
#��	
�$�� &
#
"
� 
"�� '

�
'�	
�$
'
 $��#��
����� �

��
"�&
 ���
���#� ���
#� � �
�$
��-
$
 +#��
�. 

I. ��
"����#
����� 
�
�$� �
�
�

�����
�#� ���
���
����� ��"�
'

-
��&�	
�$�� &
#
"
� �� $
�$�
#�
! #
���#
��� ���
���
#�� �� 
��
�
 ���-
	
��� �&
A>���� "����� �
 '

�
'�	
�$
&� �#�

��A ��!
�� � 
�>�� 
'

��&�	
�$�� ��$
�
&
��
�#
! �����
"
�
��� U, Th � �. * $�	
�#�
 ���-
&
�� &
<�
 ����
�#� ��
"�A>�
 ��$
�
&
��
�#� (%�#�
��, 2000). 

1. * 
"�
& � #
& <
 =
�&���
��
& ��"� ���
�<
���� �
�
" �
"
�-
<���
 U, Th � � ��$
�
&
��
 �
����#�
# 
# ���#��
��
���� $ 
��
���& 
�
�
"�&, � "��

 – $ ��
"��& � $����&. 



�������� 	
���
�
����� ������
�� 
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2. �
��@
��
 >
�
	�
�#� ���
�<
���� �
�
" (
�
�
��
 �
"
�<���� �) 
�
��
�
<"�
#�� �
����#���
& $
��
�#����� U � Th. 

3. ����$�
 �
 �
#�
��&�	
�$
&� �
�#��� ����
�
����#��
 '����#��
 
��#����� 
��	�
 �����	�A#�� �
 ��"�
�$#���
�#�, ���	
& &
�
"�
 ��#��-
��� �
�

 ��"�
�$#����, 	
& "�
���
. 

4. ��� $������ &�
'
=����� "�==
�
����
������ ��#����! '����-
#
�"
� ����$#
��
 ��
��	
��
 �
"
�<���� U � Th 
# ������ =�� $ �
�

 
�
�"��& � 
# ���#�
���� =���! $ $��
��&. 

5. M
#��
&�#�	
�$� ��&
�
���
 �	��#$� �
�
" 
��	�
 �
�

 ��"�
-
�$#����, 	
& #
 <
 �
�
"�, �
 ��#�
��#�
 &
#��
&�#
�
&. 

6. C�"�
#
�&�����
 ��&
�
��� �
�
", $�$ ������
, �
��
�
<"�A#�� 
�
��@
��
& �
"
�<���� U, � ��
'"� � Th. 

7. D
�� #
$#
��	
�$�� ����@
��! 	��#
 
���"�A# �
�

 ���
$
! ��-
"�
�$#���
�#�A �
 �����
��A � �&
>�A>�&� �
�
"�&� $�$ �� �	
# '�"�
-
#
�&����
'
 ��&
�
��� �
�
" #
$#
��	
�$
! �
��, #�$ � �� �	
# �$
��
��� 
Rn � #�
>����. 

8. ��
"� 
��"
	��� �
�
" ���&
��@
! ��"�
�$#���
�#�A 
���"�A# 
	��#�
 ���
�#��$� � +���
��#
��
 
#�
<
��� ('���, �
��). 

9. * ��"� $���#�	
�$�� 
��"
	��� �
�
" ����A"�
#�� �
��
"
��#
��-
�

 �
����#���
 �
"
�<���� ����� � #
��� 
# '���

��
&
	��� �
�
" $ ��-
'����#�&. ��� +#
& ��
"�
# �	�#���#� ����	�
 ���
$
��"�
�$#����� 
$
�'�
&
��#
�, @��
$
 �����
�#���
���� � 
���&�
���� "�
���� ���#-
=
�&. ��"�
�$#���
�#� $
�'�
&
��#
� 	��#
 ������# 
# �
�#��� �
&
�#�. 

10. * 
��"
	��� �
�
"�� 
"�
'
 � #
'
 <
 ��#
�
'�	
�$
'
 #��� �
-
�
"$
 
#&
	�A#�� �
$�����
 �	��#$� � �
�� � �
��@
��
! ��"�
�$#���
-
�#�A. ?��, $�$ ������
, ������� � 
�
'�>
��
& 
�'���	
�$�& �
>
�#�
&, 
=
�=
�
&, '�"�

$����&� Fe � "�. 

II. �
�
" ��	��
& ���
# �

��
"�&
 
�
��#� &
>�
�#� ������ 
#�
-
<
��!. E�A�������! � +�A������
-"
�A�������! �
$�
�, $�$ ������
, 
����
"�
# ��"�
�$#���
�#� �
"�#���A>�� $
�
���� �
�
". * #
 <
 ��
&� 
��"
 �
&��#�, 	#
 �����
 
����
����� &
>�
�#�A 
$
�
 0,5 &, '
�
#�	
-
�$� �
 ��������
 � $
�
���&� �
�
"�&�, ��"�# �
��
�#�A +$�����
��#� 
����	
��
 
# $
�
���� �
�
". 

III. �� �
��
& +#��
 �
�
��� ����
"
����! #�
��
#�� ��
�
�#� �
��A 
��&
�
��! ��"�
�$#���
�#� $
�$�
#��� �
�
" ��!
�� � ��$���#�
���� ��� 

�#
�#�
���� 
���<
���� "�� �
�"���� �
�
��
! @$���.  

IV. *��
� ��"�
'

��&�	
�$�� &
#
"
� 
��
"
��
#�� �
�#���
��
! 
��"�	
!. ��� '

�
'�	
�$
'
 $��#��
����� ���
����A# ��
 ��"�
&
#��	
-
�$�
 &
#
"� 
����#
���
 � �
	
#���� � '

�
'�	
�$�&�. �+�
'�&&�-
��
$#�
&
#��	
�$�! &
#
" �"
��
 ���
���
��#� "�� $��#��
����� $������ 
�
 ��
>�"� ���
"
� '
���� �
�
", �����	�A>���� ��

! �-�$#���
�#�
. 
E#�& &
#
"
& 
#	
#���
 
$
�#�����A#�� ��#����� '����#
� (15–20 &$�/	) 
�� =
�
 �&
>�A>�� �
�
", 
���"�A>�� ��>
�#�
��
 �
�

 ���$
! 
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�-�$#���
�#�A (
$
�
 8 &$�/	). * *
�#
	�
! ������ � �
&
>�A �+�
'�&-
&�&
#
"� �"��
�� ���	�
��#� ����
�
����#��
 ��#����� '����#
�, 	#
 �
 
�"����
�� �"
��#� �
#�
'��=�	
�$�&� &
#
"�&�: $��
"
��$�
 '����#� 
�-
��"��� &���&����
! �-�$#���
�#�A (6–7 &$�/	), $�&&
��!�$�
 – &�$��-
&����
! (10–30 &$�/	), � ������$�
 – ��
&
<�#
	�
!. * ��
"
��� �
��&-
�$
! ���#=
�&� #
& <
 &
#
"
& ���� ��"
�
�� �	��#$� �����#�� $����� 
+==����
� (8–20 &$�/	) ��
"� +==����
� ��
"�
'
 �
�#��� (2–6 &$�/	). 
���&
�
��
 �+�
'�&&���
$#�
&
#��	
�$�� ��&
�
��! ���@���
# �
�&
<-
�
�#� &
#
"�, �
��
��� "�==
�
����
��#� �
�
"� �
 #
��$
 �
 ��&&���
! 
'�&&�-�$#���
�#�, �
 � �
 �
"
�<���A U, Th � �. 

*�<�
! �
��	��
!, ����$#
����A>
! &�'&�#�	
�$�A �
�
"�, ����
#�� 

#�
@
��
 Th $ U. ��� &�'&�#�	
�$�� 
����
����! +#
# �
$���#
�� ���
-
"�#�� ("�� ������ #��
� �
�
") � ��#
����
 2,5–5. %�$�
 <
 ���	
��� ��-
��$#
��� "�� �
&�
! $
��, &��#�� � ����
#� � �
�
& (3,3–4,2). ?#$�
�
��
 

# +#�� �
$���#
�
!, 
�
�
��
 � �#
�
�� �&
��@
��� (2 � &
�

), � �
"����A-
>
& �
��@���#�
 ���	�
�, �
 ��@�& "����&, ���"
#
���#��
# 
 &
#��
&�#�-
	
�$
& ��

����
����� &�'&�#�	
�$�� �
�
" (=
�
��#�, �
=
���-
+���
!��#
��
 ��
��#�, $��'�#�#�, �
"$
&
#������
 ��
"�&
�
��
 '����#� 
� #. ".) ��� 
 &
#��
&�#�	
�$
! ����
"
 ����$#
����
&�� 
����
����!, �&
A-
>�� &�'&�#
�
"
���! 
���$ ('����#
�
"
���
, +==����
��"��
 � "��'�
 
�
�
"�, "
�#�#
	�
 @��
$
 
����$#
���
�����
 � ���
#�� G.�. H��
��, 
�.�. ������, *.C. ��A$
��, *.�. �
���P�� � "�.). 

���
&��A �-�F
&$� ���&
��A# $�$ � $�	
�#�
 ��&
�#
�#
���
'
 &
#
-
"�, #�$ � "�� �#
	�
��� �
����#�#
� �+�
-'�&&��F
&$�. �
@
�
"��� �F
&$� 

��	�
 ���
����
#�� "�� $��#��
����� �
�
��@�� �
 ��
>�"� 
�F
$#
�: 

$
�#�������� �
$������ &�����
� ���
�<
���� �
�
", ��"
�
��� 
#-
"
����� =�� � =���!, � #�$<
 &
#��
&�#�	
�$� ��&
�
���� �
�, <�� � "�-

$, ��
��
<������ �
� ����
&
�.  

��� �#
	�
��� '

�
'�	
�$�� '�����, �$��#�� #
�>
! ���
�
� &
>-
�
�#�A 
# 1 "
 8 &, �
�
"$
 ���
����A# ��"
�
��A �F
&$� �
�&
�#�
 � '
-
��
�
! � �#�#�
! �F
&$
! � � ��&
�
��
& �-�$#���
�#�. ?�
�
��
 �
�
@�
 
�
����#�#� "�
# ��"
�
��� �F
&$� � �
	
#���� � '��
�
! (CH4, �?2) � 
�-�F
&$
! ��� $��#��
����� �
� ����
&
�. 

�
��@
��
 �
"
�<���� ��"
�� � �
��� ����
&� ��@�
 ��#
�
��

 ��-
�
���
����
 "�� ����
"
����� �
��
&
���� #
$#
��	
�$�� "��<
��! � 
�-
���#�� �
��@
��
! �
!�&�	�
�#�. * �
��
" %�@$
�#�$
'
 �
&�
#���
��� 
1966 '. ���
 ��&
	
�
, 	#
 $
��
�#����� ��"
�� � �
"�
&��� �
"�� ��	�-
��
# �
����#�#� �� �
�$
��$
 "�
! "
 �
&�
#���
���, �
��@���� � 5–7 ��� 
�
�
��
"�#�
��
 �
�
" #
�	$
&. * &
&
�# �����
'
 #
�	$� �
"
�<���
 ��-
"
�� � �
"
 �
�$
 ��"��
 ("
 10 ���), � ��#
& &
"�
��
 �
"��&��
�� "
 �
�-
&� (��
&
�, M���@
�, 1967). �	�#�A#, 	#
 ��"
�'
 "
 #
�	$� ��	���A# 
��$����#��� #�
>��� � �
��� #
$#
��	
�$�� ����@
��!, �
�
��
 ���#�
�� 
�

�>�A#�� � '����#���
���&� � ��"
� �
�#���
# � �
"�. * &
&
�# #
�	-
$�, ��"�&
, ��
���
"�# �
�$�� �
#
�� 
����
���@
'
�� ��"
��. D�#
& $
�-



�������� 	
���
�
����� ������
�� 
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�
�#����� ��"
�� �
�#
�
��
 �
����#�
# "
 �
��
��	����
'
 ��
��� �� �	
# 
��$
��
��� �� ��"��. ��
"�
��'�A#, 	#
 +#
# &
#
" � $
&��
$�
 � "��'�&� 
&
<�
 ���
���
��#� "�� ��
'�
���
����� �
&�
#���
��!. 

5.2.4. �	�������� 	
���#������$����� ��
���� ��� �	�#��(�	��
���  
� ������� ��	
���
�
����#� ��	�� 

��"�
'

��&�� ��@�� @��
$

 ���&
�
��
 "�� �
@
��� �����	��� ��"�	 
��� �
��$�� � 
�
�$
 &
�#
�
<"
��! �
��"�
�$#���
'
 �����. E#�& �
��
-
��& �
���>
�
 &�
'
 ��
��������
������ ����
"
����!. � 1962 '. � �
�
#-
�$
& �
A�
 ��"������� ��
�������
 �����$�, �
���>
���
 ���
���
����A 
��"�
�$#����� &
#
"
� ��� �
��$�� � ����
"$
 �
��"�
�$#���
'
 �����. 

���&
�
��
 ��"�
&
#��	
�$�� &
#
"
� "�� �
��$
� � ����
"$� &
�#
�
-
<"
��! �
��"�
�$#����� �
�
���� ��$
��
&�� �
�&
<�
 � #
& ���	�
, 
��� � 
��"��& +�
&
�#
& '
�
#�	
�$� ���
 ����'
�
#�	
�$� ������� ��"�
�$#����
 
+�
&
�#� ��� ��"��
 #
�� �
 ��"�
�$#���
�#� 
#��	�A#�� 
# �&
>�A>�� 
�
�
". ����
�

 ��#
!	���
 ����'
�
#�	
�$�
 ���
������ "�A# ���� � #
��! 
� ���#��
�"�&�, �##��
&, ��
��
&, #��#��
&, ���$
��
& � '�=��
&. ���
�#�� 
���
������ ����� � &
���"
�
&, ����"�
&, �
�
�
& � =
�=
�
&, #
��� � =
�-
=
�
& � ��A&���
&. ��� �
��$
� �
��"�
�$#����� �
�
���� ��$
��
&�� 
�
�
�

�����
 ���&
��#� ��"�
&
#��	
�$�
 &
#
"�, $
#
��
 &
'�# ���
���
-
��#��� �� ��
� �#�"��� ���
#, ��	���� � �
��$
� ��"
$
�#�
����A>�� �#��$-
#�� � $
�	�� 
$
�#�������
& ��"��� #
� � ������<
��
! 
�
�$
! �����
�. 
* ������&
�#� 
# �#�"�� �
��$
��� ���
# ���
����A#�� #
 ��� ���
 ��"�
-
'

��&�	
�$�
 &
#
"�. ����
�

 +==
$#���
 ��
�
"
��
 �
���	��� �
��$
� 
�+�
'�&&�&
#
"
& � ���
&�
! ��
�
�$
! �
@
�
"�
! �-�F
&$
!, � �� ��$��-
#�� �	��#$�� – @���
�
! �F
&$
!, $��
#�<
&. 

*
 ��
� ���
#��, ��������� � ��"�
&
#��	
�$�&� �
��$�&� �
��"�
�$-
#����� �
�
���� ��$
��
&��, �
�

 +==
$#���
 ���&
�
��
 �-��
$#�
-
&
#��	
�$�� &
#
"
�. ?��# �
$����, 	#
 �����
"
�
��� 
#�
@
��! Th/U, 
K/U � �/Th "�A# �
�

 $
�#���#��
 ��
&����, 	
& �
�� ��&&���
! 
�-�$#���
�#� (�+�
'�&&���
$#�
&
#��	
�$�! &
#
" �
��$
� ��"��� &
-
�#
�
<"
��!, 1977 � "�.). ����
������! $
&��
$� &
#
"
�, ���&
��
&�� � 
$�<"
& $
�$�
#�
& ���	�
, ������# 
# &�
'�� =�$#
�
�: &��@#��� &
�#
-
�
<"
���, &
>�
�#� �
�
$����A>�� ���
�
� � ����	�� � ��� 
�

�
� 
����
����, $
��
�#����� � 
#�
@
��� U, Th, � � +#�� 
�

��� � #. ". 

A����� ,��,������. ��� �
��@���#�� &
�#
�
<"
��! =
�=
��#
� 
����$#
��
 �
��@
��

 
#�
��#
���
 $���$� �
"
�<���
 ����� � �
��-
<
��

 – #
��� (%�#�
��, 2000). ��� +#
& ����A"�
#�� �
�
<�#
����� $
�-
�
����
���� ����� &
<"� �
"
�<���
& U � �2?5. E#
 �
��
��
# ���
���
-
��#� �-��
$#�
&
#��	
�$�! &
#
" "�� �
��$
� &
�#
�
<"
��! =
�=
��#
�. 
����
�

 $
�#���#��
 ��
&���� �
��	�A#��, 
��� ���
���
��#� 
#�
@
��
 
U(Ra)/Th. ��
&
 #
'
, ��"�
&
#��	
�$�! &
#
" &
<
# ��#� ���&
�
� "�� 
+$���
���
'
 ������� �2?5 � ����
 (������
� � "�., 1993). 
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A����� ��������. �
$��#�, ����A>�
�� ��
���
"��&� ��#
��#��� 
$
� ���
#�������, 
��	�
 
#��	�A#�� �
��@
���& �
"
�<���
& #
��� 
(30–70 '/# ��� =
�
 5–10 '/#) � ���$�& �
"
�<���
& $���� (� 0,5 %). �
-
"
�<���
 ����� ���
 ����$
 $ $���$�, ���
 �
�$
��$
 �
��@
�
. ��� �
-
��$
� �
$��#
� ���&
��A# �-��
$#�
&
#��	
�$�! &
#
". ?$
�#�������
 
��
&���! ��
�
"�# �
 �
��	��
 
#�
@
��� Th/K, �
 $
#
�
! "
�#�'�
#�� 
&�$��&������ $
�#���#�
�#�. 

A����� �������������'� � ������-��������'� ����������. �
"$
-
�
&
����
 � #��#��-��
��
��
 ��"� ��
'"� �
"
�<�# � ��

& �
�#��
 ��
-
&
�=��A ���&
�� #
��� � �����. �
"$
&
#������
 &
�#
�
<"
��� � $��-
�
��#�#�� ��� "�
���� >
�
	��� &
#��
&�#�#�� ��"
��A#�� �� =
�
 �&
-
>�A>�� �
�
" �
��@
��
! �-�$#���
�#�A, 
����
��
��
! ��
&����&� �, 
U � Th. �-��
$#�
&
#��	
�$�
 ��&
�
��� "�A# �
�&
<�
�#� �
�

 "
#����
 
����
"
��#� �#�

��
 ��"��� #
�, '������ +�
��
��
'
 ��
��, ����$#
� 
��
���
��� &
#��
&�#�	
�$�� ��
�
��
� �
 �
��	��
 
#�
@
��! Th/U, 
K/U, K/Th. * ��"
 ���	�
� ����A"�
#�� $
��
����� U-Nb, Th-%�, $
#
��� 
�
��
��
# ���
���
��#� �-��
$#�
&
#��	
�$�! &
#
" "�� ������<
��
! 

�
�$� �����
� �� &
�#
�
<"
���. %�$
! &
#
" ��� ���&
�
�, �����&
�, 
"�� 
�
�$� �����
� #��#��� � ��
��� �� �
"$
&
#�����
& &
�#
�
<"
��� 
O����� ���
'#
! � �
������$
 M
�'
���. 

���=!�������!�4 � 8��*/� ��%�+�*4�4��;!0�  
� 5�%��-4!��0� 54*+���F-4!�)  

����
"
�����&� E.Y. ?�#�
��$
'
 � �.M. �
�#�
�� (1970, 1972, 1984) 
��#��
��
� ��#�'
���& $���� � #
��� � �
$
#
��� #���� '�"�
#
�&����
'
 

��"
�
���, '�����& 
����
& ����=�"�
'
 �
�
#
�
�
����
'
 � &
���"
-
�
�
'
. ����
"� +#
'
 ���
��� ��$�A	�
#�� � �����	�
! '

��&�� $���� � 
#
��� � ���$
#
&�
��#���
& >
�
	�
& ��
�
��
. 

�+�
��"�
'

��&�	
�$�� �F
&$�, ��
�
"
���� � �����	��� ��!
��� 
���� ������
���
 � ���
&��&� ����
"
�����&�, �
$�����, 	#
 "�� �
��-
&
�
���� ���
�<
���� �
�
" ����$#
��� ���
$�� �
�
<�#
����� $
��
��-
��� &
<"� #
��
& � $���
&. * #
 <
 ��
&� "�� ��&
�
���� �
�
" � ��"��� 
#
� '�"�
#
�&������ &
�#
�
<"
��! ��#��
��
�
 �
�$

 ���<
��
 $
+=-
=���
�#� $
��
����� &
<"� #
��
& � $���
& (�
�#�
�, 1984). *
�&
<�� 
"�<
 
#����#
����� $
��
�����, $
'"� ��
��	
��
 �
"
�<���� 
"�
'
 +�
-
&
�#� �
��
�
<"�
#�� ���<
��
& $
��
�#����� "��'
'
 (���. 5.4). 

���'�&� ��
��&�, �
�� 
$
�
��"��� '�"�
#
�&����
 ��&
�
���� �
-
�
" 
#��	�A#�� 
# �&
>�A>�� �� �
���"��� �
�
" ����@
��
& $
��
��-
��
���� ����
! &
<"� $���
& � #
��
&. ?	
��"�
, 	#
 #�$�
 ����@
��� 
��"�# �����>� � "��'
! ���
: ����� � #
��A (�
�
��
�, 1983; ������
�, 
2002). �
�&
�#�

 ����
"
����
 +#�� ��� +�
&
�#
� 
�
��
	���
# �
�

 
+==
$#����! ��
'�
� '�"�
#
�&������ ���$
#
&�
��#����� &
�#
�
<"
-
��! �
 #
��$
 �
�
#� � �
�
���, �
 � �
��@
! '����� "��'�� &
#���
�. 
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���. 5.4. ����������
������� "��3��! ����� �#��#% ���# �����������������  


������������ ("� �.
. $������#, 1984) 

A����� ����������
 �������$����&. Q
�
	��
 &
#��
&�#�#�, 
� $
#
��&� ������� &
�#
�
<"
��� �
������, $�$ ������
, 
#��	�A#�� �
-
��@
��
! ��"�
�$#���
�#�A �
 �����
��A � �&
>�A>�&� �
�
"�&� (%�-
#�
��, 2000). ?��	�
 +#
 ���
$�
 $
��
�#����� Th � ��
"��"��� >
�
	-
��� &
#��
&�#�#��, '"
 � �
�#��
 >
�
	
! ��

���"�
# Na. �� �
�"�
'�"-
�
#
�&����
& +#��
 �
#
����� Th � ���#�
��� ��"�
# � �
�

 ��&
#��A 
�
�� ��	���
# �'��#� ����. ����
�

 ���
$�� �$#���
�#� $���� ������� � 
�	��#$�&� �����#�� $���
�
'
 &
#��
&�#
��. 

*������� ����&��
 �������$����&. C�&&�-�$#���
�#� $���!-
�
"
�<�>�� &��
���
�, 
����
��
���� �����#�#��
& ��"�
�$#���
'
 ��
#
�� 
40�, �
��
��
# ���&
��#� ��"�
&
#��	
�$�
 &
#
"� ��� ����
"$
 $���!��� 
&
�#
�
<"
��!. ����
�

 +==
$#���
 ���
���
����
 �-$��
#�<�. ��>
�#��
# 
&�
��
, 	#
 �-$��
#�< &
<
# "���#� �
�

 ��
"�#���#
����
 �
����#�#� ��� 
�
"�	
#
 �����
�, 	
& ��&�	
�$

 
��
�
����
 $
��� (%�#�
��, 2000). 

A����� �'�����������'� �����. ���
#�&� &�
'�� ����
"
��#
�
! 
��#��
��
�� �
�&
<�
�#� �
��$
� �
=#���� � '��
��� &
�#
�
<"
��! � 
�
&
>�A ��"�
'

��&�	
�$�� &
#
"
�. ?��
����
& "�� +#
'
 ����
#�� 
�&
��@
��
 ��#
�����
�#� �-�
��, ����A"�
&

 ��" �
��@���#�
& �
=#
-
'��
�
���� ���
<
!. ?#����#
����� �-��
&���� ��" ���
<�A 	��#
 
$��<
-
�� $
���
& ��
'$� �
��@
��
! (�� 10–15 %) �-�$#���
�#�. E#� =�$#� �
-
��
��A# ���
���
��#� �+�
'�&&��F
&$�, � #�$<
 ���
&��A �-�F
&$� "�� 

$
�#�������� �
=#
'��
�
���� ���
<
!.  

��"�
'

��&�	
�$�
 �F
&$� ��� �
��$�� &
�#
�
<"
��! �
=#� � '��� 

#�
��#�� $ '����
 #�$ ������
&�� �
�����&�� &
#
"
�. �� ���&
�
��
 
������
#�� �� ��
"�#���
���� 
 �#
��	�
! ����
�#�$����
! &�'����� �'-
�
�
"
�
"��� � �
�'�
�
"
�
"��� $
&�
�
�#
� 
# �$
��
��! �
=#� � '��� 
$ "�
��
! �
�
���
�#�. D� ��
&� ��>
�#�
����� ���
<� �
 �&
>�A>�
 

 
�
�
"� ����
���
#�� ���	�#
���

 $
��	
�#�
 �'�
�
"
�
"
�, �'�
$���
'
 
'���, �
�
�
"
�
"�, �
"
�
"� � "�. E��'
�
#�	
�$�! �'�
�
"
�
" � "��'�
 
$
&�
�
�#�, ���
"��� � �
�
"�� ��"��
"�$#���
'
 $
&��
$��, �� �	
# 
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�
��@
! +�
�'
#�	
�$
! 
&$
�#� �'�
�
"
�
"��� �

"��
��! �$#�������-
A# 
$����#
���
-�
��#��
��#
����
 ��
�
���. ?�����A>�
�� ��� �$#��-
�
& �	��#�� &�$�

�'����&
� �
"� � �'�
$����! '�� – $
�
	��
 ��
"�$#� 
�����"� �'�
�
"
�
"
�, #�$ <
, $�$ �
�
�
"
�
" � "��'�
, &�'����A>�
 �� 
���
<� $
&�
�
�#�, �$#���
 �	��#��A# � �
�#�
"�&
�#���
��
& &��
��-
�

����
����� � �
�
�����
"
�
��� ��&�	
�$�� +�
&
�#
�, � #
& 	���
 � 
��"�
�$#�����. *#
��	��
 ��&
�
��� �
�
" � 
����#�� �'�
�
"
�
"�
'
 
����>
��� ����
"�# $ #����=
�&���� '

��&�	
�$�� � '

=���	
�$�� �
-
�
!, �
 $
#
��& � ��"�# 
 �����#�#���, ���&
��� � $
�=�'������� �
=#
'�-
�
��� ���
<
! (���. 5.5).  

 
D�����&
�#� 
# #��
� #
$#
��	
�$�� ����@
��! 

 

 
D�����&
�#� 
# ���&
�� ���
<� 

 

 
��#�$��������� ���
<� ��#
�
'�	
�$�� ���
<� 
 

 
%
$#
��	
�$� +$�����
������ ���
<� C
��#
��� ���
<� 
 

 
����
��"��� ���
<� 

���. 5.5. J���'����� ����������
������� 
����! ��

�-"���  
��� #������������� �����!% ("� Warg Ping, Lizhou bo, 1996) 



�������� 	
���
�
����� ������
�� 
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* 
����#�� +��'
�
#�	
�$
'
 �
�"
!�#��� �'�
�
"
�
"��� ���
<
! 
����
�

 �$#���
 �
"
# �
�� ����. E#
 
����
��
�
 #
&, 	#
 +#
# +�
&
�# 
�&

# "�
 ���
�#��
 =
�&� ���
<"
��� – U4� � U6�, �����	�A>�
�� �
 &�-
'����
���& ��
!�#��& � ���
���� ��&
��A>
!�� pH � Eh ��
"�. M�$��-
&�����
 '��"�
�#� ���	
��! $���
#�
->
�
	�
'
 �
$���#
�� � 
$����-
#
���
-�
��#��
��#
���
'
 �
#
������ � �
��� ������� �
"
�'�
�
"
�
"-
��� $
�#�$#
� �
�"�A# "
�#�#
	�
 $
�#���#��
 '

��&�	
�$�
 ����
��, �� 
$
#
��� � ��
���
"�# �
��#��
��
��
 ���#�
�
��
'
 ����� "
 	
#��
���-
�
�#�
'
 �
�#
����, 	#
 ����
"�# $ 
'
 
��<"
��A � ��$
��
��A. �� ��"
 
��
>�"
! � $
�#��
 �
=#
'��
�
��
�#� 
#&
	�
#�� ��
&����

 �
�
"
��
 
$����. *
���$�
�
��
 ��
&������ 
#$�
�
��! � ����$#
�
 �����
"
�
��� 
+#
'
 +�
&
�#�, $�$ �
��'�A#, ������
 � +��'
�
#�	
�$�&� ��&
�
���&� 
&��
���
�, � 	��#�
�#� � =
�&��
����
& '�"�
��A" (Sikka et. al., 2002). 

��� ��"�
'

��&�	
�$�� �
��$�� &
�#
�
<"
��! �
=#� � '��� ���
��-
��A#��, � 
��
��
&, ���
&��
 � �+�
'�&&���
$#�
&
#��	
�$�
 �F
&$�. 
����
�

 ��#
!	���&� ��"�
'

��&�	
�$�&� �
��$
��&� ������$�&� 
�$
��
��! �
=#� � '��� ����A#��: �
��@
���� �

"�
�
"�
�#� ��"�
'

-
��&�	
�$�� �
�
!, �
���$�
�
��
 ��


������� ($
���
���) ��
&���! U, 
K � ��"�
�$#���
�#�, ��
&����

 ��&
�
��
 #
��!-����
�
'
 
#�
@
���, 
����@
��
 �#��$#��� $
��
����
���� ����
! &
<"� ��"�
�$#����&� +�
-
&
�#�&� (�
�
�
� � "�., 1999). 

��� ��
��	
��� ��=
�&�#���
�#� ��"�
'

��&�	
�$�� ����
"
����! 
� ����
��� $
�#���#�
�#� ��
&������ ����@
��! ���
����A# ��"
�
��
 � 
#
�&
�A&��
��
�#��
 ��"�
&
#��	
�$�
 �F
&$�. ��� ��
�
"
��� #
�&
-
�A&��
��
�#��� ����
"
����! ��&
�
��� ��&&���
! ��"�
�$#���
�#� 

��>
�#���A# � ���&
�
��
& ��$���#�
���� � ����
"��� #
�&
�A&��
-
=
�
� (�
�
�
� � "�., 2007). 

� 
��
���& =�$#
��&, &
@�A>�& ��� ��
�
"
��� ��"�
'

��&�	
-
�$�� �
��$
� &
�#
�
<"
��! �
=#� � '���, &
<�
 
#�
�#�: ���
$�A ����-
��&
�#� ��
��
! ��$
��
��! K�E 
# '�����
&
#��	
�$
'
 �
�#��� 
#�
<
-
��!, ���$�A +==
$#���
�#� &
#
"
� � ��
"
��� ��
>�"
! �
 ���	�#
����& 
�����
�#���
��
& ���
�#
���� 
#�
<
��!. %�$<
 �
���'
����#��&� "�� 
��"�
'

��&�	
�$�� �F
&
$ ����A#�� ��>
�#�
��
 ���
�
	
���
 #
���#
-
���, �����#�
 ��#
�����
 ��>
�
	
���� �
����� '
���
�#
�. 

5.3. �*8�%9����!�4 ��-��!�/%�-�� � =4����!�%�=�� 
* '

�
'�	
�$�� ����
"
������ @��
$

 ���&
�
��
 ��@�� &
#
"� 

'

��
�
�
'��, 
��
�����
 �� ���
���
����� ����
"��� ��
#
�
� ����� � 
#
��� � ��
"�$#
� �� �����"�. J�@
 ��
'
 ���
����A# �
���	��
 ��"�
-
��$��"� (238U, 235U, 232Th) � �
�
$���
�#� � $
�
	��&� �#�������&� ��
-
#
��&� ��"
� �����"� (206Pb, 207Pb, 208Pb). * �
��
"�

 ��
&� "�� �
@
��� 
��"� ��"�	 ���&
��A#�� � �
����
�
���
 ��#
���
 &
#
"�, 
��
�����
 �� 
���
���
����� ��
&
<�#
	��� ��"�
�$#����� ��
"�$#
� ��"
� �����"�. 
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5.3.1. )�
���, �����
���� �
 ������(��
��� ��	��$��� 	
����������� 
� �� �

!������ �	����
�� 	
��
�
 

��&
�
��
 ��
#
��
'
 �
����#� ��"�
�$#����� &��
���
� � �
�
" � 

�>
& ��"
 
��
���
 �� #
	�
& 
��
"
�
��� �

#�
@
��� $
��	
�#�� ��-
"�
�$#���
'
 +�
&
�#� � ��
"�$#� 
'
 �����"�, ��$
���@
'
�� � #
	
��
 
'

�
'�	
�$
'
 ��
&
��. *
�&
<��! ��
"
� ��&
��
&�� ���	
��! �
����#� 

��
"
��
#�� ��#�$��#��& �
��
"
& �
�������"� "���
'
 ��"�
�$#���
'
 
+�
&
�#� (#���. 2.3). 

5.3.1.1. ����-����	-����%���	 ����� �
����
���� �������� 

�*!��!04 *�4-4!�; � 54+�-4 
����-#
��!-�����
��! &
#
" 
��
"
�
��� �
����#� 
��
��� �� ��"�
-

�$#���
& �����"
 ����� � #
���. �
���	��
 ��"���$��"� 238U, 235U, 232Th � 
��
�
��
 ��"�
�$#����� ��
���>
��! 
�����A# "�����
 �
�
	$� �
�
�
-
"�>�� "��' � "��'� ��"�
��$��"
� – ��"� �����"� ��� ��"�
�$#����
 �
-
&
!�#��. �
�
	��&� ��
"�$#�&� �����"� ����A#�� ��
#
�� ������ � �"�� 
�#
&
� '
��� (	-	��#���). ��� ����
"
����� "
�#�#
	�
 "��#
����� '

-
�
'�	
�$�� ��
�
��
� &
<�
 ��
�
��
	� ������#
���
 $
�
#$
<���>�&� 
��
&
<�#
	��&� 	�
��&� ��"
� �����"� � ����&�#����#� ���
>
���
 
��
&�: 238U-206Pb, 235U-207Pb, 232Th-208Pb. 

��
&
 ��"�
'
���� ��
#
�
� ������ � ����
"
 ��#�
	�
#�� ��
#
� 
204Pb. K'
 �����#
 �	�#�#� �
��
��	�����& �����
&, �
 �&
A>�& ��"�
�$-
#����� ��
"@
�#�
���$
�. �
+#
&� 

'
 $
��	
�#�
 
�#�
#�� �
��&
�-
��& � &
&
�#� 
����
����� D
&��, 
� #
 ��
&� $�$ $
��	
�#�
 "��'�� 
��
#
�
� ������ � �
����#�#
 ��-
"�
�$#���
'
 �����"� ����� � #
��� 
�
��
����
 �
����#�
#. �����
�#��-
�
��
�#� ��
#
�
� ������ (�
 ����, 
1941) ��'��"�# ��
"�A>�& 
���-
�
&: �b204 – 1,55 %; �b206 – 22,51 %; 
�b207 – 22,60 % � �b208 – 53,34 %. ? 
����$#
�
 +�
�A��� ��
#
��
'
 �
-
�#��� ������ � �
&�
! $
�
 &
<�
 
��"�#� �
 '��=�$� (���. 5.6). ��� 
+#
& �
"
�<���
 ��
#
�� �b204 ���-
��#
 �� 
"�����. 

� +#�&� "����&� �
'����A#�� 
� "����
 �.�. *��
'��"
�� 
 ��
"-
��� �
"
�<����� ��
#
�
� ������ � 
�
�
"�� ����
'
 �
����#� (#���. 5.2). 

���. 5.6. >���%��� ������� ������ 
� ��
��� ���� � ������������
 

���
��� ("� ������# � M��������#) 



�������� 	
���
�
����� ������
�� 
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%������ 5.2 
6����"��� ������ ������ "���� ������� �������� 

(�.=. $*������� � ��., 1978) 
 

�����
�#���
��
�#� ��
#
�
� Pb (204Pb � 1) Z�$�� 
�$��"	�#
�#� 

��#
����, 
&�� �
# 206Pb 207Pb 208Pb 

�
��
&
���! ����
� 0 19,04 15,69 39,00 
�����!�$�� 0,5–180 18,45 15,63 38,34 
C
�����$�� 200–260 18,11 15,57 38,24 
���
"
��$�� 280–400 17,17 15,46 37,00 
��
#
�
�
!�$�� 600–1200 16,48 15,39 36,00 
*
���
���
!�$�� 1400–2000 15,36 15,25 34,77 
��<�
���
!�$�� 2000–3000 14,10 14,91 34,05 

����
�, 
#�
	�A>�! �
���
&� 
��
"
�� �
����#� D
&�� 4500 9,50 10,36 29,49 

 

�� #���. 5.2 ��"�
 ��$
�
&
��

 ��&
�
��
 ��
#
��
'
 �
�#��� ������ 
�
�
" � '

�
'�	
�$�& ��
&
�
&.  

��
&
 #
'
, ��#��
��
�
, 	#
 ��
#
���! �
�#�� ������ 
"�
�
����#-
��� '
���� �
�
" �����	�
'
 '
�
���� $
�
��
#�� � �
���	�#
����� ��
-
"
��� (#���. 5.3).  

%������ 5.3 
6����"��� ������ ������ "���� ������� �������� 

(�.=. $*������� � ��., 1978) 
 

�����
�#���
��
�#� ��
#
�
� Pb (204Pb � 1) Z�$�� �$��"	�#
�#� 
206Pb 207Pb 208Pb 

M�'&�#�	
�$�
: 
$����
 ('����#�) 19,35 15,85 58,90 

��
���
 18,75 15,39 38,27 
���#��
��
���
 ("���#�) 19,77 15,61 58,15 

��"
	��
 18,85 15,70 38,82 

M
#

��#�: 
$�&
���
 19,53 16,70 39,86 
<
�
���
 9,41 10,27 29,16 

��
#
���! �
�#�� Pb � &
&
�# 

����
����� D
&�� (�
 ���	
#�&) 8,05 7,80 27,09 

�
��
&
���! ��
#
���! 
�
�#�� Pb (�
&��� $
��) 18,50 15,69 38,51 

* #
 <
 ��
&� $
�
����� � ��
#
��
& �
�#��
 ������ 
"�
'
 $�$
'
-
���
 #��� �
�
" &
'�# ��#� ���	�#
����&�, 	#
, �
�
&�
��
, ������
 � 
�����	��& �
"
�<���
& � ��� �
���	��� ��"�
��$��"
� – ����� � #
���.  

* �
&�
! $
�
 ����
� &
<
# ���
"�#��� � ��
"�A>�� �
�#
�����: 
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1. * ��"
 ��&
�#
�#
����� &��
���
�, �����&
� ��&
�
"�
'
 ������, 
'��
��#� (PbS), �����<
��#� (Pb5Sb4S11), ����
��#� (�bCuO4), �
�����#� 
(PbCO3), ��'�
��#� (PbSO4), $�
$
�#� (PbCrO4) � "�. 

2. * ��"
 ��
&
�=�
! ���&
�� � &��
�����, ���'�A>�� '
���
 �
�
-
"�, �
"
�<�>�� +�
&
�#�, �&
A>�
 ����$�! �
���! ��"��� �
 �����
& – 
����!, $���!, �#�
���!, $�����!, ��#��!. �� ��� $���! ����
#�� ����
�

 
�����
�#���
���& � ����
"
 +�
&
�#
&, $
#
��! 	�>
 ��
'
 ��
&
�=�
 
��&
>�
#�� �����
& ($���
��
 �
�
��
 @��#� �
"
�<�# ������#
���
 �
-
��@
���
 $
��	
�#�� ������ – 5�100 '/#). E#
# ���
" �
�
@
 �
"#�
�<"�-

#�� � �����
"
�
��
& ������ �
 #���& &�'&�#�	
�$�� �
�
" (#���. 5.4). 

%������ 5.4 
B��������� ������ � "������ ������� ������� ("� )���"��%, 1956) 

 

%��� �
�
" �
"
�<���
 ������, '/# 
�����
 19,0 
��
"��
 10,0 
?��
���
 6,0 
���#��
��
���
 3,0 

�8�4-4%4!�4 �����*+�  
* ����
"��� 
�F
$#��, �
"
�<�>�� ���� � #
��!, ��
���
"�# �
��
-

����

 ��$
��
��
 ��"�
'
��
'
 ������, $
#
��! ��
"�#����
# �
�
! ��&-
&� $
�
	��� ��
"�$#
� �����"� 206Pb, 207Pb � 208Pb (#���. 5.5). �� 
��
����� 
��$
�� ��"�
�$#���
'
 �����"� &
<�
 ������#� �����
��
:  
 N0 � Nte�t, (1) 
'"
 N0 – �
��
��	����

 	���
 �#
&
� ��"�
�$#���
'
 +�
&
�#�; Nt – 	���
 
�#
&
� ��"�
�$#���
'
 +�
&
�#� �
 ��
@
�#��� ��
&
�� t; � – �
�#
����� 
��"�
�$#���
'
 �����"�; 
 – 
��
����
 ��#������
'
 �
'���=&�. 

%������ 5.5 
J������� "���
���� �����
 238U-206Pb, 235U-207Pb, 232Th-208Pb 

 

M�#
����$�! 
��$��" 

�
"
�<���
 ��$-
��"�, % 
# ��&-

&� ��
#
�
� 

�
��
"  
���������"� 
(T1/2), '
"� 

�
��#��#�  
�����"� (�),  

'
"� 

�
	
���! 
��$��" 

238U 99,2743 4,468 � 109 1,55125 � 10�10 206Pb 
235U 0,7200 0,7038 � 109 9,8485 � 10�10 207Pb 

232Th 100 1,4008 � 1010 4,9475 � 10�10 208Pb 
 

��� ����
"��� 
�F
$#
� (� 	��#�
�#� &��
���
� � '
���� �
�
", �
-
"
�<�>�� ���� � #
��!) &
<�
 ���
�#� #�� �����
���, ��#��������A>�� 
������&
�#� &
<"� $
��	
�#�
& �
������@
'
�� ����� ��� #
��� � 
'
 �
�-
���#
&: 
 206Pb � 206Pb0 � 238U(e�t � 1); (2) 
 207Pb � 207Pb0 � 235U(e�t � 1); (3) 
 208Pb � 208Pb0 � 232Th(e�t � 1). (4) 
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* �����
���� 2, 3, 4 206Pb, 207Pb, 208Pb – �
"
�<���
 ��
#
�
� ������ � 
����
"�
&
& 
�F
$#
; 206Pb0, 207Pb0, 208Pb0 – �
��
��	����

 �
"
�<���
 
��
#
�
� ������ � ����
"�
&
& 
�F
$#
 � &
&
�# 
����
����� &��
���� 
��� '
��
! �
�
"�; 238U, 235U, 232Th – �
"
�<���
 �

#�
#�#��A>�� ��"�
-
��$��"
� � ����
"�
&
& 
�F
$#
; � – �
�#
����� �����"� �

#�
#�#��A>�� 
��"�
��$��"
� (238U, 235U, 232Th); t – �
����# &��
����; e – 
��
����
 ��#�-
�����
'
 �
'���=&�. 

�� +#�� �����
��! &
<�
 �
��	�#� =
�&��� "�� ���	
#� �
����#�: 

 t206

206 206
0

238
238

Pb Pb1 ln 1 ;
U�

� ��
� � !

� �
 (5) 

 t207

207 207
0

235
235

Pb Pb1 ln 1 ;
U�

� ��
� � !

� �
 (6) 

 t208

208 208
0

232
232

Pb Pb1 ln 1 .
U�

� ��
� � !

� �
 (7) 

���"
��� �����
��
 3 �� �����
��
 2 � ��&
��� 
#�
@
��
 ��
#
�
� ���-
��-235 � �����-238 �� #����	�

 ���	
��
 (1/137, 88), �
��	�& =
�&��� (8) 
"�� ���	
#� �
����#� �
 ����
�
&� ��"�
'
��
&� ������. ��$ &� �<
 
#&
-
	���, #�$

 
#�
@
��
 ����
"��� ��
#
�
� ����� #���	�
 "�� ��
� ���-
�
"��� 
�F
$#
�. ����@
�
 
�
 #
��$
 � �
�
"�� ����
"�
'
 �"
��
'
 �
-
�$#
�� ?$�
 � � #
��
'
���� 
�F
$#��.  

 (207Pb/206Pb)���

235

238

� t

� t

1 e 1ln 1 .
137,88 e 1

� ��
� � !�� �

 (8) 

�
 ����
"
���& �����
���& &
<�
 "
�#�#
	�
 �"
��
#�
��#
���
 

�
��#� �
����# &��
���
� � �
�
" �
 �����

 �
�#���
���& �
&
'��&&�&. 
* '

�
'�	
�$
! ��#
��#��
 �
��@���#�
 ���	
#
� �
����#� �"
���
 �
 �
-
&
'��&&�& �
���, �
!#� � ��
$
�� (1959). �
�

 �
�
�

�����
 �
���
-
��#��� #������&� �#�==�, �#
���, ?@��
 � D
�=#�� � �
�

 #
	��&� ���-
	
���&� �
�#
����� �����"� (�@
��	$�� � "�., 1978). 

?��
"
��� � ����-#
��
�
& &��
���
 �
"
�<���
 �����, #
���, ������ � 
��
#
���! �
�#�� ������, &
<�
 �
 	
#��
& �����
���& (5, 6, 7 � 8), �� $
-
#
��� #�� �
���� �
�
�@
��
 �
������&�, ��	����#� ���	
��
 �
����#� 
&��
���� � &����
��� �
#. * ���	�
 �
���"
��� ��
� 	
#��
� ���	
��! �
-
&�
��� � ��������
�#� �
��	
��
! ��=�� �
����#� 
#��"�A#. *
�&
<�
�#� 
�
"
��
'
 $
�#�
�� ����
#�� ��<�
! �
�
<�#
���
! 	
�#
! "���
'
 &
#
"�. 

* ���$#�$
 
��
"
�
��� ��
#
��
'
 ����-#
��!-�����
�
'
 �
����#� � 
$�	
�#�
 &�#
����� "�� ������� 
��	�
 ���
����A# �����	��
 ����- ��� 
#
��!�
"
�<�>�
 &��
����. %�$ $�$ '����

 ���
��
 ���'
"�
�#� 
����-
�
� "�� 
��
"
�
��� �
����#� – +#
 ��$��#
�#� ���
����
&
! ���#
&�, #
 
"�� U-Th-Pb-&
#
"� 
��	�
 ���&
��A#�� ����
�

 ��#
!	���
 $ �
�"
!�#-



��
�
 5. ��������!�"������� "����� ������������ � �! �����&
������ � �����! � '�"�� 
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��A ���
<
���� ��
�
��
� &��
����, #�$�
 $�$ ���$
�, �=
�, &
����#, 

�#�#, �������# � "�. * ���#
�>

 ��
&� 	�>
 ��
'
 ���
����
#�� ���$
�. 

K��� ���#
&� ���� ��$��#� ��
 ��
&� ��>
�#�
����� &��
����, #
 �
�-
���#, �
��	
���! �
 �����& ��
#
��&, "
�<
� ��#� 
"���$
��& ($
�$
�-
"��#��&). * ���$#�$
 <
 	�>
 ��
'
 
�
�$� �
����#� �����&� &
#
"�&� �
 
�
���"�A# ("��$
�"��#��). * +#
& ���	�
 "�� �
��	
��� "
�#
�
���� �
-
����#�#
� ���
����A# $
&��
$� "����� �
 ����'
�
#�	
�$�& &��
������& 
���
������& "�� �
�#�

��� ��
��
���. ��#
���
#���A �
��	
���� "��-
��� ���
���A# � ���&
�
��
& �����	��� '��=�	
�$�� &
#
"
�. 

K��� �����
"
�<�>�! &��
��� � #
	
��
 ��

'
 ��>
�#�
����� �
 ����-
#���� �� �����
��, �� ���
�� U � �b, #
 ��=�� �
����#�, 
��
"
�
���
 �
 
#-
�
@
���& 207Pb/235U � 206Pb/238U) "
�<�� �
���"�#�. %�$�
 �
����#� *
�
���� 
������ $
�$
�"��#��&�. �� "��'��&&
 � $

�"���#�� 207Pb/235U-206Pb/238U #
	$� 
"�� $
�$
�"�#��� �
����#
� ��'�# �� 
"���A $����A, $
#
��� ������
#�� 
$
�$
�"�
! (���. 5.7). 

�
�$
�"�� ��
"�#����
# �
�
! '

&
#��	
�$

 &
�#
 #
	
$ ��
� �
'��-
��A>���� (U-Pb)-���#
&. K��� &��
��� ����#�� ������#
���
 �
"���
 �
#
-
�A ������ ��� �����
� �����, #
 #
	$� ��"
# ����
��'�#��� �� "��'��&&
 
��<
 $
�$
�"�� (#
	$� *). K��� ��
��
@
� 
���#��! ��
�
�� (	#
 ��
���
-
"�# ���	�#
���
 �
<
), #
	$� ����
��'�A#�� ��@
 $
�$
�"�� (#
	$� �). K��� 
��
�
�� �
�
�����
"
�
��� +�
&
�#
� � 
"�
�
����#�
! (U-�b)-���#
&
 ��
-
���
"�� 
"�
$��#�
, #
 #
	$� "�� ����'
�
#�	��� 
�����
� (&��
���
�, 
�
�
") ����
�
<�#�� �� ���&
!, $
#
��� �
��# �������
 "��$
�"��. *
��-
��� #
	$� � �
�
�
	
��� $
�$
�"�� � "��$
�"�� "�
# ��#����! �
����# 
&��
���
�, ��<��� #
	$� D �
�
�
	
��� "��# ��
&� ��&
�
��!, ����
"@�� 
$ �
�
�����
"
�
��A +�
&
�#
�. 

*������� ��
#
��
'
 �
�#��� ������ &
'�# ��#� ���
���
���� �
 #
��-
$
 "�� ���	
#� �
����#�, �
 � "�� �
@
��� �
��
�
� '
�
���� '
���� �
�
" � 
��", �
��
�� 
� ��#
	��$
 � ��
&
�� 
'
�
����� &�'&� � #. ". D"
�� ���
��-
��
#�� &
#
" #�$ ������
&
'
 
��$�
-
�
��
'
 ������, #. 
. ������, ��
#
�-
��! �
�#�� $
#
�
'
 �

#�
#�#�
��� 
�
���	�
! '
&
'
��
! D
&�
. 

��
#
���! �
�#�� �
���	�
'
 
������ ��� 
��
"
�
� �
 &
#

��#-
�
&� �
>
�#��, ���$#�	
�$� ��
�
"-
�
&� 
# U � Th, ���
"� �� "
��>
��� 
�
�&
�#�
'
 ��
���
<"
��� &
#

��-
#
� � �
��
	�
! ���#
&�. * ���#
�-
>

 ��
&� � $�	
�#�
 �
���	�
'
 
�����# ��
#
���! �
�#�� #�
���#� �� 
&
#

��#� ����
� �����
 (Tatsumoto, 
Knight, Allegre, 1973).  

���. 5.7. ��������� � ��������� 
(�.�. D������, 2000) 
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�
�
�����, � $
#
�
& ���� ����
&
��
 �����
"
�
�� U, Th � ��, ��-
>
�#�
��� ��$
�
 �
��
 
����
����� D
&��. ��==
�
������� &��#�� �
-
�#
�
��
 ����
"��� $ �
���
��A �
��� �
�
�����
� � �

"�
�
"�
�#
! � 
�����
"
�
��� U/Pb � Th/Pb. * �
����#�#
 ��"�
�$#���
'
 �����"� U � Th $ 
�
���	�
&� ������ "
������
�� �
 ��
&
�
& ��
 �
����#��@

 $
��	
�#�
 
��"�
'
���� ��
#
�
� 206�b, 207�b � 208�b. ��� +#
& �
��@
&� �
"
�<���A 
��"�
�$#����� +�
&
�#
� �
 �#
��	��� �
�
������� �

#�
#�#�
���� 
�
��@�� "
���$� ��"�
'
��
'
 ������. K��� � &
&
�# t ����
� �� #�$
'
 
�
�
������ ��� +$�#��'��
��� � �
�

#�
<
� � ��"
 �
��#�
���� �����
-
��� &��
���
� (�����&
�, <��� '��
��#�), #
 
� ��"
# �
�#
�#� �� "��� 
$
&�
�
�#
�: �
���	�
'
 ������ � ��"�
'
��
! "
���$�, ��$
���@
!�� �� 
�
��
" 
# T "
 t1. K��� "��'�� ��"��� <��� ���� 
����
���� � �
�

 �
�"-
��! �
��
" t2, #
 
��$�
�
���! ����
� +#
! <��� ��"
# �
�#
�#� �� �
�-
��	�
'
 ������ � �
��@
! ��"�
'
��
! "
���$�, 	
& � �
��
& ���	�
. 

5.3.1.1. &�
����	 ����� �
����
���� �������� 
C
��!, $�$ � ��
#
�� ������, ����
#�� $
�
	��& �#�������& 	�
�
& 

��"�
�$#����� ��"
� �����"� ����� � #
���. ��� ���	
#� �
����#� '
��
��& 
&
#
"
& ���
����
#�� =
�&���: 

 � � � � � �238 235 238

238 235 232
� t � t � tHe 8 U 7 U 6 Ue 1 e 1 e 1 ,

4,002 238,07 235,11 232,12
� � � � � �  (9) 

'"
 �238, �235, �232 – �
�#
����� �����"� 238U, 235U, 232Th; 8, 7, 6 – $
��	
�#�
 
�"
� '
���, 
�����A>���� ��� �����"
 ��������� ��
#
�
� "
 �����
�. 
Z�=�� � ���&
��#
�
 – �#
&��� &���� �

#�
#�#��A>�� ��
#
�
�. 

* #
� ���	���, $
'"� ���"
���

 
��
"
�
��
 �
"
�<���� 238U, 235U � 
232Th ��#��"�
�
, ��������#
����! �
����# &��
���� &
<�
 
��
"
��#� �
 

#�
@
��A �
"
�<���� '
��� $ ���=�-�$#���
�#� &��
����.  

 5 Het 0,0308 10 ,
I�

" � �  (10) 

'"
 He – �
"
�<���
 '
��� � �&3/'; I	 – ���=�-�$#���
�#� &��
���� 
(� 	��#/&'�	). 

%�$ $�$ �
 ��&&���
! ���=�-�$#���
�#� �
&
!�#�� ����� � #
��� ���-
��	�A#�� �
��>
�#�
��
, #
 ��&
�
��� 
#�
@
��! ����� $ #
��A, ����	�-
#����
 �
 "���
! =
�&��
, �� �
��	��
 �
����#� �
�
" t �$�����A#�� �
-
���	�#
���
. 

C
��! 
#�
��#�� $ 	���� ����
�

 �
"��<��� ��&�	
�$�� +�
&
�#
� 
��@
! ����
#� � �
�����
#�� ��@� � �
���	�#
���
& 	���
 &��
���
� � 
��
#�
! $���#����	
�$
! �#��$#��
!. � #�$�& &��
����& E.�. C
����' � 
�.�. �
�$��
� 
#�
��#: @���
��, $����#, ��"�����#, �#���
��#, '����#, #
-
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���, ��#��, ���#��, ���$�#, $����#
��#, ���&
��#, &�'�
��#, ��&
�
"��
 <
-
�
�
, &
"�, ���#��� � "�. 

��� 
��
"
�
��� �
����#� �
�
�

�����

 �
���
��#��� &��
����&�, 
�
"
�<�>�&� �
���	�#
����
 $
��	
�#�� ����
&
��
 �����
"
�
��
'
 �
 
�#��$#��
 &��
���� ����� � #
���, #�$ $�$ � �����
��"�
�$#����� &��
��-
��� ��$
���@�!�� '
��! �
�"�
# � $���#����	
�$
! �#��$#��
 ���
$

 ("
 
50 $'�/�&2) "���
��
, $
#
�

 ����
"�# $ �����@
��A &��
���� � �#
	$
 
'
���. ��
&
 #
'
, �#��$#��� #�$�� &��
���
� �����@�
#�� �
" "
!�#��
& 
�
&���"��
�$� 	-	��#���&�. 

�� #
	�
�#� �
����#�, $�
&
 �#
	$� '
���, ����
# �
���	��! '
��!, ��-
���	
���! � &
&
�# $���#��������� &��
����, � #�$<
 '
��!, 
�����A>
!-
�� � �
����#�#
 	-�����"� ��&���� � �"
���� �
�$��! �
" "
!�#��
& $
�-
&�	
�$
'
 ����	
���. M��
���� �
'&�#�#
�, '
�
#�	
�$� ��������
 � 
'�
�&�#
��#
��&� ��
�
���&�, �&
A# ����#
	�

 �
"
�<���
 '
��� �, $�$ 
��
"�#��
 +#
'
, ��
&����
 ����@
���! �
����#. 

*
����# &��
���
�, 
#�
	�A>�! 
�#�&�����& ���
���&, �"
��
#�
��-
#
���
 �
���"�
# � "����&� �����
�
'
 &
#
"�. ?"��$
 � �
��@���#�
 ���-
	�
� ���	
��� �
����#�, ��!"
���
 �
 �
"
�<���A '
���, 
$�����A#�� ����-
<
���&� � ����$#
����A# ��@� &���&����
 �
�&
<��! �
����# �
�
". 

5.3.2. *�	�������� ��(	
�

 #�	��� ��	�� � ����	
��� �� 
	��
� 
����

���#� ������� ���	 

�*!��!04 *�4-4!�; � 54+�-4 
* �
����#�#
 ��
�#���
'
 "
�
��� �"
� 
�����A#�� � �
��@���#�
 

���	�
� "�� 
�$
�$�, $
#
��
 ����
#�A#�� � �����
 �#
�
��, �
�"���� "
-
=
$#� � �#��$#��
 &��
���� – #�
$� (#�
$ � �
�
�
"
 � ��'��!�$
'
 
���	�-

# ��
"). %�
$� &
'�# ��#� �
'$
 
�����<
�� � ����A#�� ��<��& ��#
	��-
$
& ��=
�&����. 

����
��@�! �$��" � ��
#�
�#� ��
"
� 
# 
�$
�$
� ��
�#���
'
 "
�
-
��� �"
� � &��
����� ��
��# ��
#
� 238U. *$��" 
# "
�
��� "��'�� ��
#
�
� 
����� �
��&� &��, #�$ $�$ �� $
��
�#����� � �
�#
����
 ��"�
�$#���
'
 
�����"� ���	�#
���
 &
��@
, 	
& � 238U. �
�
��@
! �$��" � ��
#�
�#� ��
-
"
� 
# 
�$
�$
� ��
�#���
'
 "
�
��� &
<
# "�#� 232Th, 
"��$
 +#
# �$��" 
��"
# 
>�#�&�& #
��$
 #
'"�, $
'"� $
��
�#����� #
��� � &��
���
 ��
-
����# $
��
�#����A ����� � 10 ���. �
 � �
��@���#�
 ����
"��� &��
��-
�
� #
��!-����
��
 
#�
@
��� ���	�#
���
 ��<
 +#�� �
��	��. 

?�$
�$� "
�
��� &
'�# �
���$��#� � � �
����#�#
 �
&���"��
�$� �"
� 
#
��
��&� �
!#�
��&� � $
�&�	
�$�&� 	��#���&�. ���	
#� �
$�����A#, 
	#
 "�� �
&��� 
�����
�, ��>�>
���� 
# $
�&�	
�$
'
 ����	
��� �#&
-
�=
�
!, �
�
�#�
�#� �
���$�
�
��� #�
$
� � �
����#�#
 +#�� ��
�
��
� 
�
��&� �
�
��$� (G�
!@
� � "�., 1973). 
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* #���. 5.6 ����
"
�� �
$
#
��
 "����
 �
 ��
#
��& #�<
��� +�
&
�-
#
�, ��� "
�
��� �"
� $
#
��� 
�����A#�� 
�$
�$� "
�
���, �
�"�A>�
 
#�
$�. 

%������ 5.6 
B"������� ����'���� (��
���� � "������ (no 6.	. &�������, 1970) 

 

E�
&
�#� �
�� � 
�#
�#�
��
! 
�&
�� ��
#
�
�, % 

�
"
�<���
 � �
&�
! 
$
�
, �
�. % 

�
��
" �
�������"� 
��
�#���
'
 "
�
���, 

'
"� 
232Th 100 8 � 10�4 1,0 � 1019 
238U 99,28 3 � 10�4 1,0 � 1016 
235U 0,721 2 � 10�4 1,0 � 1017 
234U 0,006 – 1,0 � 1017 

 

���
#�	
�$�� +�
�'�� 
�$
�$
� ��
�#���
'
 "
�
��� 238U $
�
��
#�� 

# 30 "
 105 M+*. ��� "��<
��� 
�$
�$
� � �
>
�#�
 �"
�� 
'
 #��
$#
��� 

�����
#�� ��$�<
���� 
����#�. ?�� �
�"�
#�� +�
�'�
! 
�$
�$�, �
�
"��-
�
! $���#����. M
�����& 
����
����� #�
$
� "��$�#���
#��.  

E$��
��&
�#�����& ��#
& ���
 "
$����
, 	#
 �
�
�#�
�#� 
����
��-
��� #�
$� ������# 
# +�
�'�� � &���� 
�$
�$�. �
���	��! #�
$ �
���$�
#, 

��� 
�$
�
$ ��
���
"�# �
������A �
 ��<
 �
$
#
�
! $��#�	
�$
! �
��-
	���, �����	�
! "�� ������ &��
���
�. 

O���$#
��� ��
"�A>�
 ���&
�� #�
$�: "���� – 1–10 &$&, "��&
#� – 100.  
%�$�& 
����
&, #�
$ – +#
 �
 "
=
$# �� �#
&���
& ��
��
, � &�$�
�$
-

��	
�$

 
����
����
, ���&
� $
#
�
'
 ��
�
��
"�# &
<�#
&�

 ����#
�-
��
. * 
�F
&
 #�
$� ���&
>�
#�� "
 10 �#
&��� �
����! (C
'����, 1972). 
�#
&� ��
�#���
 "
��>���� +�
&
�#
� ��
#�	�
 ����
�
<
�� �
 ��
&� 

�F
&� &��
���� � �A��A ��
�$
�#�, ��
�
"
���A ���#�� "���
'
 $��-
�#���� &��
���� �
" �����&� �'��&�, ��"�# �
�
�
$�#� ��
"� 
# 
�$
�$
� 
"
�
���. %�$, ��� ����&
#�
��� � +�
$#�
���! &�$�
�$
� 	
@�
$ ��A"�, 
��$
�
#�� �
 ��
�$
�#� ���!�
�#�, #�
$� ��
"�#����A#�� ��
#�	�
 ����
-
�
<
���&� � ��
�#����#�
 � ��"
 #
&��� ����! �� 
�>
& ��
#�
& =
�
 
(�
����� � "�., 1970). 

?"��$
 ����A"
��
 #�
$
� 
# 
�$
�$
� '
���"
 �"
��

 ��
�
"�#� � 

��$�
�
��
& �
��������
��
& &�$�
�$
�
. ��� +#�� �
�
! #�
$� "
�<�� 
��#� ��
��	
�� "
 1 000-� ��#
& ��&�	
�$
'
 #����
��� $���#���
� ���-
��	��&� �
�'
�#�&�. 

�
��	
�#�
 #�
$
� � &��
����� �����	�
, 	#
 ������# 
# �
����#� &��
���� 
� $
��
�#����� ����� � �
&. �����&
�, ��� �
����#
 ��A"� � 250 &�� �
# � ��� 
�
"
�<���� ����� 10�6 % 	���
 #�
$
� �
�#����
# ���&
��
 104 �� 1 �&2 
�
�
���
�#� 
������. 

%�
$� �
�
@
 
#��	�A#�� 
# "��'�� "
=
$#
� � &��
���
 ��
"�A>�&� 
��
!�#��&�: ���&
���
!�
�#�A, 
'����	
��
! "���
!, �
��
��"
	�
�#�A 
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��
�#���� � 
�F
&
 
������, ����$#
���& ��	
��
�
��
& ��� ��'�
�����, 
=
�&
! =�'�� #����
��� � �� 
��
�#��
�$
! (���. 5.8). 

 
���. 5.8. E��
� ������ �"��������� ������� ���� #���� � ��������� ��'������: 

1 – ��������; 2 – 
#������ (001); 3 – �"���� (101); 4 – ���#���� (001);  
5 – ������ (001); 6 – 3����"�� � 
���
 ����������
 3���� (001);  

7 – 3����"�� � ������
 ����������
 3���� 

*
�&
<�
�#� �����
��� #�
$
� � �����	��� �
>
�#��� �
��
��
# �
-
@�#� ��
"�A>�
 ��"�	�: 
��
"
��#� ���
�A#��! �
����# &��
���
� (�
�-
���# �
��
"��� +#��
� &
#�&
�=��&�); 
��
"
��#� ���$�
 $
��
�#����� 
����� � ����
"�
&�� &��
�����; ��
���
"�#� $�����=�$���A &��
���
� �
 
�
�#��� (�����&
�, ��A"). ���	
��
 #�
$
� ��
"�#����
# ��#
�
� ��� ��-
��
"
����� "
=
$#
� ��"����
��
'
 ��
���
<"
��� � #. ". 

�8�4-4%4!�4 �����*+� 
��
�
�� 
��
"
�
��� �
����#� &��
���
� �
 #�
$�& �
�#
�# �� �
-

�$
��$�� +#��
�: 1 – �����
��
 � �
"�	
# #�
$
� ��
�#���
'
 "
�
���;  
2 – ���	
# �
����#� �
 =
�&���&. 

1. =�������� � ����>�� ������ ���������'� ������� ���� 
��� �����
��� #�
$
� � &��
����� &
'�# ��#� �
$
&
�"
���� ��
-

"�A>�
 ��
�
��: 
1. ?������ ���$�����A# ��� ���>
���A# �
 ���!�
�#� ("�� ��A", $��-

�
��#
� � #. ".), ���
 ��
����#� '
#
��# �� �
�
� &��
����, �&
A>�� ��
-
�$�A '���� (���$
�, ���#�# � "�.). D
���, ��
<
���
 ��
�$
! �
�
���
�#�A 
�� ��
"&
#�

 
#
$�
, ������A# �#���$���
&. �
��
 ��#�
�"
����� ����#�-
$�, �
��	
���
 #���
#$� ���&�A# �
 �#
$�� � ��
#�������A# "�� �����
-
��� #�
$
�. M
<�
 �&
�#
 �����$� �&
�
! ��
����#� ��$�
���#� $�

& �� 
��
���	��A �
"�
<$�. 

2. M�'$�
 ��
�$�
 
�$
�$� &��
���
� ��� �� �
���
�����
 ����#��$� 
#
�>��
! �
 �
�

 2 && �"
��

 #����#� � #�'�
 ��� �� ��
"&
#�
& �#
��-
$
 �
" ���
$�����
! ���
!, �
�
&
>�� �
��� �'�
!. 

* ������&
�#� 
# �
�#��� &��
���� �
"����
#�� �

#�
#�#��A>�! #��-
��#
��. �
"�
� #����>�� �
>
�#� �
"
#�� +&����	
�$�. C�����& ���
��
& 
���
�� ��
�
�� #����
��� ����
#�� #
, 	#
�� �$
�
�#� ��
��$�
�
��� #��-
��>
'
 �
>
�#�� � �
���	��! #�
$ "
�<�� ��#� �
��@
 �$
�
�#� #����
-
��� �
�
���
�#� &��
����. �
"�
"�>�&� "�� +#
'
 ��
!�#��&� 
���"�A# 
���#�
�� '��
'
�
�
"
�<�>�� $���
#. �
"��<�
�#� "��'�� �
�$#��
�, ��-
���&
� �3�?4, �O� � "�., ��$���#�
��
 ��
��	���A# �
��
"�#�
& �
��-
@
��� #
&�
��#��� ��
�
��� #����
���. 
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��� ���	
#
 ��
#�
�#� #�
$
� �

��
"�&
 �	�#���#�, 	#
 ��
#�������-
A#�� #
��$
 #
 #�
$�, $
#
��
 ���
"�# �� �
�
���
�#�, ���
"�>�A�� � $
�-
#�$#
 � #����>�& �
>
�#�
&. %�$�& 
����
&, 
��� �����#�, 	#
 � – �"�

���! 
��
"��! ��
�
' 
"�
'
 
�$
�$� � �
>
�#�
, #
 &
<�
 ����A"�#� �����" #
��$
 
#
� �#
&
� �����, $
#
��
 ���
"�#�� � ��

 �/2. �� ��� 	��#� �����"
� "�A# 
#�
$�, �������
���
 �
" �'�
& $ ��
@�
! �
�
���
�#� $���#����. E#� #�
$� 
�
 ���
"�# �� �
�
���
�#� � �
+#
&� �
 ��
#�������A#�� #����>�& �
>
�#-
�
&. �
#��"�
 "
$���#�, 	#
 � �
����#�#
 +#
'
 �� ��
� #
�>��
! � �
'��#��-
��
#�� #
��$
 1/4 	��#� 
����
���@���� � +#
& ��

 #�
$
�. K��� <
 $���#��� 
�
�
" #����
��
& ���$
�
#�, #
 � ��

 #
�>��
! � =�$����
#�� 1/2 
�>
'
 
	���� "
�
��� �"
� �����, #�$ $�$ � +#
# ��
! �
��"�A# #�
$� � 
# �
<�>
'
 
��
��� #�$
'
 <
 ��
� &��
����. ?�#�&������ ��
#�
�#� #�
$
� ���
"�#�� � 
��
"
��� 102 #�
$/�&2 (��<��! ��
"
�) – 106 #�
$/�&2 (�
����! ��
"
�). 

��� 
��
"
�
��� ��
#�
�#� #�
$
� ��
�#���
'
 "
�
��� �

��
"�&
 
�
&��#�, 	#
 #�
$� &
'�# ���
	���#��� ��� #
��
�
& �
�"
!�#���. ?��#� 
�
$�����A#, 	#
 ��� #
&�
��#���� �
�"
!�#��� 600–650 �� ���$#�	
�$� ��
 
#�
$� �#��
��#�� &
�$�&�, � ��� �
�

 ���
$�� #
&�
��#���� (700 ��) ��
-
"� 
# 
�$
�$
� "
�
��� ��	
��A# �
��
& (�
����� � "�., 1966). %
&�
��#��� 
��	
��
�
��� #�
$
� $
�
��
#�� � 
	
�� @��
$�� ��
"
��� 
# �
>
�#�� $ 
�
>
�#��. * �
$
#
��� �
>
�#��� 
�� ���#
��$
 ���$�, 	#
 #�
$� ��"�# ��-
	
��#� � #
	
��
 '

�
'�	
�$
'
 ��
&
�� "�<
 ��� 
��	��� #
&�
��#���� 

$��<�A>
! ��
"�. 

2. *��>�� �������� �� ������ ���������'� ������� 
����� &
<"� ��
#�
�#�A #�
$
� ��
�#���
'
 "
�
��� (Nt), $
��
�#��-

��
! 238U � �
����#
& &��
���� (t) ����<�
#�� ��
"�A>
! =
�&��
!: 

 t �
238

� S

N �2,3t lg 1 ,
� U �

# $
� � � �% &

' (
 (11) 

'"
 �	 – $
��#��#� �$
�
�#� 	-�����"� 238U; �S – $
��#��#� �$
�
�#� ��
�-
#���
'
 "
�
���. 

���� � ����
"�
&
& &��
���
 &
<�
 
��
"
��#� 
��	��& �����#�	
-
�$�& &
#
"
&. �
 '
���"
 ����
������

 &
#
" %. ���!�� � �. �
$
�� 
(1968). �
 +#
&� &
#
"� �
��
 �
"�	
#� ��
#�
�#� #�
$
� ��
�#���
'
 "
-
�
��� U238 
����
� 
���	�A# #
��
��&� �
!#�
��&� � �
"�	�#���A# ��
#-
�
�#� #�
$
� ��"����
����
'
 "
�
��� U235, $
��	
�#�
 $
#
��� (N)) ���-
���
 � $
��
�#����
! U238 ��
"�A>
! ������&
�#�A: 
 N) � * � ) � +235 � U238 � I, (12) 

'"
 * – �
#
$ #
��
��� �
!#�
�
�, 
��
"
�
���! �
������&�& ��
�
�
&; 
I – "��#
���
�#� 
���	
��� 
������ � �
�$#
�
; +235 – �
�
�
	�

 �
	
��
 
"
�
��� U235 #
��
��&� �
!#�
��&�; ) � U235/U238 = 1/137,88. 
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?#�A"� �
��	�
&, 	#
 �
����# &��
���� ��"
# 
��
"
��#��� �
 =
�&��
: 

 t 235 �

� � S

N G�� I�2,3t lg 1 .
� N �

# $
� � �% &

' (
 (13) 

%�$�& &
#
"
& �� ���	
#� ��$�A	�
#�� �
��	��� $
��
�#����� 238U � 

�����
. 

�
!#�
���! �
#
$ 
��
"
��A# �
 +#��
���& ��
��& � ���
�#��& $
-
��	
�#�
& ����� � ���. %�
$� ��"����
����
'
 "
�
��� 
# +#��
���� ��
� 
=�$����A#�� �� "
#
$#
�
. * $�	
�#�
 "
#
$#
�� &
'�# ���&
��#��� ������, 
�#
$�
, ��A"� � "��'�
 &�#
�����. E==
$#���
�#� �
'��#����� #�
$
� "�� 
������ &�#
����
� $
�
��
#�� 
# 100 "
 76 %. �
!#�
���! �
#
$ &
<
# 
��#� ����	�#�� �
 =
�&��
 

 
235

NG ,
C� IE

�  (14) 

'"
 N – $
��	
�#�
 #�
$
� ��"����
����
'
 "
�
��� �� "
#
$#
�
; � – $
-
��	
�#�
 ����� � +#��
��
! ��
�
; E – +==
$#���
�#� �
'��#����� 
�$
�$
� 
"
#
$#
�
&. 

��

������ ���

 ����
"
���A =
�&��� 13 "�� 
��
"
�
��� ���
�A#-
�
'
 �
����#�, �
��	�
&:  

 t

� S

N N 1t ,
N CE �

� � �  (15) 

'"
 Nt – ��
#�
�#� #�
$
� ��
�#���
'
 "
�
��� 238U; N) – ��
#�
�#� #�
$
� 
��"����
����
'
 "
�
���; N – ��
#�
�#� #�
$
� ��"����
����
'
 "
�
��� 
�� "
#
$#
�
 ��" +#��
�
&; � – $
��	
�#�
 ����� � +#��
��
! ��
�
; K – 
+==
$#���
�#� �
'��#����� 
�$
�$
� "
#
$#
�
&; �S – $
��#��#� �$
�
�#� 
��
�#���
'
 "
�
��� 238U. 

%
	�
�#� ��	���
��� �
����#� �
 #�
$�& 
# ��
�#���
'
 "
�
��� 238U 
������# 
# �
'�
@�
�#
!, "
���$�
&�� ��� 
��
"
�
��� �
#
$
� #
��
��� 
�
!#�
�
�, $
��
�#����� ����� � &��
�����, �
'�
@�
�#
! ��&
�
��� 
��
#�
�#
! ��
"
� 
# ��
�#���
'
 � ����<"
��
'
 "
�
���. 

�
�
�#���
��
 #�
$
��� ���	
��! �
����#� � �
����#�&� #
� <
 &��
-
���
�, 
��
"
�
���� "��'�&� &
#
"�&�, �
$����
 �� ���. 5.9 � ����
"
�
 � 
#���. 5.7. 

M
<�
 �#�
�<"�#�, 	#
 ��� 
��
"
�
��� ���
�A#�
'
 �
����#� �
 #�
-
$�& ��
�#���
'
 "
�
��� �����
"���� ��
"�A>�
 ��$
�
&
��
�#� (H�$
-
�A$
�, 1970): 

1. ��� "�
���� ��A" (� �
����#
& �
�

 109 �
#) &
#
"
& #�
$
� ��
'"� 
�
��	�
#�� ����<
��

 ���	
��
 �
����#�. 

2. ��� &
�
"�� ��A" (� �
����#
& �
�

 300 &�� �
#) &
#
" #�
$
� 
&
<
# "�#� ��� ���������
 ��� ����<
���
 �
����#�#�. 
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3. D���@
��
 �
����#� ��� ���
���
����� &
#
"� #�
$
� ����A"�
#�� 

	
�� �
"$
. 

 
���. 5.9. B���������� ������ �"��������� �������� �������
 
�����
  

� «��������
�» ��������
� ("� $*�������# � ��., 1978) 
%������ 5.7 

B�������� ���#�!����� �"��������� �������� 
��������, "��#������  
"� 
����# ������ � �����
� ��#��� 
������ 

("� $*�������# � ��., 1978) 
 

W 
�/� M��
��� M
�#
�
<"
��
 

*
����# �
 
#�
$�&, 
&�� �
# 

*
����# K-Ar, 
U-Pb � "�.,  

&�� �
# 
���&
	���
 

1 G�
'
��# *. D���!$���
 247 � 30 267 � 10  
2 G�
'
��# *. D���!$���
 250 � 28 274 � 12  

3 G�
'
��# M�"�'��$�� 190 533 �&
A#�� ��
�$�
 
#�
$� 

4 G�
'
��# Z
!�
� 338 485 � 570  

5 M��$
��# �"
$�� 300 � 35 2935 M�
'
 ��
�$�� 
#�
$
� 

6 M��$
��# *. ������ (�����#) 235 � 35 200–300  
7 M��$
��# ��&���� 227 � 28 250  
8 M��$
��# �
�����! ���� 425 � 75 400 � 20  
9 M��$
��# �
�"
� 245 � 65 400  

10 M��$
��# J
���� ���&� 1310 � 120 1840 �&
A#�� ��
�$�
 
#�
$� 

11 M��$
��# ��
$
!�

 122 � 19 132 � 5  
12 M��$
��# ��$�$���$

 117 � 17 131 � 5  
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J�������� ����. 5.7 

W 
�/� M��
��� M
�#
�
<"
��
 

*
����# �
 
#�
$�&, 
&�� �
# 

*
����# K-Ar, 
U-Pb � "�.,  

&�� �
# 
���&
	���
 

13 M��$
��# D���#���$

 122 � 18 138 � 7  

14 ��
#�# *. ������  
(M�&�$

) 430 � 50 200–300  

15 M��$
��# ����
�� 33 � 7 32,7  

16 M��$
��# ����"� (�
�=�A) 336 1000 M�
'
 ��
�$�� 
#�
$
� 

17 M��$
��# M�"�'��$�� 575 514  
18 �
��"
��# �
"
��� 670 � 100 2600–2700  
19 �
��"
��# �
�
��"
 1390 � 250 1390  

20 *
�&�$���# �
�"
� 259 � 50 367 �&
A#�� ��
�$�
 
#�
$� 

21 Z�������"�# ������#�� 223 240  

22 �
'
���  

�&��$� %
��� (����
) 1060 � 60 1075  

 

%�
$
��! &
#
" 
��
"
�
��� �
����#� �&

# ��
�&�>
�#�� � �
"
�-
#�#$� �
 �����
��A � "��'�&� &
#
"�&�. K'
 '����

 "
�#
���#�
 – �

��-
	�!��� ��
�#
#�, @��
$�! ��#
���� ��
&
��, � $
#
�
& 
� ���&
��&, � 
���'
"�
�#� "�� "�#��
����� ��
"
���
 &���� 
�����
�. ?"��& �� '���-
��� �
"
�#�#$
� +#
'
 &
#
"� ����
#�� #��"

&$
�#� �
"�	
#� #�
$
�. * ��-
�#
�>

 ��
&� ��
"��A#�� ��
�
�� �
"�	
#� #�
$
� � ���
���
����
& $
&-
��A#
���� #
��
�
'�!, 
"��$
 #
	�
�#� �� �
$� �
"
�#�#
	��. 

5.3.3. :

�	��
��� ��	
���������� �(�
������ ��
��
�� 
�
����
�
���
 &
#
"� 
��
���� �� ���
���
����� ����@
��� ��"�
-

�$#���
'
 ����
�
��� &
<"� "
	
���&� ��
"�$#�&� �����"� 
��
���� ��-
"�
�$#����� ��
#
�
� (238U, 235U, 232Th). �
��
"� �
�������"� "
	
���� 
��
"�$#
� ��>
�#�
��
 &
��@
, 	
& � &�#
����$��, �
+#
&� 
�� &
'�# 
�&
#� ��<�

 ���	
��
 "�� 
��
"
�
��� ������#
���
 &
�
"
'
 �
����#�. 
����
�

 ������
#��� &
#
"�$� 
��
"
�
��� �
����#� �
��
��&, �
��
�
-
��
#�$#���
��& � ����
��& &
#
"�&� � &
#
"
&, 
��
�����& �� ���
��-
�
����� 210Pb (%�#�
��, 2000).  

5.3.3.1. '������	 ����� �
����
���� �������� 
�
��
��& &
#
"
& 
��
"
�
��� �
����#� ������
#�� &
#
", ���
����A-

>�! ����@
��
 ��"�
�$#���
'
 ����
�
��� &
<"� 234U � 
'
 �
�
��
"�#�
�-
��& ��
"�$#
& �����"� 230Th ��� �
��
& (Io). 230Th �&

# �
��
" �
�������"� 
77 #��. �
#, �
+#
&� �
����! ��
"
� &
#
"� �
 ��
��@�
# 500 #��. �
#. ��<-
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��! ��
"
� &
#
"� 
��
"
��
#�� �����#�	
�$�&� �
�&
<�
�#�&� ���
��#
-
��� � 
��	�
 �
�#����
# 
$
�
 10 #��. �
#. ��#
���� ��
&
�� 104 �
# – 
5 � 105 �
# �
<�# &
<"� &�$��&����
 �
�&
<��& �
����#
&, 
��
"
��
-
&�& �
 14� (40 #��. �
#) � &���&�����& $���!-��'
�
��& �
����#
& 
(0,5 &�� �
#). E#
 
��
"
��
# ��<�

 ���	
��
 �
��
�
'
 &
#
"� � 
�>
! 
���#
&
 ��"�
'

��
�
�
'��. 

��� ���	
#� �
����#� �
��
��& &
#
"
& ���
����
#�� �����
��
: 

 � �230 230� t � t230 230 234
t 0Th Th e U 1 e ,� � �  (16) 

'"
 230Tht � 230Th0 – �
"
�<���
 �

#�
#�#��A>�� ��
#
�
� � 
�����
 � ��-
�#
�>

 ��
&� � � &
&
�# 
����
����� &��
���
� (230Th � 234U ����<
��  
� 
"������ �$#���
�#�); �230 – �
�#
����� �����"� 230Th; t – ��
&�. 

�����
��
 �
"
�<�# "�
 �
���
�#��
: ��
&� t � ��	�����A $
��
�#��-
��A 230Th0. M
<
# ��#� ���
���
���
 ��� �
��A"
��� ��"� ���
��!. ����
-
�

 ��
�#� ���#
&�, � $
#
��� � &
&
�# 
����
����� (t � 0) �
��
�#�A 
#-
��#�#�
��� ���
 230Th, ���
 234U. * �
��
& ���	�
 ���
� ���A 1-! 	�
� ����-
�
���, �
 �#
�
& – 2-!. �
��
"��! ���	�! ��#�
	�
#�� �
"$
. 

5.3.3.2. '������-
������������	 ����� �
����
���� �������� 
?#�
@
��
 230Th/234U &
<
# ���
"�#��� � �����
! ������&
�#� 
# �#
-

��	�
! &�'����� �����. �
�

 ��"
<��&, 	
& �
��
�
-����
��! &
#
" "�-
#��
�����, ����
#�� �
��
�
-��
#�$#���
��!. 231�� 
�����
#�� ��� �����"
 
235U, �������
'
 �
�#
����& �

#�
@
��
& � 238U, �� $
#
�
'
 
�����
#�� 
230Th. �	�#���� ��&�	
�$�A ��
�#�
�#� ��
#�$#����, &
<�
 �#�
�<"�#�, 
	#
 &
�����& �
�
�
"� 231�� � "
���
 
��"$� �� #
�>� &
��$
! �
"�, '"
 

� 
�����
#��, ��"
# �
"
�
� &
�����&� �

��<"
��� 230Th � 
����
��
� 

'
 ��#
������& '�"�
���
& (����
�
�, 1976; %�#�
��, 2000). 230Th � 231��, 
�
����
�����
 �� #
���'
��
! ���
�� ��� ���
"�>�
�� � �
�#��
 $
��
�"-
��� �'�
'�#
� '�"�
$��"
� Fe � Mn, �
�&
�#�
 �
�#���A# �� "�
 
$
���. 
�
�
"
��
 +#�� ��"�
��$��"
� � #
�>
 
��"$� �"
�#�	�
. �����
 �����
-
"
�
��� �� 
#�
@
��� �
 '�����
 $
�
�$� � �
��@
! �#
�
�� �

#�
#�#��-
A# $����& ��"�
�$#���
'
 �����"�, 	
& $����
 �����
"
�
��� ,230Th ���
 
,231��, ������>�
 
# &�'����� �����.  

*
����# ����	�#���
#�� �
 =
�&��
:  

 
� �
� �

230 231

t
�
# 6 230 231

0

Th/ Pa2,303t lg ,
12,126×10 Th/ Pa�

� �
 !�
 !� �

 (17) 

'"
 12,123�10�6 � �231 � �230 = 21,34 � 10�6 �
#�1 � 9,217 � 10�6 �
#�1; 
(230Th/231Pa)t – 
#�
@
��
 ��"�
��$��"
� � 
�����
; (230Th/231Pa)0 – 
#�
@
��
 
��"�
��$��"
� � &
��$
! �
"
. *��
"�#��
 �����	�� �
��
"
� �
�������"� 

#�
@
��
 ��"�
��$��"
� ��"
# ��&
��#��� (Aswathanarayana, 1985). 
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5.3.3.3. �������	 �����
��	 ����� �
����
���� �������� 

����
��! ��
#
���! &
#
" ���
����
# 
#�
@
��
 '
�
#�	
�$� ���-
������ � 
"�
& ��"� �����"� ��
#
�
� ����� 234U/238U � ����	�#�� �� ��-
#
���� ��
&
�� 
$
�
 1 &��  �
#. M
#
" ��@
� ���&
�
��
 "�� 
��
"
�
-
��� �
����#� &
��$�� ��
'
���� $���
��#
�, �
"
��
 �
��
�
&� &
#
"�. 
��
�&�>
�#�
 &
#
"� ��$�A	�
#�� � #
	�
 ���
�#�
& ��	����
& 
#�
@
-
��� ��
#
�
�, �

#�
#�#��A>
& 
$
���	
�$
! �
"
: �0 � (234U/238U)0 � 1,15. 
���	
#��� =
�&��� "�� 
��
"
�
��� �
����#� (J
�"���
�, 1969): 

 0
206

234 t

� 11t ln ,
� � 1

� ��
�  !�� �

 (18) 

'"
 �t � (234U/238U) – 
#�
@
��
 ��
#
�
� � 
�����
 � &
&
�# ��&
�
���;  
�234 – $
��#��#� �����"� 234U.  

��� $
�#��
�#������ ���#
& &
#
" �
 ��@
� ���&
�
���, #�$ $�$ �� 
��@
 �
 ��>
�#��
# �#
�� 
�@����� �
�
�����
�, �
"
���� 
$
���, '"
 �� 
�
������
�� �
�#
���#�
 ��
#
��
'
 
#�
@
��� ����� �#
�� "��#
���

 
��
&�.  

5.3.3.4. *���� �
����
���� �������� 
� 210Pb 

��#��
����
 �
 210Pb (T1/2 � 22 '
"�) ���
����
#�� "�� ������#
���
 &
-
�
"�� '

�
'�	
�$�� 
����
����!, �
����# $
#
��� �
�#����
# 
$
�
 100 �
# 
(�
"��$�, 
�
���
 � �
	��
 
#�
<
��� � #. ".). ������� &
#
"� ��$�A	�
#-
�� � #
&, 	#
 �� �
&��A �
�
���
�#� �� �#&
�=
�� � �
�#��
 �+�
�
�
! 
��-
<"�
#�� ��� ��&���
#�� 
��"$�&� 210Pb, �
 �
"$�
��
���! &�#
����$�&� 
��"�
��$��"�&�. 210�b �
�#
���
 
�����
#�� � �#&
�=
�
 �� 222Rn, �
�#�-
��A>
'
 #�"� � �
����#�#
 +&����
����� �
	� � '
���� �
�
". �����" 210�b 
��
���
"�# �
 
��	�
&� ��$
�� "�� 
"���	�
'
 ��"�
��$��"�. *
����# 
#-
�
<
��! 
��
"
��A# �� ��
"�A>
'
 �����
���: 

 
210

0
210

210 t

Pb2,303t lg ,
� Pb

� �
�  !

� �
 (19) 

'"
 210Pb0 – �$#���
�#� ������ �� �
&�
! �
�
���
�#� (h � 0), � 210�bt – � ��-
��
"�
&
& 
�����
 �� '�����
 h (� �&������� �� '��&& 
������). �
��
�-
#����A 210�b 
��	�
 
��
"
��A# �
 ��
"�$#�& 
'
 �����"�: �-�$#���
�#� 
210Bi (T1/2 � 5,5 "��) ��� 	-�$#���
�#� 210�
 (T1/2 � 138 "�
!). 
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1. ��$�
 ��"�	� �
@�A#�� � ��
�
��
 ��"�
'

��&�	
�$
'
 $��#��
�����? 
2. ?��
���� '

��&�	
�$�� ��'���$� ��
"�
- � $����
&��@#����� ��"�
-

'

��&�	
�$�� $��#. 
3. �� 	
& 
��
���� &
#
"� �
��$
� �
����
��� &
�#
�
<"
��! ��"�
-

'

��&�	
�$�&� &
#
"�&�? 
4. � $�$
! �
��A ���	�A#�� =
�&� ���
<"
��� ����� ��� ��"�
'

��-

&�	
�$
& $��#��
�����? 
5. J#
 "
�<�� 
#��<�#� '

�
'�	
�$�� 
��
�� ��"�
'

��&�	
�$
! $��#�? 
6. ��$ 
�
����
#�� =
�
�

 �
"
�<���
 +�
&
�#
�? 
7. ��$ 
�
����
#�� ��
&����

 �
"
�<���
 ����� � #
��� ��� ��"�
'

-

��&�	
�$
& $��#��
�����?  
8. * 	
& ��>�
�#� &
#
"�$� �
��$
� �'�
�
"
�
"�
'
 ����� ��"�
'

-

��&�	
�$�&� &
#
"�&�? 
9. �� 	
& 
��
���� &
#
"� ��
'�
�� � �
��$
� �
�
#
�
�
������ � "��-

'�� '�"�
#
�&������ &
�#
�
<"
��! ��"�
'

��&�	
�$�&� &
#
"�&�? 
10. * 	
& ��>�
�#� (U-Th-P)-&
#
"� 
��
"
�
��� �
����#�? 
11. J#
 #�$

 ��
��
���? 
12. * $�$
& ���	�
 �
����#�#� (U-Th-Pb)-&
#
"� &
'�# �	�#�#��� "
�#
-

�
���&�? 
13. C����

 ���
��
 ���'
"�
�#� 
�����
� "�� 
��
"
�
��� ��
#
��
'
 �
����#�. 
14. J#
 #�$

 $
�$
�"��? 
15. ��$
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� �	�#�
#�� �
���	��&? ��$ 
� 
�
����
#��? 
16. J#
 #�$

 #�
$ � ��"�
'

��&��? 
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& "
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$
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 &
#
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