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������  ���	�
  ����������  

�
.����  �
��  �	���
�	  80-��	��  ��  .��  ���.����  ��.����  ������� , �
����������  ������
  
������  !������
  �����
   �.��
����
 . 

%��  �����
   �.��
����
  "���2�  �����	��  ������
�  ��  	��,��  �  �
���	
�� . %�-
���	��  
�	��� , �	�  ��  ���
�-�  �
���
���	  �  ���
�	�  ���	����  �������� , �����  �.��
� -
2��  .��  �
���	��  ���	��
�����  
���-2������	�  �
���	
�
  - �
�����  �	�
���  ���
���� -
�� ; ���  �  
�	��� , �	�  �����   �.��
����  �
�2	
��-�  ����-� , 
�	��  �����  300 �
���-"  

�����
��� , ���.�  ��	��-"  ���.
���	
�,�-�  ������
��������  �����.��
���  �  ������� -
������  �
�	-  ���
�-"  ��������  0�
  �
2��  �	�
�- ; �����	��  �  
�	��� , �	�  �  �
����  �����  
�  �  �����  �������	�  �����  15 ��	  �����
����  %��	�	�	  ��������  �*+  � *  – �.���	��� -
���  
�
.���������  �����.����  ��������������  
������  �
  ��������  �
��
�� . 
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�����   �.��
����  �
�
�  ���0  	��.���0  .��	��,���	,  �  �
���	
��  �  1953 ��.�  ���  
��.���  �	�.��	��  ��������������  �
���,	�	
  !)� , ��
�	���
�  �  ������� -�5�����-"  �
 -
��	
" , �  �	���	�����  ������� , 
����.����  �6)7   *  ����  
�.  ������.�	���  
����� -
���
  %.' . ���.
 . �����   �.��
����  
������  ����	����  �������������  ���
���
��� . )� -
����  �  ���� , ��
��.
���  ��.,��  �
  	� , �	�  ��
  ����
  ���  �  	
����  ���
�-��  �����.��
	� -
����  �
�  
����������  %.' . ���.�� , ������ -������
��.��	��   *  ����  * .� . (
������ -
��� , 
�
.������   � .
�
.����  �
��   . .  �� -8
.�  �  9 . !�"	���-� , ������ -
������
��.��	��   � . 
�
.����  �
��   .) .  ����-� , 
����������  ! .� . ���2	
���  �  .�� -
���� .  &����  �����
���  !����������  ����.
��	�������  ��������	�	
  �  1955 ��.�  ��  �-�  
�
������  �	
�2��  �
���
�	��  �  �	.��  ��������  �  ���	�  �
���	
������  ����
�
   *  
���� , 
  �  1956 ��.
  – ��
.2��  �
���-�  ��	��.�����  ���.
�����  �  /	��  ��  ��.�  %��	� -
	�	
  �������� . �����   �.��
����  
��2��  
�	,  �	  �
������  ��	��.���
 , �
��.�0����  �	 -
.����  ��������  ���	�  �   �
�
 , �
���	�	���  .����	��
  
�  �
�����  �
��	�  .�  .����	��
  %�-
�	�	�	
  �������� .  

(�0  ���0  ����,  �����   �.��
����  
����	��   �������0  ��������������  �	������  
�  ���	��
��������	�  (��	������  �
��
�
  �  &��.�
��
�,� . %�  �����  �  
�.  ���  ������ -
.�	���  �  ��	��.�����	��  �  ����-��  �  
������.�	������
��  �
��
��	
�-  �
����  ������ -
�
��-�  �

�
������  ��������
���.���-"  �
��	  �
  ���	, , �
�  �  .�����  ��.-  
����.�-"  
/���������	����  �
  	����	����  (��	������  �
��
�
  �  
�����
0���  
��
	����  �
�
�� , 

������2��  
�.	����.����  �	��-	���  ���	����.����  ������.���.�� . 

:���2�  �����	�-  ���  �
��	-  �  ���
�	�  �	�
	���
��� , 	��	����� , ���"���� , ��� -
�����
��� , �
��������  �  
������
  ���
�����  ������.���.�� , ��	�.���  �"  
������  �  
.����"  ��
�����  ���	��
�����  ��������  ������
 . (��  /	�  "���2�  ��������  �  ���  �	
	,�"  �  
������
���" . (�	  ����	��-�  ��  ��" . 

" 
���	��	��  ������  	����  �  ����  �������	�  �  ��	��	��  	�������	�
  ������� -
��������	��  ����� ".   (!������  � . . �  ��
�	��
�� , !
"
��
�
 , 1972 � .). (  .
����  ���� -
��
���  �
��
�
  ��	�.��
  
�.���	
  
�������-"  �


���  �( , .
�
  �������	����
�  �����
  
��������  ���	�  �  �
�
  
�  12 ��	����� -�	�
	���
��������  ���
����
�  ������� -�
������ , 

����.���  ���	��
���������������  �
�������
���  �  �������
�-  �
������  
���
��	���-�  
�

�
������  ��������
���.���-" , 
������-"  �
��	  �
  ���	,  �  �
�  �  �
���	
��  �  ��
�� -
.��,���  
��
	����  �
�
�������  ���� . 

" ���������	��	����  ������  
����������
 "  ".   (!������  � . . �  ��
�	��
�� , !� -
���
 , *
��
 , 1974 � .). 

(  �
��	�  
��
�
�  
�
���  �
�	��������  �
	���
�
  �  ���	��  .
��-"  �������"  ���
 -
��� , ��	��-�  
�������  .
	,  ��	����� -�	�
	���
�������0  "
�
�	����	���  .�0����"  �	 -
������� , ���.
	,  �	���	����0  �"���  �  �	����	,  
��.�	
������  
�  	��	����������  
�	�����0  &��.�
��
�,� . ���,2��  ����
���  �	��.���  ��
����  �
�
��.������  �'(  �  ���� -
����  ���
���
���  
���.  - ������	����  �  
���-2�� . '�����  ���	�  �	��.���  ��������  
��������
���  �  �
��������  �
�����  ���	�  �  �
�
  �  	��
�� , 
����.��
  �����
  ���	��
�� - 
������	�  /	�"  �	������� . 

" �����	���  �  	��������	��	����  �����	���  ������� "  (!������  � . . �  ��
�	� -
�
�� , !����
 , *
��
 , 1987 � .). 

*
  ������  ���������  ���-"  ������� -������������"  .
��-"  �������-  ��
���-  
�	������  ���.
���	
  �  	
����������  ���
����
 . �
�
  "
�
�	����	��
  ���	��
������-"  
���
�	��  �  �
�����  
�  �
�2	
�
�  ���	��
���
��
����� . �
����	���-  ������-�  ���	��
 -
������-�  ���
����-  ���������  �
��
�
  �  
��
�
��  �������  ������������"  �
�	����  �
  
�
��������  ���	����.���� . '������
�-  
���
��	��-  ���	��
������-"  ���
������  �  
�
�����-"  	��	��������"  ���
" . 

" �����������������	��  �  	��������	������	��  �  ������	�  
����������� "  
(!������  � . . �  ��
�	��
�� , !����
 , *
��
 , 1990 � .). 

(  ������
���  �
���
	���
0	��  ��
���-  ���������	�  �	������  �  �
���	��  ;����� - 
�
�
�������  �
�����
  �  ���  ���	��
��������	, . �
�
  "
�
�	����	��
  '(  ���	��
���
	� -
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������"  	��� , �-.����-  ��
��  �����
���  �  ���-  
����������  �( . &����.���   ���	���� -
����������  �
�������
���  �  
��
�
�� , �	�  �������  ��������
���  �
�����  �
�����-  �  
&�������� -!
�-����� , ;����� -���������� , +��	�
�,��.
���	
�����  �  ���
�� -
�����������  �
���
" . &����.��
  �������  �	
�-"  
������-"  �����
���  �  �
��
��	
�-  
���-�  �

�
������ , �.�  �
��.�  �  	�
.������-��  
�	�����
�,�-��  ����2�
��  
���
�� -
	���-  	
���  ����2��  
�.�
.�������� , �
	�����	��������  �  ���������������  	�
�� . *� -
�
�  	�
�	���
  �	������  ������
  
�������
  ��
��	��,��  
�.��	,  
���
��	��-  ���	��
�� -
������	�  ������
 . 

����
  .��	��,���	�  �����
   �.��
����
  �
�  ������� -������
  ��2���
  
�  �"�
	�  
�
�����-"  �	�
����  �������������  �
���  �  ������	��  
��  �������
���  �������.
���  .��  
���.�����  �  
�
�	���  ��������
���.���-"  �
��	  �
  ���	,  �  �
� . 

'	����	��,���  ���������	,0  ���  �����.��
���  �����	��  	���
�  ����,  �  
������. -
�	����-��  �  �
���� -�����.��
	��,�����  ���
���
�����  ���������  �
��
�
  �  ������  
(�
����	, , )������	, , (*%)*% , %)��)%  �  .� .), �-�
���2
���  �  	���������  ��	��.���� -
�	��  
��  ��2����  �
����2�"  ������������"  �
.
�  �  ���.�����  �"  �����,	
	��  �  
�
�	���  
��������
���.���-"  �
��	 . 7	� , �  �
�	���	� , 
��������,  
��  �������
���  
������� -
�
���.���-"  �
��	  �  �	�
�-"  �
���
"  (��	������  &��.�
��
�,� . !����  ���  
��������� -
���  ��
�
	, , �	�  �����   �.��
����  �	���  �  ��	����  �
�����	
  (60-80 �� .) ��������
��� -
.���-"  �
��	  �
  ���	,  �  �
�  �  
�
	���������  �
�	�  �
���	
�
  �  ����  �����	����-�  
���
.  �  �	��-	��  �  �	
��������  �
  ������  ���
������  - *��
������  (��"��������� ) ��� -
	��
��.��-�
0����  �
���
 . 8
  ���	  ���	����.����  ���������  �
���	
�
  ��.��
�  .��-�
  
������.���.��  �  ����.���	-�  ��.-  .��	���
  �����.���  �	��	��  �
  ��0  ��	���0  ���	��
 -
�����  
���-2������	�  ���
������  - 3,8 ���  ;�; . 7	�  ����������  ������,  �����,	
	��  
	�����  �����  �
���  �  
������.�	�
 . 

�����  /	���  �����   �.��
����  
�����  ��
��	��,��0  �
��	�  
�  ��	����  �
���	��  
������������"  ��
���  �  ���
������ , ���	
�����0  �  ��.
�	����
��0  	����  ")�������� -
��
�  ���������	,  ���� ", �����"  ������
��� , 	��
	������"  ��������� , ��.
���  �
�	 , 
� -
	����  ��
�	���
�  ��  �����0��-"  �  ������
�,�-"  �����
���" . ��.  �����
���  �  ������	 -
�-"  /��
�.����  �  
����
2�����  ����-"  ��  �
������-"  �	�
�  �-��  ���
�����
�-  
�  ���  
�����
	���  �  ��
�2��  
����.��-  �  �
���	
�� . 

(  �
���	��  ������.�	���  %��	�	�	
  ��������  (1982-2000 �� .) �����   �.��
����  
�
�����	���
�  �
���	�0  �����������������  �

�
������ , �����.��
���  
�  
�������  ��� -
��	�������  �  .����"  �

��-"  ������������"  
�������� , �"�
��  �����
0���  ���.- , �
� -
�
��	��  �.����  �����
���  ����������  ���	��
������  
�	����
�
  �����������  2��,�
  
�
�
��  �  
������.�	�����0  .��	��,���	, . 

(  �������"  ��	����  .�����	
  ���
����-"  ���.�	�  �  90-"  ��.
" , �	�"������  ��.�	 -
��� , 
��	��2���  ���	�	�	  – 
��
�
  �  ��
����  ���
���  �*+  � *  (1995 � .), ������   �.� -
�
�����  �.
���,  ��"�
��	,  �
���-�  
�	����
�  , �

�
��	,  ���  �
  ��2����  
�
�	������"  
�
.
�  
�  ��
��,���
��0  �
�����-"  ��.��  �����
�,����  �-�,�  ������
 , 
�
����	,  ���	� -
	�	  ����.-��  �
���
���	
�� , �������	,  �����  ��	��.�����  �  ������  �	�
��,0  � , �  �
�	 -
���	� , .��	����  �
�� . &�  ���  �����
	���  �
�
���,  ��������  �����  �
��  �  8����  �  
�.�� -
	���
  �
���
���	��  ������� -��������������  
������  �
  �
��  (�8��  �� . 

� . . !������  
��,���
���  
�	���	�	��  ���.�  �������������  �����	������	� , �� -
�����  ������.�	����  ����	�
����-"  ������
�,�-"  
����
�� , ������  &����.���
  �*+  
� * , �����.���	�������  �	�
	���
���������  ����	�	
  ������  (!�� ), .���	��	��,�-�  
������  ����������  
�
.����  ��	��	����-"  �
��  (� $* ), !��.��
��.���  
�
.����  �� -
���
�,�-"  ��������  (! !� ),  ����
�.�
����� ,  �����
�����  
�����
���  �������� -
���	������ . '�  �
��
�.��  ��.
����  "8
  .�����	�-�  	��.  �  ���
�����
���  100 ��	  ( .%. 
#����
 ", (�*: , ��
��	
��  (��"������  ����	
  �� ,  *  ���� , � * . 8�
���  "'	������  
�
���.��  ��.�  ���� ", �.��	���   
���	����  ��
���  "8
�������-�  ������  ������ ". (  

�� -
��  2003 ��.
 , ��
���  )���.
��	�������  ����	
  ���
������  �
���	
�  ������   �.��
�����  
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!�������  
��������  
���	���  ��
���  "8
�������-�  .��	��,  �
���  ���
������  �
���	
� ". 
*�  ��  ��  ��
��  
�����	,  /	�  �
��
.� . 

�����   �.���
����  ��  	��,��  ���
�-�  ����-� , 	��.-  ��	�����  ���0	  ��������  
�
�2	
����  �  ��
��	��,���  
�  �����  ������	�  	����	�������  �  
�
�	�������  ��
����� , ��  
�  ��
�	��,�-�  ������� , ��	���  	��
���  �  ���
�	
	��,  ������  
��������  ����.-"  ��� -
�-" , 
�	����  �
��	
0��"  �
�  �  ���
������  �
���	
� , ������ -�
��
�����  ������� , 	
�  �  
�
  �"  
��.��
�� . 

!- , �������  �
���	
�
 , ���  �������  �
�
��  ���.�	,��  �
����
��  �����
   �.���
� -
���
  !������
  �  �-�
�
��  �������0  
����
	��,���	,  �
  ���  ���	�����0  
�������� -
�
�,��0  �  �
���� -���
���
������0  .��	��,���	, . 

�  ���
����0  �  2003 ��.�    ����,  �����
   �.��
����
  �����
�
�, .  
���	�-�  ���
�  �  .���
�  

��	,  �  ������   �.��
�����  !�������  �
�����  ��	
��	 -

��  �  �
2�"  ���.�
" . 
 
 
 

�����	��  %��	�	�	
  ��������  �*+  � * , . .� .-� .� .    � .� . 
)#��2'% . 
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�$�+%<  1 
 

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

 
 

!$; ##')$*%<  6���%:  '� �'1*=:  �'!&#$��'(  � (� 8  

�����  	 .� ., ��������  
 .	 . 
	�������  ��������  ���  ���  

(  �
��	�  �
����	���-  ��
���-  2�������  
���
.����  �
���	��  �	�
	���������  ���.������  ��.�� -
��  ���
����
  ����
�����  �  ��
	���������-�  
�.��	���  �  
�	�����  /������  ��,0  ���,2���  �
��
�
 . ��.� -
����-�  
��.��	-  /�����  �  ��.�  2����
  ���
�����
���,  �  0�����  �������.���  �
������  ���������  ���
� -
�����  �  �
�
�,�-"  �������	
"  
�����
"����� , 

�������� , ������������� , �������.� -	�	�������  �	�
	� -
��
�������"  ������� . ��.�������	,  

��������  �������	
  
��.�	
����	  �����  ��.���	�-�  
�����  ��
��� -
�������  ��.������
  �  
�
�	� -������	��� . 

 
(  .
����  �
��	�  
�	��-  �
	�
���
0	  ��	
�������������  
�
��	-  0����"  ��
.�� -

�-"  ���
������  �
��
�
 , �
���
0��"  �����  75% ���  	����	���� . ����-�  ���	  	����	� -
�����"  �����  ��	������
  �  �����2��  �
��
��	��  �  ���
�	�"  ��������
���  �	�
	������� -
��  ���.������  (* .! . �	�
"�� , &.&. ;������� , ( .* . :���.�� , * .� . ����
�����  [10], ( .( . 
&�
�� , ' .( . <

����	  [12]) .
��  ���������	,  
�  ������  �����	,  ��.�������	,  ���� -
�
���������"  ��
.���-"  	���  �
��
�
 . &�����  ����
���  
�	���� , �  
����0  �����., , 

��������  0�����  ��
.���-�  ���
����-  ���,2���  �
��
�
 ? &������
  �  	�� , �	�  ����� -
�
�,�-�  �  ���
�,�-�  ��
���-  ��.������
  �  0��  ���
��������  �
�-	-  �  �
��  �
���
	�� -
�
0	��  �  �
�	�����  �����  �  ��	
�������������  
�
��	�  [2,3,4]. &����.���-�  �
  
����. -
���  .���	���	��  �
��	-  ���  ���	
  �
���-"  �����.��
���  �  
���
��	��  ����
.����  �
� -
	��������  �
	���
�
 , �����.�	��������  �  ������������"  ���.
" , 
������  �  .��
�,�
���  

��.�	
������  �  �
��
��  �
�  �  ��.���  
�������� . (  ����  ��5��	���-"  �  ���5��	���-"  
���	��	��,�	�  
����.���  (70-" ) ��.��  ���.
���	
�,�-�  ��	
�������������  �
��	-  ( .� . 
1�������
 , ( .# .  �.�����
 ,  * .� . ������
  [11], ( .� . 1�������
  [1977] �  ) . . ;�
���� -
��.��  [1974] ��  
�������  .�������  
��.������� . (  ����  �����  �����	���
��  .��  ����-  
�.���	��������  ��������  
�������
  �  ������  �  
�����  ��.����  �-�,� :  

1. ����	��
�  - 
��
�,�
�  «.���
 » 
�.  ������.�	���  � . )�������
 ;  
2. &��	����	��
�  "����	
�  ��"��
.�
 " �
��	-  ��	�.��  «�	-�
 », ��"
���	�������  


����
�����
���  ������
�,�-"  ���  
���	��
���  (� .� . <����� ). (  �����,	
	�  
������  �� -
�0��  - �-���  ��.���  ���	
���0���  �  
��.���,�  ���������  �
��
�
 , �	�����  - �	��	�	���  
��.�-"  ��5��	��  �  
���
�  
�
�"��  �  
�
��	�������  �
�� . !��.�  ����  �
�	���-�  
��� -
�	�����-�  /	

 . 

���������-�  ���.
���	
�,�-�  .��	������  �	����	������  ��������  .
0	  ��� -
������	,  
�  ������  �
���
	���
	,  ��	
�������0  �
����������"  ��
.���-"  	���  �
��
 -
�
  � , �  �
�	���	� , ��	
�������0  0����"  ��
.���-"  ���
������  �  
�,
�����0  /
�"� . �  
�����  /	�"  .��	������  �	����	��  ���.�0��� :  

- ����	�������  ���������	,  ���� -�
����������  ��	����  	��	����������  �
���	��  �  
��
.�����
���
���  ���,2���  �
��
�
  (! .) . #����� , 6 .) . #����� , ! .) . #����� , � .%. &
 -
��� , * .( . ����������� , ! .# . ����� , ! .# . ��

 , # .%. ����� ), ��������-�  �  �	������  
������
���  "���,2��  �
��
�  �  
�,
�����0  /
�"� " 
�.  ��.
�����  6 .) . #�����
 , 2007 � . 
[8]; 

- �
�	���
��������  �  ���	��	���������  �
��	-  )�& -200 ��������  ' '  "�
��
��� -
���5���
 " (%.%. )����� , * .%. &������ , * .# . 7��
 , ( . . #
������  �  .� .);  

- 	����	�������  .��	������  �����������  ��	������  �  ���
�	�  ��.����
���
��� . 
)�
����  �
.
���  ��	
��������������  �����.��
���  �
�����-"  ����  0������  ��� -

.������ , ��5�.��������  
�.  �����  �
��
����  ")�	��������� ", /	� : 
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- �����
  
���
��	��  �
  ������  ����	��������  �  ��	�����������  
�
����� , 	�
��
 -
���  �  ���������  ��2������  �
	���
�
  ���	����.���� , ��.�
���������  �  
���������  
	����  ��.���  �����
���
��� ;  

- ���.
���  �
����"  

�
��	�������"  
������-"  ��.����  .��  �
�.��  ���

-  ��� -
.������  ��
.���-"  	���  �
��
�
  �  ���	��  /���������� , �
.������ , ��.��������� , ��.�� -
	���
�,�� -��
.������ , 	����.���.�
	
�������� ,  ��.��	���
�,����  �  
����������  ��"
 -
������  ��.����
���
��� ;  

- 
�����  �  
������  ���
���
�2	
��-"  
���
.�-"  ��.�-"  ��5��	�� .                  
(  ������
�,���  
�
��  �����
��������
�  ���,  ��
.���-"  ���
������  ���������  

�
��
�
  �
��.����	��  ���
�.�	��0���  �
���	���  ��
��������  �  ��.��������  ���	
� -
��0���  ��.������
  �
  
�����
"���� , 

�������  (J1) [7, 9] ������������  (J2) [1,3,4] �  
�������.� -	�	������  (J3) �	�
	���
�������"  ������" .  '�����-��  ��.�
�����������  
����0	��  
�����	
��-  (������ , ���� , ��., ) �  ��
����.�-�  ��	
��-  (����	� ). 

)
����	  �  ��
����	  �  ���	�������  
�!��  ��	���
0	�� , 
�  .
��-�  ( .� . 1�������
  
[11], �  �
�����
"  !
��� , ;-�-�
 , )����	
 , 72�
���
  ������  ��.�-"  
����  ���"��

��� -
��������  ����
�	
 . &�  �
	���
�
�  /	���  
�	��
  ���,��.-  �����
  �  ����
  �
�.��-  �  �
 -
�
�,���  �������	�  ������  .�����"  ���	����.���� . &�����
"����  ����  ����0	��  �
�
�, -
�-�  �������	��  0����"  	���  ����.���  �  ����������  ����
��� . 7	�	  ����  �����.��
���  

�  .����
�  ��
�
��-"  ���  
��������  .�����  18 �� , 15 �� , 17 �� , 21 �� , ���	��	�	�����  
�"  
����������0 . )
����	  ���	
����	  12-20% ������	����-"  2��"��  ��������-"  
���. . 
���
�����  �����
  �  ����
  ���
�����-  �  
�����
"����  �����  �  �  ��������-"  �
���" . 
&���������  ��
��	��,���  �
�	�  �����
  �  ����
  ����
��  �  ��	
	�
��  .�����"  ��"
���� -
���"  �������  �
������� . 

&�����	
�������
�  �����
���
���  �  ���.������  ����	�  2�����  
��.�	
����
  �  .� -
����  � . ���
��  �  �
����  
����  ���-2 , ��
�������
 , :��
�
  �  �
�-  ;0� . (  �����  ���	�  
.����-  �����	��  &�.����������  ��.�
���������  

���
  (��� . 1). 

*
  �	.��,�-"  ��
�	�
"  ��.��������  
�
�	
  

���
  �
��0.
0	��  �-�����  ��.���
 -
���  �����
 , ����
  �  ��.� . &�  �
	���
�
�  ( .�  1�������
  �������
�  �����
���
���  �  16 
��  
�����  ���	
����	  �  ���.���  0,17%. ��.�����
0�
�  

��
  �����������	-"  
���
�� -
���  
�  ����  ��  6-��	�����  ������	�  ��	�������  ������	������
�
  �  ���"���
  �
  ���	  
���������  ��.�-"  (�
����	 , 
���	 , ��
����	  ����  – "
�,��
���	 ) �����
��� . (  ���	��  
�
����
  ��.�������  �����
�����
����  

���  �	��	����  �-.����	��  ��.�-�  
�
�	  ����� -
�	,0  0,6 � . (  
��.��
"  /	���  
�
�	
  ��.���
���  �����
  .��	��
�	  1-5%, 
  ����
  – .�  8%. 
%�	��������	,  ������	��
���  
�  �����  ��.����  
�
�	�  ���	
����	  �	  25 .�  65% ��5��
  

���.- . 8
  
��.��
��  ��.����  
�
�	
  �������� -������
�  �����
���
���  �
���	
  �
��
 -
.������ , ��  
��	�����  �  �������	�
"  0,01-0,5 %. '����  �


�-  �����
  �  /	��  
�����  
��   
2�����  �-"�.
  100 �  – 680000 	 .  

*
  
�
���  ���	�  .����-  � . ���
��  ��.�
�  �����
���
���  �	��	����  
��������
�	��  
�
  
��	������  20 �� , ��  ����	  �����  ��	������-�  "
�
�	�� . (  8 ��	�����  

���  ���������� -
�	-"  
���
�����  �����
�����
��-�  
��
�
�	��  �  �������	��  4-5 2	��  ������	,0  0,25-1,1 �  
�
�.����-  
��
�
�	�
��  ������  
���
���
  ���  ��.����  �����
���
��� . %�������  �
����
  
��.�������  

���  
��������  �
�  �-���	,  �
���  �������	��0  ���������	,  – ��.�
�  

��
  
(��� . 1-I) 
��.�	
����	  �.�
�,�-�  
�
�	  ������	�� , ���
������-�  �  ���
���  �  �������  ���
"  
&�.�����������  ��.�
���������  
���-2�
��  (����- ). !�������
�������  �����.��
���  
��.���  �����
���
���  �-�����  �	��	�	���  .�
����	������"  ����  
���	
 , 
��  �
�����  ���  
��.��	���
�,�-"  �
����	�� . 

*
  
�
���  ���	�  .����-  � . ���
��  �����
�����
��
�  

��
  ����	  ����� -

���-2��  	��,��  �  �������  ����  (��� . 1-II), 
  �  ���
���  ����  – ��
��  �-�
����-�  �
 -
�
�,�-�  �������	  ���-"  ��
����-"  ��
����	�� , �
���
0��"  �
  
���
���
"  
�����
"
 . 
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������-�  �����
����� : 1 – ����- ; 2 – 
���
���� ; 3 – 
���
����  �  ��.���  �����
���
���� ;  
4 – ���������
	- ; 5 – 
���	 -�
��
��	��-�  ��������� ; 6 – ��.�����-�  
���
���� ; 7 – ���.������  �  


���
���
" ; 8 – ��	
	��  ����- . 
���  1. �
����-  ��.�������  

��� -������	��
  

���
  �  �����  (I)  �  
�
���  

 (II) ���	�  .����-  � .���
�,  �  �
����  
����  ���-2  �  �
�- -;0� . 

&��.��	���-�  �������"���"  ������,  �-	���	  �
  
��	������  �����  870 ��  �	  �
���� -
�
  � . �����  �
  �


.�  .�  ���"����  � . �����
�  �
  ���	��� , ���
�
��,  �  �����
���  /��
�

  
���"��0����"  
���.  ��
���	���  "���	
  ���,2���  �
��
�
 , �  �"�.�	  �  ���
����  ���
���
���  
�.���������  �����
����������  ���-  [3]. (  �	���	�����  �	��2����  	���
  ���"���  0�-  
��
�
�	  ������ -�
��
����0  ��������
�,  �  
�����  
�����
�	��  �  ��������  �

�
������  
�.  
����.-�  (�����-�  �  

������ -��������-� ) 
���.- . 3�������.���  �  �������� -��������  ��� -
.������  �  
���.
"  �������������  ����
 , 
�  ���.�	��,�	��  ( .� . 1�������
  (1971) �  .
��-�  
)�& -200, �
�
���	�
���-  �  �
�����
"  ���  ����� , ���
�� , !
��� , �
��
�
 , ;����
 ,  ����
  �  
.� .  

&
��
  	��������� -�
����
	�-"  
���.  �������������  ����
  (
���
���� , ��
����	� -
�-�  ���������
	- , 
���
���	-�  �����	���� , ����	��-�  �����	��� , .�����	������
��-�  
�����	��� )  	�
����������� , ���  	��	��������"  ���������� , �
���
�	  �
  �
��-	��  
����" -
���	�  ����-"  	���  ������	-"  ���
������  ������  �  ���.���  0�- . !�����	,  �
�
�,���  


���  .��	��
�	  130-140 � , 
  ��
����.�	�����  ���,��.�������   ��  �
�	�  6-13 ��	��� .  
�����0  ��
�
�	  ����
�  	���
  .�����	������
��-"  �����	�����  �
�,�
  (������. , ��� -
����.� ). 

�	�
	��������
����  
��������  �����.
��-"  	�� , ��������
�����-�  ���
����� -
�-�  	���	��-  �  �	���	��- , 
����	�	���  ��
����.
�,����  
���	
 , ���	�
�-�  ���	
�  ���-  
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�  .� . ���.�	��,�	��0	  �  
��,��  �"  
�	��������  
����"��.����  [1]. &�  /��
��	�-�  ���� -
�
�  �  �
������  � . ���
��  
��  ������	�  
��.��	���-"  �	�������  5 �  �
  
���
.,  1 �� 2 

��"�.�	��  31-35 	-� .	  ���,��.�� , 
  �  �
������  � . �����	-  �
  	
���  ��  
���
.�  
����� -
�����	��  .�  90 	-� .	  
�����	
���� . (  �
������  � . �����	-  4-"  ��	���-�  
�
�	  .�����	� -
�����
��-"  �����	�����  ������	��  ����"  
�  �
�����  10-15 ��	�����  

����  
���
�����  �  

��������  ������
�����������  ���������
	
 . (  �����
���  .�����	������
��-"  �����	 -
�����  �
  
���
.�  �  ������,��  ��
.�
	�-"  ������	���  ��	
������
  �
��2�
�  �  ����.��
�  
���

������	,  
���	
 , 
���"�.�����  �  �
��2���  �����.
� . !�����	,  
���	������
����  
�
����  0,8-1,0 � , ���	
��  1,5-2,1 � . 

���  	��������-" , ���
������-"  �  "�������� -��
.���-"  
���.  ��������  ���,�
  
�
�������
  �-���
�  �
����
	���	, , ��	��
�  ����
�	
�	  �	  
�.�2�-  �  ������  ����
 . (  
/	��  ��  �

�
������  ����,2
�	��  �
�������	,  ��
�	��������  �
	���
�
  	��������-"  
��
.��� . �
����-  ��������  "
�
�	�����0	��  ��
��	��,���  ���.����.���	,0  ��	������� -
�����  ���	
�
  (��� . 2), ����0�����  �����,	
	��  �-�����  	��	���.��
������	�  �  ��.�� -
.��
������	�  ���.-  ��
.�����
���
���  �  ���-  �
��-�
 .  

 
 

������-�  �����
����� : 1 –������	-�  ��
��- ; 2 –��
����	-  �  �����������	-�  
���
���� ; 
3 -
���
���� ; 4 – �����	���� ; 5 –.�����	������
��-�  �����	���� , .�����	- ; 6 –����- ; 

7 –���������
	- ; 8 – ��.���
�	- , ���

������	,  �  ���������  
���	 -�
��
��	�����  ���	
�
 ; 9 –��	
	��  
���
���  �
��- ; 10-�
�	�	��,�-�  .�	��	 ; 11 –��	�������  
���	������
��-�  �
�	�	��,�-�  .�	��	  �  ��
�� -

��	� ; 12 –���
���������  �  �������	-  ���,��.��
��� . 
��� .2. #�	����� -�	�
	���
��������  �
����  ���	
�	
  ���"���  �  ���.���  0�-   
(��� .2  ) �  ������������  ��	
���������  	�
������������  �
�-  (��� . 2 � ). 
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!��	
��  �  
�
���	����  ���	
���0���  ��
.���  ��	���
0	��  ��.���
�	-  ���,�� -
.������
��-"  ��	
���
	�	�� . (  ��
�	�
"  �
����
 , �	�
	���
�������  �
������  
���-"  
(�
�����  � . ���,2
�  #
�
 ), �-.����	��  [7] 	��  
�.5����
  �������� . *�����  
��.�	
����  

���
�� -������	-��  �  
�������	��-��  
���.
��  ������	,0  64 � . ���.���  ��������  

��.�	
����  ����
�� , 
���
���
�� , ��
����	
�� , ���������
	
�� , ������	,  .�  55 � . 
(��"���  ��������  
��.�	
����  �����	���
��  ����	��-�� , �����������	-��  �
�����-�� , 

���
���	-�� , ��.���
����  
������  
�������	
  �  
���
���
 . 
������������  ��.���������0���  ��	������  �����	��  ��
���������  �-�
������ , 
�  ' .( . 
<

����	�  [12], ��	������
  	�

  ��	���������  
��������� . ������
�,�
�  �  ���
�,�
�  
����������  �
"�������-"  ���	������
�����-"  ��.  �����	��  
�������  	�
������
���  �  
���
���
���  �
"�������-"  ��.�-"  /�����	�� . �
�
�,�-�  �������	  �������������  ����
  
���������  �
��
�
  �����	��  ������
�,�-�  ���"���������  �
�,���� . (  
��.��
"  ���"� -
���������  �
�,��
 , ����
����
  ���
�,�
�  �  ������
�,�
�  �����.�
�  ����������  ��.� -
����-"  �
"�������-"  ��. , 	����.���.�
	
�����-"  �  �
������-"  ��.��	���
�,�-"  �
� -
	�����  ����
����-"  ��	
��
��  �  �	�
	-"  ��  
�.�	��
0��"  �������
����-"  	���  ���
 -
�
  �  .�����
 . 

(  	����������  ���	
���0���  �
�
�,����  �������	
  ��������  �
��.�  �  ��.���
�	
 -
��  �����.
��-"  �  
�����	
��������"  ��.  

������  
�
�	�������  ��	����  
��.�	
����	  
����	� . (  
�
���  ���	�  ����
  � . ���
��  (" . (
��-� ) ����	�  .��-�
���,  �	
�
	�����  �  	� -
�����  	��"  ��	 , .�  1951 ��.
 , ��.
  �
��-	��  �	
�
	��,����  .��-�� . 

�
����
	�-�  
���.
�  ���"���  0�-  (��  ����# -����	 ) 	
�  ��  
�����
  
��� -
��	
�������
�  �  ����	
�  �����
���
���  (�� . ���.��
� , ����
��
  �  .� .). &�  .
��-�  
* .%.�����  [5, 6], �
������  
���
��	���-�  
���������  
��������-  �  �	��������  ����
� -
����  ���	- , ���������  
��	�����	�-��  ����
��  �  
��������  �����	�����  �  .�����	�� . 
&��	�������	,  ��.���  ���-  �  ����.���
�,���  �

�
������  20 ��  
��  2�����  �	  1 .�  2 
�� . ��.�
�  �����
���
���  ���

�������  	�

  
��.�	
����
  �
����	��  �  ��
����	��  �  �� -
���	���
"  �  .�����	
" . !�����	,  �����  �����	���
  �  ��.���  �����
���
����  �������	��  
�	  0,1 .�  2,0 ��	��� . '��.������  
���	�
��	�����  ����
��  �  �������-��  �����.����	
 -
�����-��  �
����
��  ����
0���  �
����
	�� -/�

���	����  ����
��� . ���,2��  ��
�� -
���  �  ��.����
���
���  (������ , ���� , ��., , ����	� ) ( .%. �����  
��.
�	  	-���-�  ���
�� -
�
����  �
�,���-"  ����� . 

(-.�����-�  ��.�����-�  ������  
��.�	
���0	  �����  ������
�,�-�  
�
�	-  ������ -
	��- . (���  ��.�
����������  
��.2��	���	  	��	�������
�  �
�
 , ����
��
�  �  
�.��	���  
���
�	��  /�����  �  ��-�
  �  �
����  ������  �
�	�  ���,2���  �
��
�
 . ��.�����-�  �������	-  
��	��  �
��������
�-  �
�
�,�-��  	���
��  (���������
	- , ��
����	- , 
���
���� ) �  �
 -
������  �
�	�	��,���  ���
����  �  
�����-�
0����  �
����
	�-��  �	��������� . 7���� -
���-�  
��.��	-  �
���2����  ��.�-"  ���	����.����  ��
�.
���,  �  0����"  �
�����
"  
�  

��������  
�.��	��  �  ��������
��  
����	������-�  ��.�-�  ���
�����  �  ���	����.� -
��� . &�  
�	�  	�
��
��	������  2��"���	�����
�  �
�	,  ��.����  �
	���
�
  (����	� , ��
�� -
��.�-�  ��	
��- , 	�	
� , �������� , ���,��
� ) �
�

���
���,  �  ��
�	�������  �����  �  ��� -
����.�-"  
�������-"  �  2��,���-"  �
�����
" . ������  ��	
��-  (��., , ������ , ���� , �� -
���.�� , ���
�,	  �  .� .) �
�����
���,  ���  ������	�����
���,  �
  ��
.���-"  ���"��������"  
�  ��.��.��
�������"  �
�,��
"  �
�  �  
�������  ��.����	������
 , 	
�  �  �  .�
����	������0  
�  �
	
����	������0  �	
.��  ��	������
 . 

'����  �
���	��  0������  ��
.������  �
�����
  
��.�	
�����  ��������
����  ��� -
.�0��"  ����
�����-"  ���
������ : 	����������� , �
����
	�� -	����������� ,  �
����
	 -
���� , �
����
	�� -/�

���	����� .  *
  ����  	
���  
����.��
	��,���	�  ��
.�����
���
���  
�-.���
�
  ��	�
�  
�����	
�������
�  �  ����	���.�
�  �
���
���
���  ������
�,����  ��� -
.������ . &����.���  
�	��������	��  �
  ����  ��
	���������-"  �
�  
�.��	��  �  
�	�����  
/�����  ���	�
�,���  �
�	�  �
��
�
  �  
���������  �
��
	�������  .��	��,���	� . %�����  �  
/	���  ���-	����  ���.��	  ����-�
	,  
������-�  ��.���  �  ���	����  ���.������ . )������ -
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������  ���������	�  
�����	
����������  ���.������  0����"  	���  �
��
�
  
������0	  

����.�	,  
�
����0  �  �����	�-��  ���	����.������  !������
�����  	�

 . 

 
��&*!%'�'  #�$%*(*  0)3)�&0� . 

( .� . 1�������  [14] ���
	��  ����
���  �
  ������	,  
�����	
����������  ���.������  
�  ���	�
�  
���������  
�
���������  ���.������  �  

���������"  	���
"  &���.�����  "��� -
	
 . (  	
���  ����
�  ��	�����
��  ��.����  �����	�
  ����
	 :  

- 	��������-�  
���	����-�  ��.�-�  �
	���
� , 
���������-�  ��  ���
�	��  .���.
 -
���  �  �
��-�
 , �  	��  �����  �  ��.���
�	- ; 

- 
���������-�  �
�	������-�  ��.�-�  �
	���
�  ���
�	��  �
��-�
 , �	������-�  �
  
���"��������"  �
�,��
"  �������������  ����
 . !�.��,  ��.����
���
���  
��.�	
����	��  
���.�0���  ���
��� . *
������  ��	
�������-�  	����  .������������  ���"��

����������  
�  �
���������������  	����  ��	
�������������  ���-  &���.�����  "���	
  +��	�
�,����  
�
��
�
  
�	����  /��.����
���,  �  
��.

�������  �  
��.������������  ����� . ��.  ��	
��� -
����-"  ��.�-"  
���� , ��
.���-" , �
��
	�����-" ,  ��.��	���
�,�-"   �  ��.��	���
�,�� -
��
.���-"  ���	����.����    ��.� , 
�����	
���� , ����	
 , ��
����.�-"  ��	
����  �-��  
/��.����
�-  �  �
���2��-  �  
����.-  ��-���� -���
.�
	-"  
�.��	��  0����"  	��� . &�� -
.��	-  �
���2����  ��.�-"  ���	����.����  ��
�.
���,  �  0����"  �
�����
"  
�  
��������  

�.��	��  �  ��������
��  
����	������-�  ��.�-�  ���
�����  �  ���	����.���� . &�  
�	�  
	�
��
��	������  �
�	,  ��.����  �
	���
�
  (����	� , ��
����.�-�  ��	
��- , 	�	
� , ����� -
��� , ���,��
� ) �
�

���
���,  �  ��
�	�������  �����  �  �������.�-"  
�������-"  �  
2��,���-"  �
�����
" . ������  ��	
��-  (��., , ������ , ���� , �����.�� , ���
�,	  �  .� .) �
� -
����
���,  ���  ������	�����
���,  �
  ��
.���-"  ���"��������"  �  ��.��.��
�������"  
�
�,��
"  �
�  �  
�������  ��.����	������
 ,	
�  �  �  .�
����	������0  �  �
	
����	������0  
�	
.��  ��	������
  
��  �
	��
�,���  ����
���  �
"�������-"  
�.����-"  ��. . 

�	��,  ��  �������
��-��  ����0	��  �  .�����  ��	������  ���.������ : 
- ��.�-�  /�����	-  
�.�	��
0��"  �������
����-"  	��� , 
���������-�  �  
�
�	  

������	��  �	�
	-�� , /�������-��  �  	����.���.�
	
�����-��  �
�	���
�� ; 
- ��.�-�  /�����	-    �����������"  
���. , ���������
��-�   �
  �
��-"  �	
.��"  �� -

	������
  (�
	
 - ��	
  �  .�
�
���
 ); 
- �
������-�  
��	������������  ��.��	���
�,�-�  �
�	���-  �  ���
�,�-"  ��
�	�
"  


�
�	
  ������	��
  
��  
����������  ���  ��0�.�
�	���-��  	��	����������  ���
�� , 
���,�-��  �  �
�-��  �
��
	��������  	��
��  
��.���������������  �  
�,
�������  �
� -
�
	���
 . 

���"4!)%')  '  0�0*$�  
 �
�������  ����	��-�  	����	�������  �  
�
�	�������  �����	-  �-2������������  

�
	���
�
 , �����  ���
	�	,  ����
���  �
  ���.�0��� : 
I. (  	����	�������  �	��2����  ��.�
�  �����
���
���  �  ���.������  0����"  ��
 -

.���-"  ���
������  ���������  �
��
�
  �����	��  
�������-�  �  
���"����-�  ���.����� -
�� , �.�
�,�-�  
��������  .��  �����.��
���  
����.��
	��,���	�  ��.�����-"  �
�  ��	��� -
���
  �
���
�  �	  .�
�����
  �  ����
�  	����.���.�
	
�������  �  �
��������  ��.��	���
�, -
���  .��	��,���	,0 . 

II. 9������  �
���	��  ���.������  �  ��
��������"  
�
�	
"  ������	��
"  �  �.����� -
������  
���������  ������.���.��  �  
��.��	���-"  	���
"  
������0	  ��	
����	,  �����  
�
����������	�  ��	������
  – 
�
����0  ��.����
���
���  �  ��������
���  ������.���.�� -
��  �-�,� . 

III. �
�
�,�-�  �������	  �������������  ����
  
�  �����  ���������  �
��
��  �����	��  
������
�,�-�  ���,��.�-�  ���"���������  �
�,���� . (  
��.��
"  ���"����������  �
�,� -
�
  ����
����
  ���
�,�
�  �  ������
�,�
�  �����.�
�  ����������  ��.�����-"  �
"������ -
�-"  ��. , 	����.���.�
	
�����-"  �  �
������-"  ��.��	���
�,�-"  �
�	����� , ����
��� -
�-"  ��	
��
��  �  �	�
	-"  ��  
�.�	��
0��"  �������
����-"  	���  ���
�
  �  .�����
 . 
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IV. �	�
	��������  
�����	
��������� , ��������� , ��������  �  ����	���.���  ��� -
.������ , 
�����������  �  0�����  	��������-�  �  	��������� -�
����
	�-�  	���
� , ����	  

���
.���  �
�
���	�
�����  (.���	��  �  ��	��  ��
.�
	�-"  ������	��� ). &��  �	����	��,��  
�����,2�"  ��.���
���"  ��.�-"  /�����	��  �


�-  �"  ���,�
  ��
��	��,�-  �  
��.�	
���0	  

�	����
�,��0  
���-2�����0  ������	,  (���,2���5���-� , 
���
.�-�  ���	����.���� ). 
&��  "���2��  ���
������	�  
��.��	���-"  	���  ����"�.��� , �  
����0  �����., , 
�����	�  

���
.�-�  	�
������
����������  
������-�  �  �������-�  �����.��
���  �����	�-"  �� -
.�
���������  �  ���,0  ��������  �
����������	��  ������	�
���  ��.�-"  �
��  �  �-�������  
�
������  ���
	-"  ��
�	���  �  �������.
����  
��	
�����  �
  ��"  
������� -�
���.���-"  
�
��	 . *���"�.��
  ����	�����
�  	�
��
���  �  ��
������
���  ��.�-"  ��5��	�� , ���.
���  
�"  
������-"  ��.���� .  

V. *
  
������  ��
.���-"  ���
������  �  ��.���  �����
���
���  
��.�	
����	��  2� -
���
�  ���������	,  �	�
��	��  ��	�.������"  �����  
������
  �  
������  �
���	�
����  �  
���
��������  ���.������  ��
.���-"  	���  [1]. 
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'&�$�$#$*%$  �#$�'(=:  �'#%1$�;(  8'#';  (  &�%�'�*=:  ('� :  

� !�����"  # .$ ., �%&�!�"  # .	 ., �&��!� ���"  � .# ., ��&���"�  � .� . 
	�������  ��������  ���  ��� , ���  #'  �(�  «(�!)�&��!��&������ » 

(  
����.�-"   ��.
"   �  	��  ���  ����  �	�
���  �
�������  
����	�	��0	  
�
�	������  
���  /�����	-   
����.�������  ���	��-  � .%. !��.�����
 . '.�
��  �
  
�
�	���  �
��.���0	 -
��  .
����  ��  ���  /�����	-  ����.�	���  ���
��
��	
����	�  ���  �
���  ����	��	��,���	�  �� -
	�.��  �
��.������  ����	��-"  ��  ��" . 1
�	,  /�����	��  "
�
�	������	��  ��
���  �
�-�   
��.���
����  �  
�/	���  ���������-��  ��	�.
��  
�
���
  ���
�����
0	��  ��2,  �  �
��� -
�������"  	�

"  
����.�-"  ��. , ��������  /	�  �	����	��  �  �����/�����	
�  � , �  �
�	���	� , 
�  �
������-� , ��.���  �  ��
����.�-�  ��	
��
� .  

%�����
���  
�  ��.���
��0  ��.��"  �  ��
����.�-"  ��	
����  �  
����.�-"  ��.
" , 
�������
  �"  ��
����  �  ������-�  ����-  �
"��.����  ����-"  ���
����	��  �  ��.
"  
��. -
�	
����-  �  	
����� 1 [1] .  

;
����
  1 
 ������	�
���  ��!  �  
����.�-"  ��.
"  

������	�
��� , �� / .� 3 :����� -
����  /�� -

���	  

��
�� , 
�����-� ,% �  �������  ��.� * �  
�.������  �� -

.� **  

'�����-�  ����-  
�
"��.����  �  

��.
"  
#�	��  6,5.10-3 0,2 150,0 Li+ 

����.��  3,1.10-2 0,12 0,01 Rb+ 
+����  7,0.10-4 0,0005 0,2 Cs+ 
8���	�  5,0.10-7 0,000004 0,5 ������.  

�������  1,0.10-5 0,0003 0,1 AgCl2
- ; AgCl32- 

* *�  ���+! ���� ,    ** *�  � .,�� ���"�  
 
 (  
����.���  ��.-  �����  �����.��
���  �

�
�����  �
  ��������  ��.���
���  
����	
  �  �������  ��.�  �  ���������	�  ���  
���-2�������  ���������� . ������	�
���  
����	
  �  �
��-"  �
���
"  ��������  ���
�
  ��  �.��
���- . (  ���.���  
�  ���
��  
����	� , 
�	�  ��.���
���  .�
���������  ��	
��
  �  	����  ��.-  �
���  0,02 �� . (����	�� , �  ��.����  

��.�	  �  ��
��,���
��0  ������"  ��.  .��  ����������  �  ��
����.�-"  ��	
����  [2].  
 ���  �
��.������  ��.���
���  ����	
  �  	
��"  ��.
"  ����"�.���  
����.�	,  ���  ��� -
���	�����
���  �
��-��  ��	�.
�� . '.���  ��  	
��"  ��	�.��  �����	��   ������	�����
���  
�
  ������	
" . *
������  �
�
���	�
����-�  ������	- , 
��������-�  .��  ������	�� -
���
���  ��
����.�-"  ��	
����  - �����
��������  �  
����.�-�  ������	- , ���	�	��� -
����  ����	- , ����.  
�0����� , ��-��
�  �  ��.��������
��
�  ����0���
 , ������ -
����-�  ���	�	�������  ����- , �
�  �
  �����
�������� , 	
�  �  �
  ���
��
���������  ���� -
�� .  �
��	 , 
��������-"  ��
��,���
��0  �����
�������"  ������	��  .��  ������	�����
���   
����	
 , �
  
����.���  ��.-  �
�������
��  �	����	��,��  ������� . ���  /	��  ����  	�
.��� -
����  
������0	  �����	- , ���,��.- , ��.�����.-  �  ����.-  ��.
  ��	
����  (Ti, Fe, Zr �  
.� .), 
  	
���  
�	������
��-�  ���� . 

!�	�.���  ������	�����
���  ����	
  ��  ��
���	-"  �
�	�����  �
  ����"  �
�����-"  
�
���  (� � , �
���������,�-�  
�	������
��-�  .�������-�  ����,  � � , ��
�������
� -
�-�  ����
��
�����-�  ����,   ) -2,  � -3,  ) -3) .����,��  ������������-  [3], �.�
��  �
 -
�����  �  
�
�	��-"  
�
�	�-"  ��.
"  ���
�������"  ���.������  �  ����	��-"  	����-"  �� -
	
����  ����
0	  
����������-�  �����	�
  ����� . �����  /	���  ����  ��  .��	
	����  ����� -
	���-  �  ��  ���
.
0	  �-�����  ����	��	��,���	,0 . 
 ���  ������	�����
���  ����	
   
��.�	
���0	  ��	����  
��	��.���
���  ������	- : 

�����	-  
�������  	�

 , ��������	-�  ������	-  �
  ������  �����
���.����  [4] �  ��.�� -
�
���  ���

-  >-�����.������
  [5], 8-����"������
  [6] �  .� . 
 (  ����.���  70-"  ��.��  
�����
�,  ���
�  ���


  ������	��  – 
�������- . *������� -
�-�  .��	����	���  ������	��  /	��  ���

-  �����	��  �-���
�  �����	,  
�  �	��2���0  �  
�
 -
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	����-�  ��	
��
�  �  ����	�  (1×101 - 1×102 �� /� ) �  �"  �����
	��,���	, , 
�����  ��
����.�-�  
��	
��-  �������	�����  ������
��  ��  �
�	����� , ��.���
��"  .�  200 � /�  NaCl [7]. ��
�� -
��.�-�  ��	
��-  �
��.�����  
	���� -
����������-�  ��	�.��  - �  �
�	����  
����  �
����� -
���  ������	
 -������	�
	
  [8]. 
 (������  ������-"  ������ -"��������"  

�
��	���  �����������  ���	��-  �
  �$ �
��  
�  � ����  �����.��
��  �
���  [9]. &��
�
�� , �	�  �����	������  �������  �
  �$ �
��  ��
�-�
0	  ��  
	��,��  	����.��
�������� , ��  �  ����	�������  

�
��	�-  ������� , �����������-�  �
	 -
�����  ������	
 . ;
���  ���
��� , �����	��  �
  �"�.�-�  "���������  ���	
�  
���
����
	�-"  
������	�� , �  .��
�������"  �������"  ����	�  ����	  �  �
�������  /����	�����	,0  ����� -
�
	,��  �
  ������	
" , �	���
0��"��  �	���	����  �  �
������  
�� , 
  	
���  �	�
��,0  �2�� -
�� .  

%����.��
�
  �������  ����	
  (III) �
  
���
����
	���  ������	�  Amberlite XAD-8. 
�	�
��,  ����������  ����	
  �
  /	��  ������	�  ��  "����.�-"  �
�	�����  
��	����
  �  2��� -
���  ��	���
��  ������	�
���  �������  �����	- , ����	�  ������
�	�� , �  ��.�  NaAuCl4, �
  
���	  ���
���
���  ��.���.�-"  ������  ���.�  �
	������  �
�	,0  - ��.�
	����
��-�  
��	� -
���  �  /����-�  �������.��  
���������  �
	���- . 8���	�  �������	�����  ������
�	��  ��  
�
�	����� , ��.���
��"  .�  200 � /�  NaCl. %����.��
�
  ����	��
  �������  �  .��������  ���� -
	
  �
  Amberlite XAD-8. 8���	�  .���������
��  
�.�������-��  �������  �����	��  ��	
�� -
��� . &�����
	����  	�	  �
�	 , �	�  Amberlite XAD-8 �-.�����
�	  .�  10000 ������  �������  
�  .�������� , ���  ���������  ���  "
�
�	����	�� . 
 �
���	�-�  �  /��
������	
�,�-�  .��
��������  �-"�.�-�  ����-�  �������  ����	
  
�
  Amberlite XAD-8 
����.��-  �
  ��� .1.  

 
;����	�������  ����-�  
��  ���	��.�����������  .��
����  �  ��������  ���	����   

�������  (�
��2�-�  ����� ) �  /��
������	
�,�-�  .
��-�  (	���� ). 
 CAu=1,0 (� ); 0,4 (� ) ��� /�� , V=5,8 (� ); 4,0 (� ) �� /��� , CHCl =1 ! . 

��� . 1. ���
��������  �-"�.�-�  ����-�  ����	
  
��  �������  �
  
�������  XAD-8. 
 *
��0.
�	��  �.����	����	��,���  ���

.����  /��
������	
�,��  
�������-"  ��� -
�-"  �  	����	�������� , ���	��	�	��0����  ���	��.�����������  .��
����  ������� , �� -
��	��
  �������  ����	
  �  /	��  ����
�  ����	����	��  ������	,0  .�������  ��	
��
  �  ��
�� -
�
"  ������	
 . *���	����  �
������  /��
������	
�,�-"  �  �
���	�-"  ��
�����  �
  �
�
�, -
���  ��
�	��  .��
�������"  �-"�.�-"  ����-"  ��5�����	�� , ��.��� , 	�� , �	�  �  �
�
��  
�� -
����
  ��
.���	-  ������	�
���  �  �����  ������	
  ������  �  ���	��.���������-�  
�	��  ��  
�����	��  ����	���0��� . 
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 ���  �
��.������  ��.���
���  ����	
  �-�
  �����.��
�
   
�
�	�
�  ��.
    (��	-�, -
�����  ���	� -�
�����.���
	����  ���	����.����  
��.�	
���0����  �����  
������
����	 -
�-�  �
����  "����.�� -�
	�������  	�

 , �  �����
���
����   .�  
250 � /.� 3. 7	�  ��.�  
��
���
��  �����  �������  �  ������	��  Amberlite XAD-8. 
�
���  ������	  
���-�
��  
�.���������  �������  �����	��  ��	����-�  �
��	�� . �
��	� -
�-�  �
�	���  ������	�
	
  ����	
  
����  
���-���  ������	
  
���������  �  �
�������0  
�
2��  �  �-

���
��  .�  ��"�"  ����� .  ���  ���
������  �	  ��2
0����  �������  ���
���� -
���"  ���.������ , 
�������-�  ��"��  ��	
	��  
���
���
��  �  �����,���  
���  
��  	��
��
 -
	���  500�  � .  '�	
	��  �
�	������  �   �����  �����	  HCl �   HNO3 (3:1), �
�	���  
�����.���  �  
�����0  ����� , ����	����	,0  25 �� 3 �  �
��
�����  .��	�������
����  ��.��  .�  ��	�� . 

(  
���������  �
�	����  �
��.�����  ��.���
���  ����	
  �
  
	���� -
������������  
�
��	����	��  GBC SavantAA ?, 
��  
	����
���  �  
�
����  
��	����  – ���.�"  �  ���������  
��������  
���������  �  ��
��,���
����  .��	�������  �
�
- .  

(  �����.��
����  ��.�  ��.���
���  ����	
  ���	
�����  0,04 �� /.� 3. 
*����	��  �
  �	����	��,��  �����,2��  �����  �
�������
��-"  �
��	 , ��
��,���
���  

���
����� -�
���-"  ������	��  .��  ������������  ������	�����
���  ����	
  �  
����.�-"  
��.
"  �
  �-�����  �������  ����  
��.�	
����	��  �
������  
���
��	���-� . '
��
��-�  �� -
���,	
	-  �����.��
���  .
0	  �����
���  
��.
��
�
	, , �	�  /	�  ������	-  .��	
	����  ���� -
�
	��,�-  �  ���
.
0	  �-�����  �	�
��,0  ����������  ��	
����  �  �����  ����������0	�� .  
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���&*''�A$!*'$  8'#';'$  '���$*$*%$  ����9 -! 8%*��')'  ���*')'  
�8#  (  � )$�; *$  (�����	����-�  ���	
�  �  �����
���� -���"���������  ���������	� ) 

�������"  � .# . 
�*��"�����  *�  ��!��*��+)�"���-  *�  ��  �����!��  #��*����!.  ������  

&�  ��	���������  ���.�����  ��������  ��������  �  
�����-"  ����

��-"  ������
  
����	�  �
  0�� -���	�����  �����
���  )������  �
���	
�
  ()� ) �  ��
������  ���
�	�  ��	
�� -
����  � .%. ���.
�����  (1902), 
  �
	��  - ( .( . ����
�	��  (1927). (  
����.�0��"  �����,	
	
"   
������������"  �����.��
���  /	��  .�  ��"  
��  ��
��  ���������  ������  	����	����  ���.� -
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���  �  ��������  ����	�������	�  
������-  
�
�	��  �  
�������  �
�����-"  ������� -
�5�����-"  �
��	 , 
  	
���  
��  
����
"  �  �
���.��  ���	�-"  ��	
���� .  

&�����,��  .
��-�  �  ����	�������	�  ��	
�
����
0	��  �  ���
�	� , ���������  	���� -
����-��  �  ����
������� -	��������-��  �������
����-��  ����
�����  [1,3,4,5,7], �  
� -
���.���  ��.-  
����.�	��  �������������  �����.��
���  
�  �-������0  ���
����5������  
����	���  ���.������  �  /	�"  �	�������"  �
  ����2 -!
�������  ��.���  ����  (�!�� ) �  
6����  �
���	
��  (6� ). '�  �
�
������  �
  0�� -���	�����  �����
���  &����.��
�.��, -
���  ��	
�������������  ���-  ���,2���  �
��
�
  (�� ), �
���
�	  
���
.,  160  �� 2, ������   

�
��� -
����	��-��  �	���������  	�
� -

��������  	�����������  ���
����
 , ��.���
 -
����  .
���  ���	������  �����
���  �
"�	�������  .�
�
������  
���
 , 
  	
���  ������	��  
��.�
���������  �  ��.�  �
�����-"  ��
�� -���,��.�-"  
�������� , ���  �  ���  	�������
	� -
.�������-"  
���.  [2,6,8].  

 �
�����  �  ����������  ���.��-"  �
	���
��� , 
����-��  ��������������  �  �
�� -
�
	���-��  �����.��
�����   2007-2012 �� . 
������-  ���-�  .
��-�  �����	�������  ���	
�
  
�  �����
���� -���"��������"  ���������	��  ����	� -���,��.����  ���.������  .
�����  ��. -
����  ���
 .  

(  %)!  �'  � *  (� . *���������� ) ���
��-  ��.  �  ����-"  
���.  �
�����-"  ��
�	���  
�!��   ������-  �
������
������  
�.  ����������� , 
  ��  ���
���� , ��.���
��"  ��.�-�  
�����
�-  ����	�����-  
������
��-�  
�2���-  (77 2	 .), 
����
��-�  2���-  (5 2	 .) �  
� -
�����
��-�  
����
��-�  
�
�	����  (5 2	 .), ��	��-�  �-��  ������-  
�.  ��������
�� . �� -
�	
�  �����
���  �
��.����  ��������.��  («Camebax-micro»), 
  ���  �
��  ��	
������-  �� -
���
��
��������  ��	�.��  �  ���	�����	���	���-�  
�
����� ,  ���"���������  ���������	�  
��.  ����
���,  
	���� -
����������-� , �������	����-�  �  
����������	����-�  �
�� -
	�
�,�-�  
�
�����  ( +  %)!  �'  � * , � . *���������� ,  +  %��	�	�	
  ���"����  �'  
� * , � . %���	�� ),  ��������  ����  �
"��.����  ����	
  �  ��.
"  
����.����,  ��	�.��  ���� -
	������������  
�
���
  ( +  %��	�	�	
  ���"����  �'  � * , � . %���	�� ). 

&����.���-�  �����
����������  �����.��
���  ��	
������ , �	�  ��.-  �!��  �  �� -
������  ������-  
���	�� , �
����	�� , ��
����	�� , 
  	
���  ���0�
0	  "
�,��
���	 , 
��� -
��
���	 , 
����	�� , �0�	��	 , �
��
��	 , ���
	�	 , ������	  �  ������0  ��.� . (  ��"  ��
�� -
	��,�-  �-.������  ����.�-"  �����
���  - ��
��
  �  �
����
	�� . 

(  ��������-"  ���	
"  ��.�
���������  ��	
������-  ��
������-�  �����
�- : ��.�� -
�����-  �����
 , �����	 , �
�
"�	 , 
����	 , �
�����	 . 

(  �����  �����
�,�-�  ���	
�  ��.  �!��  "
�
�	������	��  ��  ���,2��  �
������
�� -
�� . 

 (���� , �
�  ��	
�����  %. . ����2  (2008), 
��.�	
����	��  	����   �����
�����  
(1,2,3). &���	 -1 "
�
�	������	��  �
�  ��
.���� -.�
����	������� , �  ��������  �
��0.
�	��   
�
��������  ���

������	,0 , ����.�
  ���
���	  ��B�.
  �  ����
��  ��  ����
0��"  ��
��
" . 
!�������
������  �����.��
���  	
���  ��	
�
����
0	  ���

������	,  �
�������  ���	�	- , 
.�"�.��
�  .�  
���	���  �����	
���  �����������  ��  ��
	
�����  �
	���
�
  �  ���
���
�� -
��  �����"  ����  
�
�	������  �
��2����  
���	
  �  ���	����-��  (
�  * .� . ����
����� ) 
	�����
�� , ���.�	��,�	��0����  �  .�
����	�������  ���������  ���,��.����  ��
.�
 . #� -
�	����-�  	�����-  ���
��0	��  	
���  �  
�  ����.�-�  �
�	��
� , ��	��-� , 
�  ����  �����	 -
���	� , 
��.�	
���0	  �����  ������	-�  �������
	-2� , ��
-	
�2��  �
  ����  
������-  .�
 -
�����
 . 

*���.��  
���	 -1 
��.�	
����  �	.��,�-��  ���������-��  �-.��������  (��
���� -
.
�� ) �
������  ��  �����  5-10 ���  �  �"  ����-��  ���
������� . �����  	��� , ��  �
���
�	  
�
�	�	��,�-�  .�	��	  �  ���  "
�
�	���
  ��������
���  
�  ���
��������  ��	
	�
� . 

%���.�
  �  ���	
��  ��������  ��	���
0	��  �B��
  �   ���

������	,  ��
����	
  �  "
�, -
��
���	
 . &�����
	��,�� , �	�  ��
����	  �  "
�,��
���	  ��  �
�
���	�
��0	��  �
  
��.��-  

���	����  ����
 . (   
���"  ���	��  
���	��
���  ��"�
��0	��  ��  ��.���
���  
���	
  ����� -
��.�-�  ��
����	-  ��
��
 . 
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&���	 -2  �  �����  ������  ����	  �
������-�  �
  
���	 -1 "
�
�	�� , �  ��.�  ����
��  ��  
��	���
�	��  �  ����	
���  �  "
�,��
���	��  �  ��
����	��  .
��  �  ���	
��  ��������
������"  
��B�. . (��

����-�  ����	
��-  
���	
  ����.��  ���0	  �.�������-�  ����	
��� , �  �����  
�
���  �
�	�  ���������
�  �  ��
����-�  �
����-�  �����	��  �  ��  ��
����	����  �
������  
�����	
����  ��������  �  �
	
��
�����
�   �  �
���	���  ��
��
  
�  	�����
�  �
	
��
�
 . �
� -
��  �
	
��
�����
�  �-�
�	  �  ����
0���  ��
����-�  �
���  �  �
���	���  ������������� -
�
�����  ��
��
  �  
���	
  
�  	�����
�  �
	
��
�
 ; 	�����-  �
	
��
�
  �  
���	���  �
���  
���0	  �
������0  �����	
��0 , ��  
�����
.
�	  �

�
������ , �-��������  �
������
��� -
��� , 	 .� . ���
��
��.��������  �����	
���  
���	�-"  ��� . 

!
��
  ���,����  
���	
 , �
������
������  
��.�	
���0�
���  �
��2��� , 
��  �����  
.�	
�,���  �
����	�����  ��
�-�
�	��  ���������  �	.��,�-��  
����
	
��  
���	
 , �	.� -
�B��-��  .���  �	  .���
  ��
����-�  �
	������ . &���	  �  ��
������  �
	�����  ���
���	  �
� -
�����0   ���

������	,  (�	  	�����  .�  ���	�� ). %.����
�	-  
���	
  ����.��  �����.���0	 -
��  ��
���� , ��	��-�  �
�	�  �
����
�	��  
�  �
	
��
�� ; �	�
��,  �����.����
����	�  
���	 -
�-"  
����
	��  �-�
�	  .��	
	����  �-�����  – �
��	,  .�  ���
���
���  �����	��-"  ��
���� -
	��  
���	
 , �����	�������  �����  �������-�
0��"  ���	��  
���.�  �����	���
�2���  
� -
��	����  ����
 . &�  	�����
�  �
	
��
�
  ����.��  �
����
�	��  ��
�� , ��
����	  �  �0�	��	  . 

;�
�������  �  ����0��	��,�-"  ����
�"  ���	��  ����	
����  �  ����	
��������"  
� -
���
	��  �-�����	��  �
��	�-�  ��
��  �������  ���
�,����  �	������  �  ���
�,���	,0  1-��  �� -
.
  (
�  � .* . %�
���� ).  

&���	 -3 ��	���
�	��  �  ��	
���
	������  ��������-"  
���.
"  �  �  ��
����-"  
�� -
����
" . *
��0.
�	��  �  ��.�  
��������  �  ���

������	� , 
  �  �
���  ���
����
��-"  �  
�, -
��	������
��-"  
���.  ���
���	  ��.���  ��	
����	
��-  ����������  ����-  �  �"  ����	�� . 

&����.���-�  ��������.��-�  �����.��
���  
���	
  
��
�
��  "
�
�	����0  
�����,  
As �  
���	
"  
��  �
����
�,���  ��.���
���  1,77 �
� . %. ���.���  ��.���
���  
�  69 
�
 -
���
�  ���	
����  0,21 �
� . %. :
�
�	���� , �	�  
��-2���-�  ��.���
���  �-2,��
  �  
��� -
	
"  ��	
������-  �  ��.�-"  
���
"  �  	
����  ��  ��.���
�����  ����	
 , ������
  �  ���,�- . 
%�	�����-�  �
�	��  �����	��  
����	�	���  Ni �  �
���	��  �����,2��  
������  �  
���	
"  ��  
.��"  
��� , �.�  �B ��.���
���  .��	��
�	  0,27 �
� . %, 
��  ���.���  ��.���
���  
�  13 
�
�� -
�
�  0,12 �
� . %. (  
���	
"  ��  ��	
�,�-"  
���  Ni ����  ��  ��������
�
�,  ������ , ����  ���  
��.���
���  �
"�.����,  �
  
��.��
��  ���
������� . 

�������  ��	���
�	��  �  ��.�  ����������-" , ����.��  
��  /	��  
��

�����  .����	-  
����	
����  ����.�-"  �����
��� . *���.��  �������  ���	
�	
  �
����	
  �  
���	��  ������	  �  
	�� , �	�  �
����	  �
����
�	��  
�  
���	� , �  ��.�  ����
��  �
����	  	
���  ���
���	  ���0�����  
�  ��	
����	
��
"  
���	
 . %���.
  �
����	  �
����
�	��  
�  ��
����	� . 

(  �����.��
��-"  ��.�-"  ���
��
"  
�
�	�������  ��  ��	������  ��B�.  �
����	
 , /�� -
.����
��-"  ��
����  �  
���	��  – �

��	�� , �
����	  �
����
�	��  ���.�  
����
	��  �  �.��� -
�
�	  ��
�
��-"  �����
��� , �  �B�  ���.�	��,�	��0	  �
�����B��-�  ���2��-  ����	
����  
� -
��	
 , ���	
�	���0��"  �  �
����	�� , �  ��
��  �
�����B��-�  ���2��-  �.�������-"  ��� -
�	
����  ��
��
 . '.�
��  �
�  �.�����-�  ��	���
0	��  ����
� , ���.
  ��
��  �  ����.�-�  �� -
���
�-  
��

����0	  �

����	,  �
����	
 . 

&�  	�����
�  �

����	�  �
����	
  �  ��.�  ����
��  �
����
�	��  �0�	��	 .  *
��.�  �  
/	��  �����������  ��
����	
  (�0�	��	
 ?), �

����0���  	�����-  �  �
����	� , ����.��  
��
�-�
0	��  �	�������-��  �������
�������  �
����  �
����	
 . ;
���  ��	,  ���	
�	-  �
 -
����	
  �  ��
����	
 , ��	��-�  ���.�	��,�	��0	  �  �
�������  �
����	
  �
  ��
����	 . 

)
����	-  "
�
�	�����0	��  ���,�
  
��	����-�  ���	
��� . %� /�����	��  
�������  
�-��  ���
������  	��,��  Ag �  �������	��  1,64 �
� . % �  
����  ��
�	�
  &����
�,�-� .         

/0������  
��.�	
����  ����������-��  ��B�.
��  ������
�
  �  �
��
	�	
 , ����.��  
��.���
����  	����0  /���,�����.��0  ���

������	,  "
�,��
���	
  – ���.-  �
�

.
  
	�B�.-"  �
�	�����  �  ���������0���  �B��
  
���	
 . ��
����	  �

�����	  ��	���	����  �� -
�.�  ����	
��
��  
���	
 , ��  
�����
�	��  ���
��  ��
��
 , �
�5�.
0����  �
�  ��
����	 , 
	
�  �  
���	 .  
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*���.��  ��������  ��
����  ��
����	
  
����.�	  �  ���
���
��0  ���  �����	��-"  
��B�.  («�����
�������" » ����	
��� ). %���.
  ��
����	  �����	  �����	��  �  ���������
� -
���  
���	� . %���.�
  ��	���
0	��  
	������.�-�  	���	��- , �.��  ��	��-"  �������  ��
�� -
��	�� , 
  
��������  – ��
����  ���  
���	�� . 

��
����	  
�  ������  ���	
��  �����	��  �
���������	��  �
����	,0 . ��.���
���  Fe 
�
�,����	  �  .�


����  8,72-0,68 �
� . %, 
��  ���.���  ��.���
���  5,15 �
� . % 
�  29 
�
�� -
�
� . &����	�	���  �  ��.�  «���.�� » �
��������
��  .��  Cd, �	�  �����	��  ���,�
  "
�
�	����  
.��  /	���  �����
�
  ��  ���"  
���
" . 

1��+��*����  �  ���	
��  ��.���  �����
���
���  �
"�.�	��  �   
�.���B����  ������ -
�	�� . (  ��.�  ����
��  
�  "
�,��
���	�  ����	  ���	�  
����
���	, ,  ����.�
  �
���	  �������� . 
:
�,��
���	  ��	���
�	��  �
�  �  ��.�  �	.��,�-"  ����������-"  ��B�.  �  ��
��� , 
���	�  �  
��
����	� , 	
�  �  �  ��.�  	�����  /���,�����.���  ���

������	�  �  ��
����	����  �
���� , 
"
�
�	�����  .��  �����  �
�

.
  	�B�.-"  �
�	����� . 

1
�	�  "
�,��
���	  ��	���
�	��  �  ��	���	���
�,�-"  
����	�"  ���	��  
����
	��  
� -
��	
  �  ��
����	
 . �
����
�	��  "
�,��
���	  
�  �
	
��
�� , �  "�.�  .�
�	����
  ���������� -
��,  ��  /���,�����.���  ���

������	� , ����.
  "
�,��
���	  �
����
�	��  
�  
���	� , 
���0����  

�
����,�� -
�
�	���
	�0  �����	������  	�����  �  �  ��.�  ����
��  �����	��� -
��  ����������	  
���	 .  

(  ����	��-"  ����
�"  �  	
���  "
�,��
���	��  ����.�	���	  	
���  ����������-�  �
 -
����	 , ��.���
���  ��B�.
  "
�,��
���	
 , ��	��-�  
��������-  �  ���	
�	�  �
����	
  �  ��
 -
����	
 . 


-��2��   �
����
�	��  
�  	�����
�  �  
���	��-"  ����
" , ����.��  ���
���	  «��� -
�������-� » �	���	��-  �  	�����
"  
���	����  
����
	
 , �  �  "�.�  .�
�	����
  ���
���	  
����������-�  
����
	-  �  �  	�����
"  ��
����	
 ; �0�	��	  ���
���	  	
���  ������
���. -
�-�  
����
	-  �  
�����
���  �  
���	�� , "
�,��
���	��  �  �
����	�� . (  ����
�  ���
���
���  

	������.�-"  �	���	��  �0�	��	  �	��
���
�	  �
�  "
�,��
���	  	
�  �  �
����	 . %���.
  
��	���
�	��  
�	�����-�  �0�	��	 . 

������3  ��!�  ��	
������
  ��2,  �  ��.�-"  
���
"  �	���
0��"��  
��-2���-��  �� -
.���
�����  ����	
 . %�	�����-�  �
�	��  �����	��  ���
�������  �������  ��.-  �  �
����	� , 
��������
�2���� , �����	�� , ������  �.����������  �  �
����	�� . &�  "����������  ���	
��  
��
  ���	��	�	���	  ���������	�  (Ag-��.���
���  �
����	�  	�	�
/.��	
 ). 

�����  ���������-�  �����.��
���  
����.��-  �  �	��2����  �
����.����  ����	
  �  
������
  �  ��.�
���������"   �!�� , 
  �"  �����,	
	-  ���.�0��� .  


�����  �  ��������  ��.����	��  �  ���,��.
" , ����.���  �  ���	��-"  ��������

"  
�
"�.��,  �  �����������
�������  ��.� .  ��
���  ��.��  ���  ���
�����
�	��  �������-��  
�-.��������  �  ��
������  �����	�  ������� , ��.���
���  
���	 -3, "
�,��
���	  �  ��
�� -
��	 , 
  �  ��	���	����  �����"  .���  ��
��
  �
��0.
�	��  �
����	 . ��.�  
�  ���	� , ����	�  �	 -
����	��,��  �����
������ , �
��	,  .�  �0�	���	
 . ����	���������-�  
	���� -
/��������-�  
�
�����  ��	
������� , �	�  .���  �
�	��  ����	
  �
������  �����  2 ���  �� -
�	
����	  �����  90 %. 

�
��-��  ��	�.
��  ����	�  �  ��
���-"  �������	�
"  ��	
�������  �  
���
"  ������ -
���
��-"  
���.  ���  ��.���
��"  
��������� -���

�����0  
�����	
��������0  �����
 -
���
��0 . &����� , ��
�����  ����������  Au c Pb, Zn �  Cu ��  �
��0.
�	�� , "
�
�	����  
��2,  �-�����  ������,  (�����  0,1-0,2 %) ��.���
���  
�����	
����  �  ����	���.���
��"  

���
" . �����  �-�����  ��/�������	  (0,7-0,8)  ����������  ����	
  ��	
�
����
�	��  �  
�-2,����  �  �������� .  7	�  ����
���	��  �  
��-2���-��  ��.���
�����  �-2,��
  �  
��� -
	�  ��  ����	���.���
��"  
���  �  
����	�	����  �  ��.
"  ����
��	��,�-"  �������	�  
����� -

���	
 . ������  /�����	-  ��
���-"  ������������-"  ������  �  ����	��  ��  �-����0	 .  

���	-�
�  ��
����0  ����,  ����	
  �  �-2,���� , �����  .�	
�,��   ������
  
���
  ��  
��
�	�
  !�����
� , �  ��	����  ��	
������-  �-�����  ��.���
���  ����	
  (16,4 � /	 ) �  �-2, -
��
  (1,73%). &�����,��  �  ���  ����	�  �  �����
�-  �-2,��
  ��  �-��  ��	
������-  
��  �� -
���
��
�������"  �����.��
���" , ������-  �
���
�,��  
�.��	������-�  
��

�
	-  (����� -
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�2���-  �  2��"  ��  
��	������ ) �
  /���	������  ��
����0���  ��������
�  �  /�����.�� -

������  
���	
����  Kevex. (  "�.�  /	�"  �����.��
���  �  
��

�
	
"   ��	
������-  ������  
(5-8 ��� ) �
�	��-  ����	
  �����	������  �  
��������  ����- , 
  	
���  
�����
���	  .��"  
�
�����.���	�� : �.�������  
����
	�������  (12 ���  
�  .������  ��� ) �  ��
�
���,���  
����-  	����������	���  
����
	
  �
������  .�  14 ��� . &����.���  �
�����.���	,  �-�
  �� -
	
������
  �  ��.�  ���0�����  �  ���,���  ��
��� , �.�������  
����
	�������  
�����
���	  �  
��.�  ���

������	�  �  ��.��	���
�,��  ����������  ����
0���  
���.� . 1
�	��-  �
�� -
��.����  ����	
  �  
�����
���	
  .�
����	����
�-   
�  �"  ���	
�� , �
��.�����-�  �
  /����� -
.��
������  
���	
���  Kevex.  

;
���  ���
��� , 
����.���-�  �����
����������  �  ���"���������  �����.��
���  
� -
�
�
�� , �	�  �
������  	���-�  ������������-�  �����  ����	
  �  �-2,����  �
��.���0	��  ���  

�����
����  �  �-2,��  ��.���
���  
���	��  �  
�����
���	�� . 7	�  
�������	��  ��
��, -
���
	,   ���"���������  �����-  �-2,��
  �  �
���	��  �
.������  
���������  
����
�
   �� -
�������  ����	���  ���.������ . (  ���	��
"  	
��"  �������  ����	
�  �����
���
���  
�� -
�	�
��	�����  ����
�
  �  ���
��  .��������  �  �
���
����
���  
���. , �  ��	��-"  
�������
  

�����	
�������
�  �����
���
��� . 

/��� ��  �
��.����	��  �  �����
�
"  �  ���  ��.���
���  ��
��	��,���  – 15-17 � /	 . &��  
/	��  .���  ���  ���
�-"  �
�	��  ���	
����	  50-80 %. ���  ������
  �����  	���-�  ��������� -
���-�  �����  ��	
�
����
0	�� , �����  ����	
 , �  ���,���  �  ��.,0  (0,5-0,7), 
  	
���  ���� -
��� . 7	�  ����
��  �  	�� , �	�  ������-��  �����
�
�� -����	�����  ������
  �  ��.
"  ����0	��  
���,���
�  �����
�  ��.
  (���������	 ) �  ���������.���
���  �
����	 . 

%�������  
����
��-"  2�����  �  �-
������-�  �
���-�  ���	�����	���	��-�  
�
 -
���  ����	��-"  ���
����   
��
�
�� , �	�  ��.��	���
�,��  ��������-�  
���.-  ��  �����
�� -
���
��-"  ���  �!��  ���	��	  �  ��������  ��  ��
��
 , ��0.-  (������	
 ), �
����
	
  �  
���	
  
(	
�� .1) �  �"  �����  �	���	�  �  ��	
���
	�	
�  	�

  ������	�� . 

;
����
  1.  
�����,	
	-  �
������  ���	�����	���	������  
�
���
  ��.��	���
�,��  ��������-"  
���.  

��
�	��  &���
  !����
�,�-�  ���	
�  

���������
��-�  
������	-  
�  
���	 -��
����-��  
�� -
����
��  

'�����
�  �
�
  - ��
�� , ��0.
 , �
�,��	 , 
���	  
�� -
���,  �
����	
 , ��.���	
 , ���.-  "����	
  

 
 
&����
�, - 
�-�  ���������
��-�  
������	-  

�  
���	 -��
����-��  
�� -
����
��  

'�����
�  �
�
  - ��
�� , 
���	 , ��0.
 , �
�����	 , �	� -
���	�
���-�  - �
����	 , ��.���	 ,  ���.-  "����	
  

 
���.
��
�  !�	
���
	�	  
�  .�
�
��  

'�����
�  �
�
  - ��
�� , ��0.
  �������	�����  	�

 , 

�����	 , 
���	 , �����	-  
�
�����
�
  

 
���,.- - 
�����  

!�	
���
	�	  �  ���,��.
��   
(�
�	����  ��������-� ) 

'�����
�  �
�
  - ��
�� ,  ��0.
  �������	�����  	�

 , 

���	 , �
����
	 , 
�����,  �����	
  �  
�
	
�
 , �&9 , 
���.-  "����	
 , �
�����	
  �  ����	�	
  

  
' ��&.  ��%�4!���3  )�����  �  ��)&�������  5����2  ��&���!�.%                                            

&������" . �  
����,0  ����	������������  
	���� -/�����������  
�
���
  �
   Au �  Ag �� -
	
������� , �	�  
�
�	������  ���  �
�	��-  �
����.����  ����	
  �  
���
"  "
�
�	�����0	��  
�
����
��  �  ��������  �  ��	���
��  2-6 ��� . (  
���
"  �  
��-2���-��  ��.���
�����  �� -
��	
  ��	
�
����
0	��  �����  ���
�-�  ���  �
�	��-  (��
����  6-10 �  10-16 ��� ). !��,�
� -
2��  �
����  �
�	��  �
����.����  ����	
  ��  
�������  �-.���	,  ���  .��  
����.����  ����� -
���.�����  
�
���
 .  ����	���������-�  
�
���  
�������	��  �
��.���	,  ��.���
���  ���� -
	
  �  
���2��  
���  
�  �������	��  �  ��5���  ���  �
�	�� , �
����  ��	��-"  
���-2
�	  2 ��� . 
&�/	���  ��	
�������-�  /	��  ��	�.��  ��.���
���  ����	
  ����0	��  �
������-�� , 
�  �	 -
��2���0  �  .
��-�  
	���� -
�������������  �  ����	� -�
��	����	���������  
�
���
 , 	
�  
�
�  �
�	��-  ��
����  �����  2 ���  
��  ����	�����������  
�
����  ��  ���	-�
0	�� . (  	� -
��  �����  �
��.������  ��.���
���   ����	
  
�  ��	���
�,�-�  �
��	�
�  .��  ���"  �
�	��  .
 -
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0	  �����  �-�����  ��.���
��� , ��
��	
���-�  �  .
��-��  ����	� -�
��	����	���������  �  

	���� -
�������������  
�
����� . 

&�������-�  
�  �
�����-�  ��	�.��
�  �����,	
	-  �
��.������  ������
  �  �.��"  �  
	�"  ��  
���
"  "���2�  
��	���0	  .���  .���
 . #��������  
���	�� , �	�  �  �-.�����-"  �� -
�������
�,�-"  
���
"  
���	
  �  �
����	
  ������
  ��
�-�
�	��  ���,2� , �

����� , 
����  

���	
  ��
�	�
  !�����
� . �
�
��.������  ��������-"  �
�	��  
�  �
����
�  	���  �
����  
������� : �  �����������  ��.���
���  Ag .���  ���
�-"  �
�	��  �
�	B	 , .��	��
�  50-80 %. 
;
�  �
�  �  
���
"  �-��  ��	
������-  ���,2��  ��.���
���  ������
  (���"���  ��
���
  �
�� -
.������  ���	
����	  15-17 � /	 ) 
���-  
��	����  
�
�������
���,  
��  �
��
������  �  5 �
�  
�
	���
���  �	
�.
�	����  ���
��
  �) -2 (��
��	 ).  �
���  �
��
�����-"  
���  
�.	���.��  
��	
�������-�  ��.���
���  ������
  �  
���	
" .  

'.�
��  .��  �����,	
	��  �
��.������  ����	
  �
�	��
  ��
�
�
�,  
�����
�
�,��  
���� . 

*���"�.���  �	��	�	, , �	�  .��  ���"  �����,	
	��  ����	������������  
�
���
  "
�
� -
	����  ��
��	��,���  �
�������  ��.���
���  ����	
  (�
  1-2 
���.�
 ) 
�  ��
�����0  �  �� -

��,���
����  ��	���
�,�-"  
�
��	������"  ����
��� . ���  �
��
�����-"  
���  /	�	  /����	  
	���  ����	  ���	� . %����	�� , �	�  ����	���������-�  
�
���  "���2�  �
��	
�	 , ���.
  �
� -
���  �
�	��  ����	
  
���-2
�	  2 ��� . $�	��	����� , �	�  �  �����
  ��.���
���  ��
�-�
�	��  
��
��	��,��  ���� , ����  .���  ����,  �����"  �
�	��  ��.�	  ���,2�� . &�/	���  .��  
��� , �  
��	��-"  �-  �
��0.
��  ���,2��  �
�"��.����  �  ������  ��.���
���  ����	
 , .���  �
�	��  
�
������  ��
��	��,��  �����  2 ���  ���	
����	  �����  90%.  

;
���  ���
��� , 
����.�����  ��������  ����  �
"��.����  ����	
  �  �
�������	�  �
� -
	��  �
����.�-"  ��	
����  �  ��.
"  �  
����,0  ����	������������  
	���� -/�����������  

�
���
 , 
  �����.��
���  	����.��
�������  ����	
  	
���  �
  /���	������  ��
����0���  
��������
�  �  /�����.��
������  
���	
����  Kevex 
��������  ��	
����	, , �	�  ������
�  
����
  �
"��.����  ����	
  �  ��.
"  -  �
����.�
� , 
��.�	
�����
�  	����.��
����-��  
��
������ . (  �������	������  �	��2����  ���.�   ��	
�������-"  �
�	��  
�����
.
�	  
��
����  2-6 ��� , �  ����	��-"  
���
"  �	���
�	��  ����
��	��,���  �������	��  �
�	��  �
� -
�����  6-10 ��� , ���  ����  �
�	��-  �����  ���
�-"  ��
���� . %���0�����  ���	
����	  �.�
  

���
 , �  ��	����  
�����
.
0	  ��
����  6-10 ���  (70-77%) �  �  ���  ��	
������-  �
������  
�-�����  ��.���
���  ����	
  – 16,4 � /	 ., 
  
��  ��������  
��

�
	��  ��  /	��  
���-  �
  /��� -
	������  ��
����0���  ��������
�  �  /�����.���
������  
���	
����  Kevex ��	
������-  
	�����  (5-8 ��� ) �
�	��-  ����	
  �����	������  �  
��������  ����- . ���  �
�	��-  ����	
  
�����	������  ����-  �  �
�����  8 �  15 ���  ��	
������-  /	��  ��  ��	�.��  �  �  
��

�
	
"  
��  
���-  ��
�	�
  &����
�,�-� .  

 �
���  �  
����,0  ����	������������  
	���� -/�����������  
�
���
  �������� -
�
�,�-"  ��
����  
���	
  �  �
����	
  
��
�
� , �	�  �  
���	�  ����	�  
����	�	���	  �  ���,2�"  
�������	�
" , ���  �  �
����	�  �  ���  
��.�	
�����  �����  ���
�-��  ��
������ .  '�������  
������  �
"��.����  ������
  �  ��.
"  �����	��  ���,��.�
�  (���������	  �  �
����	 ), �	�  
��.��  
�  
�
���
�  ���  ��.���
���  �  ��"�.�-"  
���.
"  �  ���������
�,�-"  ��
����"  

���	
  �  �
����	
 , �
�������	�  ���  �
�	��  
�  .
��-�  ����	������������  
�
���
  �  �� -
���.��
���  
��

�
	��  �
  /���	������  ��
����0���  ��������
� . 

'�-�!�.�  "��-5���3 , ��.���
�����  �  ��
���  ���,����  ���.�����  ��
�	�
  �� -
��
��
� ,  �����.��
�-  ��	�.
��  ���� - �  	������	���  (�����	�����
���
  THMSG-600 
����-  “Linkam” �  .�


�����  ���������  –196 +600° � ). '��
��-  ��.-   
��.�	
����-  
��
����  �  
������,��.���  (
���	 -�
����	 -��
����	 -"
�,��
���	 ) �����
���
���� . 

(  ��
���  
����	�	���	  ������	��  �����"  (10 ���  �  ����� ) .��"�
��-"  ��0�.�-"  
���0����� , ��.���
��"  ��.�� -�������  �
�	���  �  �����,2��  
��-�,  �
�
 , 
  	
���  �.�� -
�
��-�  ��0�.�-�  ���0����� , ��.���
���  ��.�� -�������  �
�	���  �  �����	�����  �
���-�  
���0����� . (  ���,2���	��  ����
��  ���  ���0	  ��
�
���,��0  ����� . &������-�  ���0�� -
���  ���
��0	  ���-  ���	
  �  ����	
��
"  ��
��
 . (	�����-�  �  
���.��	�����-�  ��0�.�-�  
���0�����  �
�
��
�
0	��  
�  ���	��
�  	�����  �  ��
��� . &����	�	���  .��"�
��-"  �  �
�� -
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�-"  ���0�����  �  ���
"  ���	
  ��
��
  ���.�	��,�	���	  �  ��	����
����  ���	�����  ��.��� -
�
��0����  ��0�.
  (��� .1).  

���"�
��-�  ���0�����  �  ���
"  ���	
  ����	
����  ��
��
  
��  �
����
���  �������� -
����0	��  �  ��	���
��  	��
��
	��  135-100° � . �
�����  	��
��
	��  ���������
���  
����� -
�-"  ���0�����  ����
�  �  �
"�
	��  �
��-"  
�����  �
�  ��	����
�����  ��.����
��0����  
��0�.
 . &���.��	�����-�  .��"�
��-�  ���0�����  ������������0	��  
��  100-95° � . '" -
�
�.����  ���0�����  .�  �����"  	��
��
	��  (-197° � ) 
����.�	  �  ���
���
��0  �  ��"  �
�-  
�,.
  �  /�	��	��� . 7�	��	��
  
�
��	��  
��  23 - 22°  � , �	�  	�
����  .��  ��.�� -�����-"  ��� -
	��  ��.���
��"  "����.-  Na �  K [+]. &�
������  �,.
  
����"�.�	  �  ��	���
��  	��
��
	��  
-5,3 -1,5° � , �	�  ���	��	�	���	  �����  ������	�
���  �����  7,8-1,7 �
� .% �  NaCl /����
��� -
	� . )
���-�  ���0�����  ��.���
	  �����
��	��0  �
����0  �
�� , 
��.�	
������0  
����� -
���	�����  

�
��  ��.- , 	
�  �
�  �����.��
���  ���	
�
  �
�����  �
�-  ���0�����  ��	�.��  
�� -�
��	�����
��  ��  ���
������  
����	�	���  .��	
	����  
��	���  �
�����  �
�- . 

;
���  ���
��� , �  ��������
���  ����	� -���,��.�-"  ��
����-"  ���  
�����
��  
��
�	��  ��	����
��-�  �����	��
��
	���-�  (140—95° � ) "����.�-�  ��.��	���
�,�-�  
�
�	���-  �  ������  �  ���������  ������	�
����  ����� . 

 
��� . 1. (��0�����  �  ��
���  
������,��.���  �����
�,���  
�����
��� . ���"�
��-� , �.�� -

���
��-�  �  �
���-�  
������-�  �  
���.��	�����-�  ��0�.�-�  ���0�����  (
 , � , � ), ���-  ���	
  ��� -
�	
����  ��
��
 , 	�
�������-�  ��0�.�-��  ���0�������  (� ). #�����
  �
��
  10 ��� . 

*��-�  .
��-�   �  �����	�-��  �����,	
	
��  �
���  
����.���-"   �����.��
���   
�   
���
����5������  ����	���  ���.�����0  �!��  �  6�  
������0	  �.��
	,  ���.�0���  

��.�
��	��,�-�  �
��0����� . 

1. ����
�����-�  	�
  – �������
����-�  (	��������� -������.��	-� ). 
2. ���	
�  ��.  – ����	� -
�����	
���������  (����	� -���,��.�-� ). 
3. )���	�������  	�
  ���.������  – ��
.���� -��.��	���
�,�-� . 
4. !��������������  	�
  ���.������  – 
��������	�����  	����.��
����-� , �
��� -

���� -���

����-� . 
5. ��.���
���  �'(  – 
�������  1-2 %. 
6. )���	�������  	�
  �'(  – ���2
��-� , �

��
����� -�������-� . 
7. !
���
�,�-�  ���	
�  �'(  – 
��������	�����  ��	����	  (>, C, D), �0����	 , 
�,�� -

��	 . 
8. �	�
��,  
��	.�
����	��������  
�����
���
���  �'(  – �	  
���
�	�
��	����  (& ) 

���  �
�
�,�� -
�	�
��	����  ( ) .�  ��
��	���	����  �  ��
��	���� . 
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9. �	
.�� , 
�.�	
.�� , ��
.
��� , 
��	.�
����	��������  
�����
���
���  �'(  � , �  �� -
��� , 
���.  – �	  �
�����  

��
	
�����
  ( � ) ���  �
���  
��.���  ��
.
���  �����
	
�����
  
(!�) ) .�  �
�
�,����  ��	
�������
 .     
����������  

1.  ������  ) .� ., �
�
���  ) .%., ���

���  � .! ., &
���  � .%., ��.����  � .! .. )�������  ���, -
2���  �
��
�
 . ! .: *�.�
 , 1976, 263 � . 

2. �����  ) .) . �  ��
����  ��	
��������  (��	������  �
��
�
 . !
"
��
�
 : �
� . ����
�   *  
���� , �������  �	
	��  %),  1986, �-
 . 35, � . 38-48.  

3. )�������  �  
�����-�  ����

��-�  ���,2���  �
��
�
  (�	��	�	����-�  ��.
�	��-  $.$. !� -
�
�������  �  * .( . ����������� ). ! .: *
��
 , 1987, 269 � . 

4. )���
���  ( .%., ����2  %. . �  .� . &������-�  ���	����  �  
���
��	��-  ��
����.�-"  �� -
	
����  .�������"  �������
����-"  	���  ���������  �
��
�
 . (��	���  (�
.��
��
������  
�
������  ���	�
 , 2007, 4  3, � . 19-24. 

5. !
����  ! . . �  ��
����  �  ����	���.���  
���
.�  ����2  �  ��  	��,�� . !
"
��
�
 : '''  
«�%*$! », 	��.-  %) �*+  � * , 2011, �-
 . 57, � . 84-87. 

6. &������  * .%., ��.����  %. � ., 7��
  * . # . ������
�  ����	�������	,  ������ -�
��
������  
������
 . %�	����  �������� , ������-�  �����,	
	-  �  �������.
���  
�  �

�
�����0  .
�, -
���2�"  �����.��
��� . ������
�,�
�  ��������  �  ��	
�������� , 2006, 4  29, � . 110-116. 

7. :
���
 -�
.�  1.! ., !
����.��   .! . ���.��0�����  �	�������  ���	�����  �
�	�  ���,2� -
��  �
��
�
 . ! .: *
��
 , 1982, 274 � . 

8. 1���
2��  ( .%., !
�

����  ( .� . !����
���� -���"���������  ���������	�  0����"  ��. -
�-"  ���
���
���  �  ��	
��������  (��	������  �
��
�
 . !
"
��
�
 : '''  «�%*$! », 	�� -
.-  %) �*+  � * , 2009, �-
 .54,  276 � .  

 
 

'�'�$**'�;%  ��#'(%E  �'�!%�'( *%<  % #'� #%8 +%%   
8'#';' -��#F�%�*')'  '���$*$*%<  1$�*'�# *+$(=:  �'�! +%E  

����9 -! 8%*��')'  ���*')'  �8#  (  � )$�; *$  

�������"  � .# ., 6��0�"  � .� ., ����7%���"  / .# .  
�*��"�����  *�  ��!��*��+)�"���-  *�  ���*� ����  ��������  �����!��  #��*����!.  

������ , ��(  ��  �����������&���������  

(  
����.���  ��.-  
����.�	��  �������������  �����.��
���  
�  �-������0  ���
�� -
��5������  ����	���  ���.������ , ���
�����
�����  �  	��������-�  �  ����
������� -
	��������-�  �������
����-�  ����
���  �
  ����2 -!
�������  ��.���  ����  (�!�� ) �  
6����  �
���	
��  (6� ) [1,7,9]. �
���  �  ���  
��.��
"  /
���.������  
����.����,  
����� -
�-�  �
��	-  �
  ���,���  
�����	
���������  ���.������ , ���
������-�  ��5��-  ��	��-"   
��  �����  
�����	�  �  �
��� -����  �
��	�-�  �����,	
	
� . &��  /	��  �������������  �����.� -
�
���  �  ��������  �
�
���,  �.��"  �  	�"  ��  ��.�
��������� , ���
����-"  �  .����
"  
�� -
	����  ����  1�"��
� , 
  ����	�  �
�  
�
�	�-�  ���
����	  
�����	
��������"  ��.  �
��.��� -
���,  .
����  ��  ��  ���"  
���
"  (� .! . �-
������  �  .� ., 1966; * .; . ���
���  �  .� ., 1978). 

�!��  �
�
������  �
  0�� -���	�����  �����
���  &����.��
�.��,���  ��	
������� -
������  ���-  ���,2���  �
��
�
  (�� ), �
���
�	  
���
.,  160  �� 2, ������   
�
��� -

����	��-��  �	���������  	�
� -

��������  	�����������  ���
����
 , ��.���
����  .
� -
��  ���	������  �����
���  �
"�	�������  .�
�
������  
���
 , 
  	
���  ������	��  ��.�
���� -
�����  �  ��.�  �
�����-"  ��
�� -���,��.�-"  
�������� , ���  �  ���  	�������
	� -
.�������-"  
���.  [5,10].  

(  ������� -�	���	�����  
�
��   �!��  �
"�.�	��  �  ���
�	�  
����������  .��"  ���	��  
�������-"  �
������ : �����
��
�����  �  �������.���
�,���  �����	������ . &���-�  ��5� -
.���0	  ����0  
��.��,�-"  .����������"  	��	��������"  �
������  �  ��"�� , 	
��"  �
�  
:������� ,  "	-�
����� , �
���
�����  �  .� .   "	-�
�����  �
����  �
���
	���
�	��  �
�  
�����.����	
�����-� , 
��"�.����  ������  ������  �
�	�  ���	
 .   .�
  .����"  - ������ -
���
��-�  �  
����.  ���
.�����
���
��� ,  
����.�0����  ��	���������  �
��
	���
 , 
  	
� -
��  
��������  �������
���  
������-"  �����.
��-"  ��. . ���.��
	��,�� , /	�  �
��-��-�  
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�
��2���� , �����	�� , ���
��  ��
����.�	�����0  ���,  �  ���
���
���  �  ���
���
���  ��� -
.������   ���	�-"  ��	
����  �  ����	
  .
�����  ��.����  ���
  [2,6].   

*
  
���
.�  �!��  �-.���0	��  .��  

�
����,��  �
�
�������-�  ������-�  
�	� -
����
�,�-�  ���
.��  ��������  �	������ , �  ����-�  �
�	��  ��	��-"  
��������-  �
�����-�  
��
�	��  �  ���,�-��  
�����	
����������  ��.�
����������� . (  
��.��
"  0����  (!� -
����
����� ) 
�	�����
��  �
���
	���
0	��   &����
�,�-� , ��
���	-� , �
�.
��
����� , 
(
"�
��
����� , ���,.-�����  �  .� , 
  �  ��������  (%"������ ) - ���� -�������� , %"������  
�   ���,.-�����  ������-�  ��
�	�� . (  ���	��	�	���  �  �"  �
���������   * .; . ���
���  �  
6 .<. 1�������  (1979) �-.�����  6 ��.�-"  ��� , ��.���
��"  ����	�  0,1-9 � /	  �  �������  – 
0,1-83 � /	 , 
�  ��	��-�  �  2007-2010 �� . �-
������  
�
��	�������  ���������  �  
����.��-  
����	��-�  
����"���	�-�  �
��	-  �  ���	
��  ��5��	
  «'����
  ����������  
�	����
�
  ��
 -
����.�-"  �  ���	�-"  ��	
����  	��������-"  �  ����
������� -	��������-"  ���
������  
)������  �
���	
�
 ». 

;
���  ���
��� , �  �
�
��  
������-"  �
��	  (2010)  �
  ���
����5�����  ����	��  ��� -
.������  �����	���  �  
��.��
"  �!��  �.��	�
�-�  
�  �	���	������  
�������0 , ��������  
�
���
���  �  ����������  �.��-�   ��.�����-�  ���-  ��
�
���,  �������-��  ��2,  �
  �� -
�
�,�-"  
���������" . &����.���-�  �.��,  �  
����.���  2-3 ��.
  �
��	-  
��������  �"
�
� -
	������
	,  ���������0  ��.�����-"  ��� , .�	
�����
	,  �	���	���-�  ���������	� , �	�� -
��	,  �������  ��������
���   �  ���
���
���  ���.������ .  

*
  
����"���	�  ��.����  ���
  �
��0.
0	��  �����.�-�  /�����	-  ���
.�
	� -
�
��-��-"  �	���	��  �
�  ���.�	���  	
������
�,�-"  ����
0��"  ������  [3,4,8]. *

����� , 
������  ���
.�
	-�  �	���	��-  ���0	  ����������  �  �	������
����  �	������ , ���,��  �
�� -
����	-  �  ������ ,  �
��0.
0	��  
���"�.-  ���������
	�����  ����  �  �.����  ����
  �  .����� , 
�	���
0	��  "
�
�	���
�  �
������
  �

���������  ���	�����  �  ���
"  ��	��������  ���
.�
 -
	��	�  �  
�����
.
����  	�����  
������-"  ��-���  �  	 .
 . 

���
.�
	
�  �	���	��
  #������&���3  ����������+ , �  
��.��
"  ��	����  
����.�	��  
������-�  
������-�  �
��	- ,  ����	  ������ -�


.��0  �����	������  �  
�����
�	��  �  0�� -
���	��� . ���.  
�	�����
��  - .��������-�  - �������
�,�
�  ���
.�
  �
�.����	  ���  �
  .�
  
�.�
 . :
�
�	�����  ���������	,0  �	���	��-  �����	��  ��   
�����	���  (�
�  �  �������0��"  
���
.�� ). ������-�  ��-�,�  
�	�����
�,�-"  ���
.��  �����  ���	-�  ( � . 

. . 10-30� , ����  – 
65-85� ), 
  0��-�  �����  
������  ( � . 

. . 190-240� , ����  – 40-65� ), �	�  ���.�	��,�	���	  �  
��������
���  ���
.��  
��  �������  .
������  �  0�� -�


.
  �
  ������ -���	�� . &��  /	��  
��-�,�  �	���	��-  ��������-  �������  ������-��  ���
��  ���	��  �  .�������� , ���
��0 -
��"��  
��  �������
�������  
����
�,�-�
���  
�
�	��  ��
�����.
0���  ��������
���  
���
.�
	-"  �	���	��  
��  �������  �	����� . '.����������  �  ���.�  �  ��-�,�"  ������ -
���	������  �.�
  
�	�����
��  ���
���	��  �����
�  ���	��
  
��.��,�-"  	����� -�
��-���  
�����
0��"��  �  ������  
������	�  �
  �������  �  �
�"�.���"��  
�  ����	
��0 . (  ���.����  
�
�	�  
�	�����
��  ���
��0	��  	
���  
������  ��-�-  �  ���-  	�������
	��	�  
��.�� -
�
0�����  �  �	�����  
�����	�����  �

������	���  ������ -���	������  ��-�
 . (��  /	�  ��� -
	��-  	��	��������"  �
��2����  ��
�-�
0	��  �
����.�	���  ���  ���"�����  �
�����-  ��. -
�-��  �  ���,�-��  �
	���
�
�� .  

(  ���	��	�	���  �  ���
���
����  ���.������  
�  �	��2���0  �  �
���
��0  ����
0��"  

���.  �-.���0	��  �������� , ����
�����  �  ����������
�����  (����
��� -�������� ) �	��� -
	���� -����������������  	�

  ��.�����-�  ���- , �
������   
��.�	
�����-�  �
  �����.� -
�
��-"  ��
�	�
"  �!��  (��� . 1). 

��������
���  ����8�%  ��!�����.%  )��  �����������  ���
���
����  ���.������  �  
�����-�  
��	�����-�  ���-  �
��-��-"  	��	��������"  �
��2����  ����
0��"  
���. . 
;
����  �	���	������  	�

  ��.�����-�  ���-  �-.���0	��  �  ���	��	��,��  �����.��
�-  �
   
��
�	�
"  ��
���	-� , ����
��
� , !�����
�  �  .� ., �.�  ���  ��	��	�����  ���
���-  �  .��� -
�
"  ������  �  ����-	-  
����"���	�-��  �
����	�
�� , �
�
�
��  �  ������-��  ���
���
�� .  
;���	��  �  
�����.����  �
�	�  ������ -���	������  �.�
  !�����
�����  
�	�����
�� , ���   �  
��������  ���
����0	��  �.��,  
��.��,��  �-	���	-"   2	�������� , ����
��-"  �  �
��-� -
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�-��  	�����
��  0�� -�


.����  

.���� , 
  	
�  ��  �   ���
�,�-�  ��
�	��  �������
���� -
����  ���	��  �  ������  	�������
	��	�  ����
0��"  
���. . 

:
�
�	�����  �  �
�	�  �
��0.
����  ���������	,0  ������"  �
��2����  �����	��  

��.�	
������  �"  �  ��.�  ������
 -�.����� . &��  /	��  ����.�	���  �
��.�����-"  
������-"  

����������  �  	����  
���.  �
��0.
�	��  �	�
���
	��	,  �   �	������  �
��-��-"  ���  ���
 -
���
���  ���.������ . ���	��	�	�����  �������  ���  ���
���
���  �
��.���0	��  �	���	���� -
	��	����������  �
�	��
�� . &�   
���	��
��0  �  

.���0  /	�"  �
��2����  �
  �
��-"  ��
 -
�	�
"  �
��0.
0	��  �
�����-�  ������� -�	���	���-�  �������  ������	�
���  ����	� -
���,��.�-"  ��. .  

��������
���  �������.%  ��!�����.%  )��  �����������  ���
���
����  ���.������  �  
���-  �
���
����
���  �  	�������
	��	�  ���	��  
���
�� -������	-"  	��� . '��  �-.����-  
�
  ��
�	��  &����
�,�-� , "
�
�	�����0	��  �����-�  
��������� -����.��-�  ��
�� -
���,��.�-�  ���.������� ,  ������	,0  1-2 � . (���-	-�  �
�
�
��  4  2 �  4  3-
  �
�	�  .��"  
��.�����-"  ���  ����
�����  	�

 , ���	��	�	����� , 
��.�	
�����,  2������  - 16,2 �  �  �� -
.���
����  ����	
  2,53 � /	  �  6 �  - 2,54 � /	 . !��.�  ����  �
���
�	  
�
�	  
���
�����  �
���  
������	�  (1-2,5 � ).  

 
��� . 1. '�������
�  �"��
	�����
�  ��.��,  ���
���
���  ����	� -���,��.����  ���.������  

�������
����-"  ����
���  ����2 -!
��������  ��.����  ���
  �  6����  �
���	
�� . 
 
��& �����"���.�  (�������� -����8�� ) ��!�����.�  )��.  - /	�  
����������  (��
���� -

��� ) ������"  �  ����
��-"  ������� -�	���	���-"  	�
��  ���
���
���  ���.������ . �
��-�  
	�
  ��.�����-"  ���  "
�
�	�����0	��  �
������  �����-��  �	���	���� -����������������  
���������	���  �  ���	������  �	�������  �� -�
  	��� , �	�  �  ��"  �-.���0	��  �
�����-�  ��� -
	��-  	������-"  �	���	��  �  ���	
  .��������  
���. , "
�
�	���-�  �
�  ������� , 	
�  �  �� -
��
��-�  ���
�  ���
���
���  ����	� -���,��.����  ���.������ . 
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1.  ������  ) .� ., �
�
���  ) .%., ���
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�)#$�'�%�;=$  ';#'3$*%<  &'8�*$)'  �$*'! *  ('�;'1*')'  � (� 8  – 
�$)%'* #F*'$  ';'�� 3$*%$  )#'� #F*')'  « *'��%1$��')' » �'�=;%<  

' $  2 

��"����"  6 .� ., ,�� �����  � .� ., ����"���"�  � .
 ., (����"���7  � .� .  
�������5����7  ��������  ���  

(  �
����
"  ���
  ������ -(��	������  &���	�	��
 , �  �  �
�	���	�  (��	������  �
��
�
 , 

��������
�	��  ������,��  ����
����-"  ���
��������  �����	���  ('( ) �������	�� , ��� -
�����  ��
��	
�����-"  �  ���,2���	���  �-.�����-"  �  �
�	�����  �����  �  .����"  ������
"  
!��
  	
�  �
�-�
��-"  «
����������"  ���-	�� » (Oceanic Anoxic Events, OAEs). ���.�  ��"  
�
������  ����  �-�
����  ���-	�� , 
�����2�.2��  �  �����  �����
�
  – ' $  2 (Arthur, 
Schlanger, 1979; Arthur et al., 1987; Schlanger, Jenkyns, 1976; Schlanger et al., 1987 �  .� .), 
���������  	
���  �
�  Bonarelli Event. ���	��	�	��0���  ���  �	�������  �
���
0	  �
�  �  
	���
"  /
����	����	
�,�-"  �����  �
��-"  ���	����	�� , 	
�  �   ���,2���	�
  ���
��� , 	�  
��	,  /	�  ���-	��  �����  ����
�,�-�  "
�
�	�� .  

(  
��.��
"  )������  �
���	
�
  ������-  7 �
������  
���"�.���  ���-  �	  �����
�
  �  
	����� . �
��� , �����,	
	-  �����.��
���  �
������  
������  �
����
  « ��
�� » �-��  �
�� -
�����
�-  �  �
��	�  [)
������  �  .� ., 2009].  

(�  ���"  �
����
"  
���"�.����  �	  �����
�
  �  	�����  ��	���
�
  �
����
	�
�  	���
  
	����
  
�  ������  /���������  ��
����  �
���
�	  �
  
�.�	��
0���  �	������� . (  �
��-"  
�
����
"  �	�
��,  /�����  �������
��"  �	�������  �
�����
 : �  ����	��-"  –  ���"���  �
�	�  
�����
�
  �	��	�	��0	  (�
����-   ��2
  �  
����
�  #��
2� -������
�
 ), �  .����"  - ��"�
�� -
�
�,  .
��  �
�	,  �������  	����
  (�
����   ��
�� ), �.�  
��������
�	��  
��	�
���-�  
��� -
"�.  �	  �����
�
  �  �	��������  �������  	����
 . (  �
����
"  #��
2� , +�.
"
�  (�
���
.� -
�� ), :
.�
��
"�  ���"���  	����  �
���
�	  �
  �������	�  ����
����-"  '(  �	�������  – �
 -

��
���	����  �������	�  (�) ), ��  ��  ����
�	  ��� .  

'	�������  �
��-"  �
������  �
�

���
���,  �  ������,��  �
�����-"  �
��
�,�-"  �� -
�	
����
" . ���	��	�	����� , �"  �	������ , ���	������  �	���	��
 , ���"���������  "
�
�	� -
���	���  ������,��  �
����
0	�� . (�  ���"  �
����
" , �.�  
����	�	��0	  �	�������  ���-	��  
' $  2, ���  
��.�	
����- , 
���.�  ����� , ����
����-��  ���
��������  �����	���  ����� -
�	-��  ��������� , ������	,  ��	��-"  0,5-0,8 � .  

�&#�&'(#�.'!)��*)  �*"*5)%')  (*#'/*%&�  ���  2 �*  $�%%�6  %�%%*�"�%�&*%� 
���  ��	
��������  	������  �	�
	���
���������  
��������  �

��
���	�����  ���� -

���	
  �  �����
� -	�������"  �	�������"  $. . @���������  �-�  ������  �
���
�
��	�� . (  
�
������  
�����  �
�����   ��
��  �
���
�
��	��  �  �����  "
�
�	������	��  ���-�����  
�������  �  ��.��-�  �
������
���� , 
  	
���  .����,��  
��"��  ��"�
����	,0 , ����.�	���  
���  �
�	������  �
�	�������  �  
�������  .�
����	������"  
�����
���
��� . (  �	�������"  
/	���  �
����
 , ���	��	�	��0��"  “ ���-	�0  ���
����� ”, ��  
����"�.�	  �������  ����
�� -
���  ���������	�  �  �
������
���  �
����
	����  �
���
�
��	��
 . *

��	�� , ��  "
�
�	��� -
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���	��  .
��  ����	��-�  �����������  ��.�����  �
������
���  �  ���������	�  
�  ��
�����0  
�  
�.�	��
0����  �  
�����-�
0����  
���.
�� , �	� , ��.��� , ����
��  �  	�� , �	�  ��� -
�
0���  �	�������  �  ���,2��   �	�
���  
�.�������,  .�
����	�������  
�������	
����
 -
��� ,  ���  �����  ������	-�  ��
.��  �
����  �) . '����������  /	�  	�� , �	�  �  �-���������� -
.��	-"  ��
.�
"  �
�	��������  '(  ����	  ���
���-�
	,  ������  �
����
	�-"  �
�������  �� -
�
������  – ��������������-�  
����� , ��	��-�  ��
�-�
��  ��������0���  �������  �
  

������-  �
�	�������  �  ��
�.����  �
����
	��  (Müller, Suess, 1977; Suess, 1970; 1973). 
(���	�  �  	�� , �  ����	��-"  �
����
"  (�

����� , +�.
"
� ) �  ������.��	-"  �	�������"  �
� -
��
�
��	��  �	��	�	���	 , �	�  �
��0.
�	��  	
���  �  �  .����"  �
�	�"  ������ -(��	������  
&���	�	��
 , �  �
�	���	� , �  ��-�� . 

*
������  ��
���-��  �	�
	���
���������  ���-	����   ����������  ��	���
�
  �  �
� -
����   ��
��  (��� . 1) ����0	��  ������������  Microstaurus � hiastius 
�������  �  4,5 �  �-2�  
�) , ����������  ��
����  
�.���  �� 10
 /CC10b �  �	���
0���  ��
����  �����
������  �  	� -
��������  ������ , �  
��������  Quadrum gartneri ���  �  1,5 �  �-2� , 
������0���  �-.���	,  
�����	�������0  ����  �� 11. %�����������  M. � hiastius 
����"�.�	  .����,��  ���"�����  �  
�
��-"  	���
"  !��
  – �������  �-2�  ���-	��  ' $  2. Q. gartneri �����	��  ������,��  �� -
���  �
.���-�  �
������ , 	 .� . �  ����	��-"  ���
�	�" , �

����� , �  ��������  $���
�  
(Burnett, 1998) ��  ���
�����
�	��  ��
��	��,��  
����  ������  /���0��������  
��������  
(�
  ������  ���-  �� 12). (  �
���	
��  �
"�.��  /	���  ��.
  ������  �  ��	������  
������  
� -
������0 .  

 
��� . 1. �	�
	���
��������  
��������  �	�������  ' $  2 �  �
�����  « ��
�� » �  �
�
��.� -

�����  �  ��"  ��.��  �
���
�
��	��
 . 
'	��	��  	
��� , �	�  �  ���"���  �
�	�  �
����
	���  

��� , 
�.�	��
0���  �)  (
�.�� -

�
  �� 10
 ), 
������	��  Quadrum intermedium �  �������  �-2�  �����
�	  Corollithion kenne-
dyi. '�
  /	�  ���-	��  .�����	����0	  ��
��	��,�-�  .�
"������  �  �
��-"  �
���
"  ;�	��� -
����  �  ����
�,���  ���
�	�� . &�����  ��  /	�"  ���-	��  �
��������
��  �  ����.���  �����
�
  
(
�������  �  ���.���  �
�	�  ���-  �� 10
 ) �  ���
�������"  ���
�	�"  (Bralower., Fullagar et al., 
1997), �  ���"���  �
�	�  /	��  ���- , ��  ������,��  �
���  ���-	��  ' $  2 – �  %�

���  �  ;��� -
��  (Lamolda, Mao, 1999;  Nederbragt, Fiorentino, 1999), 
  	
���  
�  �
2��  �
��0.�����  �  
��-�� , �  �  ���"���  �
�	�  �� 10b (	 .� . �-2�  ���-	��  ���
����� ) – �  ��������  %	
���  �  
6�� -(��	�����   �����  (Luchiani et al., 1999; Paul et al., 1999). (  ;�����  �  %�

���  C. 
kennedyi 
������	��  
���.  ' $  2, �   �����  – �  �����
���  �	������� , ���	��	�	��0��"  
/	���  ���-	�0 , �  ��-��  – �  ������  �������
�������  
������ , �  %	
���  – �-2�  ���� .  
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�������	����-�  ������  
��
�-�
0	 , �	�  �  �
���
�
��	���-"  
�����
���"  ��� -
�������  ��	���
�
  ��
��	��,��  
�����
.
�	  �-����	����
�	�-�  	
����  Watznaueria ba-
rnesae, ��  	��,��  �
�����-�  �-����	,  ��
��	��,�-�  �����
���  	�����������  ������  �  
�������	�  �
�����
 , ��  �  ����0�����  ��.�� , �
������  �����	��	�-�  �  .�
����	�������  

�����
���
����  (�
�  �  �
�	������0 , 	
�  �  �  �	��������  ���
�	
��0  �
�,��	�� ). (  �����  
�  /	��  ����.
  .����,��  	��.��  �
��.���	, , �
���  ������  �
�	��  �
��.����  �-����0  ��� -
������	,  /	���  ��.
 .  ;��  ��  ����� , 
��.�	
����	�� , �	�  ��  ���
�
�,��  ���	
����  ��
�� -
	��,��0  �
�	,  
�����
��� , �  �	����	��,���  ����������  ���  ��.���
���  �
  �	.��,�-"  �� -
	���
�
"  �) , ������  ����� , �	�
�
�	  
������-�  ����
� .  

&����	�	���  ����
��	��,����  �������	�
  (1-3%) �����"  /�	����-"  ����  Biscutum 
constans �  Zeugrhabdotus erectus ��2,  �  
�.�	��
0��"  �)  �	�������"  �  
�����	,0  �	 -
��	�	��0��"  �  �-2����
��"  �������	
" , ����	  �-	,  �����,	
	��  �����
	��,����  �
� -
	������� , "�	�  ��������  �"  ���������	�  �  �	�������"  ' $  2 �����	��  "
�
�	���-�  
�� -
��
���  /	���  ���-	��  (Waslworth-Bell, Erba et al., 2003). *���	��-�  .�����  	
����- , �����  
��	�����-�  �  �
�	������0 ,  
��
�-�
0	  .����,��  �
��	�-�  �����
���  ���������	� , �. -
�
��  ���������  �  ���	
��  ���
����
  �
���
�
��	��
  ���	��  �)  �����  ��  ����0	��  �
	
 -
�	����������� .  

&���-�  
����
��  

���/�����������"  
��	���
���  ��  �����  ' $  2 �	���
0	��  �  
�����
���  
�
�	
  ������  ������� , 
�.�	��
0����  �) . 8.��,  
����"�.�	  �-�	���  ����� -
�����  ��.���
���  "���.����.�-"  ��.��  Eprolithus �  Quadrum 
��  ������  ����
�����  
���������	�  	�
����.�-"  Rhagodiscus spp. �  
��������  ���
�-"  Assipetra cf. terebroden-
tarius – ����
�,���  ����- , 
�����	,0  �	��	�	��0���  �  �������
��"  �����-"  �	���� -
���" . 7	�  ����	�
���  ���

.
0	  �  �
����
�,�-��  ��
�������  G18'  � , 
� -��.����� , "
 -
�
�	�����0	  /
���.  ��
	������������  
�"���.
��� . *�����,��  �-2�  

���/����������
�  
��	�
���  ����	
�
����
�	�� , 
  �  �)  ����,  �����  

.
�	  ���������	,  Rhagodiscus spp. �  
� -
�-2
�	��  ������  Eprolithus �  Quadrum, 
�����  ���  ����-  �	
����	��  �����-�
���  ��� -
���� . (  ����� , �
�
��.������  	�
����.�-"  �
��.�������  �
  
��.��
��  �)  �	��	����  
����������	��  �  ������  G18' , �	� , 
� -��.����� , ���.�	��,�	���	  �  �������  

���	��
� -
�
	������  �
�	��
  �
  ���	�
�-�  ���	
�  �������.
 . (��	��  �)  �
  ����  �����"  ���
	���-"  
2��	��  G18'  �	������  ����������  ��.���
���  "���.����.�-"  Eprolithus spp. (���
�	
 -
���  ���������	�  /	���  	
����
   �  ��	���
��  ' $  2, �	���
�	��  ��  �����"  �
���
"  !��
  
(Waslworth-Bell, Erba et al., 2003) �  �
�	�  ��
�����.
�	��  
�����	��,�-�  ���	�
�� -
�������.�-�  �.����� , �	�  ��	��
��	����	��  �
�  /
���.  ��
	������������  
�"���.
���  �  
"�.�  ' $  2. '.�
��  �  �������-"  �
����
"  ���	��  �)  ��	
������ , �
�����	 , .����,��  ��� -
���  ���
	���-�  2��	  G18'  (�����  2,5‰), �	�  .�����  �	���
	,  ��
��	��,����  
�	�
����0  
��� /�  �
�
�������0  �
�����
 . ;��  ��  ����� , ���	
�  �
���
�
��	���-"  ���
������  ��  
� -
������	  
��.
�����	,  ��  	��� , ��  .������ , 
�����,��  
�����  �
�
���	�
�����  "���.�� -
��.�-"  ���� , 
�����
���  "
�
�	������	��  
��	,  ���-�����  �����  ���������	,0 , ��  
���,�
  �-�����  �
������
����  (>25 ��.�� ), �	�  �
�������	��  .
��  
��  ����
��	��,���  

��������  �������	� . 

 
�&#*)%')  '  "'&*"*(* -()* '6'!)��'7  �*�&�0  *&"*5)%'7  ���  2 

�	������  ������.��	-"  �������	��  �
  ���,2��  	����	����  (��	������  �
��
�
  
(�
����-   ��
�� , #��
2� , +�.
"
� , :
.�
��
"� ) "
�
�	������	��  �	��	����  �-�
������  
�����������  �	���	���� : ���  ���	��	  ��  �����  ������  ������	,0  �	  3-4 .�  10 �� , �  ���� -
�
���  ��	��-"  �
���
�	  	���-�  ����  �
������  ��	�������  ����
����-"  '(  �	������� , 
  
���"���  �
�	,  – ���	�� -���
� , �����  �
����
	�
� ; 
���"�.  ���.�  ����  ��-���  .����,��  

��	�
���-� . *
������  �-�����  ��.���
���  '(  �
��0.
0	��  �  �	�������"  ���"���  �
� -
	�  �) , ������,��  �����  ��	������-�  
��  ������	�
���  ����  – �  �����
���  �������	
 . 
�������	��  ������  .��	��
�	  11-13 (��� . 2). 

�
����  «!�
	�����
�  )7� » �
��	��  �	���
�	��  �	  .����"  �
������  �
���	
�
 : �	 -
�������  ������  ' $ 2 
��.�	
���0	  �����  

���  
�
�	��  �����	�����  (������	,0  �	  
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���-"  .�  .�  0,5 �  �  ����� ) �  ������,����  	������  
��������  (.�  10 �� ) ����-"  ����� -
�	-"  �������� , ����
����-"  '( . 

(  ���,2���	��  �
������  �)  �
���
�	  �  ������  ���"���  �����	�������  

���  ���� -
�
�����  	���� . 7	
  

��
 , ������	,0  .�  10-15 � , ������
  
�
�	
��  �����	����� , ��� -
���	,  ��	��-"  ����"  
�  �
�����  ����
�	
�	  �  ���  
������	
0	  �
�����-�  ����� . %����	 -
����  
��	�-� , ���-�  ���  ���	�� -���-� . (  /	��  

���  ��	���
�	��  ������,��  (��  �����  7-8) 

�������  ���	���	�� , ������	,0  �	  .����  ��  .�  10 �
�	���	��� . ������-  ���	���	-  
	���� -�����  ������	��  �
����  ����	�	�����  ���	
�
 . (  ������,��"  
�
�	
"  �����	�����  
/	��  

���  �
���
0	  ����  ����-"  �������-"  ��������� . 

(  ������,��"  �
����
"  ( ��
�� , #��
2� , :
.�
��
"� ) �
  /	�  �����	����  
�  ������  
��
����  �
���
0	  
���
���	-�  �������
	� -���-�  �������	-�  ������
	-�  �����	����  (0,5-
0,9 � ), �����  
��	�-� , ���  
�.�	��
0��� ; �  ��"  ��	���
�	��  
�����,  ��
�����	
 . &�  �� -
����
���	�  
����
���  �	������� , ��
�
0���  /	�	  ���� , �
�

���
���,  �  �����  ����� -
��.�-"  ���	
����
" , ���  �������
���  �����	���� . 

 
��� . 2. +����������  �	������  �������	
  ������.��	-"  �	�������  ' $  2 �  �
�����  «+�.
"
� » 

(�
���
.
�� ). ����
  �
  ��	�  
��
�
�-  ��.���.�
�,�-�  ����-  �
�������  ������	� . �
� -
���  
�������  .������
  10"15 �� .  
&�"����  
�
�	  �
���
�	  �  �
����
"  /	���  ��	���
�
  �  ��-�� . &�  �
2���  �����0 , 

�	�������  ����  ���
���
���,  �
  ����  �������������  /
���.
 , 
��.2��	���
�2���  �
��
 -
����0  ������.��	-"  ��
.��� . (  ���0  �����.,  �
  /	�	  
�
�	  – 	
���  
�  ������  ��
����  �
 -
���
�	  �������	  ������.��	-"  �	�������  ' $  2. 

&�����,��  �
������  "
�
�	�����  ���	��  �	�������  ' $  2 �����	��  �"  ������  ��� -
�
�����  ���
��������  �����	��� , 
����.����,  ���  ��������  ��.��  ��	�.�� , �  	��  �����  
�  
����,0  
������
  '( . �-��  �-������ , �	�  '( , �
��
��2����  ��  �����  ���-	��  ���
 -
�����  �	���
�	��  �	  '(  
��.2��	���
�2���  �  
����.�0����  /	

��  ��
.���
��
����� . (  
�	�������" , ���
���
�2�"��  .�  �  
����  ������.��	���  �������	
  �������
  ��.���.����  
��.���
  (HI) �  
�.
���0���  ���,2���	��  ���
����  �����  200 ��  �( /�  ;'�  �  	��,��  �  
.��"  – �	����	��,��  ����
����-"  '(  ����"  ��  
��-2
�	��  .�  248 �  346. ;
���  ���
��� , 
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�������  ��  ����
0���  	����  �	����	��  �  II-III 	�
� . (  ������.��	-"  
���.
"  ���  ��
�� -
���  �
��	��  �-2�  �  ������0	��  �  ��	���
��  500-700, �	�  
�������	  �	����	,  �������  �  I-
II 	�
� . (���	�  �  	�� , �  ����	��-"  
������"  ��  �������	
  ' $  2, �  ��	��-"  ��.���
���  
����  �������� , �������
  HI �
���
�	��  .�  130 (�������  III 	�

 ). ;
���  ��
�����  HI ����	  
���.�	��,�	���
	,  �  	�� , �	�  ��  �����   �
��
�����  ������.��	-"  ��
.���  �  ��"  �����	 -
�����  ��������
�,  .���  �
����������  
�
��	����������  '(  
�  ��
�����0  �  
��	�

�2��  
�  ��2� , 	��.
  �
�  �  �����-"  �	�������"  .���  �
�������  '(  �-�
  ��������  (#�

	�� , 
$��� , 1987). %�������  '( , �-.��������  ��  ���
����  �  
����,0  �
�������
���  
��
�
�� , 
�	�  ��  �������  
��.�	
����  
�����-�   �����	��� , ���
���
�2���� , 
� -��.����� , ��  
��.���������  �
��- ; ���
�����	���-�  
�
��	��  �  �	�������"  �)  ��  ���
�����  () .* . 
 ����
�.���
 , ��	���  ��������� ). ���	-�
�  ���	
�  '(  �  ������.��	��  
�
�	� , ���  ���.� -
�	  �
���
	���
	,  �
�  �

��
������ . (���
�	
���  .���  �
����������  '(  �����.��  �-��  
����
��  �  ������  �����������  
��.��	�����	�  ��	� - �  �
�	����
�
��	��
 , ���������� -
�-�  .�
����	��,�-�  
��	�
������  �  �
�����  ������,�-"  /�����	��  �  "�.�  	�
������ -
��� , �
  ����  ��	����  �
�

���
���,  ������.��	-�  ��
.��  ()
������ , 1994; )
������ , �� -


���� , 1996; )
������ , @�������
 , 2004).    

(  �	�������"  ' $  2 �  ����
0��"  	���  ����
���,  	
���  
���.����  ��.
  "����� -
���"/�����	��  �  �������-"  ���
����	�� .  

�
����
	  �
�,���  �  /	�"  �	�������"  ���
�	  
���.����
��0��0  ���, . �-��  ��	
 -
������� , �	�  ���  �
�
��.������  �  �
����
"  �����	��  �
����  �
��������� . $���  �  
�.�	� -
�
0��"  �)  
���.
"  ���  ���.���  ��.���
���  ���	
����	  �����  80 %, 	�  �  �)  �
���
�	��  .�  
50-65 %. &���"�.  �  
�����-�
0���  �	��������  ��
�����.
�	��  ���	��  ��.���
���  
�
�' 3; �����
	  ��.���
���  �
�' 3  
�������  .�  ������ , 
��.2��	���
�2���  ���
���
 -
��0  �) , 
����"�.��  �����  
��	�
����  
�  ��
�����0  �  
���.�����  ���� . ;
���  ���
��� , 
� ���  �  �
�' 3 ��.�	  ����  �  /	��  �
�	�  �
����
  
��	���
�����-�  ���
���  – ���	  ��.���
 -
���  '(  ��
�����.
�	��  ����,2�����  �
����
	���	�  
���. . &�.���-�  ��
����	��2����  
���.�  '(  �  �
�' 3 "
�
�	���-  �  .��  .����"  �������	��  ������.��	-"  �	������� , ���� -
�����
�2�"��  ��  �����  
����������"  ���-	��  (�

����� , �
  ��
����  

������
  �  /����
  
[)
������ , @�������
 , 2004]). ���.��	  �	��	�	, , �	�  ��  ���"  
��
�
�������
��-"  �  �	 -
�������"  �
������  ' $  2 /�����	��  	��,��  Mn ��.�	  ����  �"�.�-�  �  �
�' 3 ���
���  - �  
�)  �
��0.
�	��  ����,2����  ���  ������	�
��� . ;
���  ���  
���.����  �����������  	�� , 
�	�  �  ����
����-"  '(  ��
.�
"  �  �����  ����	
����	��,�-"  ���	
����
"  Mn ���
���	  �
� -
	�����-�  ���.������  �  �.
���	��  ��  ��
.��� , .�����.����  �  �
..����0  ��.� .  

!�����  /�����	- , 	
���  �
�  V, Cr, Ni, Co, Zn, Mo, Se, As, U, Ag, Au �  .�����  .� -
����	����0	  ��	������0  ������	�
��0  �  ������.��	-"  �	�������" , "�	�  �	�
��,  ��� -
���	�
���  �����  �����	,  �
�  ��������0  [)
������  �  .� ., 2009].  

7�����	�� , ��.���
���  ��	�����  �����  ����
�	
0	  �  �	�������"  ' $ 2, �����	��  
�
��� , ��	��-�  �	��	����  ��
�����	  �
  ���������  �����
  ��.����	
���  �  �
��
�����  
'( . $���  �  
�.�	��
0��"  �)  �	�������"  �
����
   ��
��  ���  ���.���  ��.���
���  �� -
�	
����	  �����  400 ppm, 	�  �  ������  �
�	�  �)  ���  ����
�	
�	  .�  3700, 
  �  ���  ���"���  
�
�	�  - 
��	�  .�  6000, 	 .� . �����  ���  �
  
���.�� . %�	������  �	��	�	, , �	�  ����  �  �	���� -
���" , 
�����-�
0��"  �)  ��.���
���  ����  �-�	��  

.
�	  (�
  
���.�� ), 	�  �������	��  (
  
����,2
�	��  �  ��"  ��2,  ��������  �����  ���  �  2 �
�
  (~ 2500), �  	��,��  �  �-2����
���  


���  

.
�	  .�  ������ , 
��.2��	���
�2���  �
��
����0  ��
.���  �)  (~ 350). ������	�
 -
���  �
���  �  ������.��	-"  �	�������"  ' $  2 �
��0.
�	��  ��  ���"  �
����
" , ��  �
�
��.� -
�����  ���  �  
��.��
"  
�
�	
  �-�
�	  ����.
  .����,��  
��"�	���-� . ;
� , �

����� , �  �
� -
����  «+�.
"
� » (
  ��	�������  ����
�
�	  	��,��  ����00  
�������  �	������� , 
  �  ���" -
���  �
�	�  ���  ��.���
���  �
���
0	��  .�  �����-" . &�  ����  ��.����	� , 	
���  ���  �
�
�� -
.������  �����������  ���.�0��� . *
  �	
.��  �
�����  .�
�����
  �  ������.��	-"  ��
.�
"  
���.������  (
  �
"�.����,  �  �
�	��������  ���	����� , �  ���.
  
�����2��  �
��-�  
��� -
��-�
0��"  �������	  ' $  2 ��
.��� , /	�  ���.������  ��  ���"���  �
�	�  ��
.���  .����� -
.����
��  �  �
..����0  ��.� . ���	��	�	����� , ���  ������	�
���  �  ���"���  
�����  ��
.���  
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�����	�����  
��������, . '	��	�� , �	�  ����������  � ���  �  (
  (����.��  ������
� ) 
��. -
�	
����	  �����  �
����  �
����������  ������� , .��	
	����  �	��	����  
��������
0�����  �  
�  ���������-"  ��
.�
"  �����  �  ���
���  [Dymond, Suess, Lyle, 1992]. 

�  .�
����	��������  
������
��  �  �����  ����	
�������-"  ����
����-"  '(  ��
. -
�
"  ����
�� , ��.��� , �  
���.����  ������
 . ��	
������� , �	�  
��  ���	�  ��.���
���  ����  �  
�)  
��	�  �
  
���.�� , �������	��  �  ����
�	
�	  �  ���
�.�  ���,2��  �	�
��� . ;
���  �
�  �  �  
����
�  �  Mn, �  ����	
����	��,�-"  ���	
����
"  �
�	,  ������
 , �-������.
��,  �  .�
������  
��  '( , �"�.��
  ��  ��
.���  �  �
.����0  ��.�  �  ���0�
�
�,  �  ���-�  �������-�  ����  (�� -
�������  /	���  /�����	
 ), �
����	���  
�..���
��0  ���
��.��	�����	�  
�
��	��
  �
  �- -
�����  ������ .  

'��
�
�	  	
���  �
  ����  ����
���  
���.����  Mo �  Se. 7	�  /�����	-  (�
�  �  ����	� -
�-�  .����� ) ��	��  ��
����0	  �
  
��������  �  ��.���
"  
����������"  ���	
����� . (  ���� -
���"  ������.���.����  �
�
�����  ��.  �
�����
  ���  ���
��0	  ���
�	�����-�  ���,��.�-�  
���.������  �  �
���
0	��  �
  .��  �
��.�  �  .�����  ��
.���-�  �
	���
��� , �	�  
����.�	  �  
�����	�������  ���������0  �"  ��.���
���  �  ��
.�
" . '.�
��  �����	��  �
  	� , �	�  �	�
��,  
�	����	��,���  ������	�
���  /�����	��  �  �)  �
����  �	��	���
� , 
����0	�-�  �������-  
��.���
���  /�����	��  ��
���	��,��  �������� , �	�  ��  
�������	  ��������  ����-�
	,  ���	  
�"  ������	�
���  �  
���������  ��	�����-"  
�����.�-"  ���	
�����  �  �
..���-"  ��.
"  �  
���	��-"  �
�2	
�
" .  

�/*&*��  �(")#*$�  '  �'�"*#*$�  0 0)# %)�)%*6�%��'  *&"*5)%'-   
(  �������-"  �
����
"  ' $  2 �
���	
�
 , �
�  �  ��  �����"  .����"  �
���
"  !��
  

(Schlanger, Arthur, 1987; Tsikos, Jenkyns et al. �  .� .], �
��0.
�	��  
�����	��,�
�  
���
���  
d13�  �	����	��,��  ����
0��"  �	�������  (��� . 3, 4).  

 
��� . 3 �
�
��.������  ���� , �
�' 3, G13�  �  G18'  �  �
�����  ���"���  �
�	�  �����
�
  �  �����
���  	� -

���
  (�
����  « ��
�� »). 
�
�  ��.��  ��  ��� . 3, �
�	��
  ���������  ��
�����  G13�  �  G18'  �  �	�
	���
�������  

�
������  
�����  �
�����  « ��
�� » .����,��  �
��������
� . (  
�.�	��
0��"  �)  �	���� -
���"  �������
  G13�  �
�,����	  �	  2,7 .�  4,2 ‰, 
��  /	��  �
���
�	��  	��.�����  �  ������� -
��0  ��
�����  �  ��
����.�	�����  
�.�	��
0���  �)  ����  (4,2 ‰). &���"�.  �  �	��������  
�)  ��
�����.
�	��  ���	��  d13�  �����  ���  �
  2‰. *�  ���	��  
�
�	
  /	�  ��
�����  ����0	 -
�� : �
����
�,�-�  ��
�����  d13�   �
��0.
0	��  �  ������  (5,1-5,2 ‰)_�  ���"���  (5-5,6 ‰) 
�
�	�"  �������	
 , �  	�  �����  �
�  �  ���.���  �
�	�  
�����
.
0	  ��
�����  �  ��	���
��  4,4-
4,8 ‰.  *
.  �)  ��
�����  d13�   
��	�
����  ����
0	��  �  .��	��
0	  �����
�,�-"  �������  
�  ���
"  	����
 . 
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���
�� ”
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�
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�
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������  “��������
	 ”
d13� , PDB

10
 �

 
��� . 4. �
�
��.������   G13�  �  G18'  �  �
����
"  ���"���  �
�	�  �����
�
  �  �����
���  	����
  

�  �
����
"  «#��
2� », «:
.�
��
"� », «+�.
"
� ». 
 
8�
�����  G18'  �  �
�����  « ��
�� » 	
���  �
���������  ����0	�� . (  
�.�	��
0��"  

�)  �	�������"  �����  �-.���	,  .�
  ��	���
�
 : ���"���  �
�	,  

���  �����	�����  "
�
�	� -
�����	��  �������
��  G18'  �	  4 .�  5 ‰, �  ���� , ��
����.�	�����  
�.�	��
0���  �)  – 2,6-
3,8 ‰, 	 .� . �
��0.
�	��  ����	����  ����������  ��
�����  G18' . (  �
���  ����  �)  
����"� -
.�	  ������  

.����  �������-  G18' , 
�
������-�  
��  
��������  �  �  ���"���  �
�	�  �) , �  	�  
�����  �
�  �  ����.���  
�
�	
  
��������
�	��  ���	  G18'  
��	�  �
  2 ‰. (-2�  �) , �
�  ��.��  
��  ��� . 3, ������  ��
�����  (
��  ����	��-"  �
��
���" ) 
������  �	��������  �
�-"  ���"��  
�����
�
  �  	��,��  �  �
���  ��
���-  �  	������  �  �  ���  �����"  �
�	�"  G18'  �����	�����  
����
�	
�	 . ;
���  ���
��� , �  �
�����  « ��
�� » ������  ��
���
  ����"  ���	�
�-"  
���
 -
���   �����  ����
� , ���  ���"��� .  

 (��	��  �)  �
��0.
0	��  �
��
���  �  ��.���
���  d13�  �  G18' , �.�
��  ����� , ��	�� -
�����  ����������  ���.�  �����
�����  ��.���
���  ���	�
��  ������.
 , �������.
 , � ���  
���  �
�' 3 ��  ���
�����
�	�� .  



 33 

(  ��	
�,�-"  �������-"  �
����
" , �  ��	��-"  	��������  �����	����  �  �
��-���  �
 -
���
0	  �
  �	�������"  ' $  2,  ���"���  ��
���
  ���	�
�-"  
���
���  d13�  �  G18' , �
�  �  
���.��
��  ���.
	, , �-�
���
  �  ��.�  �������  ���������  �"  ��
�����  �  �����
�����  �  �� -
���-�  �������
� , �����	���
�2��  .�  �
�
�
  /	���  ���-	��  (�� . ��� . 4). 

�����	��0	  �
�����-�  ��5�������  �������������  ���	�
�-"  ����	�
���  ��  ��� -
��  ' $  2.  ���
���  G18'  ����-�
�	��  �  
�����2�.2��  �
  /	��  ���������  ��	���
��  
����
�,�-�  
�	�
������ . '.�
��  �  .
���	
����"  �
����
"  �������
  
���
���  ���2���  
�����
 , �	��-  �	�
�
	,  	��,��  	��
��
	���-�  ��������� . ���.��	 , ��.��� , 
��
�
	, , �	�  
���0  .��0  �  ��������  ���	�
����  �.���
  ������  ��	������-�  .�
����	�������  
������-  
�  ��
.�
"  ��.�����  ' $  2. 1	�  �
�
�	��  
���	�����  ������.���  
���
��� , 	�  
�����-  ��  

��������  	
���  ��  �
����  ���- . �������	,  ��	��
��	
���  
���
���  d13�  �
��0�
�	�� , �  
�
�	���	� , �  	�� , �	�  �  ������"  
�  
����"��.���0 , �	�����0  �  ��	����� -���"���������  
"
�
�	����	��
�  �	�������"  
���
�������  

������ -/���������  
������������  ���-	��  
(�$;! , [)
������ , @�������
 , 2004]) �
��0.
�	��  �	���
	��,�
�  ���	�
�
�  ������.�
�  

���
���  (
��  	�� , �	�  
���
���  G18'  �"��
  �  	�� , ��	��
�  �����	���	  �  ' $  2). 

 
���"4!)%')  

&�������-�  �����,	
	-  ��	����� -���"��������"  �����.��
���  ' $  2, ���0�����  
.
��-�  
�  �	���	���  �
����
  ���"���  �
�	�  ���"����  �����
�
 , 
�  
���.���0  ���	-  
� -
�����0	  ������	,  �  ���.�0��"  ���������	�"  ��������
���  /	���  ��
.������  ��	���
�
  
�  �
������  (��	������  �
��
�
 . 

�	���	��
  ��
.�����  
����.��
	��,���	�  ���"���  �
�	�  �����
�
  �  �����  �"�.�
  �  
�
��-"  �
����
"  �
  	����	����  �
���	
�
 , 
  	
���  ����	  �����  ���	-  �  �.������
�	�-��  
�
����
��  ��-�
 . (  ���,2���	��  ����
��  (�
����-   ��
�� , #��
2� , :
.�
��
"� ) �

�� -

���	��-�  
�
�	  
�.�	��
�	��  �����  
���
�� -
�����	��-"  (�  ����
��  ��
�����	
 ) �� -
���	����� , ��	��-�  ���
���
���,  �
  ����  �	����	��,��  ��
	������������ , ��  �����	��� -
����  

.����  ������  ���� . ������2
�  /	�	  /	

  	�
���������  ���������
  
��	�
�����  �  
��.���  ��
��	��,�-"  �������	�  ������,�-"  /�����	�� , �	�  
������  �  ��
-2��  ���
�� -
.��	�����	�  ���
�����	������  ��	� - �  �
�	����
�
��	��
  �  �
��
����0  ����
����-"  
'(  �	�������  ()
������ , 1994; )
������  �  .� ., 1997; )
������ , @�������
 , 2004). &�� -
���  �����
���  ������  ���� , ���������2��  ��������0 , 
  �
	��  	�
��������0 , �  ���0  ��� -
��.,  ����������,  ���  �����  ����	����  
�  
��.����	��,���	�  �����
����� . 7	�  ���� -
	�
���  ����������  �������������  �	��	����  �-�
������  ���������	�  ���	��  �)  (11-13 
������ ). $���  �
���
	���
	,  /	�  ����- , �
�  �	�
�����  
����������-"  ������  !��
��� -
���
 , 	�  
��  ������  
��.����	��,���	�  �
��
�����  �.����  ����
  �  21-22 	-� . ��	 , �����  

����.  ���
���
���  ������.��	-"  ��
.���  �����  ������
	,  �  ~ 230-250 	-� . ��	 .  

�����
���  ������  ����  �  �
������  (��	������  �
��
�
  �-��  ������
�,�-�  �	�
 -
������  /��	
	������"  �����
��� , 	 .� . �����  ����
�,�-�  "
�
�	�� . &����.
  /	�"  �����
 -
���  ��  �
����  ���
 , ��  �
������  �����	���  �"  
�������  �-��  ����	��-�  ����-�  ���.� -
�
��������  
������- . (  
��,��  	
����  
��.
��������  ������	  .
��-�  ��  
�	����
���  
����
����
  �  �
��-"  �
���
"  ���
  ��  �����  ' $  2 [Kerr, 1998; Kuroda et al., 2007; Sinton, 
Duncan, 1997 �  .� .].  (  �����  �  /	��  ���.��	  ���
	�	,  ����
���  �
  	� , �	�  �  �
���
0���  
����  �������	
  ' $  2 

���  �����	�����  �	������  ������,��  
�������  ���	���	�� , ��� -
.�	��,�	��0��"  �  
���������  .��	
	����  
�	������  ����
����
  �  �����  �����
�
  �  �
� -
�
�����  �������  (
��������	����� , ��.��� , �  8
�
��
�,� ). 

!������  �����.��
	�����  ���-	��  ' $  2 	�
.�������  �	����	��  �  �
������  ����  
�-�
����-�  ����
�,�-�  ���-	��� , ��  �����  ��	��-"  
�  �"  �����0  �
����
���,  
��� -
��.�-�  ���	
�����  �  �
..���-"  ��.
"  �
�������  (Arthur et al., 1987; Jenkyns, 1980; 
Schlanger et al., 1987 �  .� .). &�������-�  �
��  .
��-�  ��  
������0	  ��������  ������	,  �  
�����	���
���  ��	�����-"  
�����.�-"  ���	
�����  �  
��.�������
�����  �
������  (�� -
	������  �
��
�
 . !����  �  ���������	,0  ������	,  ��2,  ��  �	��	����  ����	
����	��,�-"  
�������"  �  ��
.�
"  �) , 	 .� . �.��,  
����	�	��0	  .����,��  ������������-�  ���,��.�-�  
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��������� , 
��������
�	��  	���
�  �����	��	, , "�	�  �  ��  �
  ���"  ������"  �) . (  
��,��  

����������  ��.���
���  �������.
  �  
��.���-"  ��.
"  ����	  ������	,  �������	������  
����
�����  ���  ������������  ���	�����  �
��-  (���
�������-  �  .� .), ���.-  ���	���
 -
���  ����������-  �  ��������  .��	��,���	,0  Chondrites, ��	��-�  �-.�����
0	  �������� -
��.�-�  ���	
����� . '.�
�� , ���.��	  	
���  ���	-�
	,  .
��-�  ���"����  �	�������  �)  
�
���	
�
 , �  �
�	���	� , ���-�����  ��.���
���  Mo, Se �  .����"  ��.��� -����	��	��,�-"  
/�����	�� , ��	��-�  ��-���  
�	����  �
�

���
0	��  �  ��
.�
"  �
�������  �  ������.���. -
�-�  �
�
������  ��.  �  .�����	����0	  ���
�.�  �����  �-�����  ������	�
��� . *����  	
� -
��  ���	,  �  ��.�  	� , �	�  ������
  
��.�������
������  ����  �-�
  �.��,  ��
���	��,��  �� -
���,2�� , 
  /	�  .�����  �-��  ���
�����
	,  
������  �
���	��  
������ .  &�/	��� , 
�  �
2� -
��  �����0 , ����  
�����.�-�  ���	
�����  �  �
..���-"  ��.
"  �  ������
�� , 	� , �� -
���-" , 
�"�
	-�
��  ��
���	��,��  �����,2�0  �
�	,  �	���
  ��.- , �� -�	��-" , 
������  �-�
  ���	
 -
���,���  �  ���
���
�
  �  
����.-  ��������  ��.��.��
��������  
�	�����	�  ��.���
 . �	� -

��,  .�����	
  �������.
  �  ��.
"  �
�����
  �
������
  �����
�,  �  �
�,����
�
  ���.�  

������������ , .������������� , ��������������  ���	
����
�� . ���  �����  ����������  
�	��	
  �
  ��
���  �  �����	���
���  
�����.�-"  ���	
�����  �  �
������  �
��
�
  ���.��	  

�����	�  ���������-�  �����.��
���  ���"����  '(  �  ���,0  ��	
����	,  �
�����  ���  �	��	 -
�	���  �  �	�������"  �)  ���������
	��
  �  .����"  ����
������ , �-�	�

0��"  ��.��
	��
 -
��  .�����	
  �������.
  �  

����
�����
" .  

&���"�.�-�  �	�������  �	  �����
�
  �  	�����  �  �
����
"  �
���	
�
  ���0	  �����  
����"  ���	  �  .������  �����	�-��  �  ����  �
����
��  /	���  ����������  ��	���
�
 , ��  ��� -
�	�  �  	��  ��  
������  ����  ���������	� , ��	��-�  .�
����0	  ����0  �
�	���  �
���	��  

��.�������
������  «
������������  ���-	�� ». 

�
��	
  �-
�����
  
��  ���
������  
�..�����  ���% ; 
����	  4  12-05-01138. 
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��� ���"  # .# .,  ������"  
 .� .   
(���  «/�"��"�������3 », � . ��������� ), (#(�  ���*� ����  �������� ) 

(  �
��
��	��  ���.�� - �  .���������-"  
����
��  ����
�,�� -/�������������  �
���	��  �� -
������  
�����
�
�,���  ��
�����  ����	  .��	�����-�   ���	  ���	�-"  
����.�-"  �  	��.��-"  ����� -
��� . (  �
�	�����  �����   �   /��������  ���
������  �
���	
�  ��.��	
	����  
����  ��
��,���	��  
� -
	����
�  �����
�
�����  �  ��2�����  �����
�,�� -�-�,����  �
�-  (!�� ).  ���  ��	�
�����  /	���  

�����
   ' '  «����
��������� » 
�  �
�
��  !����	���	�
  
����.�-"   ��������  �  /�������  
� .�
���	
�  �  2011 � . �
���2��
  �
��	
  «�
��
��	�
  ���
�������  
����
��-  �
���	��  �����
�,�� -
�-�,����  �
�- , ��������  ���	�����  �  �"�
�-  �������������  ���.-  ���
������  �
���	
� ». (  �
�� -
	�  �������-  ���	�����  �  �	�
��,  
���-2�������  ��������  !�� ,  �
  ������  ������� -
/������������  �  �	�����	���  ������  ��5��	��  ��.�  �
��.����-  
���
��	��-  �  ������-�  �
 -

�
������  ��  �
���	��  �  ����������
��� . (
���-�  �  
�
�	���  ��������������  ��������  ��.�  ��� -

������  
����.���  ������� -/������������  �
�������
��� , ������-�  �����,	
	-  ��	�����  ��
	��  
���
�
0	��  ���� . 

 (  ���	
��  �����
�,�� -�-�,����  �
�-  � . �
���	
�  �-.����-  ��	-��  ���

-  
���� -
�-"  ����

��-" : 

- ������.���.���  �-�,�  (���	,  �  �
� ), ��	����  ��  ���"  ��.��  
�����-"  ����

��-"   
�  �
�	�����  �����  �  /��������  ��  �
���
�	  ��.����  
�������� ; 

- ��.�-�  
�����-�  ����

��-� , .��-�
  ��	��-"  ���  ��  �
�
	
 ; 
- �
�	����  �
.���	���
��-�  �  /��������  ���
������  ����	
���������  
�����-�  

����

��-�   2�������  �
��	�
  (���0�
�  �����
�
���	�
����-� ); 
- ���
�������  ��
��,����-�  
�.����-�  ��.-  �
��������  �
��
����� . 
�	���	��
  ������� -/�������������  �
�������
���  ()7� ) ���0�
�	  ���.�0���  �� -

�
�"�������  ������  (�	  �
�	�-"  �  ����� ): 
1. � 9���.  ��!�  �  �	����.���-��  �


�
��  �  ��	���-��  
�������-��  ������
�� ; 
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2. #������+�� -�.�+�".�  �)�.  (#/� ) �  �����	�-��  �  �  	 .� .  /��
��
	�����-�� , �� -
�����-��   �  
�	����
�,�-��  ���	����.������ , ��5��	
��  
�������-"  �������� ; 

3. #������+�� -�.�+�".�   )��.  (#/
 ), ��5�.���0���  �����-�  !�� ;  
4. ������� -:����&�5�����  ��7��.  (�;� ), ���0�
0���  ��������-�  !��  �  !�8 . 

�
�������
���  �
  	��"  
���-"  ������"  
����.���  �	.��,��  
�  �
�.��  ���

�  
� -
����-"  ����

��-" . 1�	���	-�  ������,  (���
�������  �
�������
��� ) �����	��  ���� -
�
0���  �  ��5�.����	  ���  ���

-  
�����-"  ����

��-" , �
���	-"  �  	��  ���  ����  �
�	�  
	����	����  ���
������ . 

���	������  .��  ������� -/�������������  �
�������
���  	����	����  ����
	  ��� -
���	�
���  	�"  ���  ��-"  ��.��  
�����-"  ����

��-"  �  �
��.�����-"  �����
�� -
/�����������"  �������"  �  �.��
���-�  ���  �������  �����
�� -/�������������  ������� -
�� , �������  �
���	��  ����
�	���	��- . (  ���	
��  
����.���  �
����,2�0  ��
�����	, , 
��������  .��  ����-"  	����	����  ���
�	  .�����
�  ��	, . 
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��	���-�  
���
.�  ��5�.����-  �  5 �����
�,�� -�-�,��-"   
��� , 	��  ��  ��	��-"  "
�
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�����
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�  !�8 ), .��  – 
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	���0  �
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�����
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�- ,  ��������  ���	�  �  �
�
  �  �
�
������  )7� , ��.�-"  
�����-"  ����

� -
�-"  �  )���� -�
���	
�����  )7�  �  ����	
����������  �-�,�  ��  ���"  ������� -
/������������"  �
���
"   ����	  �
  
���.��  
��-��	,  
����.���-�  ����-  �	�����	�  
!�� . 

!��   �  ���	�����  ���
	,  ��
��	��,��  �����  ��
����0  ���,  �  /��������  ���
�� -
����  �
���	
� . '�����-�  �

�
������  ��  �
���	��  �  ��
��,���
���  ��.�	��  �  ���.�0��� : 

- ��������  �  ��������  
�	����
�
  ��.�  �
�
�������  �  )���� -�
���	
������  ����� -
�� -/�����������"  �
����� ; 

- �����	������  �
���	��  !�� , .��-��  �  
����
��	��  	�
.������-"  �  ���-"   �� -
.��  ����	
��������"  
�����-"  ����

��-" ; 

- �
���.������  ���	
  �


��� , 
�������-"  ��������  �  �	���
  ���"  ��.��  
�.��� -
�-"  ��. , 
�����  
�	��  /����	������  �"  ��
��,���
��� . '�����  ����
���  ���.��	  �.���	,  
�
���.
��-�  �


�
�  ��.  "�����	����� -
�	,�����  �
��
����� . �
�	�������  ��.��	���   �  
�
�	�����  �����  ���	
����	  �����  3 % �
���.
��-"  �


��� . 8.��,  �
�����  �����	����-�  
������  .��  ����2����  ��.���
������  �
������� , �
���	��  ���2
�����  �����.���� , ��� -
�����  �  .��  .
�,����  
�������
  ��.-  .��  ��.���
������  ��
��.��,�-"  �������� , �  �
�	 -
���	�  � . �
��-��� .  

- �
��
��	�
  ���
����
  ����
���	��  
�  �
����
�,��  ����������  ��
��,���
��0  
!��  .��  ����2����  ����
�,�� -/�����������"  �������  �  ����-"  �
���
" .     
 

 
 

&�'�*'�;F  ;$��%)$**')'  8'#';  1'�� � -� � ) *��%:  &$�1 *%�'(  

#�2�*����  
 .� ., 6��*�"  � .� ., 	����"  / . 	 . 
	�������  ��������  ���  ���  

%�������  	����������  �����
�����  	������  ��
����  ���.����������-"  (����
� -
�
�
�
����" ) 
���
�����  
��
�
��  �
�����  �  ��"  �����
���  	�	
�� -������������  �-�,�  -  
������
  ��,����	
 , ��	��
 , ���������
 , .�������0��"  (.�  80%) ��  ��
���� . *
��.�  �  
����  ��	
�
����
0	��  ����
  ��
����.�-"  ��	
���� , 
���.�  �����  ����	
 , �  ���,2��  �	� -

���  
�
	��- , ������
 . !
����
�,�-�  .��	�����-�  ��.���
���  ����	
 , 
�������-�  
��  

���-���  
���
����� , ���	
���0	  4 � /� 3. �  �.���  ��  �
����2�"  "
�
�	����	��  �
����. -
����  ����	
  �  ����-
�"  �	����	��  ��  
������	, , ����0�
���  
��
�
	����  �������
  ��	�� -
���
  ����-
����  ��	
��
  �  ��
��,���	��  
��  
�.���	�  �


���  �  "�.�  ������� -
�
���.���-"  �
��	 . ;����
�  ��
����  �
���
	���
��-"  
���
�����  
��.�	
����
  �
���� -
���	,0  – 0,25 �� . %�������  �	.��,�-"  ����	��  
�.  �����������  
��������  ��	
����	,  �  
2��"
"   
�������-"  �	  �����"  �
�����  (0,2 – 0,3 �� ) �
�������	�  ����	��  .�  0,13 �� , 

�
	��-  – .�  0,20 ��  – �
����
�,�-�  �������-  
�  ������,���  �
��.������� . (  2��"
" , 

�������-"  
��  
���-���  �����  ���
�-"  
���  (.�  10 �� ) ��	
�
����
0	��  �.�����-�  
����	��-  .�  0,3-0,4 �� . 

���  �
����.����  ����	
  ����-
��  "
�
�	����  ���,2��  ��������
���  ����  �-.��� -
���  [2]: �������.�� -
�
�	���
	
�  (.�  ��2���
	�� ), �������.�
� , ��	���	
� , ����	
��� -
����
� , .������.�
� , .��.��	��
� , 
�����������.�
� , ����,�
	
� ,�����
	
� , �

����.�
� . 
'����  ���������	,0  �����	��  2������  �
���	��  ���
����-"  ����  ���.�  �����"  �-.��� -
���  ����	
  �  ��
�
���,�-"  ����  ���.�  ���
�-" . ��	
�
����
�	��  �
��.�����
�  �
���� -
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���	,  ����-  �	  ������-  ���
���
���  ����	���.�-"  ���	����.���� . (  �
�	���	� , �  �
�� -
�������-"  ���	����.����"   �����  �
���	-  �.������-�  �
��	,  .�  ��������.�-"  �  �
�� -
����-" , .��.����.�-�  �-.������  ����	
 .  

&��	����-��  /�����	
�� -
��������  �  �
����.���  ����	�  ����0	��  Ag, Hg, Cu, Pd, 
����  Sb, Cd, Pt, ��	��-�  ���
��0	  �  ���  ���
������-�  	���.-�  �
�	���-  �  ��	����	
� -
��������  ���.������ . �
�
��.������  ��������-"  
�������  �  ����	� , �
�  
�
���� , �
��� -
������ , �	�  �	���
�	  �"  �	  ���
��������  �
�
��.�����-"  ��"
�������"  
�������  (���0 -
�����  �  ����	�  .����"  �����
��� , 
����	�	��0��"  �  ��.�  �  ������  
���.� ). 

&��  ��������  2��"�����  ����	
 , 
�
	��-  
�.  ��������
��  ��	
������-  �"  �
��� -
�-  �  ���������������  ���������	� . !
����
�,�-�  �
����-  ����	�� , �
�  ���  �-2�  �	 -
���
���, , .��	��
0	  – 0,13 �� , �	�����-  
�����������.�-� , �����	����-� , �����
  �.�� -
������  ����- . (  �.���  ��  
���  ��	
�������  ����	�  «�  ���
2�� » 	���� -������  ���	
 . '	 -
���
�	��  ��
�
�  ��
	
����	,  ����	�� . &�
	��
  ��	
������
  �  ��.�  ��
����
	
��-"  �����  
�  �
����
�,�-�  �
������  .�  0,2 �� , 
��.�	
�����-"  �����	����-��  
�
�	���
�� , ��.��  
�	���
�	��  ����
��	��,�
�  �"  ��
	
����	,  [4]. 

&�  �
��.�������  �
���
	����  +*%)�%  ����	��-  ���0	  �
����-  �	  0,12 .�  0,5 �� , 
�
��
  �	.��,�-"  �����  .��	��
�	  – 0,05 �� . 8���	��-  �
����
0	��  
�  ���	� , "
�
�	���  

����"���	�  �  �	�
���  ��
	
����	� . &�  ���������������  
����
�
�  �-.�����  .��  ���
 -

-  �
����.����  ����	
 . &���
�  ���


  �	���
�	��  ��������	� -���-�  ���	�� , ��	
����� -
����  ������� , �	��	�	����  ��������  �  ��
	
����	� . &������	,  ����	��  ���	
����	  780-
800%.   

8���	�  �	����  ���

-  �	���
�	��  	������ , ������������ , �	����	��,��  �-��	�����  

����"���	,0 , ����	  ������-�  ���	��- , 
���-	
  
����
��  ��.���������  �����
 . '��  

��.�	
����
  �������2���-�� , �����	����-�� , 
�
�	���
	-��  ����	
��
��  �  �����- -
��  ����.���.�-��  ����	�
�� , 
  	
���  .��.��	���.�-��  �-.�������� . &������	,  ����	
  
�  ���	�
�,�-"  �
�	�"  �����  ���	
����	  860, 960, 965 %. (  �
������  �����
����-"  ���� -
	��
"  �	���
�	��  �-����
����
�  �������
  �  
������	,0  960-980%. &�  	�
������-�  

����
�
�  ���,2
�  �
�	,  ����	��  �����	��  ��
�	������� . 7	�  ����	�  
��	��
���  .
�,���  

������  �  �������
	���  
����	������� . ����
� , ���,2
�  �
�	, , ����	
  «��.���� » �����
 , 
�������� , ����
�
  �  ���	�-��  
�����������  ��������  �������
 . '	����	��,��  ����	
  
«��.���� » �����
  �����  ��
�
	, , �	�  ����
�  ��
����  ����	
  ����	  
�������	,��  �  �  �� -
��
	
����  ���	����� , ��  ����
	��,��  /	�   
�.	��  ���	����  ����	
  ��������  
����"��.� -
��� .  

8���	�  ����
� -�
�
�
����"  
���
����� , �
�-	��  �  .�����  � . 9��
 -'���, , 
�.���� -
��	�  ��������.�����  
�
����  �  /���	����� -��������
��������  �������0  �  �
���
	����  
%)$!  � * . ��.���
���  ����	
  (%) �  ���  
�������  �  �	.��,�-"  ����
"  
����.���  �  	
� -
����  1.  

;
����
  1. 
44  


 /
  
Au Ag Bi Cu Hg ? 

1 99.71 1.03 0.05 1.18 0.00 100.97 
2 93.86 4.94 0.00 0.00 0.00 98.80 
3 90.19 9.67 0.00 0.35 0.02 100.23 
4 99.69 0.00 0.00 0.00 0.00 99.69 
5 99.13 1.73 0.00 0.10 0.00 100.96 
6 80.14 20.20 0.00 0.00 0.00 100.34 
7 100.23 0.13 0.00 0.00 0.00 100.36 

%� 	
����-  1 ��.�� , �	�  �  �
����.���  	����������  ����	�  �	���
0	��  /�����	- -

������ : Ag (0.00-20.20%) – �  2��	�  ����	��
"  ��  ���� , Bi (0.05) 	��,��  �  �.���  ����� , 
Cu (0.00-1.18) – �  	��"  ����	��
" , Hg (0.00-0.02) – 	��,��  �  �.���  ����� . *
������  2�����  
�
�
���	�
���-  ������� , �
	��  ��., , �����	  �  �	�	, . &������	,  �   �.���  ���
���  ���	
 -
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���
  80,14%, 
  �  ��	
�,�-"  2��	�  90,19-99,13%. ;
���  �
�  �  �  �
��.������"  +*%)�%  
�-.���0	��  .�
  	�

  ����	��  – �	����	��,��  �����
����-�  �  �-����
����-� . *�  �  �
�� -
.������"  
������	�  �  
�
���
"  %)$!  /	�  �������-  �-2� . &�  ��������  
������	�  ��� -
��  ��
�
	, , �	�  /	�  ���
���
���  �-����	��
��
	���-�  �  �����  �������-�  ���  .��  ����� -

�������  ����	
  
������  	�

 . 7	���  ��  �
��.�����0  ���	��	�	���	  �  ����������  ���� -
	��  ����
��-"  
��������� .  

(-���
�  
������	,  ����	��  ����	  �-	,  	
���  ���.�	����  ���  .��	��,����  
������
  
�  �.���  ���.� . ���  �-.������  	�
��  ��	�������  ����	
  ����"�.���  ���  .
�,���2��  ��� -
����� .   

(-����
������  ����	�  �  	��������-"  
���.
"  ����
���	��  �  �����
�����������  �� -
���.��
�����  (�
��.������  $. .  �.��
����� ) [3]. *
  �����
���  ��������  �����
�����  
	������  ��
����  ����
� -�
�
�
����"  
���
����� , ��
  
��.
�����	��,��  �-.����	  �� -
	������  ����-
����
��0��"  ����
��� . �  	
���-�  �	�����- : �
��
	�������  
���.-  
��
��	��.����  ��.
  �
��������  ����
�	
  �  �	�
���  �.
������	�  �  �"  

��
�,�-�  �
�	� , 
  
	
���  ��
������-�  �  ����  �������-  �  
���
	�	- ; ��	
�����������  
���.-  �
�����-"  
�
���  �  �������
 , �	  ��
��������	����
��-"  
���
����� , �������  .�  �
�����	��.��  �  
��
����	�� , ���
���
�2�"��  �
�  
�  �
��
	�������  	
�  �  
�  ��
.���-�  (
���
���� ) 
��� -
.
� ; �
��
	�������  
���.-  ���������  �  ��,	�
���������  ��.
  �
��������  ����
�	
  �  �	� -

���  �.
������	� ; 
���.-  /�����	����  �
���  ���������	� ; ��������	- ; ���������
� -
�-�  �
  ������  �-2�
����������-"  	�
��  
������	���-�  ������	��
  �
��������  ����
� -
	
  �  �	�
���  �.
������	� . ����-
�  �  �-����
����-�  ����	��  ��	���
0	��  ��  �����"  �� -
����
"  �  �
�����-��  ��	
��������������  
���������� . *

����� , ����-
�  ��	
����� -
�������"  ���  +��	�
�,�� -��
�,���� , (��	���� -��
�,���� , )�
�����  ��
�,�����  �
����
  
��.���
	  
�
	����.- , ���0	  
������	,  ����	
  �  ���,2���	��  ����
��  �-2�  900 �  	��,��  
�  �	.��,�-"  ����-
�"  �	���
�	��  
������	,  648, 800, 850, 870 [1]. &�  �-�����  
������	�  
����	
  �  
����	�	��0  
�
	��- , �	���
��-"  �  ����-
���  ��	
���������	�  ���.������� -
���-"  �	������� , ��
  �.��	���
  6��� -��
�,����  ����-
�� .  

;
���  ���
��� , �-  ��.�� , �	�  ��	�������  ����
  	�����������  �
	���
�
  (�  	��  
�����  �  ��
����.�-�  ��	
��- ) ����
  �-	,  ��  	��,��  (�  ��  �	��,�� ) 	����	����  ���,2���  
�
��
�
 , ��  �  ��	������  �����  .
�,����  ����
 , �
�
�������-�  �
  	����	����  (��	���� -
$���
������  
�
	����- .  

�'&)#�&�#�  
1. 8
����  ( .( ., 8
����
  $.( . �
����.���  ����	�  6�����  ��
�
 . !
	 . XVIII �
�����  ���� -

.�����  2���- . )�.��	���
�,�-�  
���  �  ��.- . *
�����  ��.
��� . – !�
�� : %!��  ��'  
� * , 2012, � . 156-165.  

2. &�	�����
�  * .( . �
����.���  ����	� . ! .; *
��
 , 1973, 347� . 
3. 1���
2��  ( .%., !
�

����  ( .� ., 6��
��   .� . ;��������
�  �����
�����  	������  ��
����  


���.  ���� -�
������  (��	������  �
��
�
  �  
��
��	��-  	�	
�� -������������  ����-
��� -
�
���
��� . �� . �
���-"  	��.��  %��	�	�	
  ��������  �*+  � * . (-
 . 50, !
"
��
�
 , 2006, 
� . 73-85. 

4. 6��
��   .� . !����
�����  	��������-"  ���
������  �  ����-
����
���
���  �����
������ -
���"  �	�������  �
���	
�
 . ���� . � .� -� .� . , !
"
��
�
 , 2011, 181� .   

 
 
 

&�%�'�*=$  +$'#%;=  - 7��$�;%(*=$  !%*$� #=  �#<  %8)';'(#$*%<  
�;�'%;$#F*=:  ! ;$�% #'(  

����� ��"  � .� . 
	�������  ��������  �����  ���  

+����	-  - /	�  �
��
��-�  ��.�-�  
�0�������
	- , ���0���  �����0  "
����	�0 " 
�	���	��� , �������������  ��	����  ��5�����	��  �
��������  Si4+ �
  Al3+. *
�����  �  ��� -
�	
���������  ��2�	��  ���� , 
����	��  �  �
�
��� , ����������
�	  ����
�,���	,  �"  �����	� : 
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����������� -��	����  /����	 , �-�����  ����������-� , ���������-�  �  �
	
��	�������  
�����	�
 . 7	�  �����	�
  �����
���  �
��.���0	  2������  �
��	�  ���
�	��  
���������  ��� -
��	��  �  2������  �
�
���	�
�����  �  ���� .  

:�	�  �����	-  �����	�-  ���  �����  200 ��	 , ��  .��	��,���  �����  ���  �
���
	���
 -
���,  �  �
���	��  ��.��"  �����
��� , ��  ���
��0��"  
���-2����-"  ���
�����  �  ��  ���0 -
��"  
�
�	��������  
��������� . 

'.�
��  
��.���  �	
��  �����	�� , �	�  �����	-  ����0	��  ������2���  �  
���-2��� -
���	�  �����
�
�� , ���
.
0���  �	��-	��  �
��
��� -
����	���  �	���	����  	�

  [(Si, 
Al)O4], ���0���  �	���
	��,�-�  �
��. . &����.���  ���
�������	��  ���	�
����0���� , 

�����	��,��  �
������-��  �
	���
��  (Na, K, Mg, Ca, Sr, Ba, �
 ), ��.���
������  �  ��� -
��	� .  

+����	-  �-�
0	  
����.�-�  �  ���	�	������� , ��	��-�  �
"�.�	  
���������  ��  ��� -
��"  ���
�	�"  "�����	�
  — �  
���-2������	� , ���,����  "�����	��  �  /������� .  

&����.�-�  �����	  �����	��  .��	
	����  /����	���-�  �����  .�2��-�  �
����	����  
���	�	��������  �����	
  �  ����	��-"  ��	��	����-"  �����
�,�-"  ���.������  	�

  ���
 , 
�
����
 , .�
	���	
 . (  �����	���
��-"  	�"�����������"  
������
" , �.�  
���������  ��� -
	�	������"  �����	��  ��  �-��.��  ���  ���
������ , ���,2��  ��
�����  
������	
�	  ��
��, -
���
���  
����.�-"  �����	��  �����
	�����	��   

&����.�-�  �����	-  
�  
����"��.���0  �
�.���0	��  �
  ��
.���-�  �  ����
�������� . 
'�
.���-�  ���0	  ������  ��.���
���  �����	����  ���	
���0��� , �	�  �����������  �-�� -
���  ��.���
����  
�������  ���  ���
.
0	  ������  	���.��	,0 , ���.��
	��,�� , �-�����  
��	��
����	,0 . ���������� , /	�  "
�
�	����	���  �����	�����  ����
0	  ���������	�  �"  

��������� . (���
��������  �����	-  ���0	  �-�����  ��.���
���  �����	��-"  �����
���  
�  �-�����  
��
�
	���  
�  
������	� . 

&�
�	�������  
���������  �����	��  �
��.����	��  �"  ����������-��  �  
.������ -
���-��  �����	�
�� , 	����������  �  "���������  �	�����	,0 , ��"
��������  
������	,0 , 
�	�������  ����	
���������  ��2�	�� , �
	����-�  ���	
��� . �
�.-�  �����
�,�-�  ��.  "
 -
�
�	������	��  �
����  �
��.�����-��  

�
��	�
�� . 

(-�����������	-�  �����	-  ���
.
0	  �
������  �-������  
��
�
	�����  "����� -
���� , 	����������  �  �
.�
�������  ��	�������	� . �  	
���-�  �	����	��  ���.���	  �  ��� -
��
	�����	 , ���  ����	  ��
��,���
	,��  �  
��������-"  �-����	��
��
	���-"  ���.
" .  . -
���������
�  �
�������	,  �����	��  	��  �-2� , ���  ���,2�  �
����  �"�.�-"  ����  ����	
� -
��������  ��2�	�� . (  ��.�  ������-"  
���-2����-"  	�
��  
�  /	���  
��
�
	��0  �����	-  
�
�
��
�
0	��  �  ���.�0���  
���.�� : 2
�
��	 , ���.���	 , �����
	�����	 . *
������  �� -
������-�  

�
��	���  
����.�-"  �����	��  �����	��  �	����	��,���  ��.���
���  ����� -
�-"  �
	�����  Na, K, �
 , ��	����  ����	  �����	�����  �	���
	,��  .
��  �  
��.��
"  �.����  
���	����.���� . �
	����
�  �
������
���  �
��
  .��  �
��.������  �
������  
��.
��	� -
	��,�-"  ���
�	��  
���������  - ����-�  ����� , 
.������� , �
�	������.�	�� , ����	����. -
�	�� . 

*
������  2�����  �
�
���	�
���-  ���	����.����  �����
	�����	
 , ��	��-�  �  ���� -
�	��  ������-�  
���-2����-�  	�
�� . !��.���	  
�  �����  �����	�
�  ������,��  
����� -
"�.�	  �����
	�����	 , ��  �
�
���	�
���  ��
��	��,��  ���,2� . 9
�
��	  ���
.
�	  �
���� -
2���  
.���������-��  �����	�
�� , ��  ���  ���	����.����  ��.�� , ��.-  ��.�-� , �
�  
�
 -
���� , 	����0	  ����
����� . ������  
���-2����-�  	�
-  �����	��  ���0	  ������  	������ -
	�������	,  �  �����	��	�����	, , �	�  �����	�����  ���
�����
�	  ���
�	,  �"  
��������� .  

'�5��  .��-��  �����	��  �  ����  ���	
����	  �����  30 ��� . 	���  �  �����.��  �
�	�	  �
  
20-25%. �	�  �����������  ������  �����	�����	,0  .��-��  �  
������.�	�
 , ���.��
	��,��  �  
������  
��.
����  �����  �����	�� . #�.��
��  
�  
��������0  
����.�-"  �����	��  ���� -
0	��  ��	
� , <
����  �  �9 [4].  

(  �
�	�����  �����  �
  	����	����  �	�
�  �*)  �	��-	�  �����  50 ���	����.����  �  

���������  �����	��-"  
���.  �  
�������-��  �


�
��  �����  10 ���.  	 . (  ������  ����� -
�-�  �


�-  �����	�����  �-�,�  �����.�	����-  �  �
���
"  ������  �  �
�,����  (��	��
 .[5] 
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(  �������  
�
�	���  �
������  
�
�����-�  �����	��  
���������  �����	��  �  �	��� -
	��,���  ��.��	��� . *

����� , �  ��	
� , �.�  �  ��.  
�	������	  7 ��� . 	���  �����	��  – 80% 
�	  /	���  ��5��
  
������0	  
��  
������.�	��  �	���	��,�-"  �
	���
��� .  

%�
��,���
���  
����.�-"  �����	��  �  �	���	��,�	�� , �  ��.�  2	������  �
���  �� -
���	�-  ���  �  .�����"  ������ . ���  �  70--�  ��.-  ���,2
�  �
�	,  .��-�
��-"  �  8


.���  
$���
�  �����	��  ��
��,���
�
�,  �  �
���	��  �	���	��,����  �
��� , ����������-"  �
	���
 -
���  ������  
��	���	�  �  
��  
������.�	��  
�����
������  �����	
 . +����	-  ��������  "� -
��2�  
����.�-  .��  
������.�	�
  ��.�
��������"  �����	�� , ��	�����-"  �  "����������  
���.���	��0  ���.- , �

����� , 	
����  �
�  �����
�  ��.
 . ��
��.
��  ���.���0  
����.����  
�����	
  �  ����
	���  �����  �����	�����  ����
	�	,  ��.���
���  .������	������  �������
  
���  �"�.2����  �����	�  �����	
 . 

%����.��
���  
��
�
�� , �	�  
����.�-�  �����	-  ����	  �-	,  ��
��,���
�-  �  �  �.�� -
���  /�����	��� , 	
�  �
�  ���  ��	�����-  �  �.�����  .���
.
���  �  .�2����  ���
�������"  �� -
��������-"  ���� . +����	-  �-�	��  ��
����0	  �  �����	��  �  �	����� , �	�  
�������	  ��� -
.
�
	,  �����  �
.���-�  ��	���-�  "�
�����
  .��  �
.��
�	���-"  �
	���
��� .  

+����	  ��
��,���	��  �  �
���	��  ���2
0����  �

����	���  �	���	��,�-"  �
	���
���  
.��  �	���	��,�	�
  ��  ��"  
�.�
���  �  "�
����� , �.�  
��-2���
�  ��
����	,  ����
��
�� -
�	�
  .��  
��.������-"  ���,	�� . ;
�  ��  �����	  ����2
�	  �"�
	-�
���  �	���	��,�-"  
������  �  
��-2
�	  �"  
������	, . 

%� �����	��  
������.�	��  �	���	��,�-�  �����  �  ���,0  �"  ��
��,���
���  �  �����.� -
���  "�
����� , 
��
���  �  
������� . ��
��.
��  �����  ��
����	�����-�  �����	�
�  �  ���� -
�������  �
�������	�  
�  �	��2���0  �  ��.� , �����	��-�  �	���	��,�-�  �����  �  
����� -
��� , 
��	�����-�  ��  ��" , 
��.���
0	  ��"�
����	,  
��.������-"  ���,	��  �  �	.
��0	  �
 -
�
��  
������
  �
����
���  �  �

������
��� . 

 '
-	-  
��
�
�� , �	�  �����	-  ����	  �-	,  ��
�2��  ��
��,���
�-  �  
������.�	��  
	
�
��
��-"  �
�	�����  
��  �����.��
���  ���	��-"  �  �
���-"  ���
��� . '.�
�� , /���� -
�������  ��
��,���
���  ���  ����
��,���
���  �����	��  �  /	��  �  �-2���
�
��-"  ����
"  
�
����	  �	  �����������  ���	���  �-�,����  �
�-  �
  ���	
"  
������.�	�
  ���  �	  /������ -
������  �������
����	�  	�
��
��	������  	���  ���  �����  	��
�
  

+����	  
��.�
��
��� , 	
���  �
�  
�	���
�  �����
�,�
�  .��
��
 , 
��  ����	�������  
�����	�� , ��	���-"  �
�	����� , 
��� - �  �
����	����  [4]. 

+����	  ����	  �-	,  
������� : .��  ���.
  �  ���	
�  ��	����  �  ���,0  /�������  �����	
  
�  ����,2����  �
�	������
���  ��	��
 ; �  �
���	��  �

����	����  ��	���-"  �
�	����� , 	 .� . 
��  
�.������  ������
����	� , �	�  
�������	  ����0��	,  
���������  
�	�������
	���� ; 
.��  
������.�	�
  �-����
�������  ��	��
 ;�  �
���	��  �����	���� -�����	�����  ��������  
���
����	
  .��  
�	���
��-"  �  ���
�	���
��-"  �����
	�-"  ��	���� ; �  �
���	��  ��
���� -
���	�
�����
������  ��������  ���
����	
  �  ��	����  �
  ���  ������ ;�  
������.�	��  ���� -
�
	�-"  ���
���� ; .��  
������.�	�
  ��"�"  ������ , �  	��  �����  .��  
������.�	�
  ���2
0 -
���  2	��
	���� ; 

&��  
������.�	��  �����	
 , �
����	��
  �  
�����	��
 : ����
�
�	��  ����  �"�
	-�
���  
- �
�
��  �
  1,5 �
�
 , �����  �
  3 �
�
 . ��������
�	��  �.��,�
�  
����"���	,  �
  800-1900 
� 2/	 .
��-2
�	��  �
��
  �����	
  �
  30-40 �. . 

1
�	���
�  �
���
  �������
  �
  15—20% �����	
  
�������	  
����
	,  �����	  �
���  
400, 500, 
�����
���-�  
��	�
�.�����	  �
���  300 �  ����
����-�  ��������  �
�
�
  �  
����
  �"�
	-�
��� . +����	-  
������0	��  	
���  �  �
���	��  
�	�����  �����
�,���  .� -
�
���  �  ��������  ���
����	
  �����
	�-"  ��	����  �  ��
�������	�
�����
������  ���� -
����  ���
����	
  �  ��	����  �
  �"  ������ . 

'
��.����-  �
	��
�,�-�  	�"������������  

�
��	�-  
������.�	�
  
�	���
���� -
�
��-"  �  ���
�	���
��-"  ���������	��-"  �	����-"  �
	���
��� : �
����  
����	�������  
��������  (������	�-�  ���  �
�.��,�-�  
���� ), ���������
�  ��
����	, , .
������  
��� -
���
��� , �����  
��.�
��	��,���  �-.�����  �  
��.����	��,���	,  ���	�����������  
�� -
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����
  
��  	�
�����  ���
��	�� , 
  	
���  ������-�  /��
��
	
�����-�  �����	�
  
����
��-"  
��.���� .  

&����	-�  �
	���
� , ����	
����
��-�  �������  ��  �����	��-"  
���. , "
�
�	����� -
�	��  �����	�
�� , ��	��-�  
������0	  ���  ���	
	,  �.���  ��  �
�-"  /����	���-"  ��  	��,��  
	�
������������-" , ��  �  ����	��������� -	�
������������-"  �
	���
��� . '�  �	���
�	 -
��  �	  
����	���
 , 
����
�����  �
�  	�
.������-�  �
������  ��  �	����
���2��� , 	
�  �  ��  
.����"  
�0�������
	�-"  
���. , �����
����	��  �	���	����  �  �.����.�-�  �
�
��.����� -
��  
��  � , �
�  ���.�	���  /	���  - �-������  
��
�
	�����  �.��,���  
������	�  �  �-������  
	�
���
��	�-��  �����	�
�� . ����	
���  �-����"  ����	��������-"  �  	�
���
��	�-"  
�����	�  �  ������
�,�-��  .����
	���-��  �
���	�
��  �����-"  ��.��  �
	���
�
  
������ -
��  �-.���	,  
����	-�  �
	���
� , ����	������-�  ��  �����	��-"  
���.  
��  	��
��
	���  
1100-1200
C, �� -
�.  ������  �
��
���  "
����	���� " �  .
	,  ���  ����	������  �
��
���  - �� -
������ . *
  	�"������0  ���  
��������  ��  �����	��-"  
���.  �-.
�  ��.  ���������"  

	�� -
	��  [1-3].  

��������  
��.�	
����	  �����  
�0�������
	�-�  �
	���
�  	�

  
����	���
 -

����	��������	
���	
  �  ������  
��	���	,0  .�  200 �� /� 3, �
����	��  
����	��	,0  (.�
 -
��	�  
��  0,5-5 �� ), �-�����  ��"
��������  
������	,0  
��  ��
	��  .�  18 �  �
  �����  .�  6 
!&
 , ��/�������	  	�
��
����.���	�  0,06-0,28 (	 /(�   °� ), �����0��� . '�  �������	��� , 
�����	��� , ��  �
����
�	  �  ��.� , /�����������  ������.�� , �����  ���
�
	-�
�	��  
�.  �0���  

�����, , ����	  ������
�,�-�  .����
	���-�  �
���	�
  (���	��-�  �  	���	���-� ).  

��	
������
  ���������	,  �
�2������  �-�,����  �
�-  �  ��2����  
������-  ��.� -
��������  �����
0���  ���.-  
�	��  ��
��,���
���  ����-2�-"  �����	��.���
��"  
���. .  

'.���  ��  �

�
������  �
����
�,����  ��
��,���
���  �����	
  �  �	���	��,�	��  ���� -
�	��  2������  
���������  ���2
��-"  ������" , ��.���
��"  �  �����  ���	
��  
��-2�� -
�-�  .��������  
�	���-"  �����
�,�-"  .��
��� . '�����  ����
���  ���.�  �����
�,�-"  .� -
�
���  �  �����	
�  
������
0	  �����	��.���
���  
���.- . 7����	�����	,  	
���-"  �  �- -
�����  ��.���
����  �����	��  
��
�
�
  �  ��.�  �
��	  [5,6]. '.�
��  ���������	,  
������ -
���  �����	���.���
��"  
���.  �  �	����	��,��  �
���  .����  �����	�����  �����
�
  ����� -
�
  ��.��	
	���� . '	����	��,���  ���������	,0  ���2
��-"  ������"  �  ��
��,���
����  
�����	���.���
��"  
���.  �����	��  
��-2���
�  ��.�
�	������	, , �	�  �-�-�
�	  ����"� -
.����	,  ��
��,���
���  
�
�	����
	����  [6, 4].  

(���-2�-�  �����	��.���
���  
���.- , ��	��-�  �  ���,2��  �������	��  �

�
��� -
0	��  �  �	�
�-  �  �
���
0	  
��.���.�-�  ����� , ����0	��  	
���  ����-�  �-�,��  .��  
�� -
����.�	�
  ���
�������"  ��.���� . *
  ������  ����-2�-"  
���.  �-�  
������  /�����������  
���	-�  ����	��������� -�	.�����-�  �
	���
�  – �������  ���
��������  ���
��  �  �-���� -
��  /�	�	��������  �  ������ -��"
���������  "
�
�	����	��
�� , �
����  ���	��	�	��0����  
	�����
����  )'�;  7484-78 «���
��  �  �
���  �����-� » .��  �
���  125, 150, 175[7].  

(��������	,  ��
��,���
	,  �����	��.���
��0  
���.�  �  �
���	��  
�	�����  ���� -
�
�,���  .��
���  �  
��	�
�.�����	�  �  
������.�	��  ��"�"  �	���	��,�-"  ������  
����.�	  
�  ����2���0  �"  /��
��
	
�����-"  �����	� , ���.��
	��,�� , �
�����  �


���  	
����  ���� -
�
�,����  �-�,�  �����	��  ��2���  �
���  .��  �
���	��  �	����	�������  
������.�	�
  ��"�"  
�	���	��,�-"  ������ .  

;
���  ���
���  ��"�.�  ��  �-2������������ , /����	�����	,  ����	�������  �	��� -
	��,�-"  �
	���
���  �
  ������  
����.�-"  �����	��  
����
	���
�	��  �  ���.�0��"  ����� -
�-"  �

�
������" : ����������-�  	�"�������  - /	�  ��2���-�  ��
��  ���2
��-"  ������" , 
��	���� , ���
�	���
��-"  �����
	�-"  ��.���� , ���� -�����	��-"  ���
������  �  	 .. .; ���� -
���-�  	�"�������  - /	�  �-����	��
��
	���-�  (1100-1200 °� ) ������	����-�  
����	-�  �
 -

����	��� , 
����	���� , ���
��������  �
	���
�-  2�������  �
��	�
  �
��
����� , 
  	
���  

�0�������
	�-�  ���
����	  
��  
��������  
��	�
�.�����	����  �������
 .  
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���	��,���  ������  ��.�
��� -
������  
�	�����	�  �
	���
�
 , 
����������  
��  �
�.��  ��  ������� , ����	�����-  ���
��-  ��   
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�����B�����  �
	���
�
  �  ��.�  �������  1" 1" 1 �� . ���	
�- , ��  ��	��-"   ����	�����-  ���
� -
�- , �	���
���,  
�  ���	��2���0  �����	
  �  .��
���  1:4 �  1:1(�� . 	
�� . 1). 

;
����
  1. 
���	
�-  ��"�"  ������  �����	����  �
���  

��.���
���      ���
����	�� , % 4  
�����  
 /�����	  ��
���  5500�  ��
���  8000�  ��
���  12500�  

1 100 _ _ _ 
2 80 _ _ 20 
3 50 _ _ 50 
4 80 _ 20 _ 
5 50 _ 50 _ 
6 80 20 _ _ 
7 50 50 _ _ 

'��
��-  ����	
����
���,   ��  �����	����  	��	
  (���  
���
 ). ����-  �  ���
��
��  �- -
.�����
���,  ��	��  ��  ��
����  ���.� , 
  �
	��  �
�������-�
���,  �  
����
���,  �  �
���  �  
��.�� . %�
-	
���  
������	�  �
  ��
	��  
����.����,  �
  ������  
�����  �����  3, 7, 14, 21 �  
28 ��	�� . (  �
�.��  �
��.������ , �
���2���0  
�.����
���,  2��	,  ������� . �����,	
	-  
��
-	
���  
��.�	
����-  �  	
�� . 2. '	��.
  ���.��	 , �	�  �
����2��  
��
�
	���  
�  
����� -
�	�  
��
�-�
0	  ���
��- , ����	������-�  �
  ������  .��
��� , �����B����  
��  	��
��
	���  
800º�  
��  ���	��2����  .��
���  �����	
  1:4. 

�������  �����,	
	-  
��
�-�
�	  .��
��
 , �����B��
�  
��  	��
��
	���  550º� . '����  

��  	��
��
	���  1250º�  
����.�	  �  �"�.2���0  
��
�
	���� . ;
���  ���
��� , �����,	
	-  

����.B��-"  ��
-	
���  
������0	  �.��
	,  
��.�
��	��,�-�  �-��.  �  ���������	�  
��� -
�����  
�	�����  �����
�,���  .��
���  �
  �
��  ������	���  ��
��
  �
���	
������  ���	��� -
�.����  
�	B�  �����	��
��
	������  �����
  
��  	��
��
	���  550-800º� . ��
�
��
�  .��
� -
�
  ����	  �-	,  ��
��,���
�
  
��  ������	���  
�����  �  
��	�
�.�����	��  ���  
��	�
�. -
�����	�-�  ��������� . 

;
����
  2. 
�����,	
	-  ������ -��"
�������"  ��
-	
���  ���
����  �����	����  �
���  

&������	,  
��  ��
	�� , !&
 , �  ����
�	� , ��	 . 4  
���	
�
  

( /+ ,% 
3 7 14 21 28 

1 31 13.4 38.4 53.8 62.5 67.0 
2 32 12.1 20.9 37.5 42.5 54.4 
3 35 5.9 11.5 17.5 22.5 25.1 
4 31 12.7 28.8 53.1 59.3 66.3 
5 39 5.2 12.9 26.3 27.1 32.5 
6 31 11.7 28.7 43.9 51.3  
7 37 6.4 15.8 22.8 26.9  

 
&��.�
��	��,�-�  �����,	
	- , 
�������-�  �
  ���
��
"  �����	����  �
���  �  ���.��� -

��  �����B�����  (800º� ) ������	���  ��
��
 , �-��  �	�����-  
��  ��
-	
���  �
�����-"  
��.��  ������"  
�  �	
�.
�	�-�  ��	�.��
� , �  	��  �����  �  �
��.�������  ����
�,���  ��� -
	�	- , ������  �"�
	-�
��� , ����
�,���  ������	�����  �	
�.
�	�-"  �
�	�����  ���	
�
  1:3 �  
�"  
�	�����	�  �
�  
��  ����
�,���  	���.���� , 	
�  �  
��  	�
����
����  ���
��	��  (;(' ) 

�  ������  2+3+6+2 � . (���	��	�	�����  
��.����	��,���	,  
��.�
��	��,����  �-.�����
 -
��� , 
�.5B�  	��
��
	��-  �  ��	-�
��� ) 
��  	��
��
	���  ���	�����������  
������
  85-
90º�  (��	�.���  )'�;  310.1-76…310.3-76, 310.4-81). 

%���	������0  ������"  
��.2��	���
�
  ���	��	�	��0�
�  
�.��	���
  �-�,��-"  �
 -
	���
��� : 
��.�
��	��,���  �����,�����  �����	�  �  ��
������  �
���  �  �������  .�������  �  

��.�
��	��,�-�  
����  
��	�
�.�����	����  �������
  �  �����B�����  ��
��
  �  2
�����  
���,���� . ���
������	,  
���������  
����  �.������������  
����
  ���
��  
��	�
�.�� -
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���	����  �������
  ���	��	�	���
�
  �.��,���  
����"���	�  �����  1500 �� 2/� , �����B�����  
��
��
  – 4500-5000 � 2/� , �	�  
�.	����.
�	  ���  �-����0  �
������
�������	, . 

&����	�������  ������"  ������	������,  �  �
���
	�����  ���,����  ������	�-�  
� -
�����  ���
����	�� . &��.����	��,���	,  
����
  ������"  ������	����
���,  �  ��B	��  �� -
	����������0����  ���.���	���  .��
���  � -3 �  
��-2�����  �
������
�������	�  ���� -
�B�����  ��
��
  �  �����	� . 

%�
-	
���  
����.����,  �  ��
��,���
����  
��	�����  �������
  ���.����  �����
�� -
���������  ���	
�
 , ��
������  �
���  (.����.�-�  ���,�
	  �
�,��� ), 
�����.����  (�	��� -
	��,���� ) ��
�
  �  �����	� . 

�
��-�  
�  �����	�������  ���	
��  ������" , ��
�����  �"  �.��,���  
����"���	�  �  

��
�
	���  
��	���	�  
����.��-  �  	
�����  3 

;
����
  3.  
(����	����-�  ���	
� , 

�
��	�-  
��������  �  
��	���	,  ������"  �
  ������  ����������B�����  ��
��
  (8000� ). 

���	
�  ��������  (��.���
���  ���
����	��  ), 
�
�� . % 

 
(�.  ��������  

���
���

�
 

)�

�

 .�
���

.
 

�-�
 

���
��	

,
 

  
)�


�
 
�

���
�.

-
�-�

- 

'��
���

��-
�

 
��


���
 

�
-8

 

 
S�. , 

�� 2/�  

*

�-


�
�
 
�

�	�
��	

,
, 

��
/�

3  

&
��	

���
	,

, �
/��

3
 

&��	�
�.�����	  
(���	���, ) 

100.
0 

5.0 _ 
_ 

_ _ _ 2450 1030 3.06 

&&+ -50 50.0 2.5 _ _ 50.0 _ 7660 906 2.83 
(*( -50 50.0 2.5 _ _ 50.0 1.0 8450 940 2.86 

%����	�����  (��� -
���������� ) 

����2��  

_ _ 25.0 5.0 75.0 2.0 9980 810 2.58 

 
&�������-�  �����,	
	-  
��
�-�
0	 , �	�  �
����,2���  
��
�
	�����  
��	���	�  "
 -

�
�	������	��  �����	�����  ������� , �	�  ���	��	�	���	  �����  ������  
��	���	�  ���  ��� -

����	��  – �����	�  �  ��
��
 . 

�����,	
	-  �
��.������  �	
�.
�	�-"  "
�
�	����	��  
�������-"  ������"  
����.� -
�-  �  	
�����  4. '��  ���.�	��,�	��0	  �  �����  �-�����   ��.�
�	������	�  ������" , �� -
.���
��"  ��������-�  ��
��� , ����
�,�
�  ���	�	
  ��	��-"  (28.5-36%) �����	�����  

���-2
�	  ��.�
�	������	,  ���	���,����  
��	�
�.�����	
  (24.3%). *
����,2��  ��.� -

�	������	,0  �	���
�	��  �������  &&+ -50 (36%), ������,��  ���,2��  (33%)- �����	�����  
������� . *
����,2��  ��
�����  ����
�,���  ���	�	-  (28.5%) "
�
�	����  .��  (*( -50. 
'��  ��  �	���
�	��  �
������  ����
�B��-��  ����
��  �"�
	-�
��� , 
���B�  ����������  
�	���	������
���
���  	��	
   �
  (*( -50 �����	��  �������-�  
��
�
	����  ��	��������	�  
	���.����  �������� . *
������  .��	��,�-��  ����
��  �"�
	-�
���  ���
.
�	  ���������� -
���  �����	�����  ������� , �	���	������
���
���  ��	�����  �
  �
����  �	
.��  �  ��
��	��, -
���  �	�
���  �
��.����	��  ��.�
	
����  
�����.����  ��
�
 , �������	��  ��	�����  ��
��� -
	��,��  �������� .  

(�.�
�	������	,  �
�	�����  ����
�,���  ������	�����  �  �����  ���	��	�	���	  ��.� -

�	������	�  �����  �
  �
�����-"  ������" . (  	�  ��  �����  ���.��	  �	��	�	,  
�
�	������  
�
���0  
�	������	,  �
�	�����  �
  
��	�
�.�����	�  �  (*( -50  �����	��  �
  ������,��  
� -
�-2����0  ����
�,��0  ���	�	�  
����.���� , �	�  ����
��  �  ���������	���  ������������"  
�����	�  ��	���-"  �  �
�	����-"  ������  �
  ������  ������"  ������  ��.�
�	������	� ,  
  
������ , �"  
��-2�����  �
�������	,0  �  	����	��
����  �
�������0  �  �������"  ��"
�� -
�����"  ���.���	��� . 

(  ����
�	�  �.��"  ��	�� , �
�  ����
�,����  	���.���� , 	
�  �  
����  ;(' , �
����,2���  

������	�-��  "
�
�	����	��
��  �	���
0	��  �
�	���-  �
  (*( -50. &��  ����
�,���  
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	���.����  �"  
������	,  
��  ��
	��  ���	
���
  8.9 !&
  
����  	�
����
����	���  ���
��	 -
��  – 34.5 !&
 , �	�  �
  33 �  30% �-2�  ���	��	�	��0��"  �"  ��
�����  
������	�  ���	���, -
�-"  ���
����  �
  
��	�
�.�����	� . &������	,  
��  ��
	��  ���
����  ����
�,����  	���.� -
���  �
  &&+ -50 
�
�	������  ��  �	���
�	��  �	  
������	�  ���	���,�-"  ���
���� , 
  
��  �� -

��,���
���  �����	������  ��������  ��
�����  
������	�  
��	�  �  4 �
�
  ���� . &��  /	��  
���
��-  ����
�,����  	���.����  �
�  �
  &&+ -50, 	
�  �  �
  �����	�����  �������  
�
�	��� -
���  ��  �����  
������	�  
��  ������ . 

(  �������"  	�
����
����	���  ���
��	��  ��.�
	
�����-�  
������-  �  �����	�����  
�������  ��
��	��,��  ��	�����������	�� , 
  
������	,  ���	
����	  19.7 !&
 , ��	�

�  

������	�  ���	���,�-"  ���
����  ��  �����  ���  �
  26%. &������	,  
��

����-"  ���
����  
�
  &&+  – 50 �-�
  ����  ���	���,�-"  �
  15%. 

(�  ���"  ����
�"  ��
��,���
���  ������"  �
  ������  ��
����  
��

����-�  ���
��-  ��  
�����  
����
���  .��	���	���-"  ���������  (	����� , ��
����
���  
����"���	� ), �	�  
�. -
	����.
�	  �-�
�
��-�  ����
��  �"�
	-�
���  .
��-�  ��  �"  .��	
	����  ��	��������  
�	���	������
���
���  �  
���-�  �
�-  
����  �
	������� . 

;
����
  4 
:
�
�	����	���  ������"  �
  ������  ����������������  (700-8000� ) ������	���  ��
��
  
��  ��
-	
 -

���  
�  )'�;  311-76 …)'�;  310.3-76, )'�;   310.4-81 
�����  �"�
	-�
 -

��� , � -��� . 
R,!&
  (����� ,/��
	�� )�  

���.�"� 1 ��	  
 
 

(�.  ��������  
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2/�  
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�
�

�-

�
 ��

��
-

�
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*�
��

 
	��

�.
. 

;(
'

 

&��	�
�.�����	  
(���	���, ) 

2450 
 

24.3 4-45 7-20 0.40 105 2.4/6.7 5.1/26.5 

&&+ -50 7660 36.0 2-35 3-15 0.49 105 -/6.8 5.5/22.6 
(*( -50 8450 28.5 2-20 2-55 0.41 110 1.7/89 6.4/34.5 

%����	�����  (��� -
���� - 

������ ) �������  

9980 33.0 2-45 5-05 0.45 107 -/1.8 5.0/19.7 

&��	�
�.�����	  
(�
�
����-�  .
��-�  
�  ����
	���-�  	�� -

���
��� ) 

*�
 ��

���
���

	��
 

��-
���

 2
5

00
-3

00
0

 

*�
 ��

���
���

	��
 

��-
���

 2
2

-3
1

 

*�
 �


���
 4

5
 ���

. 
()

'�;
 1

01
78

) 

*�
 
�

�.�
��

 1
0

 �

�

 
()

'�;
 0

17
8)

 

0
.4

 ()
'�;

 3
10

.4
-8

5
) 

1
06

-1
15

 ()'
�;

 3
1

0
.4

-
8

5
) 

*�
 ��

���
���

	��
 21!&
  

(9&+  !8 ) 
27!&
  

(&+! 400) 
32!&
  

(&+  ! 500)* 

;
���  ���
��� , �����,	
	-  
����.B��-"  /��
������	
�,�-"  �����.��
��� , ��
��, -
���
���  ������	-"  ��
����  �
���	
�
  
��
�
��  ���������	,  
���������  �"   .��  ����	�� -
�����  ������"  �����	�  
����
��-�  
�  /�����������
0��� , ��������������  	�"������� . 
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�;� ;%)� �%<  !$#'(=:  % *%3*$& #$')$*'(=:  ';#'3$*%E  +$* -
;� #F*')'  � )$�; *  &'  * **'&# *�;'*�  

,�� �����  � .� ., ��"����"  6 .� .  
�������5����7  ��������  ��� , #���"� , katuniash@gmail.com 

�0)$)%')  
!����-�  �  

��������-�  �	�������  2�����  �
�
���	�
���-  �  
��.������  �  ����� -

���  ������  �
�	�  +��	�
�,����  �
���	
�
 , ��
�
�  ��������  �
����  �
���	
������  ����
 . 
*���������-�  �	�������  
��.�	
����-  ����-�� , ��	�����  
��	�����-��  	������� -
�-��  �  �
����
	�� -	��������-��  	���
�� , ���"�������-�  �	�������  ������-  
�� -
������	�����  �����	���
�� , 
  �����

��������-�  – �����	���
��  �  ��������� . (  "�.�  
�������������  �5����  50-60-"  ��.��  �-��  
����.���  .�	
�,���  ��������  ����������-"  
�
����
����	������"  ��	
	���  (
�����	�� , ��
"��
�.  �  
�����
�. ), 
�������2��  ���� -
���
	,  �������  �  ���
�,���  �
���������  �	�������  (����
�	�� , 1961; !��.����� , 1962 �  
.� .). �  �����  70-"  ��.��  �-�
  �
��
��	
�
  �	�
	���
������
�  �"��
  ���"�������-"  �	�� -
�����  ������ -(��	������  �
��
�
  (�������  �  .� ., 1979), 
�������2
�  
�����	�  ������� -
��0  �	�������  �  .������  ������
��  ��-���� -�
��
�����  ���
�	�  ( ����  �  .� ., 1982). 
*�����,��  
����  � .) . �
�-2�����  (1983) �-��  
��.������  ���
�,���  �
���������  �� -
���-"  �	�������  
�  ���
�������
� . 8�
��	��,��  "���  �-��  ������-  

��������-�  �	 -
������� , 
��	����
0�����  2������  
������  �  ������ -�


.
  �
  0�� -���	��  �
���	
�
  �  
��
�
0���  ������ -���	���-�  
��.���,�  ���,2���  �
��
�
 . (  ���	
��  

������
  �-.��� -
0	��  .
	����  �	�������  �������-�  
��	�-��  ���-��  �����	���
��  �  	
�  �
�-�
��
�  
���
���������
�  ���	
  

������ -/���������  ����
�	
 . '	�������  ���	-  �
��	��  �
��� -
�
0	��  
�  ���
���  
���. , �	�  
��������  �-.���	,  «�������	��0 » ���	�  �  0����  �
�	�  
�
���	
�
  �  «
��	�����	��0 » ���	�  �  ���  ��������  
��.������  �
�	� . $.� . 9�����  (1970) 
�-��  
����.���  �
���������  

��������-"  �
������  
�  �� . �����  �  :
�
����  �
  ������  
���
�,���  ��-���� -�
��
�����  �"��-  
�  
�
��	���-�  ���
�������
�  �  
��.�����
  
����������  �  �	���������  +��	�
�,����  �
��
�
 . 

'.�
��  ���  /	�  .��	������  �  �	�
	���
���  �����-" -

��������-"  �	�������  �
�� -
�	
�
  �-��  �.��
�-  .����,��  .
��� , �  �
  ��	��2��  
����.  �����	�����  ���������,  ��5 -
��-  �����-"  �  ���
�,�-"  
�.�
�.������ , .
  �  �
�  "
�
�	��  ������������"  �
��	  �	
�  
��
��	��,��  �����  .�	
�,�-� , 
�/	���  �������  ����	�
	���
���������  �
���������  �  
����������  �
������  �����	��  �
������  �
.
��� . �  ���,0  ��  ��2����  �
��  �-��  �
��
��  
�  �
�����
��  ������,��  �
������  .��  ��������  �
�
��.������  �  ��"  ��	
	���  �����	���� -
��  �
���
�
��	��
  – ��	��	�
	���
��������  ���

-  

������
  �  �.���  ��  ������.���"  
���

  ����

��-"  .��  �������  /
�"� : ����������-�  �	�������  �
����
   ��
�� , ���" -
�������-�  �	�������  �
����
  )���
  �  .�
  

��������-"  �
����
  (�	�
����
�  ����
  �  
1����� ). 

�)/�",&�&�  '��")$*0�%'7  
*
��  �-��  �
���-�  ������  �����	���-�  �
���
�
��	��  ��	��������� -	���������  

��	���
�
  �
����
 , ���
�
0������  �
  �


.���  ������  � . �
����/�  �  � .  ��
��  �  
���� -
.���  �
���������  �	�������  
�  �	
�.
�	�-�  �
���
�
��	���-�  ���
�,�-�  �"��
�  
(Roth, 1978; Bralower et al., 1995 – .��  �������  ���
 , Sissingh, 1977; Perch-Nielsen, 1985, 
Burnett, 1998 – .��  �����
�
 ). (  �����
���  �
�����
����  �
�	�  �
����
  - �	�������"  �
 -
�
����
  (�

�2������
�  ���	
 ) - �
���
�
��	��  �	��	�	���	 , 
  �  �-2����
��"  	���
"  
��	����
 -

	
  �
�
��.����  ��
���  ���
��������  �  
����	�	���	  ��2,  �
  �	.��,�-"  �� -
	���
�
"  ���  �  ��������
��-"  
������"  �
����
	�-"  ����  �  
���
����� . *
���
�  �  ���" -
����  

	
 , �
���
�
��	��  
����	�	���	  
��	�����  �  ���	
����	  ��
��	��,��0  �
�	,  �
� -
���
	����  ���
����	
  ��
.��� .   

(  	���-"  
�������	
"  �  
���
���
"  �

2��������  ���	-   �
���
�
��	��  ��	�	�	 -
���	  �  
������	��  	��,��  �  �
�����-"  ���	��
	� -���-"  
���
���	-"  �����	���
" , .
0 -
��"  ����  �-�
����-�  ��	�
  �  ������  �
  ���	�����  ���
���  ���
   ��
��  (��� . 1). 



 163

 
��� . 1. *���������-�  �	�������  �
����
   ��
��  �  ������  
��������  �  ������������  ��.��  

�
���
�
��	��
 . 
 7	�  
��
  ���  .����,��  ��.�-�  ���
���� , 
��.�	
�����-�  �����,2��  ������  �� -

.�� . (  �-2����
��"  �
����
	�-"  
������	
"  �
���
�
��	���
�  
�����
���  �	
����	��  
��
��	��,��  ���
��  (.�  33 ��.�� ), �  ���  
����	�	��0	  .����,��  �����������-�  ����
��
 -
��������  �
�������.-  �  �-���
  .���  	�
����.�-"  Rhagodiscus spp. &�  
�������0  
Lithraphidites bollii ��	
�
����
�	��  ��
���
  
�.���  NC4a/NC4b. '	��	�	���  Cruciellipsis 
cuvellieri ��  
�������	  �	��	,  ��
����  ���  NC4/NC5, 
  ������������  L. bollii  �	���
�	  ��
 -
����  
�.���  NC5B/NC5C. (  �
����
	�-"  
����� -
������	
"  
��.����	��������  
�.���-  
NC5B �
���
�	  1,5-��	���-�  
�
�	  ����-"  ��
���� , �����.�� , ���	��	�	��0���  «
����� -
������� » ���-	�0  �
�
���  (Faraoni Level).  

(  �-2����
���  
���
���	��  	��2�  ���
2������  ���	-  �  ������  �
�	�  ���.
��� -
����  ���	-  (
��
�
�-  �
  ��� . 1 �
�	���� ) �
���
�
��	��  
�����	,0  �	��	�	���	  �  
��� -
���	��  ����,  ��2,  �  ���.���  �
�	�  ���.
�������  ���	-  
�.  12-��	�����  

����  ���� -
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	���-"  �������
	� -���-"  
���
����� .  &�  
������  
�������0  Eprolithus floralis �.��,  �� -
	
�
����
�	��  
�.�2�
  
��.��

	����  ���-  NC7. '.�
�� , 
�����,��  �
�
  
���
�����
�  


��
  ����0��	��,��  ��.�
  �
���
�
��	���� , .������  �
���������  /	��  �
�	�  �
����
  
����������  �  ���  ����
�	  �
��.����	��  ��	���
���  
�.���  NC7A-B. *�����  ��
���
  

�.���-  NC7C 
����.�	�� , 
� -��.����� , 
��	�  �  �����
���  "
.�
��
"������  ���	-  
(�-2�  
����.����  �������	
  �  �
����
	�-��  ����������� ) 
�  
�������0  Rhagodiscus 
achlyostaurion. *
���
�  �  /	���  ������ , 
���.-  �	
����	��  ���  �����  �
����
	�-�� , 
� -
�	�
����  �����
�	  
�����	��	��	,  �  
������	��  �	��	���
�  ��	������	, , ���
����-  �
� -
��
�
��	��
  ��������
0	  ���0  ���������	,  �  ��.����  �
������
��� .  

)�
���
  

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

���  
"
.�
��
"������  ���	-  (��� . 2), ��.���
���  
��"�  �-�
����-�  
������  ���-"  �������� , 

�  
�������0  Prediscosphaera columnata (��
���
  ���  NC7/NC8). �
�
�  ���"���  �
�	,  /	��  


���  (~ 11 � ) �	����	��  �  
�.����  NC8A.  �,�����  ��	���
�  "
�
�	������	��  �
������  

���-��  �  �
������
��-��  ���
����
��  �
���
�
��	��
 , 
������0����  �-.���	,  
� -
���.��
	��,���	,  .����-"  
�.���
�,�-"  
�.�
�.������ . (  /	��  �
�	�  �
����
  �.
���,  �- -
���	,  �  .
	����
	,  ����0  ��	���
��� , ����
����-"  ���
��������  �����	��� , �	.��,�-�  
������  ��	��-"  �
  �����
���  �
���
�
��	�����  ���
�,���	�  ���������0	��  �  !����-��  
 �������������  ���-	����  (OAEs, @�������
  �  .� ., 2011). &��������  Hayesites albiensis 
�  �����
���  "���2�  �-�
�������  ��������  
�
�	��  ���	�-"  �����	�����  
�������	  ��	
 -
����	,  ����00  ��
����  
�.���-  NC8B. �
�.���	,  
�.���-  NC8B �  NC8C �  �
�����   ��
 -
��  .����,��  ������ , 
�����,��  ��. -��.���  /	��  ��
���-  Tranolithus orionatus ����	  �.��,  

��.����	��,��0  ��	���0  �	
��������  �  ����,  	��.��  �	.���	,  ������,  
��������  	� -

���-"  
��.�	
��	����  /	���  ��.
  �	  
��.���-"  Tranolithus praeorionatus, �
����
0��"��  
���.�  �����  
�
�	������  	��,��  �
����
�� . (  /	��  ��	���
��  �
���
0	  ������,��  
����� -
�� , ����
����-"  ���
��������  �����	��� , �����.�� , ���������0�����  �  �
��-��  /
��� -
.
��  ���-	��  OAE1b. &����.��
	��,���  
��������  �  �-2����
��"  �	�������"  Axopodor-
habdus albianus �  Eiffellithus monechiae 
�������	  �	��	,  
�.�2�-  
�.���  NC9A �  NC9B, 
���	��	�	����� . (  ���"���  �
�	�  /	���  ��	���
�
  �
���
�	  �������
����-�  �������	 , ��.� -
�� , ��
��	
���-�  �  ���-	���  ' $ 1� . �
�
�  ���"���  �
�	,  "
.�
��
"������  ���	-  �	�� -
�
�	  
��.��
�,�����  
�.����  NC10A, ������  ��
���
  ��	����  ��	
�
����
�	��  
�  
����� -
��0  Eiffellithus turriseiffelii. (  /	��  ��	���
��  ����,  
������	��  
�����	��	��	, , ���.�	��, -
�	��0�
�  ��  ���������  �
�����
 , �  	
���  
����	�	���	  ��	���
�  ��
.���  ����
����-"  
���
��������  �����	��� , ���	�����-�  �  ���-	���  OAE1d. 

)�
���
  
�,�
  �  �����
�
 , 
� -��.����� , ����	  ������
	,��  �  
�.�2���  
��
��� -
����  ���	- , ������  ��	����  
������	��  Gartnerago theta, �,�  
�����  
��������  
�������  
���

.
�	  �  ��
�����  
�����	��-"  ���  dispar/mantelli. '	�������  ���	-  
��.�	
����-  
��	����-�  ����.��
����  	���� -���-"  ��������  �  ���-"  �����	����� . $�  ������  ~17 �  
�	����	��  �  
�.����  NC10B, 
  �-2����
���  ����������
�����  �	�������  – �  
�.����  
�� 9�  (Sissingh, 1977; Perch-Nielsen, 1985), �-.�������  
�  
�������0  Corollithion  kenne-
dyi, ���  ���
��������-�  �� -�
  �	��	�	���  �  /	��  ��	���
��  �
����
  Gartnerago segmen-
tatum ���
�  UC1-2 (Burnett, 1998). '����
���  ���.�������
�����  ���-  UC3 (= ������  
�
�	�  �� 10 ) ��	
�������  
�  
�������0  Lithraphidites acutus. )�
���
  ���  UC3/UC4 ��  
����	  �-	,  ��	
������
  �� -�
  �����	�����  �����  
��.����  
��������  Cylindralithus biar-
cus �  �
����� . (  ����.���  /	���  ���
�����������  ��	���
�
  
����	�	���	  �����  ����� -
��
����-"  
�
�	�� , ��
��	
���0�
���  ��  ���.�������
�����  ���-	���  (MCE). '	���� -
���  �
�
�
�����  ���	-  ���0�
0	  ���"�00  �
�	,  ����������  ��	���
�
 , 
��.�	
�����0  

��	�-��  ���	�-��  �����	���
�� , ���
��0����  �-�
����-�  ���-�  �  ������  "���	
 . 
*�����  ��
���
  
��.�������
�����  ���-  UC5 ��	
������
  
�  �����������0  L. acutus. 
)�
���
  �����
������  �  	���������  ������  (�� 10 /�� 10( ) �	���
�	  �����0  ��������� -
���  Microstaurus chiastius , ��	
����������  
�������  �  3 �  �-2�  �������
�������  ���� -
���	
  (80 �� ), ��
��	
������  �  ���-	���  ' $ 2. &��������  Quadrum gartneri �  ~0,9 �  �� -
��  ������  ���	-  �	���
�	  
�.�2��  ���-  �� 11. 
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��� . 2 (��"�������-�  �	�������  �
����
  )���
  �  �"  ���
�,���  �
���������  �
  ������  �
�� -


�
��	���-"  2�
� . 1- �	
�.
�	�
�  2�
�
  Sissingh, 1977, 2 – 2�
�
  Burnett, 1998. 
 
�����  ��
����	
��-�  �
����  �����
�
  ���
�
�	��  �  ���.���  �
�	�  "���	
  1���
	
�  

�
  ���  0����  ������  �  �����  ���	�  � . )���
 , �.�  ��
.���
��
����� , �����.�� , 
����"�.� -
��  �  �����	�����  �����  �������.�-"  ��	
����
" , ��  �����  ����.-�  �	�������  
��.���� -
�����  /
�"�  
��.�	
����-  �.��,  ��
��	��,�-��  ������	��� , ��
�
�  �.��  ��  �
������  

��.�	
��	��,�-"  �  �
���	
��  �
������  ���"����  ���
 .  '.�
��  �
���
�
��	��  /	�"  	���  
��
��	��,��  ��.���  �������������  ����.�	���  ���,�
  ���,���  .�
����	�������  
������ -
�	
����
���  �	������� , 
�/	���  �-.������  .����-"  (
�.���
�,�-" ) 
�.�
�.������  
�.��,  
�
�	������  ��������	���� .  ��
�����
�  �  �
�
�
���
�  ���	-  ��
��	��,��  ��	� -


0	  
�  ������	�  �	�
	�	�
�������  �
����
� , ���	
����  �  �����  �������	�  ��  �����   30 
�  (��� . 2). &���"�.  ���.�  ����  
��	��  �
.�����
� , 
�/	���  �����	,  ������	�  �
�.��  ��  
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��"  ��  
��.�	
����	��  �������-� . '����0  �������	,  .��  �
���������  
��.�	
����	  �� -
	���
�  ���"����  �����
�
 -�������  	����
  
�  
������  ����,  
��"��  ���
������	� , �  �� -
�
�,�-�  ��
���-  ����	  �-	,  �
�����-  ��2,  
�������	��,��  
�  �	.��,�-�  �-"�.
�  �  
�
��
�2
� .  

*
���
�  �  
��.����  	����
  /	�	  ���	��  �
�����
  ��
��	��,��   �������0	��  �  �
���
0	  
�	��
.-�
	,��  ����-�  �
����
	�-�  	���� , �  ��	��-"  �
���
�
��	��  �)��5��+�� , 
� -
��.����� , ���
�  �����	�����0  
���.����
��0��0  ���, , ��  �-�  ��	�������  
�������	
��� -
���
�  �  "�.�  .�
�����
 . ������	
���
�  ���	
 , 
��.�	
�����
�  ����.��
����  �
�����-"  �  	�� -
�������	-"  �������
	� -���-" , �
  �	.��,�-"  ��	���
�
"  �����-" , �����	�����  ������	,0  �� -
���  150 � , �"�
	-�
�	  ���"���  	����  �  ���,2�0  �
�	,  ���,��
 . '��.������	,  �
���
�
��	�� -
�-"  ���
������  /	��  	����  ��  
�������	  �-.���	,  
�.���-  2�
�-  � . �
���		  �  ��	
����	,  

�.5�����-�  ��
���- . &��������  Lucianorhabdus cayexii �  �
�����-"  �����-"  �����	���
"  
���
.
��/�����  ���	- , ����0�����  �
������  �������  �  ���,�� -�
�	������  ��
����  ���-	��� , 

�������	  �.����������  ��	
����	,  ��
����  ���  �� 15/�� 16. (-2�  /	���  ������  �
���
�
�� -
	���-�  
�����
���  
��.��,��  ���.��0	��  �  ���-"  
��	�-"  �
�������.�-"  �����	���
" , �	�  
��  
�������	  
����.�	,  �	�
	���
��������  �
���������  �
������ . �
�

�����  �  �

�	��"	����  
�	�������  �
����
  )���
 , ��	�������  �
��2���-�  
�.��.��  �
������-�� , �������-��  �  .�
 -
����	��������  
������
�� , ��  ����
���, . 

  *����

��������-�  �	�������  �-��  ������-  �  .��"  �
����
" . �
����  �	�
����
�  
����
 , 
��.�	
�����-�  �������	���  	�����  	
�  �
�-�
����  
��	�����	���  ���	- , �-�  
�
�����
�  �.��,  ���-�������  ������  
��	��
  � . :
�
����  �  0�� -���	�����  �
�	�  ����� -
�����  
�
	�  ����  � . #��2� . �
����  1����� , �������-�  ��
������	�-��  �	���������  	��  
��  
��	�����	���  ���	- , ���
�
�	��  �
  
�
���  ������  1����������  ��.�"�
�����
  �
�
 -
�
  �  ����
  �	  .����� , 
�."�.����  �  1���������  )7� . (  ����"  �
����
"  ��������	-�  
��� -
.-  
��	�����	���  ���	-  
�����-�
0	  
��	�-�  ���
��
��	�
	-�  .
	����  �����	���� . 

�
	����  �	�������  ����������  
�
	�  ���
��0	   ��
���	-�  ������, , ���
���0���  

�
	�  �  0�
 . '��
�  ������	,  �
�����
����  �
�	�  	����  
�������  50 � , ��  ��	��-"  13-
��	���-�  ��	���
� , �
��2���-�  
�.��.�� -�
������-��  
������
�� ,  
��
����  �  �	����  
���
���� . *
���
�
��	��  /	��  �
�	�  �
����
   �	����	��,��  �����
	 , ��  ���  ��  .��	
	����  

��.�	��	����  .��  �-.������  
�.���
�,�-"  
�.�
�.������  (NTp7A-NTp-8A) .������  
2�
�-  ' . (
���
  (Varol, 1989) (��� . 3). &�  ��������  ��
����  “hard ground” �
  .
	����  �� -
���	����  �
���
0	  ���-�  	�������	��
	-�  �������  �  �
��	���  
�����	��	��  
�����,0  �  
�����
��� . (���"  
�  �
�����  ������  
�����	����  
������  �-�	��  ����
�	�� , �  �	�������  

�����
0	  �����  .����,��  �����"  �.����.�-"  �������
	� -���-"  �������� , �  ��	��-"  
�
��
�
��	���
�  
�����
���  �	
����	��  ���  �����  ����,��� . '.���������-�  FO Fascicu-
lithus ulii �  F. janii (�	���
0���  �����
����  	�����
�,�-"  .
	���"  
�.���  NTp8b �  
NTp8c ���	��	�	����� ), 
  	
���  
��������  �
  /	��  ������  F. tympaniformis (�����
���  �� -
�
�.����  ���-  NP5) ��	
������-  ��
����.�	�����  �-2�  /���������  
����"���	�  �  ���� -
��  .
��� , �����.�� , ���.�	��,�	��0	  �  
����-��  �
  .
	��� -���
�.����  ��
����  �  ��5���  

�.���  NTp8b-NTp8c. (  ���"��

��������-"  �	�������"  �-.����	��  
���
�  
����.��
 -
	��,���	,  �
���
�
��	���-"  ��� , �.�
��  ������,  ���
�.��� -	
��	����  ��
���- , 
��"� -
.����  ���	��  ���-  NP6, ��	
�	��  �����-�  ���.�  �����������	�  �
�.������  ���  NP6 �  
NP7, 
�����,��  ��.���  ��.  ���-  NP7 Discoaster mohleri 
������	��  	��,��  ����	�  �  �� -
.���  ��.��  �-2����
���  ���-  NP8 Heliolithus riedeli. '��
�  ������	,  ���"��

����� -
���-"  �	�������  
���-2
�	  70 � . &�  �����  ��	������  /	�	  ��	���
�  �	�������  �
����
  
�	�
����
�  ����
  ���,�
  �"�.��  �  �
�,�������  ���	��  +��	�
�,����  �
��
�
 , �.����� -
�
�	���	,  �  ��	����  ��	
�
����
�	��  
�  ���
����
�  �
���
�
��	��
 . 

&���"�.  �	  

������
  �  /�����  �  �
�����  ��
�����.
�	��  .����,��  �������  �
�	� -
��� , �  ��	���� , 
� -��.����� , ����	
���,  /�������-�  �  
�.��.�� -�
������-�  
������- , 

����.2��  �  ��������
��0  ���2
�����  ���
����
  �
���
�
��	��
  �����  /����
  (���-  
NP10-11) �  ��	���
��  
�������  1,5 � . (-2����
���  6,5 �  �
����
 , 
��.�	
�����-�  ��� -
����  ���-��  ��������� , "
�
�	�����0	��  ����
�,�-�  �
�����  �
���
�
��	���-�  ��� -
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������  ���  �
��	����  
����	������� . (  ~0,8 �  ����  ������  	����  
������	��  Discoaster 
lodoensis, �������0���  
�.�2��  ���"���
�����  ���-  NP12.  

 
��� . 3. 8��
�,���  �
���������  

��������-"  �	�������  ����������  
�
	�  
�  �
���
�
�� -

	��� . 1 – 2�
�
  Martini, 1971; 2 – 2�
�
  Varol, 1989. 
 
7	�	  ��	���
�  �
����
  
�  �����  ��	�����������  "
�
�	����	��
�  ���,�
  �"�.��  �  

����������  ���	��  +��	�
�,����  �
��
�
 , ����
�	�-�  
�
�����  ��	����  ��  �����	�� . 
%
�����  �	�������  �����  ������
���  ����
0	��  �������	��  	����� , ���������  �  

�����
���  
��	�-��  �
�����-��  �����
	� -���-��  �������	-��  �����	���
��  �  
������
	��  �	.��,���	,0  ������	,0  
�������  12 � . *
���
�
��	��  �  /	��  ��	���
��  
�
����
  ��  ���
����� . (-2�  �
���
0	  ������  ���-�  �
������	-  �  ��.����  �����������  
������  ������ , 
�����-�
0�����  
�  ��������  ��
����  �  ���������  �
��
�
��  �-"�-�  


���-�  �������	-�  ��������  �  ���	�� -���-��  
�����	��	-��  ��������-��  
�����	���
�� . '��
�  ��.��
�  ������	,  �	������� , �������0��"  �  /	��  ���	�  
�
	� , 
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���	
����	  �����  30 � . &��������  Chasmolithus gigas �  �����
���  �������	���  �������  

�������	  �-.���	,  �0	�	���0  
�.����  CP15b (Okada, Bukry, 1981). �
�-�  ����.-�  
�	�������  ����������  
�
	�  �-��  ���
�����-  �  ���  ������  �  ������ -���	�����  �
�	�  
����
  �	  	�
��-  !
"
��
�
 -#��
2� . (  

���  ���	�-"  ��������  ��	
������
  .����,��  
���
	
�  
�����
��� , �  ��	����  �	��	�	���	  � . gigas, ��  
�����0	��  Dictyiococcites bisectus 
�  Reticulofenestra hillae, 
  	
���  
��.���
�	  �����	���
	,  Chiasmolithus solitus, �	�  

�������	  �	���	�  /	�  �	�������  �  �
�	������  ����  CP16. 

(  1���������  �
�����  (��� . 4) �
  .
	����  �����	����  �  .����,��  ��.���  �
��� -

�
��	�����  
�����
����  
�  ������  ��
����  �
���
0	  ���.��-� , ���
���� -��
��-� , ��� -
��	��-�  �  �����-�  
��	�-�  	����
��	�
	-�  �������  �  
��������  ���	���	�� , �����  �- -
.���0��"��  �  ������  ���� -���0�����  ���
���� .  

 
��� . 4. 8��
�,���  �
���������  ���"��

��������-" -�����/������-"  �	�������  �
����
  

1�����  
�  �
���
�
��	��� . 
 
!�����	,  ��
������	��  �  .
����  �
�����  ���	
����	  
�������  87 � , �-2�  �������  


������	
0	  �������
	� -����0  ���
���  �  �	
����	��  ���  �����  
��	�-�� . *����	��  �
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�����0  ��	����������0  �����  ���.�  .
	�����  �  ��
������	�-��  �	��������� , �	�
	� -
��
��������  
����-�  ��
�
���  ���,�
  ��
��.����	��,�-� : 
����	�	���  �  �
�-"  ���"
"  
.
���  Fasciculithus ullii ��
�-�
�	  �
  
�.����  NTp8b 2�
�-  ' . (
���
  (Varol, 1989), � , 
���.��
	��,�� , ��  �
����
  �-

.
0	  	��,��  �	�������  ����,  ����	���  
�.���-  NTp8c � , 
�������� , �
���  ���"���  �
�	�  
�.���-  NTp8b, 	 .� . ��5��  
����-�
  ������,��  ���,2� , 
���  �
  ���������  
�
	� . )�
���
  .
���  �  ���
�.��  ��	
�
����
�	��  
�  
�������0  �  �� -
���
���  ��
������	���  	����  Fasciculithus tympaniformis (���
  NP5). )�
����  ���
�.��  �  
	
��	
  �  �
�����  ��	
����	,  	��.�� , 
�  	��  ��  
������ , �	�  �  �  �
�����  �	�
����
�  ����
  
– ��.-  ��.���-  ���  NP6 �  NP7 
�����0	��  �  �
�����  �.���������� . '��
�  ������	,  
���"��

��������-"  �	�������  ���	
����	  
�������  30 � .  

*
  ��
����  

������
  �  /����
  �
���
�	  �	��	����  �-�
����-�  �  ������  	���-�  �
 -

��
���	��-�  
�
�	  (~30 �� ), �	���
0���  ����
�,����  ���-	�0  &
������ -7���������  
;�����������  !
������
  (�$;! ) (Gavrilov et al., 2003), ���.-  ��	�����  �-��  ���
���� -
�-  �  �
�����  �	�
����
�  ����
  �  ��.�  ���0�����  �

��
���	�����  �
	���
�
  �  �
��2�� -
���  
�.��.�-��  �
�������  ��	���
��  �	������� . (  ��
����.�	�����  
�.�	��
0��"  �
 -

��
���	  �	�������"  (10 �� ) �  ���  ������  �
�	�  �
���
�
��	��  �	��	�	���	 , 
  �  ���"���  
���  
�������  
��.�	
����  "
�
�	���-�  .��  /	���  ���-	��  ���.����-�  ���
������ , �  �� -
	����  
�����0	��  
���-�  �����
�	��- , �	�  
�������	  ��	
����	,  ����00  ��
����  ���-  
NP10 ���	��  
�
�	
 . ;
���  ���
��� , �  �	�����  �	  �
����
  �������	�-"  �	�������  ����� -
�����  
�
	� , 
���"�.  ���.�  

��������  �  /������  �  �
�����  1�����  ��
���-��� .  

(  �	�������"  �����  /����
  �
��	��  ����
�	��  �
����
	���	,  �  ���
����  �
��� -

�
��	��
  "
�
�	������	��  ������  �����  ���������	,0  �  ���.������	,0  ��.�����  �� -
�	
�
 . &�������  �  10 �  �	  �����
���  /����
  ��.���
���  �
����
	
  �
�,���  ����	
�
��� -
�
�	�� , �.�
��  �
���
�
��	���
�  
�����
���  
��.���
�	  ��	
�
	,��  .����,��  ��.���  �  
��.����  �	��2���� , �	�  ��  
�������	  �-.���	,  
�.���-  ���	��   

���
�,�-"  
�.�
�.������ , "�	�  ���
�,�-�  ��
���-  .����,��  �
.����  ��	
�
����
 -
0	��  
�  �����  
��������  �  ������������  ��.��  ��.����� . (  ���"���  �
�	�  ���-  NP12 
� -
����0	��  ��������-�  
������  �������
	� -���-"  �������� , 
  �����
	��,�-�  
���"�.  �	  
��
������	�-"  �	�������  �  �������
	� -���-�  
����"�.�	  �������  �-2�  �����
���  
���"���
�����  ���-  NP13, ��	
�
����
0�����  
�  �����������0  Tribrachiatus orthostylus. 
�������	�-�  �	�������  �	
����	��  �����  
��	�-��  �  ��.���
	  ��.�-�  �
���
�
��	��  
.����,��  
��"��  ��"�
����	� . *������  �-2�  �"  �����
���  �  �
�����  �	���
0	��  
����
 -
��  .����,��  ���,����  
�.��.����  �
���
��� , �
��2��2���  ��"�.���  �
���
���  
���. , 

�/	���  �	�
	���
��������  ��������  /	�"  �	�������  ��  
����.����, . (  �
�����  ����� -
�����  
�
	�  ��	���
��  ���"���  �
�	�  ���-  NP12-������  �
�	�  ���-  NP15 ���	��	�	���	  

��.����	��,�-�  
����-�  �  ��
.���
��
����� , ��
�����.
0�����  ��
��	��,���  ��	� -
����������  ������  �	  �
����
	�-"  �  �������	-�  �	�������� . (������� , �  �
�����  1�� -
���  
���"�.  �	  �
�
  �  �0	�	�  �����	��  ��
���-��-� , ��� , 
�  ��
����  ���� , 
����-�  �
  
/	��  ��
����  ��
��	��,��  ������  
�  ��5��� , ��  �	����.
	,  /	�  �  ���������	,0  �  �
�	�� -
���  �����  ���������� . !�����	,  ����������  ��	���
�
  �
����"  �	�������  (��
��� -
���	�
�  	���
 ) �
����
  1�����  ���	
����	  
�������  62 � .       

 
���"4!)%')  

;
���  ���
��� , ��������  �
���
�
��	��
  �����-"  �  �����

��������-"  �	���� -
���  +��	�
�,����  �
���	
�
  ��  	��,��  
��
�
��  
�����
�
�,��0  ���������	,  ��
��,�� -
�
���  ���
�,�-"  2�
�  
�  /	��  ���

�  �
  	����	����  (��	������  �
��
�
  �  ��  �-�����  

�	����
�  .��  .�	
�,���  ���
�,���  �	�
	���
��� , ��  �  
��������  
����.�	,  ���������0  
�	�������  ���	��  �
��
������  ������
  �  .
����  �
  ���  
��.��
�� . ;
� , �
  ������  ���
�, -
���  �
���
�
��	�����  �	�
	���
���  �-��  .
	����
�-  ������  �������
����-"  �	���� -
���  �  �����������
�-  �  ���	��	�	��0����  !����-��   ������������  ���-	����  
(@�������
  �  .� ., 2011), 
  	
���  
��
�
��  ���	��	�	���  	������  ����
�������  ���
���� -
���"  �����	���  �������	
  �
  ��
����  

������
  �  /����
  ����
�,����  ���-	�0  �$;! , 
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�	�  ���.�	��,�	���	  �  ��
�
������
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���
�
��	��
 . 
7	�  
�������	  �	����.
	, , �	�  �
���
�
��	��  �����	��  �.���  ��  �
������  �
.���-"  �  

���
��	���-"  ���	�����	��  ����������� -�
����������  �	�
	���
���  �
���	
�
 . 

�
��	
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�����
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��.
��  ���
������  
�..�����  ���%  (
����	  4  12-05-01138) 
�  )�����	�
�	
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%��#$�'( *%E  (  63*'!  % �$($�' -� (� 8��'!  �$�$� #F*=:  '���) :  

(��2��7  � .	 ., ;���  � .� ., ��"��8�"  
 .� . 
'���(  «��"��)�����9�&�� », � . ��������� , �����3  

 
�������5����3  �)�5������+  3"�3���3  "�4�.&  *���)�����& , �*��!��3-8�&  *��! -

���"����3  �  �������5����&  �������� , �������  ��)"���3  �  &������+�� -�.�+�"�&  *���� -
2����  ������� , �����.�  �*���-��3  ��  &�������.  ����!����"������  ��������+����  &�� -
�� - ���!�� - �  ���*��&����� ����  �������5������  �������"���3  ��5����  �  ����!��.  !� -
"3����.%  ��!�"  *�������  �������3  � ��"�����  �������5����7  ����".  � ��*�5���  ".�� -
��-  ���*��+  �������5����7  �)�5������� , " *��"�-  �5���!+ , �������  �����4���3  ���+����  
��"��)� , " &��+��7  ���*���  – ��"�������  (��!��"��)+3 . �  �����38�&�  "��&���  ����!�� -
��"����3  �������5����3  �����  &����� �  1:1 000 000 ����+���  *�������3  �%"��."���  
 ����  ��&�!��3��  *3��  *��2����"  ����������  64����  �  /�"��� -��"��)�����  0�!� -
���+�.%  ������"  �  �������"���  ���+  !�3  �����"  L-37 �  L-39 (��� . 1). ��&*����.  ����� -
������. -1000/3 �����"  M-37, L-38 �  K-37, -38, -39 �)!��. . 
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(  
�������  ��������������  .���������  
���
.��  �
�2	
�
  1:200000 ()�& -200) �
  
� -
���.  1993-2010 �� . 
����.���  ����������  ���.���
�2	
����  �������������  �����-  �
  

���
.�  �����  120 	-� . �� .�� , �"�
	-�
0���  39 �������
	���-"  ���	��  (�  
��.��
"  
0���.�����  ����������  ��.��
��� ), �"�
	-�
0��" , �  ���,2��  �	�
��� , 	����	���0  �� -
�������  �
��
�
 , �
�	����  - ���	�����0 , (������
.���0  �   �	�
"
����0  ���
�	�  (��� . 2), 
.���	,  ���
���	��  )�������
�	-  – 200 �	�����  
��������  ���  ��.
�- . �  ���	��  ��.� -
��"��  �  �
�	�����  �����  �
��	 , �����������  ���.���
�2	
����  �������������  �������  
�"�
����  �����  23 % 	����	����  ��.��
�,�-"  ������� , 
  ��.
��  – �����  8 %. ���.��	  �	 -
��	�	, , �	�  �����2����  ��  ����
����
  �����������  �������������  �������  	����	����  
(��	������  �
��
�
 . *
  �
	���
�
"  �
��	  
�  )�& -200 �  )� -1000/3 �  2007-2008 �� . �-�  

�.��	�����  )%� - 	�
�  ����������  �
�	�  �
��
�
  �  
�����
0��"  
��
	����  ((�$)$% , 
�)�)&  «�
��
������5���
 », )*+  �)�)&  «6������������ »). 

*
���� -��	�.�������  ����
������  ������
�,�-"  �����.��
���  ������	������,  
� -
	��  
����.����  	��
	������"  �
��	  �	�
	���
��������� , 
�	�������������  �  .����"  �
 -

�
������ . *
  �0��  !��  �  �
���	��  ����������
����  �	�
	���
��������  �"��-  �  2000 
��.�  �	����.��
  �	�
	���
������
�  �"��
  

��������-"  �	�������  ���������  �
��
�
  �  
&��.�
��
�,� , �  2006 �  - ���"�������-"  �	������� , �  �
���	��  ��������������  �	��� -
�.��-  �  2000 �  �	�
	���
������
�  �"��
  .�������"  �	������� , �  2001 ��.�  - ������� -
���" , �  2002 – ��������-"  [3]. (  2008 ��.�  �-�
  
�.��	�����
  �	�
	���
������
�  �"��
  
����������-"  �	�������  ((�$)$% , �)�)&  «�
��
������5���
 »), 
���.
��
�  .��  .��
 -
��	��  �  

���
���  �
���
���	
�  (�$)$% . (  �
�	�����  �����  ���.
0	��  �  .�
�������  �  

�	�
���
���  �"��-  ����������  �	�
	��������
��-"  
��	���������"  ���
���
��� , �	�
 -
	���
��������  �"��-  0����"  �  	��
���-"  ���
���
��� , 
�.��	������-�  �����  	��.�
	�  
��	  �
�
. .  
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(  2001 ��.�  �)�)&  «�
��
������5���
 » �
���2��-  �
��	-  
�  ������  ���������	�  
�
��
	������"  ���
������  ���������  �
��
�
 , 
�  .�0�����  ���
����
�  �-��
�-  �
��� -
�- , 
��.�
�
��-�  �  �
���	��  /	
����-"  ��5��	�� , .��  7�,���������  �����	 -.
��	�����  
����
���������  ���
����
  ���.
�
  �����
  .��  �
��
��	��  ���  /	
���
 . '	��	�	���  ���
� -
�����
���  ��  
��������  
�����	�  �
��	-  
�  ���	
������  /	
�����  �
��
	������"  ��� -

������  ���������  �
��
�
 . *
������  .����������-��  �  �
�	�����  �����  ����0	��  �� -

���-  
�  �	�����0 , ����
�	�  ��	
����������"  ���
������  ����	
����������  �����
���  
���,2���  �
��
�
 , ���	��
	�������  �����.��
���  ��	��-"  
�
�	������  
����
	����,  �  
�����  
��2����  ���
 . (  �
�
��  90-"  ��.��  �-�
  .
�
  .��	
	����  .�	
�,�
�  
�	�������� -
��
�  "
�
�	����	��
  ������-"  ������
�,��  ��	
��������
��-"  ���
������  ���,2���  
�
��
�
 . *��-�  ������� -
�	������������  .
��-� , ��
��	��,��  ������0���  
������  

��.�	
������  �  ����
�	� , ��
����	��2����"  �  ���	
��  
���. , ��
�
0��"  .�
�,
������  
����	
���������  ���.
���	  ���,2���  �
��
�
 , �  �������  �  "
�
�	���  ��
-	
�����  ���  

���������������  ������
�,����  ��	
�������
 , 
����.��-  �  ������
���  
%.&. )
������.�� , � .! . 9������
  [1], ������������-"  �
��	
"  ! .# . �����
  �  .� . *
  �� -
��.��2���  .��,  ��
���  �
��  ���	��
	������"  
���������-"  Rb-Sr �  U-Pb .
	������  �� -
	
����������"  ���
������ , ��	��-�  �
�
�	�0  ����	  
��	��������-�  "
�
�	�� . (  �
��	
"  
! .# . �����
  [5 �  .� .] 
����.��"  ��	  
��.
��
�
�	��  

����������  ����
�	  ������
�,����  
��	
�������
 , ������ -�
��
�����  �������  ���	
0	  /	�	  �-��.  
���.��������-� , ��.�� -
	
	����  �������
��-� . 
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*��-�  .
��-�  
�  �	�
	���
��� , 	��	����� , �
��
	���� , 
�����-�  ����

��-� , 
� -

������-�  �  �����,	
	�  
����.���-"  �  
����.���  �����  ������
�,�-"  ������������"  �� -
���.��
��� , 
��������  �����	�����  �	����	,  �������������  �	������  �  �
  /	��  ������  
.
	,  ����0  ������  ���  ��	
��������������  
�	����
�
  [2, 3 �  .� .].  

;����	����  ���������  �
��
�
  �  �����������  �	���	���  �"�
	-�
�	  �  0�
 - 0�� -
�


.
  �
  ������ -���	�� : ��
����	-  1�����������  �

.��-  �  ���	��-  8
�
��
����"  ��� -
����-"  
������� , ������ -�
��
����0  ���
.�
	� -�������0  ���	���  (���
.�
	� -��-�����  
����������  ���,2���  �
��
�
 ), ����  &��.�
��
����"  ��
��-"  
�������  �  
�.��	�� , !� -
������ -������� -;��
����0  
�
	�����  (������
�  /
���������
�  
��	
  &��.�
��
�,� , 
������
�  
��	
  ���.����  �
�
�� , ���
  !
�-����"  
������� , ����  �
�
�������  �  0�� -
���	���
�  �
�	,  ���������  ����
 ) �  (��	���� -$���
�����0  
�
	�����  (���	������  �- -
�	�
 , 0��-�  �
�	�  (����������  
�	�����-  �  &���
�
������  �

.��- ) (��� . 3). (  ����� -
��������  �	������  /	�"  �	���	���� -��������������"  /�����	��  ��
�	��0	  ��
.���-� , 
��	
�����������  �  �
��
	�������  
���.-  2�������  ����
�	����  .�


���
  (�	  .���� -
����  .�  �������
 ), ���
��0���  .������������  ���
����  �����
���  (����	
���������  
���.
���	 ), 	��
���-�  
���"�.�-�  ���
���� , 2�����  �
���	-�  �  &��.�
��
�,� , �  ���� -
�
����������  (0�
  – ������ ) ��
.���-�  ��"�� , ������������  �  
�,
������  ���
.�
	-�  
���-  6�����  �����
  ���,2���  �
��
�
 . 

 
��� . 3. ;��	���������  �
�������
���  ���������  �
��
�
  �  &��.�
��
�,�   

(
�,
������  /	

 ) (*�  	 .	 . �����"� , � .	 . ������"�  �  �)&�����3&�  �  !�*������3&� ) 
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'���
�  ���,  �  �	���	���  ������
  
���
.����	  �������.���
�,�-�  - ������ -
�


.�-�  (315-330°) ���
.�
	� -�
��-��-�  �	���	��
�  - &2�"��� - .������� , +��	�
�, -
�� -�
��
�����  �  (��	���� -�
���	
����� , ���������2�"  ������	
��0  �������  ������� -
���  �
  ������ -8


.�-� , +��	�
�,�-�  �  (��	���-�  �
��
� . 

(  
��.��
"  ���,2���  �
��
�
  
��������0����  ����0	��  ��.�-�  
�����-�  ���� -


��-�  (W, Cu, Pb �  Zn, Hg, Au, U). (
���0  ���,  ���
0	  �����
�,�-�  ��.- , �
  ������  
��	��-"  �����������0	  �
�
	���� -�����	�-�  ���-  (�������������  ��
�����  (�
��
� -
����  !����
�,�-�  (�.- , 1�����������  
������,� ). (  �
�������  �
�	�  ������
  ��
��
�  
���,  
���
.����	  ���	�  �  �
�� , 	�	
� -���������-�  ����-
��  �  ����	
���������  
���� -
�-�  ����

��-� .  

'�����  ���0��"��  �
�	  �����
�����������  �
�������
���  ���������  �
��
�
  �� -
�	
����	  ������
�  �����
�����  �  ���  ���- , �  
�.
���0���  ���,2���	�� , ���	��	�	��0	  
�	���	���� -����
�����-�  	
����
� . (
����2���  ��  ��"  ����0	��  ���.�0���  �����
 -
����������  ���- : ����������  ��
� -����	� -��.����.�
�  &���.�����  "���	
  �  ��.���� -
	
�,�
�  ���,��
������.�
�  )�
�����  "���	
 , ������������  &����.��
�.��,�
�  ��.�� -
��.�
� , �
���� -�����������
�  ��.�� -
�����	
�������
� , 1���� -���
���
�  ����	���.�
� , 

�,
������  ��
� -
�����	
�������
�  ��
���	���  "���	
  �  +��	�
�,�� -�
��
���
�  ��
� -
��.����	
�,�� -����	���.�
�  ���
�	,  [2, 3 �  .� .].  

&�������-�  
��  
�.��	����  ���
���	��  )�������
�	- -200/2 �  )�������
�	- -1000/3 
.
��-�  
��������  ��
��	��,��  �������	,  �������-�  
�	����
�  	�	
� -���������-"  ��� -
�-
��  (�	
���
��,����  �  $����������  ����-
�-�  �
���- ), ������.���.����  �-�,�  (+�� -
	�
�,��� , 8


.���  �  (��	�����  &��.�
��
�,� ), ����	
 , ���,��
�
 , 
�����	
���� , ��.�  
(���-  &���.�����  �  )�
�����  "���	
 ). 

�'&)#�&�#�  
1. ��&�����!)�  	 .( ., $�������  � .# . ������������� -

����������  ������
�,�-�  ��	
��� -

���� , ��
��	��.�-�  �
��
	���  �  ���.��
���
  �
��
�
 .! ., 2005, � . 458. 
2. ��"��8�"  
 .� ., $�7��"  � .� ., ��!���"  
 .# . �  !� . )���.
��	����
�  �����������
�  �
�	
  ��� -

�������  ��.��
��� . !
�2	
�  1:1 000 000 (	��	,�  
�������� ). �����  ������
�  #��	  � -37 
(���� ), � -38 (!
"
��
�
 ), � -39. '�5����	��,�
�  �

���
 . – �&� : �
�	���
������
�  �
� -
���
  (�$)$% , 2011. 431 � . +8 ��� . 

3. (���*����  6 .� ., ;���  � .� . �����,	
	-  .��	��,���	�  ������
�,�-"  �����.���	����-"  
�	�
	���
�������"  ��������  2000-2009 �� . ������ -�
��
���
�  �!��  / &��	
��������  
!����.���	�������  �	�
	���
���������  ����	�	
  �  ���  
��	����-"  �������� . (-
 .39. 
�&� .: %�. -��  (�$)$% , 2010. � . 18–28. 

4. (��2��7  � .	 ., �����"  	 .	 ., ������"  � .	 ., ;���  � .� . )�������  �  �����
�����  ���������  
�
��
�
  – �����������  ���	�����  ()������������  
	�
�  ���������  �
��
�
  � -�
  1 000 000). 
(  �� .: ������
�,�
�  ��������  �  ��	
�������� . �&� , %�. -��  (�$)$% , 2005, 4 25, � . 27-38. 

5. /�&��  # .� . )�
��-�  ���	-  �	������  .�
�,
�������  �����
���  ���,2���  �
��
�
  / (  �� . 
���,2��  �
��
�  �  
�,
�����0  /
�"� . ! .: )$'� , 2007. � . 15 – 38. 

 
 
 
 
 

;%&'!'��*=$  '�'�$**'�;%  *$�';'�=:  ;$��%)$**=:  !%*$� #'(  (  
� 8#%1*=:  '� �'1*=:  �'!&#$�� :  ('�;'1*')'  � (� 8  

6��*�"  � .� ., ��%����"  � .� . 
	�������  ��������  ���  ���  

%���
�  	��������-�  �����
�-  	������  ��
����  
�.  ����������� , �-��  �
��
�-  
���2���  	�
������-�  ���������	�  ����	��-"  �����
���  ���������� -�
���������"  �	 -
�������  (��	������  �
��
�
  (�
���	
� ). 
 �-��  ������-  �����
�-  ��
.���-"  ���
������ : �
���	�	 , ��,����	 , ��	�� , ��� -
��� , ��
�
	 , 	���
��� , �	
�����	 . 
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 (  ����������"  �	�������"  �
���	
�
   �
���	�	  
����	�	���	  �  ��.�  �����  ��
�
 -
���,���  ����- , ����  �  
�
���,�-��  ����	
�����
���������  ����	
����� , 
  ����.
  – �  
��.�  "���2�  ���
���
��-"  ��	
/.��� . 1
�	�  ����
  ��
�-�
0	��  ��������-�� , �
�	����  

���2�.2���  �  ������	  (��� . 1.).  

 
��� . 1. !
���	�	  ��  

������"  �	�������  �
���	
�
  

%�,����	  ��	���
�	��  �  ��.�  �����
	-"  �  ������-"  ����� , ����.��  �  "
�
�	���-�  
�
�����	-�  ������� . ����.
  
����"���	,  �����  �
�	����  ���  
�����	,0  
���-	
  ���-��  
��.�������
��  �����
  �  �
�	����  – 
�
�	���
��  ���
	�	
 . 

)�
�
	  
����	�	���	   �  ��.�  ��
�
���,�-"  ����� , ��-���  �����
	-" , ��  ���.
��  
���
����� ; ��
	
��-�  ����
  ��	���
0	��  ��.�� . ���,2���	��  �����  ����	  �������
��-�  
����
�	�
	-�  �����   �  ���-��  ���.
��  �������
��� . 

�  �����"  �����  ���.-  �
�
�	
���  ��.�-  ��2,  �  �.���  �	����- , 
�����  �	�
��,��  
���	
  – �	�
��,  �
�
�	
���  ���,�
  �
�����- . 

*
��0.
0	��  �
�  ����-� , �����  ����
0�����  �  ��
�
  �	�
��,��  ���	
 , 	
�  �  �.�
  
������-� , ���
�����
0�����  	��,��  
��  ���,2��  ���������� . %�	��������	,  ���
���  
��
�
	
  �
�����
  – �	  ���	�� -������� , �.�
  ��������  .�  �����  �  ���	� -������� . 

 +�����  ��	���
�	��  �  ��.�  
�
���,�-"  ����	
���� , 
�����
	
��-"  �  ��
	
��-"  
�B��� . &�  �
��	���  �-.���0	��  	��  ���

- : ���,��  �-	���	-� , �-	���	-�  �  �������� -
�-� . 

*
����,2��  �
���	���  
��,��0	��  ����	
��-  �-	���	���  �
��	��
 . !�����  �B��
  
���0	  ���
��������  �
���	-�  ��
��  ��
��
��.- , 
��.
0���  ����	
��
�  ��.  ������� -
�
��-"  
���� . 

'�-���  �B��
  ������
  ������	�- , ��  ��	���
0	��  ���	��
	-�  �  �����-�  �
����	� . 
&�����  �����-�  ������-  
��	�  ����
	
��- , ����  �����
	� -�
�
	
��-  (��� . 2.) 

;���
���  ����	  	�
���-�  ���������������  ����� . 1
��  �����  ��	���
�	��  �  ��.�  

����
	������"  ����	
���� , ����.��  �  "���2�  �
���	-��  ���-��  ��
���� , �  ��.�  
��� -
�
	������"  �����  �  �����
��-��  ���  ��
	
��-��  ����
�� , ����  �  ��.�  �����  ���  �����  
�����	����-"  �����
	-"  �  "���2�  ��
	
��-"  �������� . (�  ���"  ����
�"  
�����
.
0	  
����
	
��-�  �  
�����
	
��-�  ����	
��-  �  �"  ������� . �
��	��  ����	
����  
��������	 -
�����  �-	���	-� . '��
��
  	���
���
  �
������
��
 .  &�����
.
0	  ���-� , �����
	� -
���-� , �����
	� -���-� , �������
	� -���-�  	��
 ; ����.�
  �	���
0	��  
����-  
��	�  ��� -
���	�-"  ����	
���� . 
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��� . 2. +�����-  ��  

������"  �	������� . 

��	��  ��	���
�	��  �  ��.�  �.������-"  
����
	������"  ����� , ����  ��
�
���,�-"  
��������  �  "���2�  ���
���
��-"  
����
	������"  ����	
����  �  ����  �-�
����-��  �� -
����-��  ��
���� . *���.��  ��	���
0	��  ������
	-�  .������� , ����2����  
�.  �����  39-
600. 

&�  �
��	���  �-.���0	��  ���,��  �-	���	-�  ����	
��- , �.������� -

����
	������� , �������  ��
�
���,���  ����-  �  �����	����-� . %� �	������-"  �
��� -
�	��  
�����
.
0	  �.������-�  
����
	�������  ����
  ��	��
 . &�  ���	�  �
����
0	��  	�� -
�� -��������-� , ��
����
	� -���-�  �  ����	��	� -���	-�  �
����	�  ��	��
 . 

(  
�����
���  ��  �	
�����	��  �	���
0	��  ������ , ��	�� , 	���
��� . (�	���
�	��  ��  
��-���  �  ��.�  ��������  ��
�
���,���  ����- . ���,2���	��  �����  ����	  ��	��������	-�  
����� . &����"���	,  �"  ������
� , ��
	
����	,  
�������	��  ��
�� . (  ��.��"  ����
�"  �
 -
��0.
0	��  "���2�  ���
���
��-�  
����
	�������  ����	
��-  �  ���-�  
���"�������  �  
�����
	� -���	-"  	��
" . +��	  �����
�
  ���	-� , ��������� -���	-� , ����  �����
	� -
���	-� . 

(  �
���
���"  �  ����
� -�
�
�
����"  �	�������"  ���


  �
���	�	
  
��.�	
����
  
����
��  �����
���  �
������  0,05 – 0,2 ��  (
�����
.
0���  – 0,1 – 0,15�� ). '����  30% 
�����  ���0	  
����"���	�  2 — 4 ��
��
  ��
	
����	� , ��	
�,�-�  70% - 
����"���	�  ��� -
�������
�����  	�

 , ����	
0���  �  ����  ��
����	-  �
�����-"  ��
����  ��
	
����	�  (1 — 
4), (��� . 3.). 

%�,����	  ����	  ����
  �
������  (0,03 — 0,15)" (0,1 — 0,2)��  (
�����
.
0���  — - 
0,1" 0,15�� ) ����� , ���  �
  80% 
��.�	
����-  ����	-��  ����
��  �  ������
��  ����	
���� , 

����"���	,  ��	��-"  ����	
�	  �  ����  ��
����	-  �
�����-"  ��
����  ��
	
����	�  (1 – 5) �  
�
�����-"  ������
���" , 
 )�
�
	  
��.�	
����  �����
	-��  ������
��  �  ������
��  �����  �  ��������  
�,�
� -
.�������  ���	
�
 . �
����  ����� : 0,05 – 0,2 �� , 
�����
.
0���  - – 0,1 �� . ����
  �  
� -
���"���	,  �����  ���������
�-  .����  �
�	��
�� : ��"
��������  (.��������  �  ��
	-�
 -
��� ) �  "���������  (�
�	������� ). (  �����,	
	�  "����������  �
�	�������  �-��  ������ -
���
�-  "
�
�	���-�  .��  ��
�
	
  
����"���	�  �
�	������� : ����
�	�
	
� , �
�����	
� , �

 -
����.�
�  �  .� . 
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��� . 3. !
���	�	  ��  �
�
�
����"  �	������� . 

 
�	
�����	  ����	  ����
  �
������  0,05–0.2 ��  (
�����
.
0���  – 0,1–0,15�� ), �� -

�
2���-�  �  ���	-�  �  �����
	�  – ���	-�  ���	
 , ����	
0���  �  ����������  �����  
����" -
���	�  ��
����	-  1–5 ��
����  ��
	
����	�  (
�����
.
0���  – 1–2), 
  	
���  �����	-  �  �
� -
������  �	�
���  ��"�
���2�"��  ����	
�����
�������"  ����  �  
����"���	��  .����,��  
��	���������  "����������  �
�	������� , �-�
���2�����  �  ��������
���  �����  �  ����
 -
	-�� , 2�
���.�-��  ���	��
�� , ��������  �	������ , �  �.������-�� , �
�
�������-��  
���

�
����,��  ������������  
����"���	� . 

+�����  
��.�	
����  ����
��  �
������  0,05" 0,1–0,1" 0,15, �  ��/�����/�	
��  �.�� -
�����  1–4. !��������0  
����"���	�  �  ���	������  �	������  �����  �����  ���  90% �����  
���������
��  
������-  ��
������������  ���	
  ������
 , �-�
���2����  �  ���
���
���  
������  ����	
����  ������
  �  �"  ��������  �  ��������  �
�������  �	�
���  ��
	
����	�  
��
���������-"  ��������  �
�������  	�����-  �  
��	�������	� : �	  	����"  
�����  �  �	 -
.��,�-"  ��������  — ��
���  (���  �-���	�� ) .�  	���	-"  �������� , ��5��  ��	��-"  ��  ��� -
��  �
�  
�����"�.�	  ��5��  ����
 , 
�������2���  «���	��� » ��
�����������
 . ���,2���	 -
��  �����  ������
  "���2�  ��
	
��-  �  ���0	  �����-�  �		����  (��� . 4.), 	��.
  �
�  �����-�  
������-  ��  ����������"  �	�������  ����
	
�-  �  ���0	  "���2�  �-�
����-�  ����	
��� -
������  ����- . 

                 
��� . 4. +�����-  ��  �
�
�
����"  �	�������  
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 ��	��  
����	�	���	  �  �����  �����  �
������  0,03 "  0,05 – 0,3 "  0,1��  (
�����
.
0 -
���  – 0,1 "  0,15 – 0,05 "  0,15�� ), ���
2���-"  �  �
���  �		�����  ���������  – ���	��� , 
��
������� , ��
����� , ��2������  – 	����  – ��2������  ���	�� . ����	
�����
��������  
����-  �  �"  �����	-  (���0�
�  �.�����-�  ����
  ������
	-"  .�������� ) 
������  – 50% 
����� ; ��	
�,�-�  – �������  ���  
����
���  ����	
�����
�������"  ���� . !���������  
� -
���"���	�  �����  "
�
�	������	��  ����	
����  ��
����	��  �
�����-"  ��
����  ��
	
����	�  
(1 – 3, ��.��  4). 
 ;���
���  
����	�	���	  �  ��.�  2��	���
��-"  �	����
	-"  �����  �����
	���  �  ���� -
���
	���  ���	��  �  �������	��  �	  �.�����-"  ��
���  .�  2-3% 	������  ��
���� . �
����  �"  
���	
����	  0,05-0,2�� .  
 *
2�  �����.��
���  
�  ����
� -�
�
�
�����  �  0�����  �	�������� , 
��
�-�
0	  �� -
��
��	��,��0  ���,  (��������  �  ���  �	��	�	��� ) �  ���
���
���  
���-"  �
  ���	  0�-  �
�� -
�	
�
 . '�  /	��  ���.�	��,�	��0	  �
������  	�
������-"  ���������	��  ���"  �
����	��� -
�-"  �����
���  �������  �  �.���  �	����-  �  �
���

 , ����
� -�
�
�
�
  �  .�����  �	����- . 
 %� .
����  	
����-  (	
�� . 1.) ��.�� , �	�  
�  �������	�� , �
����
�  �B��� , �	��2��� -
��  �	
�����	 / .��	�� , ����
� -�
�
�
�����  �	�������  �	���
0	��  �	  ����������" . (  	�  ��  
�����  /	�  �	�����  �
��0.
0	��  ��B  �  ���	�  �  �����  �B���  �	
�����	
 . &�  �����  �B���  
����
� -�
�
�
�����  �	
�����	  �	���
�	��  �B��
��  �  
����"���	���  ��	���������  �
�	�� -
����� , 
  
�  ���	�  
�����
.
0	  ���-�  �		���� , ���.
  �
�  �  0����"  �	
�����	��  �
��0.
 -
0	��  ���	��
	-�  �
�����.���	� . 

  ;
����
  1. 
��.���
���  �  �
����  �B���  �	
�����	
  �  ��
��	
  �  ���� -�
���������"  �	�������"  �
���	
�
 . 

�*$)#5�%')  0 &-5<"*7  
.#��9'' , 0 % 

��/6)#  /<#)% �*/#��&  

�	
�����	  ��
��	  

S/K 

�	
�����	  ��
��	  
 
���  (�
�
" -

��
�  ���	
 ) 
0,6 0,3 2,0 0,05-0,2 0,05-0,15 

 
���  (:����
�  
���	
 ) 0,1 0,4 0,25 0,05-0,2 0,05-0,15 

 
���  (:��
��� -
��
�  ���	
 ) 0,8 1,2 0,66 0,05-0,2 0,05-0,15 

�
���  0,2 0,2 1,0 0,05-0,2 0,05-0,15 
*�����  ���  1,0 0,1 10 0,05-0,2 0,05-0,15 

!
���
  1,2 0,2 6 0,05-0,2 0,05-0,1 
1���
�  15 2,0 7,5 0,1-0,5 0,05-0,3 
�
�
�
�  7,0 0,4 17,5 0,05-0,3 0,05-0,2 
�
��
	  0,8 0,4 2,0 0,1-0,2 0,05-0,15 

 
 &�  ����  /	��  

�
��	�
�  �
��
	����  �	�������  ���

.
0	  �  ������������ . 7	�  
���.�	��,�	���	  ��  ���
���
���  �
��
	���"  �	�������  �
  ���	  �
��-�
  ����������" . 
 ;
���  ���
��� , �����  �-.���	,  ��	-��  /	


  �  �
��
�����  	��������� -
�����
���������"  
�����
���  �  ���������� -�
���������"  �	�������"  (��	������  �
��
 -
�
 : ����������� , 

������ -���.����������-� , ���.�������� -���"����������-�  �  ��	 -
���	���-� . 7	�  /	

-  �	����0	  �  .�	
������0	  ���	��	���������  �
���	��  ��������� -
���"  �
�  ������
 . *
�
��  
�	������  ��������
  (��	������  �
��
�
  �	����	��  �  �
�
��  
�
��
	
 , 	
� -�
�  �  /	�  �����  �
���
0	  �
�

���
	,��  �  �������  �
������ , 
��.��	-  �
� -
��2����  ����������"  �	������� . 

�'&)#�&�#�  
1.  ����   .) . &�	����
���  	��	���-"  �	�������   ����
�.�
�
 . // ����	���.
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��  1949. 

312� . 
2.  ����   .) .,  �
��
  ( .&. &�	����
���  0����"  �	�������  6�� -(��	������  �
��
�
 . �
��  
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5. )��������  ( . . %�	����  	��������-"  �����
���  �  ���
���  �  �
������   ���������  �
��
�
  �  
&��.�
��
�,�  // ;� . (*%)�% , �-
  180, 376� . 

6. !
�

����  ( .� ., 6��
��   .� . :
�
�	����	��
  	����������  �����
�����  	������  ��
����  
����
����"  �	�������  �
���	
�
  // )�������  �  �����
�,�� -�-�,��-�  ������-  6�����  �� -
.��
�,����  '����
 . �� . �
���-"  	��.�� .(-
 . 4  50. !
"
��
�
 , 2006. � . 60-63. 

7. 1���
2��  ( .%., !
�

����  ( .� ., 6��
��   .� . ;��������
�  �����
�����  	������  ��
����  

���.  ���� -�
������  (��	������  �
��
�
  // !
	���
�-  4-�  !��.��
��.���  �
���� -
	�"��������  ����������� , ��
�������  2006. � . 

8. 6��
��   .� ., !
�

����  ( .� .,  "��.��   .! .  :
�
�	����	��
  ����-
����
��0��"  �����
 -
���  	������  ��
����  �
�
�
����"  �	�������  �
���	
�
 . // )�������  �  �����
�,�� -�-�,��-�  
������-  6�����  ��.��
�,����  '����
 . �� . �
���-"  	��.�� .(-
 . 4  50. !
"
��
�
 , 2006. � . 
54-57. 

 
 
 
& #%*'#')%1$��%$  � **=$  %8 ';#'3$*%E  *$'�'!  � 8�$8   E! �%  

(+$*;� #F*=E  � )$�; * ) 

��������  � .( ., �������!��"�  � .� . 
�������5����7  ��������  ���  

&
��������������  ��������  �	�������  �������  ���
  �
��
�
  �
�
���,  ���  �  60-"  
��.
"  
��2����  ���
  [<��2���� , 1960, 1965; ���
��
  �  .� ., 1964, 1970, 1976;  ����  �  .� ., 
1964, 1967, 1976; �
������� , 1973; �
������� , !
�	-�0� , 1969, 1970; �
������� , �
�
 -
�
	�� , 1971] �  �  .
�,���2��  �-��  
��.������  [�
������� , #������
 , 1994;  ����
�.�� -
�
  �  .� ., 2010; �������
 , �������
 , 2012]. ���,2���	��  /	�"  �
��	  
��������  �������0  


�������
������  ��  �
����	������  �"
�
�	������
��-"  �	�������  �������  ���
  �
� -
����-"  �
�����  �
��
�
 . 

'	�������  ������
  �
����
   ��
��  ��  ���0	  �
����
����	��������  �������
��� , 

�/	���  �-��  �
�
	�  ���  

��������������  ��������  .��  ��	
��������  ����
�	
  �	���� -
���  �
  ������  ���	��
	��������  ���	
�
  

�������� . %������
�  �
�	,  �
����
  
��.�	
� -
���
  ���
�������-�  
�����
��
����  	���� -���-" , ���-" , ������	-"  
�������	�� , 
��� -
��	�� , 
��  
�.��������  ��
�	��  
���
����� , ��.����  ������	,0  �	�  .���	,  ��	��� . 
%�������  �����  ���
����  ��  ������"  �	������� , 
��.�	
�����-"  
��������	�����  	�� -
������-��  �	��������� , 
��������  �-���	,  �
������
��-�  ����
��-  �  �������	� -

�
��	�� , 
��.�	
�����-�  .������	
�� , 
�
������	
��  (Pterospermella, Leiosphaeridia), 
�����-��  ��.��������  (Schizosporis, Schizophacus, Tasmanites) �  
���	
�"
�� . ��"�
� -
���	,  

��������  �  ��������  
��"
� . 

*
  ������  ���������  	
��������������  ���	
�
  �
��  �  
-�,�-  �
����-"  �
�	����  �  
.������	  �-.����-  
�����
���  .��  ��	����
  �  �
����
 . (
���  �	��	�	, , �	�  ���,2���	 -
��  ��	������-"  ��.��  ����
��  �  .������	  ����	  2������  �	�
	���
��������  .�


��� , 

�/	���  "
�
�	����	��
  
�����
���  .
�	��  �
  ������  ���������  �������	�������  ���	 -
��2����  �
��.�����-"  ���

 . ��	
��������  

�������
������  �����
��  �
  �-�������  
�
�����������  �
�
��.������  �
��  �  
-�,�-  
�  �
�����  �  ��
��,���
���  ��
���	��,����  
�
	���
�
  
�  

�������
����
�  �������  ���
  �
��
�
 , ��-�
  �  .����"  �������� . 

&
�������
����  ��	����
  "
�
�	������	��  
�����
.
����  
-�,�-  ����������-"  
�
�	����  (.�  77%) �
.  �
��
�� . %" ������  ���	
����	  
-�,�
  Classopollis (.�  50%) �� -
����	�
  "������
�.���-" . &-�,�
  Disaccites (Alisporites, Cedripites, Podocarpidites) �� -
�	
����	  .�  30%. 8
��	�
  ���,  
-�,�-  �����
����  �  	
���.���-��  (.�  18%) – Perinopol-
lenites, Exesipollenites, Spherinopollenites �  
�
��
����-��  (�����  10%) – Araucariacites, 
Callialasporites. ;
���  
����	�	���	  
-�,�
  Cycadopites, �.�����-�  /����
���-  
Ephedripites, Eucommiidites.  

!��,2�0  �
�	,  ���
����
  ���	
���0	  .����,��  �
������
��-�  �
��-  


���	�� -
�����
��-"  �
�	����  �  ��"����
��-" . ���.�  


���	�������
��-"  ���,2
�  ���,  
�� -
�
.����	  ����"�����-�  �  �"�����-�  (23 �  17% ���	��	�	����� ). (  ���	
��  ����"�����-"  
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�
����,2��  �  
��	����-�  ��
�	���  �	���
0	��  Gleicheniidites spp., G. senonicus, ��	� -
�-�  ��	�

0	  Clavifera triplex, Ornamentifera spp., ��.���  Gleicheniidites radiatus, G. 
rasilis, G. carinatus �  G. minor. C
��-  �"�����-"  
��.�	
����-  � ó�,2��  �
������
���� , 
���.�  ��	��-"  
�����
.
0	  ������	-�  ����-  Cicatricosisporites: C. australiensis, C. imbi-
catus, C. minutaestriatus, C. mediostriatus, C. hughesi, C. minor, C. spiralis, C. tersus, C. pseu-
dotripartitus, C. cf. Anemia exilioides �  Plicatella jansonii. 8
��	���  ��
�	��  
�����
0	  

��.�	
��	���  Klukisporites, Contignisporites, Distaltriangulisporites. (�	�����-  ��.-  ��.��  
Trilobosporites, Concavissimisporites, Impardecispora, Pilosisporites. &��.�	
��	���  Concav-
issimisporites, Impardecispora ����.
  �����
0	��  �  ��
	���-��  ���  .��������-�� , �  	�  
�����  �
�  Trilobosporites, Pilosisporites ��  ���0	  ���	��
	�������  ��	
��������  
���
. -
������	� . (  /	��  ���

�  �
��  �
����,2
�  ���,  �  

�������
�����  
���
.����	  Concav-
issimisporites spp., C. asper, C. punctatus, C. informis, C. macrotuberculatus, Impardecispora 
apiverrucata, ����  Impardecispora gibberula. �
�
���	�
�����  �
"�.��  Trilobosporites sp., 
T. canadensis, T. cf. bernissartensis �  Cicatricosisporites spiralis ���
������  	��,��  /	��  

 -
�������
������ . %� �
��  
�
�����.�-"  ���������  ��	���
0	��  Lycopodiumsporites spp., 
Sestrosporites pseudoalveolatus, Leptolepidites sp., Densoisporites spp., Ceratosporites sp., �� -
��  Krauselisporites sp. ���.�  �
�� , �����
��-"  �  ��
	���-�� , 
����	�	��0	  Cyathidites 
spp., C. australis, C. minor, Deltoidospora sp., D. hallei. �����,��  ������������-  �
��-  �� -
��	
���������  ���	��
	�������  
���
.������	� , 	
���  �
�  Biretisporites potoniaei, Coro-
natispora valdensis, Microreticulatisporites uniformis, Undulatisporites sp., Interulobites sp., 
Tappanispora sp. (  ���	
��  �
��  ��"����
��-"  �
��	�-  Cingutriletes pocockii, Foraminis-
poris dailyi, F. wonthaggiensis, ����  Foraminisporis asymmentricus, Triporoletes simplex, 
Aequitriradites sp., Cooksonites sp., Couperisporites sp., Stereisporites sp., Staplinisporites sp. 
(  ����	��-"  �
��	�
"  ��	�����-  ��.���  /����
���-  
-�,�-  
���-	�������-"  �
�	���� . 

���
����  .������	  ����,  �
������
��� . (  ���
"  ����������  ���
����
  
�����
.
0	  
Spiniferites spp., Cribroperidinium sp., C. edwardsii, C. parorthoceras, C. cf. cornutum, C. ex-
ilicristatum, C. muderongense, Chlamydophorella nyeii, Apteodinium cornutum, Cassiculos-
phaeridia magna, Protoellipsodinium spinosum, Gonyaulacysta sp., G. helicoidea, G. polythyris, 
G. fastigata, G. teihos, 
  	
���  Michystridium spp. $.�����-��  /����
���
��  ��	�����-  
Batioladinium exiguum, Gardodinium trabeculosum, Pseudoceratium iveri, P. pelliferum, Sys-
tematophora seoriacea, S. daveyi, Oligosphaeridium sp., O. asterigum, O. complex, Sub-
tilisphaera perlucida, Sentusidinium sp., Coronifera oceanica, Batiacasphaera-
Escharisphaeridia group, Sirmiodinium grossii, Circulodinium distinctum, Dingodinium sp., D. 
jurassicum, Achomosphaera neptuni, Clathroctenocystis sp., Stiphospaeridium sp., Cerbia tabu-
lata, Ambonosphaera sp., Wanea thysanota, Trichodinium speetonense, Palaeoperidinium creta-
ceum, Pterodinium sp., Microdinium sp., Ovoidinium scabrosum, Aprobolocysta sp., Walvaeo-
dinium cilindricum, Rhydinopsis cladophora. (  �����  �-����"  �
�	�"  �
����
  ����,2
�	��  
�������	��  Cribroperidinium spp., Gonyaulacysta spp., Protoellipsodinium spinosum. ��� -

����  �	
����	��  �����  �
������
��-�  �
  ���	  
����	�	���  Muderongia sp., M. pariata, M. 
tomaszowensis, M. tetracanta, M. australis, M. cf. imparilis, M. stauroma, Kleithriasphaeridium 
fasciatum, K. corrugatum, Batioladinium longicornutum, B. pelliferum, Protoellipsodinium cla-
vulum, Cassiculosphaeridia reticulata, Buorkidinium cilindricum, Circulodinium colliveri. �� -
������-  �
"�.��  Leiosphaeridia, Schizophacus, Pterospermella, Cymatiosphaera.  

������	�
�  ��	���
����	,  ��.��  Muderongia spp., Cribroperidinium spp., Batioladin-
ium longicornutum, Gardodinium trabeculosum, Pseudoceratium pelliferum "
�
�	����  .��  
�	�������  ��	����
  �
�����-"  ��������  [Davey, 1979, 1982; Aarhus et al., 1986, 1990; 
Prössl, 1990; #���.��
 , *���	���� , 1998; &�������
� , 2010 �  .� .]. &�  
����	�	��0  �
��  T. 
canadensis, Concavissimisporites, Clavifera triplex, 
��.�	
��	����  Ornamentifera �  ����� -
���������  
-�,�-  Classopollis, ��	
�������-�  �  �
�����   ��
��  

�������
����  ����� -
�����	��  �  �����  Concavissimisporites-Classopollis ��	����
  ������ -(��	������  �
��
�
  
[�
������� , #������
 , 1994]. *����	��  �
  
��-2�����  ��.���
���  Classopollis �  
-�,�-  
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����������-" , �����  ������	,  �  ���	��
�������  ����
	�  ��  �����  ��������
���  �	�� -
����� . 

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

  


��������  �  ��	����  �
��-  �
���
0	  ���
�.�	��0���  
��������  (.�  76%). (�.��
�  
���,  
���
.����	  �"�����-�  �  ����"�����-� , �������	��  ��	��-"  ��
��	��,��  ��������  
(35 �  37% ���	��	�	����� ). ���.�  �"�����-"  ������,��  ��������
�	��  �����  Appendicis-
porites unicus, A. cf. Anemia macrorhyza, Cicatricosisporites imbricatus, C. perforatus, 
��	� -
���-  �
"�.��  Klukisporites. (�������  �������	��  Concavissimisporites variverrucatus, �  	�  
�����  �
�  
��	����-�  ��.  ��	����
  – C. macrotuberculatus 	����	  ���0  ��
�����	, . '.���  
��  ���������	��  .
�����  

�������
����
  �����	��  ��
�	��  �  ���  Impardecispora 
tribotrys, I. humilis, Trilobosporites obsitus. ���.��	  �	��	�	, , �	�  ����  
��������  
���-"  
.��"  	
������  
���������  �  �
�����  �
����� , 	�  �	�
	���
��������  �
��  T. obsitus �"�
 -
	-�
�	  �
�
����  �  ��	����  [Burden, Hills, 1989]. (  ���
�����  �	���
�	��  ����������  ��� -
������	�  �
��  Pilosisporites, ��������  P. trichopapillosus, ��	��-�  ����0	��  "
�
�	���-��  
.��  ���
������  �
����
  �  �  .����"  ������
" . 8
��	��  ����	����  ����������  �������	�
  
Cyathidites. ���.�  �
��  
�
�����.�-"  �  ��"����
��-"  �������	��  Foraminisporis ��	
�	 -
��  
��	����-� , 
  �
"�.��  �
��  
�������-"  �"�� , 	
��"  �
�  Aequitriradites, Cooksonites, 
Couperisporites �
��	��  ����
�
�	�� . '	���
�	��  
��	����
�  ��	���
����	,  Cingutriletes 
clavus, ��	��-�  �����	��  ��0���-�  	
������  .��  ���
����
  �������  

	
  ������ -
(��	������  �
��
�
  [�
������� , #������
 , 1994] �  �
���
	���
���  .����
�	��  �  �	�� -
�����"  

	
  �  �
�����   ��
��  [ ����
�.���
  �  .� ., 2010]. (  �	�����  �	  

�������
����
  
��	����
  �  �
��������  ���
�����  �	������  ������  ��������  �������	�
  Classopollis, 
  
	
���  
-�,�-  
�
��
����-" , ������-" , 
�.��
�
��-"  �  	
���.���-" .  �
���  ���	
�
  

 -
�������
����
  ��
�-�
�	  �
  	� , �	�  �  �
�����  ����
	  ������,��  �����	��  �  �����  �  ��� -
��������  ��
����	� , �  ���  ���.�	��,�	���	  ����,2����  �������	�
  Classopollis, ���,2��  
�
���	��  


���	�������
��-"  �
�	���� , 	
��"  �
�  ����"�����-� , �"�����-� , ��	��-�  �  
�
�	�����  �����  
�����
�	
0	  �  �������"  	B
���� , ��
�����  ���	��
��������  ����
	
 . 

�
������
���  .������	  �  �
�����  ����,2
�	�� . %� 	
������ , ��	
�������-"  �  ��	� -
���� , �  �B�  ��	���
0	�� : Cassiculosphaeridia magna, C. reticulata, Spiniferites spp., Oligos-
phaeridium spp., Protoellipsodinium spinosum, P. clavulum, Batioladinium longicornutum, 
Chlamydophorella nyeii, Kleithriasphaeridium corrugatum, Pseudoceratium pelliferum, Acho-
mosphaera neptuni, Cerbia tabulata, Circulodinium distinctum, Coronifera oceanica, Cribrop-
eridinium sp., Muderongia sp. ���
����  ��������	��  �
  ���	  
��������  Odontochitina oper-
culata, Prolixosphaeridium parvispinum, Exochosphaeridium phragmites, Dapsilidinium war-
renii, D. multispinosum, Taleisphaera hydra, Rhynchodiniopsis fimbriata, Kleithriasphaeridium 
simplicispinum, K. eoinodes, Cribroperidinium conopium, Tanyosphaeridium cf. boletum, Aldor-
fia vectensis, Batioladinium micropodum, Pseudoceratium eisenackii, P. sucigerum, Heslertonia 
heslertonensis, Mendicodinium groenlandicum, Kiokansium polypes, Apteodinium grande, Cal-
laiosphaeridium asymmetricum latum, Stiphosphaeridium arbustum, S. dictyophorum. ������	 -
�
�  ��	���
����	,  Odontochitina operculata, Cassiculosphaeridia magna, Callaiosphaeridium 
asymmetricum latum, Pseudoceratium pelliferum, Prolixosphaeridium parvispinum, ���
���� -
�
0	  ���"�00  ����
�	��0  ��
����  �������-"  �	�������  ��  ������  ���.����  �
����
  
[Heilmann-Clausen, Thomsen, 1995; Oosting et al., 2006]. 
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�$�+%<  2 
 

��������  ���
����  ���
�����������
�   
�����
�� -1��������  ���1�����  

 
'�*'(*=$  ��%;$�%%  '+$*�%  *$�;$) 8'*'�*'�;%   

!$#'(=:  ';#'3$*%E  ;$���' -� �&%E��')'  &$�$�'(')'  &�')%�  

��!4��"�  � .� .  
	�������  ��������  ���  ���  

�
���	
�  �����	��  �.���  ��  �	
���2�"  ���	��
��.��-�
0��"  ��������  ������ , �  
�����  �  ��� ,  �������0  ��������  �  ���	��
��������	�  �
���	
�
  �-��  
�����
��  ����
 -
���  �����"  �����.��
	���� . *
�
��  ��������������  ��������  /	���  ������
  �	����	��  ��  
�	����  
�������  XIX �	���	�� , �  ����
��  �  .��	��,���	,0  �
�����-"  �
���-"  �  
���� -
��.�	����-"  ���
���
��� . 

(  �
��-�  ��.-  �
  �
��
��  
����.����,  �����.��
���  ������
��  �
��������  
���� -
�� , ����
��-�   �  �-��������  ������� -	��	��������"  �  ������������"  ������� , �  	 . � . �  
�
���	
�
 . �  	
���  �
��	
�  �	����	��  �����.��
��� , 
����.��-�  %.! . )�����-� , %.' . 
���.�� , ( .� . )�����	�����-� , * .� . 9
	����  �  .� . (  /	�	  
����.  ��	
�
  
������
  
����
  
���	�  �  �
�
  �  ����������"  �	�������"  ������
 , ��	���0  
�.���  %.! . )�����  �  1931� .  

(  .
����  �
��	�  ��	  ����"�.����	�  
����.�	,  ���  /	

-  �����.��
��� , 
����.� -
�-"  �  �
���	
�����  �������  �
��-��  �����.��
	����� .  

(  
����.���  ����� , ������  �����.��
	���  
���
��	��-  ���	��
��������	�  ����-�
 -
0	  �  ;����� -�
�
������  
���.��-�  
�������  (;�& ).  &����� , 
���
��	��-  ���	����� -
������	�   ����-�
0	  �  ���,2���  ������
��  (�  �	�
	���
��������  ��	���
��  	��
� -
/���� ).    

;�&  �����	��  	��	���������  /�����	��  
������  
���.�
 , �	.���0���  �������0  

��	�  /
�����������  
�
	����-  �	  ���
�	���������  ���,2���  �
��
�
  �  
��.�	
���0 -
���  �����  ��2����0  ��	��������0  .�
�����0  �  
����������  

�����������  ���.
���	
  
�  ����-"  �
�	�"  .�  10-12 �� . $��  ��
���
��  ����
	  �������-�  �
����- : ���.���-� , ;�� -
��� -�
�
������ . 

 *
  ��������  ���	�  
�����
  �
���	-  �	���	��-  
�
	����������  	�

 , �
  0����  –
����������
�,���� . (  ���  �	������  �-.���0	��  	��  ���
�-"  �	���	���-"  /	
�
 : ���.
 -
���	 , ������������-�  �  ���"���������-� . ���.
���	  �  ;�&  
��	�  ��  ������  �� -�
  
���,2��  ������-  �
���
���  [1]. 

*�����������-�  /	

  ���
���
�  ����0��	��,��  ��
.���-��  
���.
��  	��
� -
/���������  ����
�	
 , 
��.�	
�����-� , 
��������	����� , 	��������-��  �  �
����
	�-��  

���.
��  �  ���0�������  ��������-"  ���
���
���  �
�
����
  �  ���"���  0�- . 

���  
������  �
�����  ������.���.��  (�( ) �  �
���	
�����  ���	���  ;�&  �
����,2��  
��	����  
��.�	
���0	  ������������-�  ���
���
��� , �.�  �	��-	-  19 ���	����.���� : 5-
���	��-"  (%�����
2 , ������� , ;
��� , ;
��
�� , �
����	 ), 5–���	��
���-"  (����� , )
2
 , 
!
"
��
�
 , ����
� , %��"� -���� ), 2–�
���-"  (�
���	
�����  '��� , :�2������ ), 2–���	� -
�
�� -���.���
	�-"  ( �� -�� , ����	������� ) �  5–�
�����.���
	�-"  (9
�"
� -���
� , ;��
 -
�� ,  ��
�
2 , *����
����� ,  �
� - ��,���� ). 

%� �
������  ��	�����-"  �	�
	���
�������"  �.���� , �  	����  ������  
���
��	���� -
�	�  �
  ���	,  �  �
� , �  
����0  �����.,  ���.��	  �	��	�	,   �����-�  �	�������  �  ������  �
�	�  

�����
 . 

'�
.���-�  ��"��  0�� -���	�����  �
�	�  ;�&  ������  ���� -�
�����������  �	���� -
����� , 
��������	����� , 	�����������  �  �
����
	����  ���	
�
 . 

'	�������  �������  ���	��-  �  
��.��
"  0�� -���	�����  �
�	�  ;�&  �
���	-  
���� -
���	��  �  .���	��  �
  .��  "
�
�	���-� , �����  �	���
0�����  .���  �	  .���
  	���� , ���	��	 -
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�	��0���  .���  �	.��
� : ������� , 
��������	����� , 	����������� , �  ���"����  – �
��� -
�
	���� .  

'.���  ��  /�����	��  ;�&  �����	��  ;����� -���
�����  
����� , �.�  ����������-�  �	 -
�������  ����-	-  ��2,  �  ���
���
"  �
�
0�	 -2,3,4 �   ����
�.�����
� -2, �	  ��	��-"  ���  
��������
�,��  
�����
0	��  �
  0�  �  �  ������  �
�	�  
�����
 , �"  
�.�2�
  �
���
�	  �
  ��� -
���
"  ~ 8000� . :�	�  ��  �.���  ���
�����  ���,  �
����  �������  ���
  �  
��.��
"  /	��  	�� -
	���������  ���-  ��  �-�   ����-	 , �����  
��.
�����	, , �	�  ���  ������	,  ���	
����	 ,  
� -
��.�
  1000� , �  ������  ��  	��������-��  
���.
��  �  
��������  �����	�����  �  .�����	��  
�����,2��  ������	� . 

(  &��.������  �
���	
��  �-.����	��  

��
  
���.  �����������  ����
�	
 , 
��.�	
� -
����
�  �
� , 	
�  �  �
����
	�-��  ���
���
����� . %����	����  �������������  ����
�	
  
����-	-  
�
�	������  ��  ���"  �������"  ���
���
" . (  �
����  ���	����.����  �
���	
�����  
'���  �  :�2������,����  �  �������  �
���	- , ��
��-�  ���
��� , 	��������-�  ���
���
��� . 
!�����	,  ���������"  �	�������  �������	��  �	  1- .�  250 � . *
  
���
.�"   .
�
�  �   �� -
��  ����������  �
����  
��.�	
����  �
����
	�-��  �
����	��� . $��  ������  �
�	,  (�����
� ) 
������
  �����	���
��  
��	�-�� , ���
����  
���	������-��  �����	���
��  �  
��������  
������	-" . (
�
��������  �	�������  ���	��	  
��������	�����  ��  	���� -���-" , 
��	�-"  
�����	�����  �  
������
��  �
�,��	
  �  ��.����  
��������  �������� . (  ������  �
�	�  �
� -
���
  �
���
0	  .�����	������
��-�  
���.- , 
��.�	
�����-�  �����	���
�� , ����.
  
���
 -
���
�� . )�	��������   �	�������  ���	��	  ��  
�����
��
���  ����-"   �����  ���
������-"  
����	��-"  �����	�����  �  
��������  
�������	�� , 
���
�����  �  ���� . &���
����  ���	�� -
���-� , ��
�����	��-� . ���  �
�������"  ���
���
���  "
�
�	����  
�����
��
���  
��"�  �	 -
���	����
��-"  	��������-"  
���.  �  �
������-��  
��������  ���
������-"  �����	�� -
��� .  

'	�������  

	�����  ����
  
��.�	
����-  �  &��.������  �
���	
��   
���
�� -

�������	��-��  �  ������	-��  
���.
�� , �  �������� , ��
�����	�����  ���	
�
 . &���
����  
�
�	�  ����

����
�-  � , .����,�� , ����-� , .�  30-40� , 

��� . *
����,2�"  ������	��  


	����  �	�������  .��	��
0	  �  %����	�������  �
���	
��  (300� ), �
���������  ����
�
 -
��,  �  ������ -���	�����  �

�
������  (.�  60�  �  �
����  
���
.�  ������� ). ������	��-  "
 -
�
�	�����0	��  "���2���  �����	�-��  �����	�
�� , 
����	��	,  ��	��-"  ���	
����	  16-
23%, 
�����
����	,  – 0,02-0,7��� 2.  

 �,�����  �	�������  
�  ��	�����������  
����
�
�  .���	��  �
  .��  	���� : ����00  
– 
���
�� -
�����	� -������	�0 , ���	��	�	��0��0  �������  
�,������  
�.5����� , ���" -
�00  – ������	�0  �  
��������  ���	�� -���-"  �������� , 
�  ����
�	�  ���	��	�	��0��0  
���.�� -, ���"��
�,������  
�.5����
� . (����  ������  �������	
��  �	�������  
�,�
  
��. -
�	
����-  ��2,  �  ���	�
�,�-"  �
�	�"  %����	��������  �
���	
�
 , �.�  �"  ������	,  .��	� -
�
�	  400� . (  
��.���,�"  �
���	
�
  ���.�� -���"��
�,�����  ���
���
���  ��  �
����
  �-

 -
.
0	 . *
����,2
�  ������	,  �������  
�,�
  �
��������
�
  �
  
���
.�"  (��	�����  
�	� -
����
�,���  ���- , �.�  ��
  .��	��
�	  50-55� .  

(  �����  �  �	�������"  �������  ���
  �
���	-  ������	��-  
�������  �  	������� -

�������  	�
�� , 
  
���-2�
��  ����0	��  
���.��	��-�  �  ������	-�  
������ . 

'	�������  ���"����  ���
  �  
��.��
"  �
���
	���
�����  �
���
  
�������	��  
�.�	� -
�
0	��  ����������-��  
���.
�� , ���	
����  �  
����.����  �.��-�  �	���	���-�  /	
� . 

������-�  ���	  ;����� -���
������  
�����
  "
�
�	������	��  �  ��������  ������� -
�
�,�-�  
����������  ���"�������-"  �	�������  �
  0�  �  ���  
��������  �
�	�  �  ������  
���.-�
����  �
  0����  ���	� . (��"���  ���  ������  �
����
	�� -	��������-��  
���.
�� . 
(  ���
���
"  �
�
0�	 -2,3 �"  ����-	
�  ������	,  �������	��  �	  315 .�  362� , 
  �   ����
� -
.������� -2 ��
  .��	��
�	  450� . (��"���������  �
����  &��.�������  �
���	
�
  
��.�	
� -
���  �����  ����
�� , �	  �����
�
  .�  .
	����� . &�  ���������	��  �
�
��.������  ��	������� -
���"  	�
��  �	�������  �-.���0	��  .�
  ��	����� -�	�
	���
�������"  ���
����
 : �����
� -
�����	��������  �  ���"��	������� -.
	���� .  
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'	�������  �����
�
 -�������  	����
  
��.�	
����-  	����� , ���������  ����.��
�� -
��  
���
���	��� , ��
�����	�����  
��	����  �����	���
  �  	���������	-��  ���������  �  
� -
�����	
�� . (  
��.��
"  (��	�����  
�	�����
�,���  ���-  /	�	  ���
���� , ��2���-�  �����  
�����
�
 , �
���
�	  �
  ����� -���.���  
�,�� . (  /	��  ��  �
����  ��  ����
���  	���������-�  
�
	���
��� . (��"��	������� -.
	����  �	�������  	�
�����������  
�����-�
0	  
�.�	� -
�
0���  
���.- . '	  �����
� -�����	���������  ���
����
  ���  �	���
0	��  �����  �-�����  
��.���
����  �����	�����  �  ���.������	,0  	��������-"  
������� . '��  
��.�	
����- , 
�-.���
��-��  
�  
���
.� ,  ��
����
�����	��-��  �����	���
��  �  �
������-��  
�� -
������  �������� . *
����,2
�  ������	,  /	�"  �	�������  ���	
����	  210�  �  �
  
������� -
�
���.���-"  
���
.�"  �������	��  �	  
���-"  ��	���  (:�2������ ) .�  100�  (1��
� - ��
 ) 
[2].  

�
�	�� -.
	����  �	�������  ����
�-  ��
���-��-�  
���"�.��  �  ���"��	������� -
���,�������  ���
���
�����  �  
��.�	
����- , ��
��-�  ���
��� , �����	���
��  �
��������  
�����
  �  	���	��- . (  ����� , ������	,  ���"��	������� -.
	���"  �	�������  �������	��  �	  
700�  .�  
���-"  .���	���  ��	���  �
  
���
.�"  (��	�����  
�	�����
�,���  ���-  [3].  

'	�������  ���"����  ���
  &��.�������  �
���	
�
  �	����	��,��  �"  ������	�����"  
�����	�  "
�
�	�����0	��  ���.�0����  
��
�
	����� . &�����
�  �����	,  �
����
	����  
������	��
  ��
�
�	��  ��  �	��-	���  
���	�
��	�
  �����	����� , ��  
����	��  �  �
���� , 
�	���	���� -�	������	��-"  ���
���
��� , 
  	
���  /����	�����  �����������  
����	��	�  
�����	����� . #��2���  �����	�
��  ���
.
0	  
���	������-�  �����	����  �

�	��"	
 -
�
�

�
  �   �
�	��
  [4-5]. (  �
�����  ���"����  ���
  
���-2��  �	��	�	��0	 . 

&�  ��	������������  ���	
��  
�
�	�� -������	����  �  "
�
�	���  �"  ���	��
������� -
�	� , �  ���	��  �
�.���0��"  ������
�,�-"  
���-2�� , 
  	
���  �������  ��������
���  �
 -
�����  ���	�  �  �
�
 , �  ���� -�
����������  �
�����  &��.�������  �
���	
�
  �-.���0	��  
������ -���.��0����� , ���"��0���� -���������� , 

	 -
�,����� , ���"��������� -
/������-� , �������� -�������������-�  �  ���.����������-�  ���	��
������-�  ���
��� -
�- . %�"�.�  ��  �
.
��  �
2��  �
��	- , �-  �
����	���  �����	�
  	��,��  �����-"  �	������� .  

*���������  �	������� , 
��.�	
�����-�  �����
����� , �
�
�������� , ��	��������  
�  �
��������  ����
�� , ������- , 
��������	����� , ���
������� -��������-��  �  ����	� -
�-��  �����	���
�� , .�����	
�� , ��������� , 
���.��	
��  �  ����  �
����
	�-��  
���
�� -
�
�� , 
�������	
��  �  ����
�� , �
���	-��  �  ���"
"  �
���������  ����
 . #��2���  ������ -
	�������  �����	�
��  ���
.
0	  
����� -	������� -�
�������-�  �����	����  �  .�����	- . 
*
������  .�	
�,��  ������  ������ -���"��0�����  ���	��
������-�  ���
����  �
  ���	��� -
�.����  9
�"
� -���
� , �.�  ��	
������
  
���-2����
�  �
��������	,  �
�
���� -
���"��0����"  �	������� , �������-"  
�����
��
����  ����-"  
�
�	��  .�����	�� , �� -
���	�����  �  
���.��	�� . &����	��	,  ������	���� , �  ���.��� , 
�  �
����  ���	
����	  7%. *
  
����	�������  ���	����.����  �  ��	���� -���"��0����"  �	�������"  	
���  ��	
������
  
�
���
�  �
���, . &����	��	,  ������	��
 , �  ���.��� , 
�  �
����  ���	
����	  1,72%. 

 
	 -
�,�����  �	�������  
��.�	
����-  
���
�� -
�������	� -������	-��  
���.
��  �  

�.������-��  
��������  �����	�����  �  �������� .  
	 -
�,�����  �	�������  ���
.
0	  
���.�0����  �����	�-��  �����	�
�� : 
����	��	,  – 16-28%, 
�����
����	,  – �	  0,01-0,07 
.�  0,1-0,6 ��� 2, ��	��-"  �����  �	���	�  �  ������	��
�  IV-VI ��
���� . )�����	-�  �
�.��-  
���.�  
�
�	
�� -������	��
��  ��
-	-�
0	  �
��
�,�-�  �
������� , �	�  
����.�	  �  ���
 -
���
��0  ��	����������"  ����  �  
���	���  ��0�.�� . �  �	��������  

	
  
��������-  �
 -
����  ���	�  �
  ���	����.����  ����
� -�������  �  �
�
  – �
  ���	����.����"  �
���	
�����  
'���  �  :�2������ . ���.���  ��
�����  
����	��	�  �  
�����
����	�  
�  ���	����.���0  
�
���	
�����  '��� , ���	��	�	����� , ���	
���0	   16,9-18,8% �           0,007-0,057��� 2, 
�  
���	����.���0  :�2������  – 29,5% �  0,01��� 2.  �,�����  �	�������  
��.�	
����- , 
�� -
������	����� , ������	-��  
���.
�� . (  ����� ,  
����	��	,  ����������-"  
���
�����  �  

�������	��  ������,��  �-2� , ���  ���.��0����" . (  �	.��,�-"  ����
�"  
���
�  
����	��	,  
.��	��
�	  22-28% (�
� .'��� , ��� .45,47), 
  �  ���.���  – 15-20%. &�����
����	,  
��  /	��  
��	
�	��  ������ . 
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��
	���  
�
���  
����.���-"  .
��-"  ���.�	��,�	���	  �  	��.�����  �  �"�.2���0  
������	�����"  �����	�  	��������-"  
���.  �  ��������  �	  

	 -
�,�
  �  �������  

���� .  

*���������-�  �	�������  	
�  �� , �
�  �  0����� , �  ����� , �����  �	���	�  
�  ��
��� -
���
���   . . :
���
  �  ������	��
�  IV-VI ��
���� . (  �����  �  /	��  �����  �	����.
	, , �	�  
��
������-�  ������	��- , �
�  
����.�-�  �������
�-  .��  �( , �  ����  ����,2����  
����� -
���  
����	��	�  �  �������� , 	���0	  ����  �
���	�
 , ����"�.��-�  
��  ��������
���  �
�� -
���  ���	�  
���-2�������  ��
�����  [6].  

%�
-	
���  ���
���  
�  ���.�� -�����0�����  �	��������  ���.�	��,�	��0	  ��  ���
 -
������-"  
���
��	��
"  �"  ���	��
��������	� . �����	����-��  ������	�������  �����	 -
�
��  ���
.
0	  
����� -	������� -�
�������-�  �����	����  �  .�����	-  ������ -
���"��0������  ���	��
���������  ���
����
 , �  ��	��-�  ����
�-  ���  �	��-	-�  �
����  �(  
�  &��.������  �
���	
�� . 

(��"���������  �
����  
��.�	
����  �����  ����
��  – �	  �����
�
  .�  .
	����� , �  ��� -
��� , 
��������	����� , �����	���
��  �  
��������  �������� . �  ���"�������-��  �	���� -
�����  ����
�-  �
����  �(  �
  ���	����.����"  ����	������� , 9
�"
� -���
� , *����
� -
���� ,  �� -��  �  .� . &�/	���  �
����
	�-�  ������	��
  /	���  ���
����
  ������-  ��
��	��, -
��  ���2� , ���  ����������-"  �	������� .  

*
������  �
�
���	�
������  ��
������
����  �
����
	�-"  ������	����  �����	��  
$.! . ���"��
  [7]. (  �
�������	�  �	  ��"
����
  ���,	�
���  ������	��
  .���	��  �
  .�
  
���
�-"  ��
��
 : 
����-�  �  	������-� . (  
����-"  ������	��
"  �	
����
��
�  ���,	�
���  
������	����	��  
������-�  �����
������-�  
���	�
��	��� , 
  �  	������-"  – �	�����- -
��  
��	�	
��  
��  .�������0���  ����  	����� .  &����.���  ��
��  
�  �����	�-�  �����	 -
�
�  .���	��  �
  ��.  	�
�� , �  �
�������	�  �	  ���	��2����  	�"  ���  ��-"  
��	�	 : ��
����� -
�-� , �
�������-� , 	������-� , 	������� -��
������-� , 	������� -�
�������-� ,  	�� -
����� -��
������� -�
�������-� . (��"�������-�  �	�������  &��.�������  �
���	
�
  
�������
���  �����  �	���	�  �  ��
���  	������-"  ������	���� , "�	�  ��	
��������  	�

  
�����	��  ���,�
  
������
	���-� , 
�����,��  ���.�  �����.��
	����  ��	  �.�����  ������  �
  
/	�	  ���	 . (  ����� , .��  �����	�����  ���"����  ���
  "
�
�	���-  ���.�0���  ��.-  
��	�	 :     
��
������-� , �
�������-� , �
��	��-�  �  	������-� . 

�  ���
����0 , �  �
��
"  .
����  �
��	-  ����������  �"�
	�	,  2������  �
��	�  ���	� -
����  ������  ���	��
��������	�  �����-"  �	������� . *� , �.�
�� , �
����	���  ���,  ��� -

����   ������� -�������������  ���������	� , ���0�
�  �  ������� , �����  �  
�����  
����� -
�����  �����	,  
���
��	�����	,  ���	��
��������	�  �����-"  �	������� . 

������  
*���������-�  �	�������  �	����	��   �  ��
���������  	�
�  ������	���� ; �
�  
�� -

��.�-�  �������
�-  .��  �(  �  ����  ����,2����  
��������  
����	��	�  �  �������� , 	���0	  
����  �
���	�
 , ����"�.��-�  
��  ��������
���  �
�����  ���	�  
���-2�������  ��
����� .  

'	�������  ���"����  ���
  &��.�������  �
���	
�
  �	����	��,��  �"  ������	�����"  
�����	�  "
�
�	�����0	��  ���.�0����  
��
�
	����� . &�����
�  �����	,  �
����
	����  
������	��
  ��
�
�	��  ��  �	��-	���  
���	�
��	�
  �����	����� , ��  
����	��  �  �
���� , 
�	���	���� -�	������	��-"  ���
���
��� , 
  	
���  /����	�����  �����������  
����	��	�  
�����	����� . #��2���  �����	�
��  ���
.
0	  
���	������-�  �����	����  �

�	��"	
 -
�
�

�
  �   �
�	��
 . 

(��"�������-�  �	�������  &��.�������  �
���	
�
  �������
���  �����  �	���	�  �  
��
���  	������-"  ������	���� , "�	�  ��	
��������  	�

  �����	��  ���,�
  
������
	�� -
�-� , .��  ����  ����"�.���  
�����	�  .�
����	��,�-�  �����.��
���  .��  ���
�������  /	���  

�����
 . 

;
���  ���
��� , �  �
���	
�����  ���	���  ;�&  ������-�  �  �
������  
���
��	���-�  
��5��	��  
����
  �
�����  �(  �����	��  ���"���������  �
����
	�-�  ���
���� , 
�  ��
��� -
��0  �  ����������-�� .  

(  ����� , �
���
	���
�  ��
���  �  
���
��	��
"  ���	��
��������	�  �����-"  �	���� -
���  �
���	
�
 , ���.��	  �����	,  
�����	��,�� . &���
��	��-  
������  �(  ���.��	  ����
	,  
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����  
���
.���  �
�  �
�
�
�����
� , ���
	-�����
� , ������ -�
�	��
���
� , �
��
� -
6�	����
� .  
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������"  
 .� ., /������"  � .� . , �����  / .	 ., �����"�  � .	 . 

('''  «*&+  &�.�����.�������
� », � . !����
 ) 

 �
���  �
���	��  
������  ���	�  �  �
�
  �  ����  
��
�-�
�	 , �	�  �  ����
�2��  ��.� -
���  ������-�  �	��-	��  �  
�����	-  �


���  �  .��-��  ������.���.��  �  ����  ��.�	  
�� -
��"�.�	,  �  2��,���-"  �  ���������.�-"  ���
"  
��
	���� . %�����  �.��,  �	���
�	��  �
� -
���,2��  
�����	  �


��� , �  �	��-�
0	��  ���
�-�  ���	����.���� . 

(  �
�	�����  �����  �����
�  .��-�
  ����
����
�	  1/3 ���	�  �  1/4 �
�
  �	  �������� -
���  .��-�� . *
  ����.��2���  .��,  .���  ���������.�-"  ���	����.����  ���	
����	  �����  
3%, ��  /	
  .���  ��.�	  ���������  �
�	� , ���.
��-�  
������  – 25%.  

(  �����  �  ���	��  ��
�����  �������  .��-�� , ���,2��  ����
���  �  �
2��  �	�
��  �.� -
���	��  ���	����	
�,����  2��,�� . &�  �
��-�  �����
�  �
  ���	����	
�,���  2��,��  ��  
�����.�	�����  
���.�
  100 ���. . 	���  ������.���.��  �  ���	����  /����
���	� . *
  .��0  
���	�  
��"�.�	��  
���.�
  13%, ��	
�,���  – /	�  ������-  �
�
 . 

&���
�  �������	����
�  �����
  ��������  ������.���.��  .
���	
������  ��
�	�
  
2��,�
  �
�
��  �-�
  �-
�����
  
�  ���	����0  ������� -�������������  ���������	�  �
  
01.01.1971 ��.
 . 7	
  �����
  
�������
  �����
����  .��  
�	���-"  ������� -������������"   
�
��	  �
  2��,�� , �	�  
������  �  �	��-	�0  �����"  ���	����.���� , �  	��  �����  ����
�, -
�-" . *
����,2��  ��5��-  �
��	  �  ���,2���	��  �	��-	��  
��2���,  �
  70 – 80-�  ��.-  [1]. 

'	��-	��  
����.��"  ��	  ' '  «#����� » (���	��
�����.���
	�-�  ���	����.����  
:�
�-����� , �
��2����� , �
��
	����  �  .� .) 
������0	  ���	
	,  2��,�  �
�
�������  ����  

���
��	�����  ���	��
��������  	����	�����  0�
  ������ . (  �
�	���	�  ' '  "+��	��
�
 -
���	��
� " (�&  "#��'E#
 " �  ")
�
���
 " 
�  �
��
��	��  �
�
������  �	���	��-  +��	�
�, -
�
� ) 
�������
  
������
�  ���
���
  �
  �������  4227 �  �
  ���	����.����  «+��	�
�,��� » 
�  
��	
����
  �
  �
�
��   )���.
��	������  ��������  
�  �


�
�  94 ��� . 	���  ���	�  
�  �
 -
	������  � 1+� 2. �	���	��
  "+��	�
�,�
� " �
�
������
  �  ���	�
�,���  �
�	�  ���.����  �
� -

��  �
  ��
����  ���.�  �������  �  �
�
"�	
���  �  150 ��  ���	�����  !
"
��
�- .  
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(  �
���	
�����  ���	���  
��
	����  �
�
�������  ���� , �"�
	-�
0���  �


.�-�  �
� -
	�  ���.����  �  ���������  �
�
�� , 
��������
0	��  ���	���-�  �����
���  �����	�-"  ��� -
�	���	���-"  /�����	��  �  ����
��-"  �  ����  ���	��
������-"  �
�����  
��.�������  �
�� -
�	
�
 , &���������  ���
�	�  �  
���
��	�����  ;����� -���
�����  �

.��- . �  ���	������  
������  �
�
�������  ����  
�����
0	  ���	��
������-�  �
���-  �
�
"�	
�
  �  ;�������� , 
  
�
  0��  - �������  ���	����.����   ����
�.�
�
 . '�������
�  ��  ���"  �	����  ���	��
�� -
����-��  �������  
��
	����  �
�
�������  ����  
��.�	
����	  ����0��	��,�-�  ��	����  �  
�	��2����  
������  ���	�  �  �
�
 . *
�
���
���  �


���  �  ����������  .��-��  ���	�  �  �
�
  
�  ����
�2��  ��.����  	����0	  ��������  ���-"  ���	��
������-"  ���
������  �  �
����� , 
�  �����  ��	��-"  �	����	��  �  �


.�-�  ���	��  
��
	����  �
�
�� , 
���
��	�����	,  ��	� -
����  
�.	����.
�	��  �
���  �	��-	-��  �
�����	��-��  ���	����.������  %�����
2  �  
%��"� -���� , 
  	
���  �����,	
	
��  �������	��"  ������� -������������"  �����.��
���  [2].  

&�  .
��-�  %��	�	�	
  ��������  �
���	
�
  �*+ , ����
�*%&%���	,  �  ���	����  
���

���  "�
����	, " �
�
�,�-�  
�	����
�,�-�  ������-  ������.���.��  ���	
���0	  931,5 
��� . 	  � .	 . (�  	��  �����  �
�
  630,8 ���. . ��� . � ), ��  ��	��-"  �  
��.��
"  .
���	
������  
2��,�
  �����.�	�����  425 ��� . 	  � .	 ., �  	��  �����  132 ��� . 	���  ���	�  �  ���.���
	�� . 

&�  �����
�  «)�
��������	��
�
 » (�
�� , 1984 � .) �  �
���	
�����  ���	���  �
�
�� -
�����  ����  ��5��  ������
��-"  
�	����
�,�-"  ��������  ������.���.��  .��	��
�	  408 
��� . 	  � .	 . 8�
��	��,�
�  �
�	,  /	�"  ��������  (209 ��� . 	  � .	 .) ���
�����
�
  �  
��.��
"  
6��� -�
���	
������  2��,�
 , �  ��	����  �
"�.�	��  ���	����.����  %��"� -����  �  ������ -
�
���.���  �-������  �����  20 ���
�,�-"  
�.��	�� . (  �
�	�����  �����  �	�
��,  �
���.
� -
���	�  ��������  2��,�
  ���	
����	  3,2% .��  �
�
  �  2,7% .��  ���	� . 

'.�
��  ����  ���	-�
	,  �����
�����-�  
�	����
�  �������-"  ���	��
	�������"  
�	�������  �  �����	��0  �"  
���������0  
��������	�����  �  
�����  
�������-"  
�	� -
����
�,�-"  ��� , �������� , �	�  
����.���-�  �-2�  ������  �  ��
��	��,���  �	�
���  �
�� -
���- , �  �
���	
�����  2��,�  �����	��  �-����
���
��	�����  	����	�����  .��  ���
���� -
���  ���
�-"  �
�����  ������.���.�� . 

(  1997� . !����	���	���  
����.�-"  ��������  ����������  ��.��
���  �  &�
��	��, -
�	���  ���
������  �
���	
�  �-�  
����.��  �������  �
  
�
��  ��.��
��,���
���  �  ���,0  
��������  �  .��-��  ���	�  �  �
�
  �  .���	����,���  ����  .
���	
������  2��,�
  
�  ��	-���  
����
�  (������	���� , %�����
2���� , ����	������� , ���
����� ), �"�
	-�
0���  0�� -
�


.�-�  ���	  ;����� -�
�
�������  
���.�����  
�����
 . (  ��������  
�����
��  ��
�	��  
��.  ���
�-"  ���� , �������2�"  ����  
��.�	
������  �  �������������  �	������ , 
���
�� -
	��
"  ���	��
��������	�  �  
�
�
"  
������� -�
���.���-"  �
��	 . ��
����	��,��  �  /	��  
����
�  �-�  �-.����  �  ��
�	��  ;0����� , ��	��-�   �
�
������  �  ��������  �
�	�  �
�� -
�	
������  2��,�
 , �


.���  ���	���  �
�
�� .  

&�����
0�
�  �  �
���	
��  
��
	����  �
�
�������  ���� , ����0�
���  �  ��������� -
����  �	��2����  
��.��������  ��2� , 
��.�	
����	  �����  �
������  ��
�,�-�  ������  
�� -
���	
  �


���  ������.���.�� . 

  *
��  �-
�����  
�
���  �  ���������  ���0������  �
	���
�
  
�  ��������
� -
��.���-� , ������������  �
��	
�  �  .�����  �������������  �����.��
����  �
  
���
.�"  
2��,�����  ���-  �


.����  ���	��
  �
�
��  (%��"� -���� ,  �
���� -����  �  .� .). '������-  
������� -�������������  �
	���
�-  
�  �
���	
��  �  
�����
0���  �
�	�  
��
	����  �
�
�� . 
���
�����-�  
�
���  �  ���������  �
��
����-"  �
	���
���  �  ���-"  .
��-"  �������
� -
��.��  
��������  �	����	,  
��.�	
������  �  �������������  �	������  �  
�.	���.�	,  
�� -
�
��	�����	,  ���	��
��������	�  �  
�����
0���  �
�	�  �
�
�������  ���� . 

*
  ������  ���������	��  �	���	��-  
���������  ���-  �
���	
�
  �-
�����  �B 
�� -
����  �
   
�����
0���  2��,��  �
�
�������  ���� . �
��
��	
�-  ������������-�  �"��-  
��������������  �  ��	����� -�	�
	���
���������  �	������  
���
.��  2��,�����  ���-  �
 -


.����  ���	��
  �
�
��  �  ��
��,���
����  �����,	
	��  �
���  
����.���-"  �����.��
��� . 
&��  �
��
��	��  ������������-"  �"��  �-��  ��
��,���
�-  .
��-�  
�  �
�
�������  ����� -
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��  �  
���������  ����  �
���	
�
  �  
�����
0���  �
�	�  2��,�
  �
�
��  (���	����.����  
%��"� -����  �  %�����
2 ). 

%�����-  �������  ��������
���  ���	��
������-"  ���
������  �  �


.���  �
�	�  
2��,�
  �
�
�� . '�����-  
���
��	��-  ���	��
��������	�  �
  ��
�	�
"  �
���	
������  ��� -
	��
  2��,�
  �
�
�������  ���� . *
������  �������-��  �  
���
��	���-��  ��5��	
��  �� -
��0	��  ��
�	��  ;0����� , ������	���� , %�����
2���� , ����	������� , 
  	
���  ���	��� -
�.����  %��"� -���� . &����.��
  
�������
�  �����
  ��������  ���	�  �  �
�
  .��  
���
��	�� -
�-"  ��5��	��  2��,�����  ���-  �


.����  ���	��
  �
�
�� , 
�������-�  ������-   ���	
��� -
0	  407,1 ��� . 	 .� .	 .  

*
  ������  
�
���
  ��"�.����  �
	���
�
  
�  ������� -�������������  ���������	� , 
������  ��������  ������.���.�� , �������	�  
����.����  )�� , �������  .
�,���2��  �
��
 -
��	��  ��
�	��� , ������  ����  �  
��.��	���-"  �������	��   �  ���
�
��.�������  ���.�  �
 -
��.����-  ������-�  �

�
������  �  
���������.�-�  ��5��	-  .��  
����.����  �
���.���-"  
�
��	  �  ��������  �
�����  �( . (  �
���	��  
���������.�-"  ��5��	��  �
  ������	����  ��
 -
�	��  �-.����-  �	���	��-  4  3,6 �  10, �
  ����	�������  – �	���	��
  2, �
  ��
�	��  ;0�� -
���  – �	���	��
  ;0���,�  ������
� . �	�
��,  ���������	�  �	���	�� , 
���
��	��-  ���	��
 -
��������	� , /������������  
��������  ������
   �  ������� -	�"��������  �������  
����.� -
���  �
��	  
������0	  
�����	�  �
  �
���
	���
��-"   
���
.�"  
��������  �������  �  ���,0  
�	��-	��  ���	����.���� , �"  
��.�
��	��,���  ������� -/������������  ������  �
  ������  
�


���   �
	������  � 1 �  � 2 . 

'��.
��-�  
�����	  �


���  (� 1+� 2) 
�  
���������.�-�  ��5��	
�  ���	
����	  208,4 
��� . 	 .� .	 , �  	��  ����� , ��� . 	 .� .	 : 

- ��
�	��  ;0����� , �	���	��
  ;0���,�  ������
�  – 151,02; 
- ��
�	��  ����	������� , �	���	��
  4  2   - 20,9; 
- ��
�	��  ������	���� :    �	���	��
  4  3  - 17,5; 
           �	���	��
  4  6  - 10,6; 
           �	���	��
  4  10  - 8,4. 
�
��
��	
��  �������������  �  	�"���� -/������������  �������
���  ������-"  �
 -


�
������  
������  �
�����  ���	�  �  �
�
  
�  
���������.�-�  ��5��	
�  �
  �


.���  ��� -
	���  2��,�
  �
�
�� .  

���  
����.����  )��  
�  �-��
��-�  ��5��	
�  
�
�����	��  �-
�������  ���.�0��"  
�
��	  
�  ��
�	�
� : 

- ��
�	��  ;0����� . (-
�������  �������
���.���-"  �
��	  3D, 
���
.,  – 212�� 2, 
�������  2-"   
������-"  ���
���  �
  �������  4800 � ; 

- ����	�������  ��
�	�� . (-
�������  �������
���.���-"  �
��	  2D, 
��	�������	,  
– 500 
�� . �� , 3D, 
���
.,  – 300 �� 2, �  �������  1-�  
��������  ���
���-  �
  �������  4800 
� ;  

- ��
�	��  ������	���� . (-
�������  �������
���.���-"  �
��	  2D, ���
�  
��	���� -
���	,  – 318 
�� . �� , 3D, ���
�  
���
.,  – 982 �� 2, �  �������  3-"  
������-"  ���
��� , 
�  
�.���  ���
����  �
  �
�.�0  �	���	���  (3, 6, 10) �  
����	�-��  ������
��  2550 � , 2800 �  �  
1900 �  ���	��	�	����� .  

���  �������  ���
���  
��.���
	���
�	��  ��
��,���
���  �&��  (�
��
��������  

�
�����  �������  ��	
����� ), ��	��
�  �
����	
�
  �
  �������  ���
���  ��������  .�  5000 �  

��  �������  ����  .�  60 � . 

&����.��
  /����������
�  �����
  /����	�����	�  �
	�
	  �
  �-�������  �  
�.��	����  
�


���  ������.���.�� . 8
	�
	-  �
  
�.��	����  ���.
��-"  �


���  ������.���.��  �
  
�� -
�
��	���-"  ��5��	
"  �
���	
������  ���	��
  2��,�
  �
�
�������  ����  ���	
����	  1,3- 6,1 
$ �9  ���  40 -180 ������  �
  1 	 .� .	 . 
�����,	
	-  
����.���-"  �����.��
���  
������0	  �.��
	,  �-��.  �  �������������  
�� -
�
��	�����	�  �  /������������  ���������
����	�  
����.����  ��������
���.���-"  �
��	  
�
  ���	,  �  �
�  �  ��������  ������.���.�-"  ��������  �
���	
������  ���	��
  2��,�
  �
� -

�������  ���� . *
������  
���
��	���-��  ��5��	
�� , �
�  
�  ���.
��-�  �


�
�  ������ -
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.���.�� , 	
�  �  �.��,�-�  �
	�
	
� , .��  
����.����  )��  �����	��  �	���	��
  ;0���,�  �� -
����
�  �
  ��
�	��  ;0�����  �  �	���	��
  4  3 �
  ��
�	��  ������	���� . 
 

�'&)#�&�#�  
1. ��
������� , ' .%. &���
��	��-  ���	��
��������	�  ���	����	
�,����  2��,�
  ����������  

��.��
���  / ' .%. ��
������� , ( .( . ������
  // 13 *&�  «&�	�  ��
���
���  ���	��
������  �  
��.����  
�	����
�
  :! ' -6��- » / �)�&  «(*%%  '��
���������  �� . %.� . )�
�����
 ». – 
2008. 

2. 9
�
��	.���� , � .) . &���
��	��-  ���	��
��������	�  �
���	
������  9��,�
  �
�
�������  
����  �  �

�
������  
������� -�
���.���-"  �
��	  / � .) . 9
�
��	.���� , %. .  �
��� , � . . 
!������ , ( .! . &����.
���  // ����� . ����� . (*%)7 -�
�
��� : ��� . ���� . �  �
���.�
  ������"  
���	��-"  �  �
���-"  ���	����.���� . – 1980. – (-
 .3. 
 

 
 

'�*'(*=$  * &� (#$*%<  )$'#')'� 8($�'1*=:  � �';   
*  *$�;F  % ) 8  *  ! #=:  )#��%* :  (  &#%'+$*'(=:  ';#'3$*%<:   

('�;'1*'E  1 �;%  &�$�� (� 8F<  

������"  
 .� ., ����7��"  � .# . , �����"�  � .	 . 

(���  «�(�  (�!)�&��!��&������ », � . #���"� ) 

!������  �  �	����	����-�  �
-	  ��������  ���	��
������-"  �
�����  ��
�-�
�	  �
  
�-�������  ���  ���-"  �
�����  ������.���.��  �
  �
�-"  ������
" , 
���������-"  �  ��	�
 -
.������-�  ����2�
�  �  �  ���
����
�  �	������� , ��	��-�  �
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�������  ���� , 
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��
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���
��	��-  
������  ���	�  �  �
�
  �  
��.��
"  ;����� -���
�����  
�
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	���
��������  ���
����  �
�
���	�
���  �  �
������  
� -
���������  
���
��	�����  �
�	�  (��	������  &��.�
��
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�����  �

.��� , 
�	���	���-�  /�����	-  ��	����  ���0	  ����  
��.�������  �  
��
	����  �
�
�������  ���� .  

*����	��  �
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�����  ���	�  �  �
�
  �  ��������
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  �  ������� . 

*
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	��2��  �
����  
���	� , ��5��-  .��-��  ��	����  �
�����  
���-���  �����
�.  	��� . (  �
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������� , ����
�-  ��
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��	��,�-�  �
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�-2����
�  �
��������	,  ���.����  
������
  (���	����	
�,���  	���� ) �-�
  ��	
������
  
�  1����� -%���2�	�� . *
  	����	����  ;����� -���
�����  ���������	�  �
���	
�
  
��  ���� -
���  ���
���  �	�����-  
����
��  ���	�  �  �
�
 . *����,2
�  ������
  �
���
���  
������� -
�-"  �	������� , 
�.�2�
  ��	��-"  ��  
���-2
�	  2000 � , 
  	
���  .��	�
���	,  .��  
���� -
.����  �������
���.���-"  �
��	  �  �
�������  �������  (�
  ��2� ), ��
��
���	�	��0	  /���� -
	������  
����.���0  
������� -�
���.���-"  �
��	  [1-3]. 
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���
���  
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0��"  �	������� , 
�����

.����  
���	��
���  �����  �  ��������  
��������-"  �	���	��  �  ��������  �  ���	�� -
���  �

�
������" .  
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�����-  ����  �  ���������  ���,	�
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�
�	� -
���	��  ������	����  ���	�  �  �
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��-"  �������
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��.�	
������  �  �������������  
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�.	����.��
  
���
��	�����	,  ���	��
��������	�  
��������-"  �	�������  
;����� -���
�����  �

.��-  ���	�����  �
�	�  &��.�
��
�,� . &����
��  ���	��
��������	�  

��������-"  
���.  ;����� -���
�����  �
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�-�
0	  �
  
�����������	,  �"  �  .��� -
���
�
������ , 

2�������� , 
��
�-�,����  �	�������� , ��  �
��  �����  �  ���	����	
�, -
���  	���� , ����0�����  
�
�����  
��.��	�����  	����   ����
�.�
�
 .  

(-�����-  
���
��	���-�  �
  ���	,  �  �
�  �	���	��-  �  ���	����	
�,���  	����  �  
� -
�
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��������-"  �	�������  ;����� -���
�����  �

.��-  ���	�����  �
�	�  
&��.�
��
�,� .  

'
��.����-  
���
��	���-�  ��5��	-  .��  ������  
�������-"  ��������  �  
����.����  
��������
���.���-"  �
��	 : �  ���	����	
�,���  	����  – 12 �	���	�� , �  
��
�-�,����  �����  
– 8 �	���	�� . &����.��
  �����
  
�������-"  ��������  �
�
  .��  
���
��	���-"  ��5��	��  

��������-"  �	�������  ;����� -���
�����  �

.��- , ��	��-�  ����
���  
�  �
	������  
� 3+� 1�   (���
�����
��-� ) ���	
���0	  87 ���. .� 3. 
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���������.�-�  ��5��	-  .��  
����.����  ��������
���.���-"  �
��	  �
  
���	,  �  �
�  �
  �
�-"  ������
"  �  
��������-"  �	�������"  ;����� -���
�����  �

.��-  
���	�����  �
�	�  &��.�
��
�,� : �  ���	����	
�,���  	����  – 4 �	���	��- , �  
��
�-�,����  
�����  – 3 �	���	��- . '��.
��-�  
�������-�  ������-  �
�
  ���	
����	  33,7 �  20,8 ���. . � 3 
���	��	�	����� . 

'������
�-  �

�
������  ��������
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���
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����.����  ��������
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��	  �
  ���	,  �  �
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  �
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�
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�����-"  ����	������"  	�
��  
��
�
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��������  �
�-  ������"  �	�������  "
�
�	�����0	��  
������-�  .�


�����  ��
�����  
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�  �	�
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�������-�  ��"�.�-�  
���.- ). 
���	
�	��  , �	�  ��
��	��,���  ���.�����  �
���  ���	�
��  � 13 	�
����  .��  ��������
���  
�
�	���
�,�-"  �
���  (G� 13 �
�,����	  �	  -55 .� -100%� ).  
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���  ������.
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�	������	��  ���,��  �������� -
�-�  ���	�
�-�  ���	
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�  � 13.  
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���.�
  200°�  �  �-2�  ���.
0	��  �������  .��  ��	
��������  �
��� -
�����  ���	�
����  �����
  �  �����
��������  ���	���  �' 2 — �* 4. !�	
�  �
��  �����  "
�
� -
	������	��  ���	�
�-�  ���	
���  �  
��.��
"  �	  -20 .�  -29%� .  .����	
�	
  �
�������� , �- -
�������
�  ��  ���	�
�-"  .
��-" , �	���
�	  ��
�,�-�  	��
��
	��
� , �
��0.
0�����  �  
/	��  ���� . 7	�  ���	��	��,�	��  ��
��,���	��  ����	��-��  �����.��
	�����  .��  �
��.��� -

!�	
�  – ��
��
������  '(  
(-���
�  ----------����
�  
8�����	,  ----------������	,      

!�	
� - ��  �������  '(  
(-���
� -------����
�  
8�����	, ------������	,      

�� � -
����-�  
��	
�  

              *��	,  
*��	,  �����
�  - ��  �����
�       
(���
�	, -------------��.����  
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���  
��  
�����  �* 4 — �' 2 ���	�
����  	������	�
  �������-"  	��
��
	��  
�.����-"  
��	������� . 
    (  �
������  �������"  ����"  ������  ���- , �.�  ���
�.�	��0	  	��
��
	��-  600 - 800°�  �  
�-2�  �
�.������  ���	�
��  ����
��	��,��  �  ������.  
����	�	��0��"  �.��,  �
���  
����  
�
���.��	  ���	�
�-�  ���	
�  ��"�.����  ������.
 . 
     ;���
�,�-�  
���  8����  �����	��  ���
�	,0  ���������
���  ���	�
����  ���	
�
  �
��� , 
��	��-�  ���
������  �	  
����"��.����  
�	��  �	��������  �����
  
������	
0	  ���	�
�-�  
���	
�  �
��.���0�����  	��,��  ���	�-��  	��
��
	���-��  ���������  �  �	����	��,�-��  
������	�
�����  �* 4 �  �' 2.  

!��	����.���� ,   4  ���
���-     %�	���
�                  

�����
��� , �     

(���
�	  
�	�������  

G13� ,‰  
��(  

6�������� ,       ��( .4 29 4439 - 4443 J1 -41 
                            ��( .4 9   4576 - 4586 ; 1 -43,5 
�������
� ,         ��( .4 1  4484 – 4498 ; 1 -31 
                            ��( .4 3 4480 – 4487 ; 2 -31,2 
                            ��( .4 38 4374 – 4383 ; 1 -36,3 
                            ��( .4 56 4364 - 4380 ; 1 -47 
��"�������� ,    ��( .4 69 3772 - 3978 ; 2 -45,2 
                            ��( .4 35 3277 - 3279 � 2 -41,3 
������
���
� ,   ��( .4 2 4498 - 4505 ; 1 -33 
                            ��( .4 12    3936 - 3956 � 1 -34,8 
                            ��( .4 15 4324 - 4350 J1 -35,6 
                            ��( .4 38 4374 - 4383 ; 1 -37,2 
�����
� ,            ��( .4 4 4256 - 4275 ; 2 -32,5 
+��	�
�,�
� ,     ��( .4 3 3978 - 3997 � 1 -41,4 
;
���
� ,             ��( .4 6 4324 - 4356 ; 1 -36,7 
����"��
� ,        ��( .4 4       4247 - 4289 ; 1 -32,6 
�������  :�	��   ��( .4 95 1710 - 1716 N1 -61,3 
                            ��( .4 96 1505 - 1511 N1 -89,5 
                            ��( .4 103 1739 - 1741 N1 -74,5 

     %����.��
��-�  �
��  ���	�
�-�  �
��
���  ������.
  ��	
�
  G13�  �
���  	���
�,�-"  ��.  
���	��
���-"  ���	����.����   &���������  ���-  (��	������  &��.�
��
�,�  
��
�
�� , �	�  
�
�-  
������  – ��������-"  �	�������  "
�
�	�����0	��  ���������-�  ���	�
�-�  ���	
 -
���  ������.
  (G13�  = -61 ÷ -90‰), 	 .� .����������  �������
 , 
  ������.  ��	
�
  ����������"  
�	�������  "
�
�	������	��  �	����	��,��  	����-�   ���	�
�-�  ���	
���   (G13�  = -20 ÷ 
47‰), �	�  ���	��	�	���	  �
�
�  ����������  	�����
	
���������  
�����
���
���  '( . 
%�
��,���
���  ���	�
��  ������.
  
��  
����
"  ���	�  
������	
�	  ���  ���,2��  ��
�����  
�
�  ����-�  ��	�. , ��	��-�  ����	  /����	����  ��.���	���
	,  �
���.��  ������.���.�� . 
 
    ���0�����  ����������  �����  �.��
	,  ���.�0���  ��
	���  �-��.- : 

1. (  
����.� , �  �����,	
	�  �
�����-"  ������������"  �  ���"��������"  
��������   

����"�.�	  ��	��	������  
����
�
��.������  �	
���,�-"  ���	�
��  ������.
 , ��	� -
���  ����	  .��	��
	,  �  ��	
��  .�  10%. 

2. (-��������	��	��,�
�  /��
������	
�,�
�  ��	�.��
  
�������	  �  ���,2��  	���� -
�	,0  �
��.���	,  /	�  ���	�
�-�  �
��
���  ������.
  �  ��	
��  �  �
�
"  ��  �
�����-"  
����	������"  ���	����.���� . 

3. ��	
������� , �	�  ��	
�  
������  - ��������-"  �	�������  ����	������  ����������  

����"��.����  �  "
�
�	������	��  ���,��  ���������-�  ���	�
�-�  ���	
���  ���� -
��.
  (G13� = -50÷-100‰), 
  ��	
�  ����������"  �	�������  – ���-  	���
�,����  �� -
	
�������
  "
�
�	������	��   �����  ������  ���	�
�-�  ���	
���  (G13� = -20 ÷ -
40‰). 
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4. %��	�
�-�  ���	
�  ������.
  ��	
�
  �
����	  �	  �������
  ��"�.����  ���
��������� -
�����	�
  (�������  ���  ��  ������� ), �	  �	�
���  ������	� , �	  ������-  �
���
���  '( , 
�	  	�

  �
��������  '(  (���"���������  ���  	�����
	
�������� ) �  	 .. . 

5. (  �������  
�
�	��� , 
��  �
���.��  �  
����������
���  ���	��
���-"  ���	����.� -
���  2�����  ��
��,��0	��  ���	�
�-�  .
��-�  ��	
�
  .��  
��������  
�����
�
�, -
�-"  ���.����   �  ���	����.���� . 

6. &�  �
2��  /��
������	
�,�-�  �����,	
	
�  ���	�
����  ���	
�
  ������.
  ��	
�
 -
���	��
���-"  ���	����.����  (��	������  &��.�
��
�,�  �����  	���.�  �	����.
	, , 
�	�  ��"�.���  '(   /	���  ������
  �  ��������  ��������  
����"��.���� . 

 
 
 

%��#$�'( *%$  '�) *%1$��')'  ($@$�;(   
('�  *$�;<*=:  !$�;'�'3�$*%E  - %�;'�%<  % &$��&$�;%(=  � 8(%;%<  

���&���&�!�"  � .� . 
(6'� , � . �����" -�� -���� ) 

 «(  ��.
"  ���	��-"  ���	����.����  �
�	�����-  ���
��������  �����	- , �  ���
�� -
��0 , ��  �������-�  .
��  "��������  �  .��	
	�����  �	�
��� . &� -��.����� , �
�	,  /	�"  �� -
���	  
���
.����	  �  ��.�  ����-"  �����	 , ��  �
�	,  �����	��  �������
��-��  �	������  �� -
�.�������� , ����	  �-	, , ����
��-��  �  �
�	��
��  �  �  	���  �������
��-��  ������������  
������.���.
�� , ��	��-�  "
�
�	���-  .��  ����	��-"  ���	�� ... '��
��������  �����	-  �  

�.����-"  ��.
"  ���	��-"  ���	����.����  ����0	��  ���.�	����  ��
���.���	���  ���.�  
��.
��  �  ���	��� ». [2] - 
����.�����  ����
��0�����  
���
.����	  ( .%. (���
.�����  
(1936), ��	��-�  �  ����  �����  
��.
�
�  ���,2��  ��
�����  ��
����  ��������  ���	
�
  ��.  
�(  �
����� . 

(�
���  ��������  ���
���������  �����	�
  ��.  ���	��-"  ���	����.����  ��"�
���	  

�	�
�,���	,  �  
�  ���  .��,  - 	��.��  
��.�	
��	, , �	�  .��	��,���  ������	���  �����	���
 -
���  �
�����  ������.���.��  �  ����
0��"  �"  
�.����-"  ��.  ��  �	�
�����,  �
  ���	
��  
� -
���.��"  [9]. (  �����  �  /	��  �
  
��	������  �����  �	���	��  �	����	����-��  �  �
������- -
��  �����.��
	�����  �  �
���� -�����.��
	��,�����  ���	�	�	
��  ����
���,  (�'( , �
��
 -
�
	-�
���,  ��	�.��� , �
�

���
���  	����	�������  �
	���
� . 

'  
����	�	���  ���
���������  �����	�
  �  
�.����-"  ��.
"  �-��  �����	��  ���  �  
�����  XVII � . (  ����.���  XIX ���
  �  9�����  ��  
�.����-"  ��.  �-��  �-.����-  ���,�� -
�����	- , �   �����  �  
�	���
����"  �  ����	��-"  ��.
"  �
��.������,  �
�����  ���
������� -
��  ������.
  �  
��	
 , 
  �  ������  �
�
���,  ��������  �
�	����-"  �  ����-"  �����	 , ��.�� -
�
��"��  �  ��.
"  ���	��-"  ���	����.���� .  [4] 

�����  XIX - �
�
��  XX ���
  ���
�����
���  ��������������  �����  �
���  - ���	��
 -
�����  ��.���������� . %����.��
���  '(  ��.  ���	��-"  ���	����.����  �	
��  �.���  ��  �� -
����-"  ��
�����  ������  �
������  �

�
������ . 

(  1883 ��.�   .� . &�	-���-�-�  �-��  ��	
������� , �	�  ������,�
	���	,  �����	��  
"
�
�	�����  ���������	,0  ��. , ����
��-"  �  ���	,0 . %�  ��  �-��  �
��.����-  �  ��.
"  ��  
���	��-"  ���
���  ���
��������  �����	- , �
"��.����  ��	��-"  �  ��.�  ��  ��5�����  ���� -
������  ���	�  
�.  ��������  ���������-"  �����  �  .����"  �������.�-"  ���.������  ��.- . 
[8] 

(  �
�
��  XX � . � .( . :
������  (1913) �  .�����  �����.��
	���  �  ��.
"  ���	��-"  �� -
�	����.����  �
�
��  ����
	,  �
�	����-�  �����	- . * .%. ��	����  �  8.&. ����  ��	
������  
�
�������	,  ��.���
���  �
�	����-"  �����	  �	  �
���	�
  ���	� .  

(  30-40"  ��.
"  ���
.-�
�	��  ����	��
�  2���
  ��.���������� , �
����
�2
�  
���.� -
�-�  
������  �  �������  �
��� . (  /	�  ��  ��.-  �����  �
����
�	��  ���	��
���
�  ��.������� -
��� , ���������  ����
���  �	
��  �.���	,��  ��.�����"���������  ���	�����  ���	��
����� -
���	�  (* .* . ��
����� , * .%. ;���	�"�� ,  .! . '��������� , ( .%. (���
.���� , * .� . %��
	� -
��� , ( . . ����� ).   
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* .� . %��
	������  (1945, 1948) �
���-�  �
������  .�	
�,��  �-�   �
����	���  ��
���  
������  ���	��
��������	�  ���
�-"  	����	���� . '�  
�.������
�  ����"�.����	,  ����� -
�
�,����  
�."�.
  �  ������  �������  ���	�������	�  
�  .
��-�  ��.����������  �  ��.����� -
"���� . [5] 

( . . �����-�  (1946, 1948) �-��  �-.����-  
���-�  �  �������-�  ��.��"���������  

��
�
	��� . �  
���-�  
��
�
	����  ��  �	�����  �
�	����-�  �����	-  �  ��. , 
  �  �������-�  
- 	�
-  ��. , �"  "���������  ���	
� , ��.���
���  �  ��.
"  ��.
  ��������
����	��  (����
 , 
�
��� , �	������ , �	��
 , �
.��  �  .� .). &��������  ( . . �����
  �����  ���,2��  ��
�����  
.��  ���	�
��������  ��.���������� , �  
�/	���  ������� -���	�����  �	
��  �  2�����"  �
� -
2	
�
"  �
��.���	,  ��.���
���  �
�	����-"  �����	  �  ��.
"  �����-"  ���
��� , 
  	
���  �
 -
��.���	,  �����  "���������  ���	
�  ��.  �  ��
����������
	,  �"  
�  ( . . ������ . [8] 

���	��
	�������  ��������  ���
�������"  �����	�  
�.����-"  ��.  �
�
���,  
����� -
��  �  50" -60"  ��.��  
��2����  �	���	�� . (  /	�	  
����.  �	
��  2�����  �����	�-  �
��	-  �� -
	��.�����  *�������
������  ��.��"����������  ���	�	�	
 , %��	�	�	
  ���
������� , #
�� -
�
	����  ��.��"����  �  ��.����������  %)��)%  �  .� . ���.
���	
�,�
�  �
��	
  � . . ����� -

�����
  (1950), ������.�	�
  
�  ��	�.
�  
�
���
  ��.  � .! . ��
���
 ,  .� . �
�����
  (1953, 
1960), �����,	
	-  �����.��
	��,����  .��	��,���	�   . . �
����
  (1959, 1963), 6 .6 . #� -
�,�  (1966), ! .$.  �,	�������  (1967), ��������  "���������-�  ��	�.-  
�
���
  
����.�-"  
��. " (1965) �  "!�	�.-  
�
���
  
����.�-"  ��. " (1954)  . . ��������
  �	
��  �
�	��,�-��  

��������  .��  ��.��"������ , ����
0��"  '(  
�.����-"  �
������ .  [1, 3] 

(  50" -60"  �� .  �
��
�
	-�
0	��  ���-�  �
����-  �-.������  (
.������� ) �  �����.��
 -
���  (�
���	����-�  ��
���� , .�
��� , /�����	
��-�  
�
��� , ����
��
��
�  �
��	����	��� ) 
���
����	��  '(  ��  ��.  ���	��-"  ���	����.���� . '�����  ����
���  �.������,  ���.�0 -
���  

�
��	�
�  - ����������	,  (���������  �  .� ., 1961), ��.���
���  � ���   (�
��������  '(  

��  t=900 
; ( .) . �
��� , # .&. ��-���
 ,  . . ���.����
� ), N���  (�
��������  '(  ������	�� -
���
����   H2SO4 .�  (NH4)2SO4; �,��,.
�, , 1953),   �	��2����  � /N ($. . �
�� , 1951), �� -
.���
���  �
�����-"  ���
�������"  �����	  (
�������
 , 
�	�������	��������  	�	�����
 -
��� , ��.����� , "
�����  ��	�. ", ��5���-�  ��	�. , 	����.���	��������  ��	�. , �

������� -
�0��������	�-� , 
�����  	�	�����
���  �������  ��	�. ; �-���
 , 1961; 9
�
���
 , 1961; 
Dillaro, Albertson 1961), ��.���
���  �����
  �  ���  
������.�-"  (�-.������  ��  
�.������ -
���  
���-  �  ��.��-�  

��� , ����
	���	��������  	�	�����
��� ; �
�� , *����
 . 1961), �� -
.���
���  ��	���� , 
��	
�
  ( .� . 8�����  �   .� . ���
���
 , 1965). [4, 6] 

70-80�  �� . 
��2����  �	���	��  ���
	-  	��.
��  �����
0����  "
�
�	��
 . 7	�  ��5�� -
���	��  	�� , �	�  ��	�.-  ��������  '(  
�.����-"  ��.  �  
����
��-�  �  �"  
����,0  �����, -
	
	-  ��
�
���,  
�����-��  �  ������
	���-��  .��  �
�-"  �
��-"  ���
�	��  �
���  �  
�� -
�-2������	�  �	�
�- . '�����-��  �
.
�
��  �  �

�
��������  �����.��
���  �  �
���
	�� -
�
��-�  
����.  �������, : ��
���  ��������
���  �  �
����������	��  �
�
���	�
�����  '(  �  

�.����-"  ��.
" , �-�������  
���-"  
��
�
	����  ���	��
��������	� , ��������  ��.���
 -
���  '(  ��.  �
�����-"  ��������  �  ���������  
�������-"  �����,	
	�� , �
��
��	�
  �  
�� -
�������  ���-"  ��	�.��  �
��	����
�������"  �  "���
	���
�������"  �����.��
��� , 
�� -
�������  7(! .  ���,2��  ���
.  �  �
���	��  ��������  (�'(  �����
  �
���
�  .��	��,���	,  
$. . �
��
  (1976, 1982) , � .� . ���
�
  (1971, 1975), # .%. ����������  (1975, 1976), ( .! . 
9���
  (1970, 1976, 1982),  . �� . �������
  (1976) �  .� . [1] 

(  
����.���  .���	���	��  �  ������  	��
-  ��������  ��.��
�	���������  ���
������� -
��  �����	�
  ��
��	��,��  ��������, . '�5�����	��  /	�  �������  �	�0.,  ��  ��
���
��	���� -
�	,0  �
���
	���
����  ���
�	�  �����.��
��� , 
  ��.��  .����"  �
�	���� . (� -
���-" , �� -
.��	
	�����  	�����	,0  �
���
	������  �����.��
���  - �-����	���
�  



�
	��
  
��	�

 -
�	  �
  ����������  ����-�  	��,��  ����
� , �  	�  - �  �.�����-"  /����
���
" . (� -�	��-" , 
��  
�	
��������  �  �
���	��  ���	��
�����  ��.����������  	��,��  �  ���� , ��  ���	-�
�  ���� -
��0  �	
	��	��� , 
�������,  �  �
����
���,  ������,��  ���
�����-"  �
���� -
�����.��
	��,���"  ���	�	�	��  �  ��.��������������"  2��� : �������
�  ( .� .  �������� , 
( .* . !
	������ , �  .� .), ���	����
�  (7 .� . ��
����� ,  .* .�������� ,  .! . *��
����� ,  �  
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.� .), �	
���
��,��
�  ( .� .&
������ , ( .%.&�	����� , �  .� .), �������
.��
�  ( .$.)������ , 
# .* . �

����� , �  .� .), 
��������
�  (8�����   .� ., ��-���  * .( .) �  .� . - �  �  �
�.��  ���	� -
	�	�  �-��  �
��
��	
�-  �
���	��	��,��  ����	����-�  ��	�.���  �����.��
��� , [7] (��  �.� -
����  /����	������  ���
����
  ��.��������������"  ��	�.��  �����.��
���  �  ��������  �� -
.��
�	���������  ���
���������  �����	�
  ��.  ���	��-"  ���	����.����  ��  �-��  ���.
��  
��  .�
  .���	���	��  �
�
. , ��  �
  ����.��2���  .��, ).  

(  �
�	�����  �����  �����	���	  ��
��	��,���  �����  ��	�.�� , 
������0��"  
��� -
��	,  .����,��  
����0  �
���	�����0  �  �������	�����0  "
�
�	����	���  ���
�������"  
�����	�  
�.����-"  ��. . (  �
���	��  
��
�
	����  ���	
�
  /	�"  �����	�  ��
��,��0	  �
�  
� -
���0	�-�  �������-  ��.���
���  �	.��,�-"  ���
����	��  ���  ����
��-"  "
�
�	����	�� , 
	
�  �  �
�����-�  �"  �	��2���� .  

8
.
��  .
�,���2�"  �����.��
���  �  ���
�	�  ���	����  ���
��������  ��.�����"����  
�  ��������  (�'( , �-	��
0	  ��  
�
���
  ��	����  �
���	��  .
�����  �

�
������ . *���"� -
.��-  �����2���	���
���  �  ��.����
���  ��	�.��  
�
���
  ���
���������  �����	�
  
�. -
����-"  ��. , �
�2������
  ���	
�
  �-.�����-"  ��
����  �  ��
��,���
����  ���������-"  




�
	��-  �  �����.��
��� . *���"�.���  
��.����	,  �����.��
���  �
����������	��  
�
�
��.������  ���
�������"  ���
����	��  �  ��.
" , ����  �  ��
�����  �
��.���0��"  �"  
�
������
��-"  �
�	����  �  �������"  ������	�-"  ���	��
������-"  �
������� . [1] ;�����	 -
��  �	�������  �  ��5�������  �
�����-"  ������������-"  ������  �  ���	���  ��.
  - ���	,  (�
� ) 
– 
���.
  �  �-�������  �"  ����	�������  ������	� . 

���,2��  ����
���  ���.��	  �.���	,  /��
������	
�,�-�  �����.��
����  �������  
��
���
���"�.
  ���
�������"  �����	�  ��  
���.  �  ���	��  �  ��.-  �
�����-"  	�
��  �  �� -
���
���
���  
��  �
�����-"  	�����
�������"  �������" . 7	�  	��  �����  ����"�.��� ,  
� -
	���  �	�  ��
���-  �  ��"
�����  
���"�.
  '(  ��  ���	��  �  ��.-  ��	
0	��  ���  .
������  �	  
�
���2���� . 

#�2,  .�	
�,���  ��������  �  ��
��	
������  (�'(  ���	�� , 
���.  �  
�
�	��-"  ��.  
���.�  �����  �  �  �����,	
	
��  /��
������	��  �
  ��.���" , ���	���0���  
����.�-�  ���� -
��� , �  ���	��  ������������" , ��.��"��������"  	�����
�������"  �  .� . �������  ������	 -
�-"  �
����� , �
����������	��  �
��������  �  ���	
�
  �����	�-"  �
�����  ���	�  �  �
�
  

�������	  �  
���
��0  ��"
����
  ��
���.���	���  ���"  
����������-"  ����  �  
��������  
�  ��
�,���  
����.���  ���	
����� . 
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&$��&$�;%(=  �# *+$(')'  ) 8  (  � )$�; *$  

���&���&�!�"  � .� ., /��!�%&�!�"  / ./ .  
(6'� , � . �����" -�� -���� , 0�����  6'�  " � . ��)�3�� ) 

*
�
��  :: I ���
  ���
�����
���,  
���"�.��  �  2�������  ��
��,���
��0  ��������  
��	�
.���������  ������.���.����  �-�,� . '����
�����,  .�
  «
���-�
 », �	���������  �  
�
��
��	��  ��	�������-"  
�����  ( 	
�
��
 , �
�
.
 ) �  ��
�������  �
�
  (�9 ). '.�
��  �
  
����  ��
�"��  �  ���.
���  ���-" , �����-"  �  .������	����"  	�"�������  ��	���  ����
�	��  
��.��	
	�����	,  ������  
�  ���-�����0  �����  ������
���  �  �
�
���	�
�����  �  ������ -
�"  �
���
���  ��	�
.������-"  ���
�����  ������.���.��  �  ����"�.����	,  �����  ���������  

����
���  ��"
������  �"  ��������
��� , �"  
����.- . [2]   

&�  �
��.�����0   �����
�����  
�����
���  �������� -���	������ , �
������-�  ��� -
���	-�  ��
��-  
��.�	
���0	  �����  	����������	-�  
���.- , �  ��	��-"  �
  ���	  
.�������  
"�
��	��  ��
��	��,�-�  �������	��  �
�
 . )
������-�  ������	-�  ��
��-  ����0	��  ��	�
 -
.������-��  �
���
��  
����.����  �
�
  ��
���-�����  	�

  (Schmoker, 1996 � .), �  ��	��-"  
���
�����  �
�
  ���0	  �����	������  ��
����� . 

&����.�-�  �
�  �  ��
����-"  �
���
"  �
"�.�	��  �  ��.�  �����.����  �
�
  �  
��
"  
� -
��.- , �  ��.�  
.��������
�����  �
�
  �
  ���
��������  �
	���
�� , 
  	
���  �  ��.�  �����.�� -
��  �
�
  �  ���	���  ��	��	����-"  	����� . 

8
����  ��
�������  �
�
  �	���
0	��  �	  �
�����  	�
.���������  �
�
 . ;�
.������-�  
�
�  ��-���  �
"�.�	  �  �
���
" , 
��.�	
�����-"  
���
���
��  �  �����	���
�� , �  ��	��-"  ��  
�
�	�  �
���
�	  �  ��.�  ������������-"  �	.��,�-"  ���
����� . ��
����-�  �
�  �
���
�	  �  
������	��  ��
��� , ��	��-�  ����	  �
�����  ���,2�0  
�����
����	, ; ��
���  .�����  
���	,  	�����- , ��	��-�  ����
����
0	  �
�
�-  .��  .�������  �
�
 . *�  ��
����-�  �
�  �
 -
"�.�	  �  �  �
�����
"  �  2�������  ��
���-��-��  
�
�	
�� . 

����.�� , 
�  ����	��-�  �����
� , �������	��  ������
�����  ��
�������  �
�
  �  ����  

���-2
�	  �


�-  	�
.���������  �
�
 . '	��-	-�  �
  ����.��2���  .��,  ������
��-�  �
 -


�-  ���	
���0	  �����  1 	��� . � 3. ��
����-�  �
�  �	��-��  ��  ����.�� , �.�
��  /�������� -
���  �-��.�
�  	�"�������  .��-��  /	�"  �


���  �-�
  �
��
��	
�
  ��2,  �  
����.���  .�
 -
.�
	,  ��	  – �  
�����  .��-��  
���	�
���  �  �
������  ���	 -���	  �  1981 � . 

�������  ���
���  .��  .��-��  ��
�������  �
�
  �	��	  .�����  �  �����  �  ���,2���  ��� -
���
�� , �������	
�,���  ����	�������  ���
���  �  ����"�.����	,0  
����.����  ��.���
� -
�-�
  
�
�	
 . �	�����	,  ���
���  ����	  .��	��
	,  2–3 ��� . .��� . '.�
��  
����  ��
�2����  
�������  ������,��"  ���
���  
����.�0���  �
	�
	-  �
  �	���	��,�	��  ���
���-  ����	  �� -
��
	�	,��  �
  40–50 %. )�.���
��-�  
�
�	
  
��.���
	���
�	  �
���	
���  ��.-  ���  ������ -
��  �
�	���
  �  ���
����  
�.  �-�����  .
�������  .��  �
��-�
  ������	���  ��
��
 . 

*����	��  �
  	� , �	�  .��  .��	������  ������������  ������  .��-��  ������
�����
� -
�����  ���	���  ��
�������  �
�
  
�	�����
���,  �����  20 ��	 , /��
��	-  ���	
0	 , �	�  .��  

�
������-"  ���	����  �  .����"  ������
"  ���
  
�	�����	��  �  .�
 -	��  �
�
  ���,2��  ���� , 
�	��-  �
���	,  ����  ����	����-�  	�"�������  ��
�������  �
�
 . [3] 

(  �
�	�����  �����  �  ������  ��
����-�  �
�  ��  .��-�
�	�� . ����
��  /	� , �� -
���-" , �  
�
������  �  ��.�
"  ���,2�"  ��5����  �


���  	�
.������-"  �
���  �  �
�
������  ���	��-  
�"  ���������� , 	�
��
��	������  �  
����
��	�� , ��  �	��-"  - �	��	�	����  ����"�.��-"  
	�"�������  �  �����.��
���  .��  �
���.��  �  .��-�� . �������  ��
�������  �
�
  �����.��	��  
�  ������  �  1957 ��.
 , �.�
��  �  �
�	�����  �����  
�����  ��
�������  �
�
  ��.�	��  �  ����� -
��"  ������
" , �  ���,2���	��  ����
��  �����,	
	-  �����.��
���  ��������-� .  

&�  �����
�  /��
��	��  �����������  �
������  �����	�
  �������������  �


�-  ��
� -
������  �
�
  �  ������  ������
0	��  �  100 	��� .  � 3 �  �����  ( 
��	�  �  2,5 �
�
  ���,2�  ���  �
 -


���  	�
.���������  �
�
  - 40 	��� .  � 3). '�����-�  
���
��	��-  ����
�-  �  8


.�� -
���������  �  &���
�
������  ���	��
������-��  
���������� . 1	�  �
�
�	��  
���
��	��  
��
�������  �
�
  �  �
�
������  �������  (�  �
�	���	�  �  �
���	
�� ) - �����  �	��	�	,  	���� -
	������0  
���-2�����0  �
��������	,  ������	-"  
���.  �
���
���"  �	������� . 
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�  �
���
�����  �	���������  �  �
���	
��  ����
�-  ����,�-�  �  �
������
��-�  ��� -
	��
��
��������� , 
����
��-�  
��  
��"��.����  �
������
���  
���.  ��
�
�����  ����
� -
	
 .  &��  �������  ���
���  
�.���-�  �������  ����-�
��  �  
����	�	����  �  	����  ����  
�� -
�����  �����������	���  
���
 , 
�������	��  �  ���0�����  ��������  �  �����	�����  ���
�� -
����������  ����
�	
 . �  
������  
��  
��"�.��  �������-"  ������	-��  �	���������  �� -
	���
���  ������  1210-1260 �  ����������  ��
"�
�	�����
��   �  1020-1042 �  �
������� -
����  ��
"�
�	�����
��  �-�
  �	�����
  �"  �
��������	, . 

 !
���
����  �	�������  ���0	  2������  �
�
���	�
�����  �
  	����	����  ���
���� -
�� . &��.�	
����-  ���  ����
��  (.�  95%), 
�������	
��  (.�  5-10%), 
���
����
��  (3-5%) 
�  �
����
	�-��  
���.
��  (.�  8%). �	�
	���
�������  �
���
	���
��-�  �	�������  
�. -
�
�.���0	��  �
  ���.�0���  �������	-  (�����  ����" ): "
.������  (�����	�����	-�  ����-  �  

��������  �������� , ������	-"  ��
����  �  ��.����  
��������  
���
������ ); ��
	��� -
����  (�����	�����	-� , 	�����	������-�  ����-  �  
��������  
���
������  �  
�������	�� , 
����

����
��-"  �  

��� ); �������	  ����  (	���� -���-�  �  ���	�� -���-�  ����-  �  �����
 -
	-�  �		����� ; ����-  ��.���
	  ��.���  �  �
������-�  
������  
�������	�� , ����-  ��
	
 -
����-"  ��������� ); ���
�
���	����  (	���� -���-� , 
��	�  ����-�  ����-  �  
��������  �  
�����������  ��.���	�� ). &���-�  �������	  ����	  ����� -���.�� -����������-�  ����
�	 , 
  
��	
�,�-�   - ���"������������-�  �  �������������-� . '��
�  ������	,  �
���
���"  �	 -
�������  �������	��  �	  127 .�  1770 � .  

)���-  �
���
���"  �	�������  ���
0	  ������.���0  ���, . ������-  ���  ��2���
��  
�  �"  
����
	
��  �
����
��  0,001-0,01 �� (.�  94%). )�����	
�  ��
����  (I 0,001�� ) ��.�� -
��	��  �  �������	��  20-40%. �	���	��
  ����  
���	��
� , 
����� -
���	��
�  �  ����  
���
�� -

����� -
���	��
� . ;���	��
  - �����	
� , ������
	
� , ��2���
	
� , 
�	���	
�  �  �������.�
� . 
)�����	-�  �����
�-  
��.�	
����-  ��.����0.�� , ���	���������	�� , �
�����	�� , "�� -
��	��  �  ���2
��������-�  �����
���  �  ���
���.�����-�  ����.��
����  �����  ��.�� -
��0.-  �  ���	���������	
 . 

)���-  ���
	-  ���
��������  �����	��� . '��  
��.�	
�����  ���-��  ��2���
��  �� -
��	����  
����"��.����  �  ���	
����	  �����  3-4 %. �
�	�	��,���  ���
��������  �����	��  �  
����
"  �������  ��.����  �����,2���  (.�  1 �� ) ������
��  .�������- . ��	���������	,  
����  �������	��  �	  0,01 .�  0,16%, 
  ��.���
���  � ���  -  0,2-1,9%. &��	���	,  ����  �������	 -
��  �	  2,08 .�  2,5 � /�� 3, �	�  ���	��	�	���	  ���.���  �  
��.���  ��������,���  �	
.��  ��	��� -
���
 . [1] 

 �
���  ��������������  �	������ , ���	��
���
	�������"  �����	� , ����
�	
 , ����� -
�	�  �	������� , ��	���������	� , ��.���
���  '(  �  .����"  
��
�
	����   .
�	  �����
���  
�	����.
	,  �  �����������  
���
��	�����	�  �
���
	���
��-"  �	�������  �  
�
��  ��.�� -
�
���  �  ��"  ���
�����  ��	�
.������-"  �
��� .  

&�������	�  ������  ��������  �
�
  �  .
����  ����
�  
��.�	
����	��  ����,  �����-�  - 
��  
���-" , ��	�
.������-�  �
�-  ��  
��������-  �  ���
�,�-�  �	���	��
� , 
�/	���  
�� -
�������  	�
.������-"  ��	�.��  
�.���	
  �


���  �  ������  ��������  �.��,  ���������- ; 
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- 1,6

2

1

�   �   �   �   �   �

�  �  �.    �  �  	

�   �   �   !   �   �   "

I

I

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

�	�����  2 - ������	�����$  ������  ���%��	  ������
 (��  � .  . #�!������ , 1991 �.)

&���	���  ��  ������
� ��
����� ���
  �"� ����	�

-1,6
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'��!�������  �����	��
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	�������-�  
�  ���
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��-   �,
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�� . (��	������  ���
  
�����
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	��	� , ���2���  ��	
�
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���� . ��
�
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�-�  ���������	�  �	������  
���.�����  
�����
  
������-  �  ������  	��	���������  �
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�
���	
�
  !  1:500000 (
�	��- : � . .�
�
�
�� , ( .%.1���
2��  �  .� .2012� .). 6��� -
�
���	
���
�   ���
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�  �	�
��,  �����	��  /�����	��  
��.��,���  ������������������  �  
	��	���������  ���
�,���	� , 	�
�����  .��  ���	������  ���-  ;����� -�
�
�������  
���.� -
����  
�����
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�����  
�
��������  �
����
  ���.
���	
  �  ���.����,�  )
��� -����, -
%��"� -����,  �
���	
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��,  
�.�
�.����	��  �
  .�
  ����
 : 0�� -
���	���-�  - 
�.��	-�  �  ������ -�
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�	��  ������ -
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�
��-"  ������  �  
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.���
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.��0  (
�
��	�.
  
�
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���  .�"�.�	  .�  2,0�� .) �
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  ����	  �  
�
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	-�  ���	��  
���.�����  
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����	   �
  �
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.�  �  ;����� -����������  ���
.�
	��  ����� . (��2��
  �-�	�

  �������  �.
�	��  �  
���.� -
���  
����� , 
������
�  ��0  ���
.�
	�0  ���� . *
  ����  �����  
��	������  �-�	�
  ��
���� -
�	��  
������  
���.  ������
 , ���
��0��"  2�����0  �-
����0  .���  *
�
	 -;0�������  
��������
��  �  �
������  
���.  �  ������  �
�	�  !
����������  (�
  �


.� ) .�  *����
�����  
(�
  ���	��� ) �	���	��- . %�"�.�  ��  /	���  
���
��	��-  ���	��
��������	�  ���-  ����������  
	����	����  1����  �  
���	
�
  (
���
.�  *����
� ,  ��
�
2 ,  �	
2 , 1


����
�  �
�
 -	0�� , 
 �.��� -
��  �  .� ) ���.��	  ������
	,  �-���� . ������  
���
��	���-�  ��
�	���  ���.��	  
���	
	,  ����  �.��,  �


.����  ���	
  ;����� -�
�
�������  
�����
  (
���
.�  �
��
�0�	 , 
������ -1��0�	������ ,  ��
�� , �
�
�
�����
� , (��
	-�����
� , ������ -!
"
��
�����
� ). 
(  
��.��
"  (��	������  &��.�
��
�,�  ��	
�������  
��������
����  �
�
���	�
�����  

���  


	�����  �  
�,������  ������ , �����	����
����  �  ��������  �  0�� -�


.
  �
  ������ -���	�� . 
)�
���-  ��	������������  �-������
���  �"  
��"�.�	  �����  !����
����.������  �-�	�
 , 
0��-�  �  ���	���-�  �����-  �	
���
��,�����  
�.��	�� , �
	��  �"�.�	  �  ������ , 
������
�  
(��	���� —!
�-�����  
�����  �  �
�  �
�
������� . &��.�
��
�,�  — 
���-�  ���	�.��- -
�
0���  �
���  �	�
�- , �.�  ��	
������-  �
����  �( , 
���������-�  �  ����2�
�  ��
�	� -
����
�,����  	�

 . (  �
���	
��  /	�  �

�
������ , 
������  ���	�  �  �
�
  
�������  ����  �
� -
��	��  �  �����  �  �	��-	���  ;���
������  ��	����������  /��
�����
����  �
����  �  �������  
(1949� ). )�������  �  ��	������-�  
������-  
�����
���
���  '(  ����������  ��	�������0  
���	��
�������
��0  �
  ����  
�
	���������  �
�	�  	����	����  (��	������  &��.�
��
�,� , 
��
�����.
�2�0��  ��
��	��,���  �����
����  �� 2/ ��	
������� , �	�  ������  ����������  
.���  �����������  �
�
 , �
�	���������  �  ��.� , �����	��  ��
��-�  
��
�
	����  ��	������-"  

��������  ���	��
�������
��� . )��"�������
�  ���	
����
  �  	��
���-"  �	�������"  �
� -
�������  �
���	
�
  ��
��
���	�	���
�
  �
��
����0  �  ��	������
���  ���
���������  �� -
���	�
 . �
	
����	����
�  
�����
���
����	,  �����
�,���  �  ���
��������  ���	
���0��"  
�
�	��  
���.  ���	��	�	���	  ����  ���	��
�����
���
��� . (  �

�
������  �  �


.
  �
  ���	��  

����"�.�	  ����
  �
����
	��  ������	-"  
���.  �
  ������	� -�
����
	�-�  �  �
��0.
�	��  

��-2����  ��.���
���  ������.
  �	  78 .�  85 �  ��.���.
  �	  10,5 .�  12,8% �  ����
  ������ -
��.���.�-"  ���
����	��  ����,2
�	��  �	  10 .�  3%. (  �����  
��������-"  �
���
"  (���� -
������� , �
����������  �  .� ) �
�����  ���	�����  ������.���.��  �����������  �	�
��,0  �
 -
	
�����������  
�����
���
���  ���
���������  �����	�
  �
  ���,2��  �
�	�  
��������-"  
���  
���.�����  
�����
 . )�����
�  �
�	,  ��������
��  �
��2��
  ������
�,�-�  )��������  
��������  ���������  �  ������ -���	������  

.���� , ��	��-�  �
����
�	��  ���.�  :
.������  
�  ;
��������  
�.��	����  ���
���  �	���0  (��������
����0 ) ��	�, . (������  ��-��  �
� -
�-�
  �  ����
����"  
���
���
"  ���	
��  ���
���	  
�	�����
�,�-�  
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������� , ���	���
������� , 9
�"
����
����� ), ��	��-�  
�  �����-�  �  0�����  ���
���
 -
����  ����	  ��.���
	  �
�����-�  �
����  �( . 
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�
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���	��
��.��-��  �  �
���	
��  �  
�	�  �B 
���.������ . // (��	���  �
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�
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���  �
�����  �(  �  

��.��
"  0�� -���	�����  �
�	�  ;����� -�
�
�������  
���.�����  
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!$;'�%1$��%$   �&$�;=  &�')*'8  *$�;$) 8'*'�*'�;%  
! #'%8�1$**=:  ;$��%;'�%E  

/��*���"  � .� ., ��5����"  � .
 ., /�&�7�����  � .� ., #����"���3  � .	 ., ���*�"  ( .� . 
(���  «����=� -
�������!�	(	&����0�+ »). 

 (  ���������-"  �������"  
����.�� -�������-�  
�	����
�  ��������  ������
�	��  �  
�-����-�  �����	  
��  ����������
���  ��.� . &�/	���  ����.
��	��  �  
�	����
�,�-�  �� -
.��
��,���
	���  �
��	������
�-  �  
��������  ��5��	�����  ������� -/������������  �� -
����
���  �  
���
.�"  �  ��
�	�
" , 
�.��	
����
��-"  �  ����������
��0 . ��������  ����
  
�  ���	  /����	�����	�  
������-"  �
��	  
��  /	��  ����	  �-	,  .��	����	-  �
  ���	  
��-2� -
���  	�����	�  
������
  ���	��
��������	� . 

!��.��
��.�
�  ��	���
���  �������������  �
��� , ���������-�  �������  ��.��
��, -
���
���  ����������-"  ��
�	���  
��
�-�
0	 , �	�  �  �
	��
�,���  �
��
�	�  ������
��
 -
�
0���  �����	��  .��  
����	��  ��2����  �  ���	��
��������	�  ��.�  �����	��  
���-�  
���
����  ����
���
��-"  ������� -������������" , 
�	�����������" , ���"��������" , ��. -
��������������"  �  ����	��-"  .����"  �����.��
��� .  

*
  ������  80-90-"  ��.��  .
��-�  ���
����  �����.��
	��,���"  �
��	  ���������  �  
��.�  �
���	��	��,����  �

�
������  – �
����������  ��.������
��� , ��	����  ���  2���  
�
���
	���
�	��  �
�  ���	5�����-�  ��
����
	��,�-�  ���	�����	  
��  
�
�����
���  �  �� -
.����  ��������
���.���-"  �
��	  ()�� ) �
  ���	,  �  �
� .  
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���  �����	�-"  	�"�������  �
����������  ��.������
���  BASIN MOD, TEMIS-
PACK, GEOPET, DTIT, OPTKINI, GALO, PYROL, GENEX �  .� . 
��
�-�
�	 , �	�  �  ������  
�"  ���	-�
�	��  .�  .���	�  �  �����  ��0���-"  

�
��	���  ���	��
���������  �
�����
  
(*)� ): ��5��  ��	�����
  ���
���
���  ������.���.��  (�( ); ����
������	,  ��	�����
  �� -
�
��������  �����	���  ('( ); 	�
  '(  �  ������,  ���  
�����
���
����	� ; �����  �����
���  
�( ; �
����-  ����2��  .��  ���	�  �  �
�
 ; 	�����-  �������
���  (������	���� ); �
���	��  �� -
�����
���  �  
���-2�� ; 
�	�  ����
���  ���
��0��"��  ��0�.�� ; �������  ��"�
����	�  �(  
���
�����  �  
� . &����.���  ���
.-�
0	��  �  ��	-��  ������-"  ����
  
������
  ���	��
�� -
������	�  (��� . 1), ���0��"  �
�����-�  ������,  ���
��.�������	�  �  .�	���������
��� -
�	� , �
�����-�  ��
��,����-�  ���	��-  ���
������� . 

&���������  ���������-"  	�"�������  
������
  ���	��
��������	�  
��.
��
�
�	  
��
��,���
���  ��
��	��,����  �������	�
  

�
��	���  
�
�	��-"  ��0�.��  �  ����
0��"  
�	������� , ��.  ��  ��	��-"  �
.����  �
��.����	��  	��,��  
�  /��
������	
�,�-�  .
��-�  
(	�
������������ , 
�	������������  �  .� . 

�
��	�-  
�
�	��-"  �
�-����-"  ���. ). 

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

����.��
	��,��  �"�
	-�
0���  ��	���0  
���������  ��
.������  �
�����
 , /���0��0  
���	�����������  �  	�����
���������  �������  �  ��
.�
" , �
���	��  
��������  ������
���  
'( , �����
��0  ���	�  �  �
�
 , 
������-  ����
��� , 
����������  �  ��"�
����	� . 

7	
  �����
���  �����	��  �  ������-"  
��������"  ����
����	��  � , 
�  �����0  ��.
  
���������"  �  �
������-"  �����.��
	���� , �
�����	���	  �������0  ����
  �  �
	����
���  
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)�� . '.�
��  ��  ���  
��������  /	��  �����
���  
�������  �  �
�	������  �������  .��	
 -
	����  
���-� , �	�����  �  ����
���
��-�  ��2���� ; ���0	��  �
�����-�  �
��
�	-  ��  �
��
 -
��	�� , 
��	��������  �  ��2����  ��.
  ��
����� , �  ���������	�  ����
��-�  �  �������  ��	�� -
�����	�  �(  ���
�����  �  ��
.�����  ��"��  *)�  �  �"  ��	�����
" . *
������  �����  ���  ��� -
��
�����,  
��  ��������  �������
��������-"  �������	��  .�  5-10 ��  �  �
�����-"  *)�  
�������  2
�
  [1-5]. 

 
��� . 1.  '�����-�  �����  
������
  ���	��
��������	�  

'�-���  �  
������������  
�
�	���  )��  �����
  ��	�������	�  �(  �  �"  ���
�����  �  
��
.�����  ��"��  *)�  �
�����	��  �
  
��
�
���"  ������  
�����
���
����	�  '( , �-�
�
� -
�-"  �
�	�  �  �.����
"  �	�
�
	��,���  �
�������	�  ��	����	
  ('�( ). �  '�(  ������	��� -
�	��  
������
  

�
��	���  ��	����.�� , ���
�	��������  '( , ���	�� , �
��� , ���.���
	�� , 

���. -������	����  �  ��. . &��  /	��  ���,2���	���  �����.��
	����  
����
�	�� , �	�  
��  
'�(  1,35% 
���-2����-�  ���
�����  ���	�  �	��	�	��0	 , 
  
��  '�(  2,0 % �	��	�	��0	  

���-2����-�  ���
�����  ������.���.�-"  �
���  [6, 7]. &��  /	��  �	���
�	��  (( . . ��� -
�����
	�� , 1997), �	�  �
������  �������-�� , ��.��	
	����  
���	�-��  �  
�
��  �����
���  
���	� , ���.���
	
  �  �
�
  �  �
��������
  ���.�  ���������  �  
�.����-��  ���
����	
��  
'(  ����0	��  .�


���-  �
	
�����
  
��  '�(  0,95-1,4% �  �����  3%. 

(  �
���	��  ������-"  �
�	���� , ���	������0��"  
��.��	�����	,  ���	��
���
	� -
������"  �	������� , �
��  �����  �
���
	���
0	��  	�
  �������
  �  ������,  ���  
�����
�� -
�
����	� , ����	�������  ��.���  ���  	����������  /���0��� , 	��������
�  �	
���,���	,  
���	-"  �����	� , �
���  �	
	��	������"  
��
�
	����  	�����
��������  ���	
����� . 

&��  ������  �
�2	
���  ���	��
�����
���
���  �  
�������-"  ��������  �(  
���.  �� -
���.��
	�����  ��	
�	  �
.
�
  ������	������  	��
��
	�����  ��	����  *)� . 8.��,  	
���  

�������	��  ��	�.  �
��.������  

������	���������"  �������  
�  .
��-�  '�( . (���	�  �  
	�� , 
�  .
��-�  �����	�-"  ��������� , 	��
��
	��-  .��	������  �
��.�����-"  ��
.
���  
�
	
�����
  �
��	��  �
���	��  [8, 9]. &�  /	��  �  .�����  .
��-�  �
����
  �  

���	��
��
	� -
�
"  ����	  .��	��
	,  100°�  �  ����� . &�/	���  
���-�  �
���-  '�(  
�  ���
��
�  ����
  ��  

��������-"  ���
���  
������0	  ����	
����	,  ������	��0  

������	���������0  ��	� -
��0  ����
��-"  �	�������  �  �-.���	,  �  �
�����  ���-  ���	� - �  �
�����
���
��� , /�
��� -
�����  �����	,  �������  ��	�������	�  �(  ���
�����  �
��������  �
������  ���	�����  �  ��� -
���	���  
����.���  �������
�� . 



 206 

;�
.�������  ��������  
����.�-"  �������
���  *)�  
����.�	��  
�  �
��-�  �

�
� -
������ : 
�	������������� , �������������� , ��	������������ , ��.���������������� , 
���"���������� , ����	�������� , 	����.��
��������� , ��.��.��
���������  �  ����	� -
�-�  .����� , ��.��  ����
����-�  ���.�  ����� . &���-�  
�
-	��  	
����  ����
���
���  
�� -
��.�	��  �  �-2���
�
��-"  	�"�������"  �
����������  ��.������
��� . 

(  �����  �  /	��  ���.��	  �
��	�	, , �	�  �  �
�	������  �������  .��	����	  �-�����  ��� -
���,  ���	�����	
�,���  �
�-  �����.��
���  
����.�-"  �������
���  �  �"  ��.��������  
(����
0���  
���.- , 
�.����-�  ��.- , ���	� , �
�-  �  '( ). (���	�  �  	�� , ��	�.-  ��	�� -

��	
���  �  ����
���
���  
�
��	������"  .
��-"  �
����0	��  �
  �����
	�
�,��� , �
�
�	�0  
�
��������  	����	�������  ������ , �	�  ����
��  �  ��.��  
����� , �  �  
����0  �����., , �
�  
��  �������	,0  ���	��  
����.�-"  �������
���  *)� , 	
�  �  �  	��.���	���  ���.
���  /���� -
	���-"  ��	�.��  ��	��
��	
���  
�������� , 
����"�.���"  �  �"  ��.�
"  �  
���	�
��	��  �  ��  
������� . 

��
���	��,��  ��.
���  �
��
��	
�
  ��	�.������  ��	��
��	
���  (��.������
��� ) 

�������� , 
����"�.���"  �  
�����  ���	���  
����.����  �������
�
  – 
��� -
.
 - ��.
 - ���	, - �
� - '(  [10, 11], �.�  �
���-�  �
  ���.
���	
�,���  ������  �-�
  
��	
��� -
�
  �  ��2��
  �
.
�
  ������  ��	�������	�  �(  �  ������  ����  �  ���"���  �
�	�� . (  
�����  

����������  �	
��  
���	�-� , �	�  ��	
�	
���,��  �����	��0	  �  
����.�  
�  ��
����  ����  
.�
  ��	�����
  �( . *
�����  	����-"  �(  �  ���
��
"  
���. , �	���
��-"  ��  �
������  ����" -
�������"  ���
��� , 
��  '�( , ��
��	��,��  
���-2
0���  �����	�-�  
��.��  �
"��.����  
���	�  �  *)�  (1,35%), 
������  ����	��-"  �����.��
	����  �  �
��0����0  �  �����	���
���  

��������  �����
���  ���	�  ��  '(  �
  /	


"   � 2- � 3 ('�(  - 2,5-6,0%) [12]. �  /	�"  
��� -
���  ��
���
  
��.��,����  �
�
���	�
�����  
���-2����-"  ���
�����  ��.��"  �(  
����� -
�����	��  ���  .�  /	

��  

��
	
�����
 , �.�
��  /	�  .
��-�  
��	������
	  �����	����  �
� -

��.�����0  
���-2����-"  �


���  ���	� , ��	��-� , �
�  
�
���� , �����
0	  
��  '�(  
�
����  1,35%. 8.��,  ��  �
  /	


"  !� 2-!� 3 �
���2
�	��  
���
�  ��	����
���  �
	���-  

����-"  ������	����  �  ���	��
	�������"  �	�������  [1,6,13 �  .� .]. �  /	��  ����  
���	�
� -
�	�����  
���������  �  �
�
��  ��������
���  	�������
	-" , 	������� -�
������-"  �  .�� -
��"  �����-"  	�
��  ������	���� . &��  .
������"  �  	��
��
	��
"  ���	��	�	�����  120-170 
!&
  �  180-240°�  
�  �
�	�������  .
��-�  �
����  �(  �	��	�	��0	  �  �
����
"  *)�  �  ��� -
��0	��  �����  ��������.���.�-"  �
��� , ��	
�
  �  ��.-  [14]. �
���  ���.��	  �	��	�	, , �	�  
��.����  �  /	��  
�������  �����	��  
������
  �	�����  �������	������  ������  ���	��
�, -
���  ���
�,���	�  ���
���
���  �(  �  �
��������  �"  ���
�����  �  ��.�
" . *����	��  �
  ��
 -
��	��,���  �����  �
�������
��-"  �
��	 , �.����  �����
���  
�  /	���  ��
����  
��
  ��  �
� -
�
��	
�� , 
�����,��  ���  �
��
�	��  �  ����"�.����	,  ������2���	���
���  ��  	��,��  �
�� -
�
	�����  �
�- , �� , �  
����0  �����., , ��	�.��  ��	��
��	
���  
�������� , 
����"�.���"  �  

����.�-"  �������
�
" , �"  ���	��
" . 

���	
	����  �����-�  �  /	��  
�
��  
��.�	
����	��  ��������  �  
����
���  
������
  
���
���
���  ���	�  �  �
�
  �  ���	��-"  ���
"  &���
�
������  �

.��-  �  �
  �	-��  ��  �  �
� -
������
�	�-��  
�
	����
��  (��	���� -$���
������ , /
����������"  ��������  �  ;��
� -
����  �  ������ -�
�
������  �  ���.�� -�
�
������  *)� . 

'	����	��,���  ���������	,0  ���	��
��������	�  ���	��-"  ���  &���
�
������  
�

.��-  �����	��  	� , �	�  ��  ���"  �����	�-"  *)�  �������  2
�
  ���
���2��  ���
�����  �(  
�
�
��.����-  �  
�.
���0���  ���,2���	��  �
  ������
"  1-3 �� , �  	�  �����  �
�  �  &���
� -

������  �

.���  ���  �-��  �	��-	-  �  
�.�����-"  �	�������"  

������  �
  ������
"  �� -
���  3 ��  ( �	�
"
����� , �
�
�
�
�
����� , ;����� ). ��
������  .
��-"  
�  �	�
���  ������ -
���	�  ������  �����  5 ��  �  �
�����
"  .�����"  
�
	����  
��
�-�
�	 , �	�  �
������  ������ -
���  �  /	��  
�
��  ��	
�	��  &���
�
����
�  �

.��
  (	
�� . 1), ��  ���	��-�  ���-  - 0,17 ���
 -
���-  �
  �.��  	-����  ��
.�
	�-"  ������	��� , �  	�  �����  �
�  �
������  �������-��  �
  �� -
��.��  ��	
0	��  &�������  �  8


.�-�  (��	������  *)�  ������ - �����
�����  
�
	����-  
(40-65 ��� /�� 2) [15]. �
���
	���
��
�  	����	����  �	����	��  �  ������  
��	�����-�  ��5 -



 207

��	
�  
������
 , �
�  �  �����
�  �  ���  	����	����  ������ -�
�
�������  �  ���.�� -
�
�
�������  *)� . 

;
����
  1 
%��������	,  ������  �����  5 ��  �  �
�����
"  .�����"  
�
	����  

&���
.,  
���
��	���-"  �����, , 
	-� . �� 2 *��	��
����� -

�-�   
�
�����  ���
�  �  	 .� . 
�  �����
��   

– 5 ��  

�������	��  
���
���  

%��������	,  �������� , 
��� . / 	-� . �� 2 

(��	���� -$���
����
�  
�
	����
  
;��
�� -
&��������  

350 157 42 0,27 

(���� -��
�,����  775 134 58 0,43 
���
������ -
��������  

100 34 340 10 

&���
�
������  500 500 87 0,17 
(��	���� -�������
�  
�
	����
  
#��� -;���������  2620 876 2 0,002 
$�������� -
#

	������  

610 327 2 0,006 

������ - �����
���
�  
�
	����
  
&�������  370 23 1500 65,2 
8


.�-�  (��	 -
������  

734 31 1200 40,3 

 �
���  �-
������-"  �����.��
���  
�  
�������  ���	��
��������	�  ������  
��	�� -
���-"  ���
.�
	-"  �  
�
	�������-"  ���
�	��  ���������  �
��
�
 , ����
��
 , &���
�
��  �  
.� . 
��
�-�
�	 , �	�  �
  
�����  /	

�  
�������-"  
��	������  .��	
	����  /����	����  ����  
�
�������.��
�  ��	�.  �
�	����
���  ���  �
	
�����
  
�  '�( . '
-	  
��	������  ������
�, -
�-"  �"��  �
	
�����
  '( , 
  �
	��  ���������-"  �
�	  �
	
�����
  
���. -������	����  �  �
�� -
�� -����	������"  	�
��  �(  
�������	  �����	,  ����"�.��-�  ������	��-  �  �
��	
�����  ��� -
���������"  �
��	  �  
������� -�
���.������  ������� , �	�  �����	����	  ��������
���.�� -
�-�  
������  �����  �����

�
������ . (  .
�,���2��  ��������  ���.
���  	�"�������  �
� -
���������  ��.������
���  
������	��,��  �  ��������  �
���
	���
�����  ������
 . 

�  �
�	������  �������  �
��
���  ��
��	��,�-�  �
	���
�  
�  /��
������	
�,����  
�������0  �
	
����	�������  
�����
���
����	�  '(  �  ����
0��"  �	�������  �  ���
��� -
���  �������  	����	����  ������ -�
�
�������  �  ���.�� -�
�
�������  *)� . (  
����.���  
��.-  �  ����������  ���	���  �
�
��  
��������  ���,  ���
���  �  �	��-	�  ��	-��  ���	���� -
.����  ���	�  �  �
�
  �  ���������� -�
���������"  �	�������"  (:�
�-����� , 170 �� , �� . 6 . 
����
���
 , �
��2����� ) [16]. 

������,  �
	
����	������"  ���������  '(  
�  /	��  ���
���
�  ������
���  
�  �	
� -
.
�	���  ��	�.���  
�	��  ���������  '�(  �  �
������  �������� . ��
������  
�������-"  
.
��-"  �  .
��-��  .����"  �
�����  '�(  �
���
	���
����  	����	����  
��
�-�
�	 , �	�  
� -
�
�
���  '�(  	����  ����
�-  �  ���	��	���������  �  ���	����������  ��	�����  *)�  (��� . 2, 
3). 

��
������  �
�������	��  '�(  �	  ������-  
�  ��� . 1-�
��2���
�  ��  ���
���
��  �� -
�	����.����  :�
�-�����  �  �� . 6 . ����
���
  
��
�-�
�	 , �	�  .��  ��� . 1-�
��2���
�  
'�(  �  ����������-"  �	�������"  ���	
����	  0,52-0,64% 
��  �������  1451-1455 � , 
  �  
��� . 1-:�
�-���
�  - 0,51-0,63 % 
��  �������  2388-2407 �  �  �  ��� . 2-9���	�
�  - 0,50-
0,53% 
��  �������  1550 � , �	�  ��
�-�
�	  �
  �
��	��  �
������0  ���	���������0  �  ���	�� -
	��������0  ��	���0  ����������"  �	�������  �	���	��  ���������  �  ���.����  �
�
�� . 

7	�  .
��-�  ����	�  �  .
��-��  
�  '�(  �  	��
���-"  �	�������" , 
  	
���  
�
���  
	�����  ���� -�
���������"  �	�������  
�  ���
���
�  1, 3-:�
�-����� , 1, 2-9���	�-�  �  
1-�
��2���
�  
��
�-�
0	  ��
���	��,��  �����  ��
��	��,�-�  �
��-�  �	���	��  ���������  
�
�
��  �  �����,	
	�  ��������  ���  	��	����������  �����
  
�  ��
�����0  �  
�
������-��  
�	���	��
��  ���.�� -�
�
�������  *)� . '�(  �	�������  	��
�
  	
���  ���
�����
�	  ���  
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�����  ��
��0  �
�������	,  �	  �����������  ������-  �
���
���  .
��  .��  �	���	��  9���	 -
���  �  �
��2����� , �
�
��
�
0��"��  �  
��.��
"  �.����  	��	���������  ���- . 

 
��� . 2.  #�	�����	�������  �
����  ���������� -�
���������"  �	�������  ���.����  �  ������� -

��  �
�
��     

 
��� . 3. %��������  �
	
����	�������  
�����
���
����	�  '(  �  �
�������	�   �	  ������-  

����
0��"  �	�������       
 
(  ��� . 1-�
��2���
�  '�(  �������	��  �  
��.��
"  0,96-1,16% 
��  �������  2253-

2255 � , �  ��� . 1-9���	�
�  - 1,7-2,0%  
��  �������  2498� .  �
��-�  �
�����   '�(   
�  ��� . 
1, 3-:�
�-�����   �
"�.�	��  �  "���2��  ���	��	�	���  �  .
��-��  �
�����  
�  /	
������  ��� . 
1-���������
�  (%.%.  ������  �  .� ., 1977).  (  �����,	
	�  �
	��
	�������  ���
��	��  �
���  
�-�
  
������
  �
�������	,  '�(  �	  

���������  �
���
���  �  ���	����������  ��	����  �� -
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�� -�
���������"  �	�������  ������ -�
��
������  ������
  [9, 13]. �  ���	��  ���	����������  
��	����  ���� -�
���������"  �	�������  �
�
�������  ������
  �-�
  ������	����
  �
��� -
����
  .
��-"  
�  '�(  �  �
��
"  
�������-"  	��
��
	���� -���������  (�	�
	���
���� -
���� ) �  ���������  ��.���� . �
��-�  /	�"  �
���	��  �  �����  �  ������  
�
���
  ��������
 -
���  
����  �
	
�����
  ���� -�
���������"  �	�������  �
���
	���
����  	����	���� .  

*
  ��� . 2 
��
�
�  "
�
�	��  �
�
��.������  ���  �
	
�����
  �  �

�
������  ��  ���-  
�
����
�,����  
���������  ���� -�
���������"  �	�������  �  ���
�����  �

.���  �����  �� -
�	����.����  :�
�-����� , 9���	���  �  .� . (  /	��  �

�
������  ������-  ���  ���	�����  
���
  (!� 1-!� 3) ������0	��  �	  4000-6400 �  �  ����  
�,
�������  ��
�����  
�����
  .�  1300-
1700�  �
  0�� -�


.���  ������   �	�
"
������  ���.
 . ���	��	�	�����  ����  �
�
��
�
�	��  
���
  
��������	�������  �
���
��
����� . *
������  ���	�
�	�-  ���������  �  ��
������  
�
	
����	������"  
����  ���� -�
���������"  �  ���"��

���������"  �	������� . 

%�
��,���
���  �����
	�
�,���  ��	�����	�������  ��.���  .
��  ����  
�����	��, -
�-�  �����,	
	-  
��  ������  
���
��	��  ���	��
��������	�  ���"��

���������"  �	���� -
���  ��.
  	��	��������"  ���  ������ -�
�
�������  *)�  [17]. 

'.�
��  ���.��	  �	��	�	, , �	�  �
  2��,��  �
�
�������  ����  �  ��
��
���	�-"  �
	
 -
����	������"  �������" , �  ��	��-"  �
"�.�	��  �	�������  ���� -�
�����������  ����
�	
 , 
� -
	����0	��  ��
��	��,�-�  ������  
�  
��-2���0  �
.�����	�  
������	������"  
��	������ . 
!�.������
���  ���	��
�����
���
���  .
�	  �
���0  ������
��0 , 
������0��0  
���� -
��.�	,  �
�.��,��0  ������  
���
��	��  ���	� - �  �
��������	� , ������
	,  
�	����
�,�-�  
������-  ���	�  �  �
�
 , �������-�
	,  �
������  �
	��
�,�-�  �

�
������  
������� -
�
���.���-"  �
��	 . 

(���	�  �  	��  �  �
�	�����  �����  �	��	�	���	  ���  �����5���0�
�  ��	�.������  �
� -
���������  ��.������
��� , ��  ���.
�  ��.  �����
	�
�,�-"  ��.���� , ��
�����
��-"  �  ��� -

,0	���-"  	�"�������" . �
�.
�  ��  ��"  ����	  ����  
��������	�
  �  ��.��	
	�� , 
�/	���  
.��  /����	�����	�  ��2����  
�������-"  �
.
�  �������.��	��  ��
��,���
	,  �
���  ���
�� -
���-"  ��.����  �����
���  ���	�  �  �
�
 . 

�'&)#�&�#�  
1. ���	����  ������  ���	��
��������	�  ����  
���-2�����  �������-"  ������  �  �
��.������  
����� -

	�	�-"  �

�
������  ��������
���.���-"  �
��	 : ;�� ..��� . - &���, : �)�&  *&+  «*�.�
 », 2000. - 
281 � . 

2. (-������  %.( . &�����  ���	�  �  �
�
  �
  ���,2�"  ������
"  / %.( . (-������ , $.( . ������� . - ! .: 
(%*%;% , 1983. – 120 � . - (%	���  �
���  �  	�"���� . ��� . «!��	����.����  ���0��"  ����

��-" »; ; . 
12).  

3. *��	��
�����
���
���  �  �	�������"  .��
��������  	�

  / � .) . *������ , $. . �������
 , ) .! . &
�

 -
���
  �  .� . - # .: *�.�
 , 1986. - 247 � . 

4. �������  ���	����
���
���  �
  ���,2�"  ������
" . - ! .: *
��
 , 1988. - 248 � . 
5. Price L.� . ! inimum thermal stability levels and controlling parameters of methane, as determined by C15+ 

hydrocarbon thermal stabilities // US Geol. Surv. Bull.-1997.-4  2146.-� .139-176. 
6. �
	
�����  �  ���	��
��������	,  / ) .! . &
�

���
 , � .) . *������ ,  .( . 3����
  �  .� . - # .: *�.�
 , 1981. 

- 240 � . 
7. Saxby J.D. A Reassessment of the range of kerogen maturities in wich hydrocarbons are generated // Jour. 

of Petrol. Geol. – 1982. - Vol. 5, 4  2. - P. 117 - 128. 
8. $��
���  ( .%. ;�
�����  
���  �  ���	��
��������	,  ����.-"  
��	  ����  / ( .%. $��
��� , ( . . ����� -

���
	�� . – ! .: *�.�
 , 1986. – 222 � . 
9. �	�

���   .* . �
	
�����  �  ���	
�  ������.���.��  ������ -(��	������  �
��
�
  /  .* . �	�

��� , # .&. 

#��,��� , � .� . 1���
  // ;� . ����
�*%&%���	, . - )����-� , 1990.- (-
 . 53. - � . 58 - 69. 
10. )��"���������  ��.������
���  �  �
	��������  
���.-  ���	��
������-"  �
������� : ;�� . .��� . I 

!��. . ���� . - �&� : (*%)�% , 1995. – 122 � . 
11. ���
���
  ���
���	��  �  ���"���� : ��������
���  �
���-"  ��.����  
��������  �  
�����	�-  ���	
 -

���  / � .( . 1�.����� , %.� . �
�
�� , � .%. !
��"��
  �  .� . // )�������  �  ��������
 . – 1999. - ; . 40, 4  1. 
- � . 45-61. 

12. �����
��  ) .1 . )����
���  �  .��	������  ��������	�  �
  ���,2�"  ������
"  / ) .1 . �����
�� , %.� . &� -
�����
  // )�������  �  ��������
 . -1998. - ; . 3, 4  4. - � . 518 - 523.  

13. ��
�����  7 .� . &
���	��
��
	��
  �  �
	
�����  ���������� -�
���������"  �	�������  ������ -
(��	������  �
��
�
  / 7 .� . ��
����� ,  .* . �	�

��� , � .� . 1���
  // #�	������  �  
�����-�  ����

� -
�-� . - 1990. - 4  4. - � . 100 - 109. 



 210 

14. �	�

���   .* . :���������  �  	����.��
��������  ���������	�  ���	
�
  ������.���.�-"  ���	��  �  
�-�����  ��.���
����  ��	���/�����	��  /  .* . �	�

��� , ( . . �����������
�  // *��	�"���� . – 1995. 
- ; . 35, 4  6. - � . 488 - 498. 

15. *��	��
��������	,  �������
��������-"  �	�������  (��	���� -$���
������  
�
	����-  / # .) . �� -
�0"�� , %.* . �

��	�� , ! .%. #�.�����
�  �  .� . - ! .: *�.�
 , 1993. – 316 � . 

16. *������   . . &���
��	��-  ���	��
��������	�  �����������  ���	��
  �
�
��  // *
��
  �  	�"�������  
������.���.�� . – 2002. - 4  5. - � . 51-53. 

17. ����
���   .( . &������-  �
	����
���  
������  ������.���.�-"  ���
�����  �
  ���,2�"  ������
"  �  
������ -�
�
������  *)�  /  .( . ����
��� , ) .* . �
�������� ,  .* . �	�

���  // *��-�  �.��  �  ��������  
�  ���"����  ���	�  �  �
�
 . 1 . I: !
	���
�-  V ���.��
� . ���� ., !����
 , 30 �
�  – 1 �0�� , 2001 � . – ! .: 
!)� , 2001. - � . 61-64.  

18. ���	����  ������  ���	��
��������	�  ����  
���-2�����  �������-"  ������  �  �
��.������  
����� -
	�	�-"  �

�
������  ��������
���.���-"  �
��	 : ;�� ..��� . - &���, : �)�&  *&+  «*�.�
 », 2000. - 
281 � . 

19. (-������  %.( . &�����  ���	�  �  �
�
  �
  ���,2�"  ������
"  / %.( . (-������ , $.( . ������� . - ! .: 
(%*%;% , 1983. – 120 � . - (%	���  �
���  �  	�"���� . ��� . «!��	����.����  ���0��"  ����

��-" »; ; . 
12).  

20. *��	��
�����
���
���  �  �	�������"  .��
��������  	�

  / � .) . *������ , $. . �������
 , ) .! . &
�

 -
���
  �  .� . - # .: *�.�
 , 1986. - 247 � . 

21. �������  ���	����
���
���  �
  ���,2�"  ������
" . - ! .: *
��
 , 1988. - 248 � . 
22. Price L.� . ! inimum thermal stability levels and controlling parameters of methane, as determined by C15+ 

hydrocarbon thermal stabilities // US Geol. Surv. Bull.-1997.-4  2146.-� .139-176. 
23. �
	
�����  �  ���	��
��������	,  / ) .! . &
�

���
 , � .) . *������ ,  .( . 3����
  �  .� . - # .: *�.�
 , 1981. 

- 240 � . 
24. Saxby J.D. A Reassessment of the range of kerogen maturities in wich hydrocarbons are generated // Jour. 

of Petrol. Geol. – 1982. - Vol. 5, 4  2. - P. 117 - 128. 
25. $��
���  ( .%. ;�
�����  
���  �  ���	��
��������	,  ����.-"  
��	  ����  / ( .%. $��
��� , ( . . ����� -

���
	�� . – ! .: *�.�
 , 1986. – 222 � . 
26. �	�

���   .* . �
	
�����  �  ���	
�  ������.���.��  ������ -(��	������  �
��
�
  /  .* . �	�

��� , # .&. 

#��,��� , � .� . 1���
  // ;� . ����
�*%&%���	, . - )����-� , 1990.- (-
 . 53. - � . 58 - 69. 
27. )��"���������  ��.������
���  �  �
	��������  
���.-  ���	��
������-"  �
������� : ;�� . .��� . I 

!��. . ���� . - �&� : (*%)�% , 1995. – 122 � . 
28. ���
���
  ���
���	��  �  ���"���� : ��������
���  �
���-"  ��.����  
��������  �  
�����	�-  ���	
 -

���  / � .( . 1�.����� , %.� . �
�
�� , � .%. !
��"��
  �  .� . // )�������  �  ��������
 . – 1999. - ; . 40, 4  1. 
- � . 45-61. 

29. �����
��  ) .1 . )����
���  �  .��	������  ��������	�  �
  ���,2�"  ������
"  / ) .1 . �����
�� , %.� . &� -
�����
  // )�������  �  ��������
 . -1998. - ; . 3, 4  4. - � . 518 - 523.  

30. ��
�����  7 .� . &
���	��
��
	��
  �  �
	
�����  ���������� -�
���������"  �	�������  ������ -
(��	������  �
��
�
  / 7 .� . ��
����� ,  .* . �	�

��� , � .� . 1���
  // #�	������  �  
�����-�  ����

� -
�-� . - 1990. - 4  4. - � . 100 - 109. 

31. �	�

���   .* . :���������  �  	����.��
��������  ���������	�  ���	
�
  ������.���.�-"  ���	��  �  
�-�����  ��.���
����  ��	���/�����	��  /  .* . �	�

��� , ( . . �����������
�  // *��	�"���� . – 1995. 
- ; . 35, 4  6. - � . 488 - 498. 

32. *��	��
��������	,  �������
��������-"  �	�������  (��	���� -$���
������  
�
	����-  / # .) . �� -
�0"�� , %.* . �

��	�� , ! .%. #�.�����
�  �  .� . - ! .: *�.�
 , 1993. – 316 � . 

33. *������   . . &���
��	��-  ���	��
��������	�  �����������  ���	��
  �
�
��  // *
��
  �  	�"�������  
������.���.�� . – 2002. - 4  5. - � . 51-53. 

34. ����
���   .( . &������-  �
	����
���  
������  ������.���.�-"  ���
�����  �
  ���,2�"  ������
"  �  
������ -�
�
������  *)�  /  .( . ����
��� , ) .* . �
�������� ,  .* . �	�

���  // *��-�  �.��  �  ��������  
�  ���"����  ���	�  �  �
�
 . 1 . I: !
	���
�-  V ���.��
� . ���� ., !����
 , 30 �
�  – 1 �0�� , 2001 � . – ! .: 
!)� , 2001. - � . 61-64.  

35. ���	����  ������  ���	��
��������	�  ����  
���-2�����  �������-"  ������  �  �
��.������  
����� -
	�	�-"  �

�
������  ��������
���.���-"  �
��	 : ;�� ..��� . - &���, : �)�&  *&+  «*�.�
 », 2000. - 
281 � . 

36. (-������  %.( . &�����  ���	�  �  �
�
  �
  ���,2�"  ������
"  / %.( . (-������ , $.( . ������� . - ! .: 
(%*%;% , 1983. – 120 � . - (%	���  �
���  �  	�"���� . ��� . «!��	����.����  ���0��"  ����

��-" »; ; . 
12).  

37. *��	��
�����
���
���  �  �	�������"  .��
��������  	�

  / � .) . *������ , $. . �������
 , ) .! . &
�

 -
���
  �  .� . - # .: *�.�
 , 1986. - 247 � . 

38. �������  ���	����
���
���  �
  ���,2�"  ������
" . - ! .: *
��
 , 1988. - 248 � . 
39. Price L.� . ! inimum thermal stability levels and controlling parameters of methane, as determined by C15+ 

hydrocarbon thermal stabilities // US Geol. Surv. Bull.-1997.-4  2146.-� .139-176. 



 211

40. �
	
�����  �  ���	��
��������	,  / ) .! . &
�

���
 , � .) . *������ ,  .( . 3����
  �  .� . - # .: *�.�
 , 1981. 
- 240 � . 

41. Saxby J.D. A Reassessment of the range of kerogen maturities in wich hydrocarbons are generated // Jour. 
of Petrol. Geol. – 1982. - Vol. 5, 4  2. - P. 117 - 128. 

42. $��
���  ( .%. ;�
�����  
���  �  ���	��
��������	,  ����.-"  
��	  ����  / ( .%. $��
��� , ( . . ����� -
���
	�� . – ! .: *�.�
 , 1986. – 222 � . 

43. �	�

���   .* . �
	
�����  �  ���	
�  ������.���.��  ������ -(��	������  �
��
�
  /  .* . �	�

��� , # .&. 
#��,��� , � .� . 1���
  // ;� . ����
�*%&%���	, . - )����-� , 1990.- (-
 . 53. - � . 58 - 69. 

44. )��"���������  ��.������
���  �  �
	��������  
���.-  ���	��
������-"  �
������� : ;�� . .��� . I 
!��. . ���� . - �&� : (*%)�% , 1995. – 122 � . 

45. ���
���
  ���
���	��  �  ���"���� : ��������
���  �
���-"  ��.����  
��������  �  
�����	�-  ���	
 -
���  / � .( . 1�.����� , %.� . �
�
�� , � .%. !
��"��
  �  .� . // )�������  �  ��������
 . – 1999. - ; . 40, 4  1. 
- � . 45-61. 

46. �����
��  ) .1 . )����
���  �  .��	������  ��������	�  �
  ���,2�"  ������
"  / ) .1 . �����
�� , %.� . &� -
�����
  // )�������  �  ��������
 . -1998. - ; . 3, 4  4. - � . 518 - 523.  

47. ��
�����  7 .� . &
���	��
��
	��
  �  �
	
�����  ���������� -�
���������"  �	�������  ������ -
(��	������  �
��
�
  / 7 .� . ��
����� ,  .* . �	�

��� , � .� . 1���
  // #�	������  �  
�����-�  ����

� -
�-� . - 1990. - 4  4. - � . 100 - 109. 

48. �	�

���   .* . :���������  �  	����.��
��������  ���������	�  ���	
�
  ������.���.�-"  ���	��  �  
�-�����  ��.���
����  ��	���/�����	��  /  .* . �	�

��� , ( . . �����������
�  // *��	�"���� . – 1995. 
- ; . 35, 4  6. - � . 488 - 498. 

49. *��	��
��������	,  �������
��������-"  �	�������  (��	���� -$���
������  
�
	����-  / # .) . �� -
�0"�� , %.* . �

��	�� , ! .%. #�.�����
�  �  .� . - ! .: *�.�
 , 1993. – 316 � . 

50. *������   . . &���
��	��-  ���	��
��������	�  �����������  ���	��
  �
�
��  // *
��
  �  	�"�������  
������.���.�� . – 2002. - 4  5. - � . 51-53. 

51. ����
���   .( . &������-  �
	����
���  
������  ������.���.�-"  ���
�����  �
  ���,2�"  ������
"  �  
������ -�
�
������  *)�  /  .( . ����
��� , ) .* . �
�������� ,  .* . �	�

���  // *��-�  �.��  �  ��������  
�  ���"����  ���	�  �  �
�
 . 1 . I: !
	���
�-  V ���.��
� . ���� ., !����
 , 30 �
�  – 1 �0�� , 2001 � . – ! .: 
!)� , 2001. - � . 61-64.  

 
 
 

 
'�  ��#'(%<:  �'�!%�'( *%<  % � �&�$�$#$*%<  8 #$3$E  *$�;%  % ) 8  (  

6)' -('�;'1*'!  �$�;'�$  ;$���' -� �&%E��')'  �� $(')'  &�')%�  

/��*���"  A.� ., /&����"�  # .� ., /�&�7�����  � .� ., $���0��!���"  
 .' ., ������"  
 .� . 
(���  «����=� -
�������!�	(	&����0�+ »,	(��  ��� , 

���  «����7���4������� »,���  «�(�  (�!)�&��!��&������ »). 

(  �
���
	���
����  ���
�	� , ���0�
0���  �  ����  ��.   	��	��������"  /�����	��  
;����� -�
�
�������  
�����
  (;�& ), �-.���0	�� : �
���	
�����  ���� ,  �	
2 -
 ��
���
�   �  �
�
�
�
��,��
�  .�
������ , 6��� -�
���	
���
�  ���
.�
	
�  �	�
��, , 
;����� -���
���
�  �

.��
 , ������-�  
�
	�������-�  ���	  (��� . 1).  

(  
��.��
"  /	�"  	��	��������"  ���  (�
  ����0������  �
���������-"  �  �
�	�����  
�����  ;����� -���
�����  �

.��-  �  
�
	����������  ���	
 ) �-��  �-.����-  ���-  ��� -
	��
���
��
�����  �  ����
��-�  �  ����  ���	����.����  ���	�  �  �
�
  [1-5]. 

&���-2����-�  ���
�����  ���	�  �  �
�
  �	��-	-  �  �	�������"  �����
������  �
  17 
���	����.����"  (��� . 1, 2). �	�
	���
��������  .�


���  
���-2������  ���	��
����� -
���	�  �"�
	-�
�	  ���
����  �	�������  �	  ���"��0������  .�  ���.�������������  ����
�	
 . 

 *����	��  �
  ��
��	��,�-�  ��5��  
������� -�
���.������  �������  �  ���
������  
�
���	
������  �-�	�

  - *
�
		0�������  	��	���������  ����  (�  1968� . 
�  �
�	�����  
�����  
��������  �����  130 ���
���  �
  25 
���
.�" ) �	��-	�  	��,��  .�
  �
�����.�� -
�
	�-"  (*����
����� ,  ��
�
2���� ) ���
�����  ������.���.��  (�( ) �  �	�������"  
���"����  ���
 . 



 212 

 *
�
		0�����
�  ���
.�
	� -�
.�����
�  ���
  �
���-�
�	  ��0  ���2�00  ����  �
�� -
�	
������  �-�	�

  �	  �
�
�
�
��,����  .�
������  �
  0�� -���	���  .�   �	
2 - ��
�����  �
  
������ -�


.� , 
��	�������	,0  .�  150 �� . 

(  ��  
��.��
"  �
�
������-  ���	����.���� , 
���������-�  �  ������-�  ( ���� , !
 -
"
��
�
 ) �  �  
��������-�  �	���	��
�  (����	������� , ;
�������� , 9
�"
����
����� ). 

&�.  ��������
�,��  �
���
0����  �	���������  ������
  �  ��� -

��������-"  �	�� -
�����"  �������
���.���  !'(  ');  �-.����-  
��������-�  �	���	��-  ( ��
�� , �
�
�
 -
�� , 1��0�	 , #�������	  �  .� .). 

(��  �-������-�  
�.��	��  ���

���0	��  �  ������� -�-	���	-�  ���- , �
�.�����-�  

��.��,�-��  
��������-��  �
��-�
�� . 

(  ����  ����������  ���"�������-"  ���
.��  ;����� -����������  �
�����	�������  
���
�	�  (;�)*' ) �  &��.�������  �
���	
�
  �
  ������
"  4,5-5,7 ��  �	��-	-  
���-2��� -
�-�  �
����  �  
������-  
��	���  �����"  ��	���"  ���	�� , ���	��  
���"�.����  ���	�����  
(*&� ) �  �
�����.���
	��  (��2���,.- , !����	- , :
��
�
 , ������
�  ��
��
 , )����- ) 
[6,7]. 

*
  �����
���  ���
����
  .�
����	������"  ���"��������"  �  	����.��
�������"  �� -
���.��
���  �-��  �������
��  �����	���
���  ���-"  ���	��  �
��������	������"  	�
��  �� -
����.���.�-"  ���
�����  (�);  �( ) – ���	��  .��
���������  �
��������  �
�����.���
	  - 
*&� . 8.��,  ��  �
���-�  �  ��	����  �
������
���  ����������"  �	�������  ���	������  ���-  
;�&  �  

	���"  �	�������"  :
��
�,�����  ���	����.����  �-�
  �	��-	
  �
���
�  �
���, ,  �  
���
����  4 11 �  ��	���
��  5953-5875�  
������  ���	
�  ��"���  ��	
������  �
�
  .���	��  
120 	-� . � 3/��	 . 
��  
�
�	����  .
������  ~ 100 !&
  �  	��
��
	���  ~ 207°� . 

(  
��.��
"  ���
�����  �

.��-  ��  ����������-"  
�,� -

	���"  �	�������  �  ���
 -
����  �
�
0�	  2 �  ��	���
��  5590-5756�  
������-  ��
���-2����-�  
��	���  �
�
  �  ��� -
.���
	
 . 

8�
��	��,�
�  �
�	,  �	�������  �����
������  �
���
	���
����  �
�	�   ;�&  �
"�.�	 -
��  �  
��
	����  �
�
�������  ����  �  �  �
�	������  �������  ����-	
  	��,��  �
  .��"  ���	� -
���.����"  %�����
2  �  %��"� . 

(  ������  ��������  �������  ��������
���  �(  ���
�����  �  
�
�	���  ��������
��� -
.���-"  �
��	  ()�� ) 
�����
�	��  ����	�����
�  �����
��� , 
����.��
	��,��  �"�
	-�
0 -
�
�  ��	���0  	��	����������  �
���	��  �
�����
 , /���0��0  ���	�����
���������  �����
  
��
.���
��
����� , �
���	��  
��������  ��������
���  ��	�������  �( , �����
���  ���	�  �  
�
�
 , 
������-  ����
��� , 
����������  �  ��"�
����	�  �(  �  �
���
" . 7	
  �����
���  ���� -
�	��  �  ������-"  
��������"  ����
����	��  � , 
�  �����0  �����"  ���������"  �  �
����� -
�-"  ����-" , �
�����	���	  �������0  ����
  �  �
	����
���  
������� -�
���.���-"  �
��	 . 

'.�
��  ��  ���  
��������  /	��  �����
���  
�������   �  �
�	������  �������  .��	
 -
	����  
���-�  �  ����
���
��-�  ��2���� . &��  /	��  /�
���������  .
��-�  
�  ������  ��� -
	��
������-�  �
�����
�  (*)� ) �������  2
�
  ��
�-�
0	  �
  �����	���
���  �
��.�������  
���
�,���	�  �  �
��������  �


���  ���	� , �
�
  �  �
���� -����	������"  	�
��  ������.��� -
.��  (�);  �( ). (8) 

��������
���  �
���� -����	������"  	�
��  ������.���.�-"  ���
�����  �);  �(  �
 -
��.���0	��  	�
��  �"  ��	�����
 , �������  ���  
�����
���
����	� , ���	��2�����  ���  �� -
���
���  �  ���	��
���
��
�����  (���  �������  ����
��� ). 

*
  
��	������  70-80-"  ��.��  ��������  ����
�*%&%���	�  ()����-� ) �  �%!�  
(;������ ) �-��  �
���-�  
������.���  �
�	����
���  ���  �
	
�����
  	��	��������"  �	��� -
	��   ������ -(��	������  �
��
�
  �
  ������  ������������"  �
�	  �
�2	
�
  1:500 000. !
	� -
��
���  .��  
��	������  �"��  �
	
�����
  
��������  ���
��-  
���.  ��  ���
�����  �  ���� -
�-"  ���
���  ������
 , 
�  ��.�  ���
���  �
	
�����  ����,���  ���
����  �-�  ������  
�  �����  
�	�
	���
���������  �
�����  ���  
�  �
��.�����-�  ���  ��	���
�
� . 

(  �����,	
	�  
����.���-"  �����.��
���  �-��  ��	
������-  ������
�,�-�  �
���� -
������	�   
�����
���
���  �
���������  ���
���������  �����	�
  (�'( ) �����
���������"  
�	�������  ������
  (9 �  .� .). �  ���	��  ���	����������  ��	����  �����
��������"  �	���� -
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���  �-�
  ������	����
  �
�������
  .
��-"  
�  �
	
������  �'(  �  �
��
"  	��
��
	���� -
���������  (�	�
	���
�������� ) �  ���������  ��.��� . &�  /	��  .
��-�  �	�������  ����� -
���.��0������  ����
�	
  �  �
�	������  �������  �
  	����	����  ���
�����  .�
������  (��� -
	�
�,���  �
�	�  ;����� -���
�����  �

.��- ) �  ��  �
������  �������
����������  �
�	�  �
 -
"�.�	��  �
  /	


"  �
�
�,����  ��	
�������
  �  ���������  

��
	
�����
 , ���.��
	��,�� , �  
��"  �������
  ��2,  �����
���  ��������.���.�-"  �
���  (*�) ) �  �
�	����  �(  �
��� . (  
0����  �
�	�  �
���	
�
  ���  �  �����  ���.���  0�-  �
�
�  ��
�����-�
	,��  �����
�����-�  

�	����
�  /	�"  �	�������  ��
��.
��  	������  �"  �
���	��  �  /	��  ����  6-8��  [1, 5]. 

%�"�.�  ��  �-2�  ����������� , �
  
��
	����  �
���	
������  2��,�
  �
�
�������  �� -
��  �	�������  ��������.��0������  ���
����
  ����	  �
���
	���
	,�� , �
�  �
��
��.��� -
��0���  �  ���  ��
�����
��-�  
�	����
��� . �
��
�,�� -����	�������  	�
  �'(  ����� -
���.��0����"  �	�������  �  �

�
������  �	  ����.�
�
  � . )�������  �
  0�� -���	��   �  �	� -
����  �
�
�������  ����  �����	��  �	  �

��
�������  �  �������� -�

��
�������  �  ������ -
���� , �  	��  ��  �

�
������  
����"�.�	  ���������  �  ���	
��  �
��� , ���
��0��"  /	�  �	 -
�������  �  �

�
������  �	  .��,	��� -
��������  ������"  �  
��0��
�,�� -.��,	��-�  
�� -
������ -�������  ��
����������-�  [10, 11, 12]. 

���
����  ���"��������"  �����.��
���  ��������.��0����"  �	�������  
���.  
� -
������  �.��
	,  �-��. , �	�  �
��.�  �  
��.������
����  �
�
  ����������  	�����  ( .�  4000-
5000 ��� .� 3/�� 2), �  
��.�����  
���.  �
��.������0  ���,  ���
��  ��.���  �( . (  ����  �
� -
���
�,�-"  	�����  

�������  �	�������  �  
��2���  ���������
��  �  1�� 2 
���
.�  �����  
(9-45)*106 	  �( . (1, 13) 

3�.���   �( , ��	��-�  �-��  ���
���
�-  �
  �������� -
����������  /	

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

�
������  /
�����������  
�
	����-  �  �-��  ����	����-  ����� -
����  �  
����.�0���  �
  ���  ��
��	��,���  /������  �	������� , ���  
�����������
�-  �
 -
���-��  �	�����  (
�	��
�� ) 
����.�0���  �����
���  �  ����	�  �  ����  
������  ��
�	��  �  
��������
���  �
�����.���
	�-"  �
�����  �  
��.��
"  !
"
��
�
 -;
��������� , ����	��� -
�����  �  .����"  ���	����.���� .  

;
� , 
�	�����
��  9
�"
� -���
������ , !
"
��
�
 -;
���������  �  ����	��������  
���	����.����  
�.  �
���  �

�����-  �( , �	�  ��
�-�
�	  �
  ���2�0  ��"�
����	,  �
�����  
������  ���������  �����  �  ���  
��.
��
�
����  ����
���  �(  
�  ��
�����0  �  �
���
��  
6��� -�
���	
�����  �	�
��� , �.�  �	�
��,  �

�������  ����2��  �(  ���	
����	  30-60%. 

 �
���  �����,	
	��  ��
-	
���  ��������.��0����"  �	�������  �
  	����	����" , 

�����
0��"  �  
��
	����  
��
�-�
�	 , �	�  �  ��"  �	���
���,  ��2,  
���������  �(  �
��� , 
���.-  ���	�  �  ��.�  
����� , �	�  ��
�-�
�	  �
  �-����0  �	�
��,  �
���2�����	�  �.��,  �(  
���
����� . 

'	�������  ���"���  0�- , ������
  �  
�,� -

	
  �
  �
���
	���
����  	����	����  
&��.�������  �  6�����   �
���	
�
  "
�
�	�����0	��  ���,�
  ����
��	��,�-�  ���	��
�� -

������.����  
�	����
���  �  ��
������  �  �(  
�	����
���  �	�������  ������  �  ���.���  
0�- , ��  �  �����  
�,� -

	����  ���
����  �
���
	���
�	��  �
�  ���	��
��
������.��
�  �  

���������0�
�  	���
 . 

*
  	����	����  ���
�����  .�
������ , (��	����� , &���������  
�	�����
�,�-"  ���  
�'(  ����������-"  
�,� -

	���"  �	�������  
�����
���
��  .�  /	


  !� 4-5, �	�  ���	��	 -
�	���	  ����  �
�
�
  �
���	��  �
�����
���
��� , �  	��,��  �
  	����	����  6��� -
�
���	
�����  �	�
���  .�  /	


   !� 3 – ���������  /	


  ���
���
���  ���	� . %�"�.�  ��  
/	�"  .
��-" , �'(  ����������-"  �	�������  ���
.
�	  
��������	�����  �
�������
���� -
�-�  
�	����
��� . 

 �
���  
���	�
��	�������  �
�
��������  �
�����  �(  �  ���"���  �
�	�  �	�
	���
�� -
�������  �
����
  ����������-"  �	�������  �
  	����	����  ;�&  �  ������
���	�  �  .
��-��  

�  .�
����	���  ���	��
���
	�������"  �	�������  
�������	  �
��0��	, , �	�  �'(  
�,� -
���"  �	�������  �������  ����
��	��,�-�  ���
.  �  �����
��0  ��.��"  �( . (  �
.����  70 ��  
��  ���	�
  ���
�����  .�
������  �"  ���.��	  �
���
	���
	,  �
�  
��������	�����  �
��
�� -
.�����0���  �  �  ���,2��  �	�
���  ���.���
	�����-� . 



 214 

'	�������  �
���
����  �����  (��������  – ������  ������ ) 
�  .
��-�  �����"  �� -
���.��
	����  ����0	��  ������  ���	��
���
	��������  	����� . (  
��.��
"  �
���
	���
� -
���  	����	����  �'(  �
���
���"  �	�������  ���
.
�	  �
�-��  �
	��
�,�-��  �����	�
��  
.��  �����
���  �  ���
���
���  ���	��-"  ���
�����  �  ����2�
"  �������� , 

�����������  �  
�����������  ����
�	�� . 

�

��
������  �'(  �
���
���"  �	�������   �
  ����  �
���
	���
����  	����	����  
�  
�����0  �
	
�����
  �	���
�	  �
������  ��
��
���	�-�  ��������  .��  ���	��
�����
���
 -
��� . 

���.�  
���.  ������
  �
����,2�0  ��	���������	,  ���0	  �	�������  �������  ��� -
	-  �  "
.�������  �������	
 , �	�������  
�����  �
���
0	  ��
����	��0���  
�������� , 	
�  
�
�  ����0	��  
�
�����  �
�-"  ���
	-"  '(  ���	��
	�������"  ���	  – .��
�����.�-"  �
 -
��� .  

'	�������  ���.����  ������
  (�
�
�
�� -����
�����  ���� ) �  
��.��
"  ����  �
���
	 -
���
����  	����	����  �
  ����0������  �������
��������-"  ��
�	���  ���
�����  .�
��� -
���  
�  �����0  ������	�  ��  ����	  �
���
	���
	,��  �  �
���	��  ���.������-"  ���	�
���� -
��.���"  ���	 . 

;
���  ���
��� , �  
��.��
"  �
���
	���
����  0�� -���	�����  ��	��  ;�&  �
��.� -
��0��0  ���,  �  ��������
���  �(  ���
����� , �"  �
���� -����	��������  �����
  ���
�� , 
��
��-�  ���
��� , ���	��
���
	��������  	����  ��������.��0����"  �  �
���
���"  �	�� -
�����  
��  
�.��������  ����  ������	-"  �	�������  
�,������  ����
�	
  �  ������	��  	�� -
��  ���.����  ������
  �  
��.��
"  ���
�����  .�
������ . '�����-�  
��	
������  �
�
  �� -
���
�,  ��������.��0���
�  	���
 , ��.��"  �(  – �	�������  �
���
�����  ����
�	
 . 

(  &��.������  �
���	
�� , "
�
�	�����0�����  ���
.�
	��	,0  �����  ��
.������  ��" -
�
 , 
���	�
��	������  �
��������  ���	����.����  ���	�  �  �
�
  ����-�
�	��  �  
�	���� -
�
�,�-��  ���
�� . �����	������  �������  �
  
��������  �
�����  �(  (
�����  
��.
��
 -
�
��-"  ��	�������  �  �
��	�����  �	  ��"  .�  ���	��
�������-"  ����2�� ) ��
�
��  	
���  �  

�
�����-�  	��	���������  /�����	-  �  ����  
�
��	�.-  	��	��������"  
�.�����  �  ��� -
�
����  �  ���  ��������  /����������  ����
 . �  ���  �����  �	���	�  �
���	
�����  �-�	�
 , �
 -
������-�  �
  0��-"  ���	  ;�& . ����������
���  ��0�.��  
�  ����2�
�  �  �.������
�	 -
�-"  �������	
"  ����
�
  �  �"  
���������  �  
��.��
"  �.����  	��	���������  ���- . (��  /	�  
�	��	����  �-�
�
�	��  �  ������ -"��������"  �����	�
"  �  ��.���.�
�,���  ���	
��  ���	��  
�  �
��� . 

*
  ������  ��
.
���  !� 3 (
.�����	�
	���
�  ��
���
  1����  �  �
���	
�
 ) 
���	�
� -
�	�����  �
������-  �
����  *&�  ���  ��	���"  ���	�� , �
���
�-������	,  ��	��-"  �  
�� -
.��
"  �
���
	���
����  ���-  �������	��  �	  200 .�  1500 � 3/	 . (  ��
����  ���	�����  �
�	�  
;�)*' , �
�  �	���
���,  �-2� , 
������-  
��	���  *&�  �  )�   �  �	��-	-  �"  �
����  (��2 -
���,.- , *����
����� , !����	- , :
��
�
 , ������
�  ��
��
  �  .� .). 

(��	����� , �-2���
�
��
�  �
����������	,  �
��2
�	�� . $���  �  
��.��
"  &�	��

� -
�������  �

.��-  �   �	
2 - ��
�����  .�
������  �
����
0	��  
��.��,��  �
	
����	������  

����
����-�  ��0�.-  (
�  
�����
�  �������	
�,���  ��
��	
�������   .���������
���  
�  ��
�  ����2��  ;�)*' ) – ��� . ��
��
 , :
��
�
 , )����- , *����
� ,  ��
�
2 , 	�  �  
��.� -
�
"  ���2����  ���
������  �-�	�

  �  1�����������  �  *
�
		0�������  	��	��������"  �� -
�
"  2�����  �
���	-  �);  �(  
��������	�����  �
���� -��	����
.���  
����.-  (����� , 
9
�"
� -���
� ,  �� -�� , !
"
��
�
 -;
���  �  ����	������� ), �  ���  ���.�	��,�	��0	  .
� -
�-�  
�  ���	
��  ���	�� , ���.���
	�� , ��.  �  �
���  �����-"  �  0����"  �	�������  [1, 2, 4 �  
.� .], 
  	
���  .
��-�  
�  �
�
��.�����0  �����	��-"  
��
���  �  �
���-"  �
�	�"  �
�����  �  

�.�	��
0��"  �"  �	������ . �
���� -��	����
.�-�   
������-  �  ���"�������-"  �	������ -
�"  
����"�.���  ����.�	���  ���	��
�,���  ����
���  �
���-"  �
�	�����  ��  0�����  ���� -
������  ����
��� , �	�  ��	��  �
������	��  �-������  ���	��2������  ����	��������  
��
 -
�
	���  
���	
� /��	
�  (&/� ), 
��-2���-�  ��.���
����  �' 2 �  �
�
" , 
���
	������"  �(  �  
���.���
	
" , 
�����	��,�-��  ��.��"����������  
���
�����  �  ���	
�
"  ��.  [4, 7]. 
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���  ���	��  ��  
�.�	��
0��"  �	������  ���	��2����  &/�  �
��	��  ���� , �
�  �  �  
�'(  ��	����.��  ������
���
���"  �	������� . ��.  .
���	
����"  ��������  �  ���"������  
(!������  � . ., 9
�
��	.����  � .) ., 8����
  %.( ., #
�.
  $.! . �  .� .) ����-�
0	  ������� -
�
���  )�  �
�����  �
���
	���
����  ���-  �  �������-�  '(  0����"  �	������� , 
  ���	�� , 
�
�  �	���
���,  �-2� , �  �
���
����  	����� . *
��  [14,15] �  .������  �����.��
	�����  
(��������   .* ., <��2����   . .) �
���  
��.�
�
���  .�����  ��"
����  ��������
���  �);  
�( , 
��������	�����  �
�  �
���� -��	����
.�-�  
������ , ��  	��,��  �  �����,	
	�  	��	��� -
�����"  �������� , ��  ���	-�
0��"  ���	��
�,��0  ����
��0  ��  �����  .�����"  �	������� . 
(  �
��	
"  [15, 16] �-��  
��.������  �����	���	�� -�	
	��	�������  �������
���  ���������  


�
��	���  �  �);  �(  ;�&  �
  ������  ��������  �����  

�
��	���  
�
�	��-"  ��0�.��  �  
	�����
��������  �  ���������  ���	
���0���  ����
0��"  �������
��� , �	�  ����-�
���,  �  
�
�������  ���	���������"  �������  �  	��	��������"  ���
"  &��.�������  �
���	
�
  �  
;�*)'  [17], 
  	
���  �����
����  .��	��,���  /���0���  ���	�  �  �������
�
"  [18]. 

&����.���-�  ���-�  �����.��
���  �  ���
�����  �  /��
������	
�,�-�  ��.����� -
�
����  �
���� -��	����
.�-"  
��������  �
  ������  �����.��
���  
���.����  ����
��� -
���  [19] 
������0	  
�.	���.�	,  �"���  ���
���
���  �
�����  �(  �  ���"���������  ��� -
���	���  �
  ���	  .��"  ��	������� . 

(  0����  �
�	�  ;�&  �  
��.��
"  (��	�����  
�	�����
�,���  ���-  �  �	�������"  

�,� -

	
  �
�
������-  �����,2��  
�  �


�
�  ���
�����  ���	�   �  
����
�
��  ��
����� -
�-"  ���������  �  �.��,  ��  �   ����  �
�	������  �
��-�
  �����-"  �  0����"  �	�������  - �
 -
����  �����.����  �
�
 . ;
���  
���	�
��	������  �
�
��������  �
�����  �(  �  ���"���  	�� -
��������   �
�	�  �	�
	���
���������  �
����
  ����������-"  �	�������   �  ������
���	�  �  
�-2�  ��������-�  
�������	  
�.	���.�	,  �
2  �-��.  �  �
���  ��
�	��  '(  
�,����"  �	 -
�������   �  ���
���
���  �(  ���
�����  ������
 . 

8
����  

��������-"  �  ����������-"  �	�������  (��	�����  
�	�����
�,���  ���-  
�����  �����0  �	�
��,  �

�������  �	���	�� , �	�  ����
��  �  ����
��
���	�-��  ���������  
��������
���  �  ��"�
�����  �(  ���
����� . 

(  ���	
��  8


.���  
�	�����
�,���  ���-  6�����  �
���	
�
  �-������  .�
  �
�� -
���	��-"  ���	����.����  �  ���"�������-"  �	�������"  �����  �  )
2
  �  ���-��  
�� -
��
�
��  �
���� -��	����
.���  .���������
���  �  ��
������-��  ����������� , ���
�� -
�
���  ��	��-"  �����	���  �����  
����"�.���  �
  ���	  ����
���  �(  ��  �
�
�
�
��,����  
.�
������ . 

(  &���������  	��	���������  ����  ���	��-�  �
����  �-�����-  �  �	�������"  ���. -
����  ������
  �
  ���	����.����"  %�����
2  �  %��"� -���� , ��.���
	��  �  ���	
"  � , ( , ) . 
(���  
�  �
�����   
��.��	���-"  ���	  �
������  ����������  ���	����.����  %�����
2  �	 -
���
�	��  ����������  �
���
�-������	�  �	  25 .�  200� 3/	  �  ����,2����  
��	���	�  ���	�  
�	  870 .�  841 �� /� 3, �	�  ��
�-�
�	  �
  .��
�
��0  ���	��-"  �
����� , �
�
�������-"  �����  
�  
����"���	� . 

���	
�  ���	��  �  �
���  ����
������  �  

�����������  ����
�	
  
�  �	�
���  �"  �
	
 -
����	�������  ������	�  ���	��	�	���	  ���,2�  ���	
��  '(  �
���
���"  �	������� . 

(���	�  �  	�� , .
��-�  
�  ���	�
����  ���	
��  ������.
  �()  �
���������"  �	�� -
�����   ��
�-�
0	  �
  ���������	,  �
�����  ��	�������  �
���-"  ���
�����  �  �  �
��� -
������"  �	�������" . %��	�
�-�  ���	
�  ������.
  �()  �
���������"  �	�������  ���� -
�	��  .��	
	����  ������  – 5,8-7,1%, �	�  ���	��	�	���	  �
�
�  ���"���  ���-  �
�����
�� -
�
���  (
��	��
	
����� ). )
�-  ����������"  �	�������  ���0	  �����  	����-�  ���	�
�-�  
���	
�  ������.
  – 3,0-4,1%. '.�
��  ���	�
��  	����-�  �-��  ��	�����-  �  �
  �
�-"  ��� -
���
"  260-900�  (-2,3-3,7%), �	�  �����	��  ����
��  �  �"  ���	��
�,���  ����
����  �  ��� -
����
��������-"  �������	�� . 7	�  ��������  "
�
�	����  .��  ���������"  �	�������  
(��	�����  
�	�����
�,���  ���- , �.�  �  
��2���  �����	���  �����  �����  ���	,  ���	�  
���	��
�,�-�  
���	���  �(  [1, 20, 21 �  .� .]. 
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�  �����������  	�����-  �
���������"  �	�������   
��-2
�	��  ��
�,���	,  �� -
"�
�����  �
�����  �( . 

*����	��  �
  ������0  	��	�����  ������
 , �
���	��  
��������  ���	��
�,���  �� -
��
��� , �
�����-"  ������	,  
�����
�
�,�-�  �����  �);  �( , 
�  ������  

�
��	�
�  
���	�  �  �
�
  
����
	���
�	��  �	�
	���
������
�  ���
�,���	,  �"  �
�
��.������  
�  
���	��
�,����  �
�����  *)� , �  ���2��  �	�
���  .��  �


.���  �  ���	�
�,���  �
�	�   ;�&  
(	
����
  1). &�  ��
�����0  �  ���  	��	���������  ���-   �
���	
������  �-�	�

 , ���  �� -
�
������  �  6��� -�
���	
�����  �	�
���  ��
-	
��  
����-�-  �  ��
.���
��
�����  �  

��.��0����� , ���������� , 

������ -/��������  �  ������������  ����� , �	�  �  
������  �  
������  .���������
���  �);  �(  
�  �
�����  �  
���
.�  ������
 . 

8��-  �
��
�����  �����"  �(  ���
�����  �  �����  .�����"  �	�������"  �


.���  
�
�	�  ;�&  ������-  �
  �


.  �  ���
�	,  ���,2�"  ������ , �	�  ��
�-�
�	  �
  �����	���
 -
���  �
	��
�,���  ���
�,���	�  �
�
��.������  �);  �( . 

��������
���  �(  ���
�����  �  �


.���  ���2���	���  �  0����  �������.�
�, -
���  ���	��
"  ;�&  
����"�.���  �����	���  �����  
�  
�����
�  ��
��	
�������  .���� -
�����
���  
�
�	��-"  ��0�.��  
�.  ��������  ���������  ��
�
  �����
���  �(  ��  ���	�
  
�
������  
����������  �
�	�  ���
�����  .�
������ . &�.  ��������  .
������  �
���-"  

�	����  
�����
�
�,��  
��������	�����  ���	��-�  ���
�����  �-��  ������-  �  ��
� -
�-�  �
������  
��
�.��	-�  	��	���������  ���-  – �


.��0  �
�	,  ;�&  �  0���0  �
�	,  
– 
��.
�����	��,��  �����
����������  �	�������  �  �

�
������  <�
�
 -�
��������  
���.
 , .�����  	��	���������  ���-  6�����  �
���	
�
 . 6��� -�
���	
���
�  �
�	,  ;�&  
"
�
�	������	��  �	��	�	����  �
�
���� -���"��0����"  �	�������  ����.�	���  
����-�
  
�  ��
.���
��
�����  �  �
��-�
  �"  �
����������  	�
����������  (	
����
  1). 

'	�������  ���.��0������  ����
�	
  �-��  ����-	-  ���,2��  �������	���  ���
 -
���  �  
��.��
"  (��	�����  �  8


.���  
�	�����
�,�-"  ��� . '	��	�	���  
���-2��� -
�-"  ���
�����  �.��, , 
�����  �
����	����-"  �-2�  ���"��������"  ������� , ���.��	  
����-�
	,  �  �	��	�	����  ������	����  �  
���
�� -
�������	��-"  
�
�	
" , 
  	
���  
��� -
��-�
0��"  
���-2�� . 

 �	�
�,���  �
.
���  .��  ������
  �����	��  ��������  .�0������  �����
���  ;�& . �  
�
�	������  �������  �
  	����	����  ������ -(��	������  �
��
�
  �	�������  .������  
0������  ����
�	
  ����-	-  	��,��  �
  
���
.�"  ����� , 7���	
���  (1���� , ������� -
�
�,�
�  ���
  ���,2���  �
��
�
 ), !�
	�-  �  
��.������  �
���	
��  �  �
  ��������  ���	�  
;�&  (������
� , �����
 ). 

���
���-  ������
� , 1 �  ����� , 47 
�.	���.���  �
2�  
��.�	
������  ��  �	��	�	���  
�	�������  ��������.��0������  ����
�	
  �
  �
���
	���
����  	����	����  ( �	�

���  
 .* ., 1980� .). 

&�  .
��-�  ��.
  �����.��
	����  [10,13 �  .� .] �  �
���
	���
����  ����  �  �  �

�
��� -
���  �  ���������  �����  �
�
�������  ����  (!
"
��
�
 ) 
����������	��  ��2���
�  ���
�	,  
�	��	�	���  �	�������  ��������.��0������  ����
�	
  �  ���-  �
�
��������  

����������  
0������  ����  �  .��,	  

������ , �	� , ���������� , 
�������  �
  ��������
���  �  �
�
��.� -
�����  �(  ���
�����  �  ������� . 
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����������	�  �
��������  �  �������  ��������
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��
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�
���	
���
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3. *��	����
���
���  �  ���	��
���
��
�����  �  (��	�����  &��.�
��
�,�  / � . . ������� , 6 .%. ����
 -
���
 , � . . !������  �  .� . ! .: *
��
 , 1990, 206� . 
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�
�
�������  
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  �  ���������	�  �"  ��������
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 , 
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.������	��  �  ���
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��������  (���
�  ����� ) �  
��.����	���-  �  
���
���	�  )� -1000/3 	��	,���  
�������� .  

(  �
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�,���2��  �
���	��  
��	�	��	���������  	����� , 

����	��  �
���
���	
�� -���	����
��  ���	��
���������������  �
�������
���  
(��	������  &��.�
��
�,�  �  8


.����  &���
�
��  ��"�
�����,  �  
������  �
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�
�������
���  �
��
�	��  �
  ������  �  ���	��
������-"  �
�����
" , �  	��  �����  �
  
��
.���� -����
������0  	����0  ���	��
�����
���
���  �  ���.
���	
�,���  

��.�	
������  �  ��
����  ���  �
�� . �����	��0���  �"��-  �
�������
���  ��  �  
�����  ����  
���	-�
0	  ���-�  .
��-�  �  ���	��
��������	�  
���.  ���.
���	
  ��
.���-"  �
������� , 

�	�����  ����  
��������  ���	��
�����
���
���  �
.  ���
�-��  ���  �-�	�

�� , �����	���  
�����  ���
�����  �(  �  ���	��
��  	�

  «�
�	���-�  .�

��  – ��
.���-�  �
����� », 
  	
���  
�  .�
��������-��  ���
�� , ���������-��  �������-��  �
����
��  �.��,  ���	��-"  
��	�
��  [8].  

�
�  �����	�� , �.���  ��  �
����2�"  ���	�����  ���	��
����������������  
�
�������
 -���  �����	��  �	���	���� -	��	���������  [5]. '��������  �
	���
��� , 
�-
��������  
��  ���	
������  )� -1000/3 �  )� -200 �  
��.��
"  (��	������  &��.�
��
�,�  �  
8


.����  &���
�
�� , ��
�����
���,  �  ������	������  �"��  	��	����������  
�
�������
���  /	��  	����	���� . *
������  ���	��-�  ���������  ����
�-  �  !������� -
������� -;��
�����  /
�

����������  
�
	���������  ���
�	,0 . &����.�����  �	�������  
	��	����������  �
�������
���  ������
  [1] �.��
��  ����"�.��-�  .�
����	��,���  
�
����	�����  ���	��
����������������  �
�������
���  ������
  �  ���	��  
���	��	����������  �����
  ���  �
���	��  �
  ���������� , ��.���������� , ������������  �  

�,
������  	��	��������"  ����
" . 

(  �����������  �	���	���  	����	����  (��	������  &��.�
��
�,�  �  8


.����  
&���
�
��  �"�
	-�
�	  ��
����	-  (��	���� -$���
������  .������  (/
��
���,���� ) �  
!������� -������� -;��
�����  ����.��  (/
����������� ) 
�
	���� , 
  	
���  ���������-�  
�  ;�
���
��
�����  
�.��	��  ������	-  ���-  &��.�
��
����"  ��
��-"  
�������  �  
���
.�
	� -��-������  ����������  ���,2���  �
��
�
 .  

(���.  �
  � . . ������-�  �  .� . [4] �.��,  �-.���0	��  &���
�
����
�  �  ������ -
�
��
���� -!
��-2�
���
�  ���	��
������-�  
��������  (*)& ), ���	
��-��  �
�	���  
��	��-"  ����0	��  �
�
������  (���  +��	�
�,�� -&���
�
������ ) �  (��	���� -&��.�
��
� -
����  ��
.���-�  �
�����-  (��� . 1). �
�����-  ���
�����-  ���  �
�.����-  ���
�	���  
���	��
���
��
�����  ����
�������-"  �  ���	��-"  
�.��	�� , �  	��  �����  )��,�������  
��������	����	
 , ����
  �
�
������� , �	
���
��,�����  ���.
 , 
  	
���  ����	
��������"  
�
������  (��	���� -$���
������  
�
	����-  ((����������  ����	
���������  �
���� ) �  
���,2���  �
��
�
  (+��	�
�,�� -�
��
�����  ����	
���������  �
���� ).  

 
� )6�  I: 1 – '�
.���-�  �
�����- : ��  - �
�
������ , �1�  - (��	���� -&��.�
��
����� , ���  – 

���.�� -�
�
������ . 2 – !���
�������-�  �  ���	���-�  
�.��	�� : �(
  – (��	���� -$���
������  

�
	����- , %�  – )��,�������  ��������	����	
 , ��  – ����
  �
�
������� , ��  – �	
���
��,�����  ���.
 , )�  
– ���,2���  �
��
�
 . 3 - )�
���-  �
�������  �  ����
�������-"  
�.��	�� .  

� )6�  II: 4 – 7 - 8��-  ���	��
�������
���  (5), 	�
���	
  �(  (6), ���	��
���
��
�����  (7).  
�'� . 1. �"��-  ���	��
����������������  �
�������
���  (I) �  �
��������  ���  

���	��
�������
��� , 	�
���	
  �  ���
���
���  �(  (II). 
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(�����*�7���3  ��(  �
�
��
�
�	��  �
  0�� -���	�����  ��
���  (��	���� -
$���
������  
�
	����-  �  &���
�
������  ����  
��	.�����������"  
���
.�-"  

��������  (.��	������  �  �
������� -���
��	��������
�  .�
������ ). $�  ���	
��-��  
�
�	���  ����0	��  �
�
������  ��
.���-�  �
�����  �  ���
�����
0���  ���  

�����-�  
���
��-  [6] (��	���� -$���
������  
�
	����-  ((��������
�  
�	�����
 ) �  )��,�������  
��������	����	
  ( �	�
"
�����  ���. ). (  ���	��
���������������  �
�������
���  �.��,  
�-.���0	��   �	�
"
�� -�
��-��
� , +��	�
�,�� -&���
�
����
�  �  �
�
�
�,��� -��
�, -
��
�  ���	��
������-�  ���
�	� . &���-2����-�  �
����  ������.���.��  
��������-  �  

�.��������  (.���� -������  
���, ) �  �
.��������  (���"���  
���, -������ ) ���
����
�  

���. , �
�.�����-�  ���,�
	�� -�
������-��  ���
���
�����  �����������  ����
  ������  

���� . &
���	��	�������
�  ��.��,  ��������
���  �
�
�������  ��
.������  �
�����
  
�
��.����	��  �
��������  �  �
���	���  ���	�����	����	
�,����  ���	
  (���"���  .����  – 
������  
���, ) �  «	��� » .������  
�
	����-  �  
����.�0���  ����	
	�������  �

��������  
���
���  /
����	����  ���	�����	����	
�,���  �

.��-  (P2-Q). '��
�  ������	,  
��
.������  ��"�
  �.��,  .��	��
�	  22 ��  
��  �����
�,���  ������	�  �������.����
����  
���-  (12 - 14 �� ) 
��.
�����	��,��  ������
���������  	�

  [6].  

/�"��� -��"��)��� -#���.�������3  ��(  
��.�	
����
  (��	���� -&��.�
��
�����  
��
.���-�  �
�������  (J-Q) �  ���	���-��  ����
�������-��  �  ���	��-��  
�.��	����  
����
  �
�
������� , �	
���
��,�����  ���.
  �  ���,2���  �
��
�
  (��� . 1). (��  ���  
�
�
��������,  �
  ���������  �
���
0���  ��	���������  ���.
���	�  ����������  �  
��.����������  �������.
���  
�	�����  0����  ���
��-  $��
��� . (  	��	���������  
�	������  /
������������  ���.
���	
  �-.���0	��  (�  �����
  �
  0� ) ������� -�
�
����
�  
���
.�
	
�  ���
  (������ ), &��.�
��
�����  �����������  �  +��	�
�,�� -�
��
�����  
����	
���������  �
���� . ��������
���  ��
.������  �
�����
  ����
��  �  «�
�������� » 
��.����������  .��	������� , 
��	�
���-�  �

��������  ������2��  ���	��-  ���
�,�-"  

�������  �
  /	

�  

�������  ���
��-  (J-P2) �  �	����	��,��  
�	���-�  
�����
����  �  

�,
������  �����  (P3-Q) [2, 3]. 7	�	  ��
.���-�  �
�����  �������  ����
�������-��  

�.��	����  �	
���
��,�����  ���.
 , ����
  �
�
������� , �
�
���
�����  ���.�� , 
  	
���  
���	��-�  ���,2��
��
�����  
�.��	��� . 

(��	���� -&��.�
��
�����  ��
.���-�  �
�����  ���
.-�
�	��  �  �
���  ;����� -
�������  �

.��- , 
  �  �	���	���  .������������  �����
���  ��  �	���
�	  (��	���� -
&��.�
��
������  /
���.�����������  ���
�����  �  �	�������  ���	����	
�,���  ������  
�����  (������	,  ��
��	����  ����  .�  10 �� , �������.����
����  ���-  - .�  30 �� ) �  
��	�����-�  ���"�.����  �������  �
���	�� . '�
.���-�  �
�����  "
�
�	������	��  
	��"�����-�  �	�������  �
����
  �����  ������	,0  .�  10 ��  [7]. (  
��.��
"  (��	���� -
&��.�
��
������  ��
.������  �
�����
  
�����	�	�-��  ����0	��  ���	����.����  ���	� , 
��.��  ���	��
�����.���
	
  �  �
�
 , ������
�  �
��
  ��	��-"  �
�
������-  �
.  ���.����  
�
�	,0  (��	���� -&��.�
��
������  ���
����
 . 

(  �����������  �	���	���  (��	���� -&��.�
��
�����  ��
.���-�  �
�����  ���0�
�	 : 
�
  �


.�  – (��	���� -�	
���
��,���0  ����  
�������  �  1���������� -�
�
�.������  ��
� -
���  
����� , �
  0��  – ;����� -�
�
������  ��
����  
�����  �  �
������ -&���
���-����0  �  
:�
�-���� -�
��
	���0  ���	��-  
�.��	�� , �
  ������  – 8���  !
�-����"  
������� , 
  �  
���	��  &�������� -*��	��������  ���.����  
�.��	�� . 

(  ���	��
���������������  �
�������
���  �  
��.��
"  (��	������  &��.�
��
�,�  �  
8


.����  &���
�
��  �-.���0	��  �
�����	�����-�  ���
�	�  ()*' ) ����
  �
�
�������  �  
+��	�
�,�� -&��.�
��
���
� , 
  	
���  ���	��
������-�  ���
�	�  (*)' ) - !
�-���
� , (�� -
	���� -&��.�
��
���
� , ;����� -�
�
����
�  �  
�����������
�  ���.���
�
����
�  (��� . 2). 
*��	��
������-�  ���
�	�  �  �-.�����-�  �  �"  
��.��
"  ���	��
������-�  �
���-  (*)� ), �  
����� , 
��������-  �  ������-�  	��	���������  �	���	��
�  ������
  [7]. 8
����  ���	�  �  
�
�
  
��������-  �  ������
�,�-�  ���	��
������-�  ���
����
�  
���� -	��
�
 , 0�- , ��� -
����  �  ���"����  ���
 , 

������
  �  ������
 . 
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(-
��������  ���������  �
	���
���  
��  
�.��	����  )�������
�	- –1000/3 �  
)�������
�	- -200/2 
��������  �-���	,  �	
	��	������0  ����,  
���
.��  �
���	��  �(  �  
��������  	��	������  �������.����
����  ���- , 
����  ���  ��������  ��
�-�
0���  �
  
�����	���  ��
�	��  �  ��������
���  �
�����  ���	�  �  �
�
  «�������-" » (��	�
.������-" ) 
��	�������  [8]. �  �����  	
��"  ���	��
��������������"  �
�	����  
������	��,��  �  
(��	���� -&��.�
��
������  �
������  �	����	��  ���.�0���  [3]: 

1. *��	��-�  �  ���	��
�����.���
	�-�  ��5��	-  	���	�0	  �  �����  ������  ���-  �  
���	����	
�,���  �����  «���.��� » ������	�  ((��	���� -&��.�
��
�����  ���� ) �  
��	�����-�  ����������
�,�-�  �������  �
���	��  �
  �
��� - 
��.������������  
(������	,  .�  5 �� ) �  ����������� -
�,
������   /	


"  �
���	�� , ���
��  ��.�����������  
���	������
  
�  ���  
��������   �  ��
	���������-�  (
���, ) �����������  ���  �  
�.��	��  
((��	���� -&��.�
��
�����  ��
.���-�  �
����� ). 

�  – 1#'����'7���-  ��1   
� -1 – ����������� -&�������
  �%*  
� -2 – +�	�����	� -
�������"���
  �%*  
� -3 – ,������	� -��� �����
  �%*  
�  –�)0)#* -��0��/��* -��%(�2"�����-  ��1  
%-1 – %���	����	��	�
  �������  ��
#�  �����	�����  
� -1-1 – ;���������7  *�����)����&.7  ���  
� -1-2 – (��&.���"���7  ��)���0������.7  ��7��  (��� ) 
� -1-3 – 
��4��� -���*�7���7  *�����)����&.7  ���  
%-3 – -�	�����
  	��������	��	�
  �������  
� -3-1 –
����5�� -#��.5���7  ���  
%-5 – +�	�����	� -
������������
  %�*  
� -5-1 – /�"��� -/��"��*��+���7  ��)�����.7  ��7��  
� -5-2 – 64�� -/��"��*��+���7  ���  
� -5-3 – 
����5�� -/��"��*��+���7  ���  
%-6 – ������	� -
������������
  �%*  
� -6-1 - /��*��"���7  ���  
� -6-2 – (����&���7  ���  
� -6-3 – ����7���7  *�����)����&.7  ���  
%-7 – ����	������"���
  ����	����!� �
  �%*  
%-10 – ������ -�����"���
  �%*  
� -10-1 – ����������� -�� ��!�����7  ���  
� -10-2 – ������ -/��4�����7  ���  
� -10-3 – ����%��� -/�&�����7  *�����)����&.7  ���  
� -10-4 – (�� ��4�� -���*�7���7  *�����)����&.7  ���  

��� . 2. *��	��
���������������  �
�������
���  (��	������  &��.�
��
�,�  �  8


.����  &���
�
��  

2. )
���-�  �
����  �  ��������  �����.�	����-  �
  
���
.�"  ����
�������-"  

�.��	��  �  ��	�������-�  ������
��������  (����  �
�
������� ) ���  «����-� » 
���	����	
�,�-�  (+��	�
�,�� -&��.�
��
�����  ����	
���������  �
���� ) 	�

��  ������  
���- , ���	�����-�  �������  �
���	��  �  
�����  ����
�  �  �������������
�,�-�  ��  
�	����  �
  .�
�������  /	

� , ��	�����-�  ���
�	�����
�,�-�  �
  
��.������������ , 
��.����������  �  ����������� -
�,
������ , ��
�����
����  �  �����
�,���  ������	�  
�����
�����������  ��
.������  ��"�
  �  �����������  �  ��������  �
  
��.������������  �  
��.����������  /	


"  (�
�����-  ����
  �
�
�������  �  �	
���
��,�����  ���.
 ).  

3. #�	��	�
	���
��������  ������  ���
���
���  �(  �  �����
����������  
��
.�����  ��"��  "
�
�	�����0	��   �
��������-�  �����������  �����"  ��
���  

��.��	������  ��	���
�
  �	  .�
��������-"  ���  �  �-�	�

� . (  �
2��  ����
�  - �	  
	��
�
  �  0�-  �  ����  !
�-������  ��.�����������  
�����
  ���	��������  	�

  �  
!
�-�����  �
�������  ���-  ����������  �
�������  (���
�	�  ���	��
�������
���  �  
	�
���	
  ��0�.�� ) �  ����  �  �
�����0  �  ���.
"  
���������-"  (����  �
�
������� , 
�	
���
��,����  ���. ) �  ���	���
�������-"  (&������� -*��	������
�  ���
 ) 
�.��	��  
(���
�	�  ���	��
���
��
����� ). 
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8. �� �!+��  � .	 . ���/�����	��
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1(#��  �&���  # .
 . ��&�����"� ),  2(�(�  «(�!)�&��!��&������ ») 

(  
����.���  ��.-  �
��0.
�	��  �
��	�
�  
�	����
���  ��������
���.���-"  �
��	  
�  
�������0  ��
����-"  	���  �  �
�����-"  ���	��
������-"  �
�����
"  ���
  (�9 , ��	
� , 
(��	���
�  $���

  �  .� .). 

�
��
�  �
��	
  
�������
  
�
����  ��������������  �	������  �  ���	��
��������	�  
&��.�
��
�,�  �  ���,0  �
��.������  �������-"   �

�
������  
������  	
�  �
�-�
��-"  
«��
����-" » �
�����  ������.���.�� . &��  /	��  ������  ����
���  �.������,  �������0  
�����-" , 	��.����5�����-"  �  	�
.������-"  ���	��
��������������"  
������  �
�	��  
���
�������  
���-2����-"  �
�����  ���	�  �  �
�
  �  ��	�
���-"  .��  ������.���.�-"  
���
�����  �	���	���� -�������
��-"  �������" . 

*
  ������  ��������  ���������	��  ��������������  �	������ , ���������  ���,	�
�� -
���� -�����	�-"  �����	�  �������
��� , 	�����
�������" , ��0�.�.��
�������"  �  
���- -
����-"  

�
��	���  ������.���.�-"  ���
�����  �
��.����-  ���.�0���  
���
��	���-�  
�

�
������  
������  «��
����-" » �
�����  ���	�  �  �
�
  �  &��.�
��
�,� : 

·  ���-  �  ��
�	��  �
���	��  	�������
	-"  ������	����  �  ������  ��0�.�.��
�� -
�����  �
����	��  ������	��  	����  �
���
�����  ����
�	
  (�������� -������  ������ ) �  

��.��
"  ������-"  ���	��  
���.��-"  
��.�
��
����"  
������� , 
�����
0��"  �
�	��  
��������  
��	-  � , �������� , ��������� -;
�
������  ���
�������
�,����  
�����
 ; 

·  �������
��������-� , �-������	�������-�  	��������-�  �  	��������� -
�
����
	�-�  

������ -/������-�  �	�������  0��-"  ���	��  8


.�� -���
������  �  ;�� -
��� -�
�
�������  
���.��-"  
������� . 

(  �
��
�����  �������  �  �
���
����  	����  �����	�-  ������������-�  �
����  ���	�  
�  �
�
 .  (  8


.���  &��.�
��
�,�  ���  
��������-  �  �-������
0�����  
���
�-�  
�
�	
�  
�  ���.���  �
�	�  �
���
����  	����  �
  0�� -���	�����  ���	�  8


.�� -���
������  
�����
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(«���
�����
��-� » ���  «�
�������
��-� » ��	�����������  �
���� ); �  (��	�����  &��. -
�
��
�,�  - �  ���
�  �
��
��	����-"  ������	-"  
���.  ((��	���� -�	
���
��,��
�  �

.��
 ); 
�  0�� -���	�����  �
�	�  �
��
�
  - �  	������  ����.��
��0  
�������	��  �  ����  �  �������"  
���	��
�,����  �
���
���  ����� , �-"�.���"  �
  .�����0  
����"���	,  (��
�
���
�  ���
 ). 

�  �
	������  ��
����-"  �
�����  ��  ��"  ����	  �-	,  �	�����-  ���
�����  �  ������  
������	��  	���� , ��2�����  	�
.������-"  ��
������-"  ������	���� . !
���
��
�  ��� -
���	
�  	���
  ���
.
�	  �-�����  ���	��
����������0���  
�	����
��� , ��  "
�
�	����� -
�	��  �������  �����	�-��  �  ���,	�
�����-��  �����	�
�� . '	��	�	���  �  ������  ����� -
��.����
����  ������	��  	����  
����.�-"  �������
���  ���
�����
�	  ���	������
���� -
��0  ����
��0  ��0�.�� , �

����0��"  
������  
���	�
��	��  
���	��-"  ��
���� , ����. -
�	���  ����  ��������  ��5��  ����������-"  �(  �
"�.�	��  �  �
��������  ���	����� . 

 �
���  �
��
����-"  �
	���
���  
�  ��������  �  ���	��
��������	�  �
���
����  
	����  
�������	  
�����	��,��  ������
	,  
���
��	��-  
������  �  ��"  ���	��
���-"  �
 -
����� , ��������  �  ���
"  �
���	��  	��	��������"  �
��2���� . 8.��,  ������	-�  
���.-  

�.������-  �����	�������  �
��
��	����0 , �  �����,	
	�  ����  
�����	-�  �
�.�������-�  
�  ���,��  	�������
	-�  ����-  
������	
0	  ��
��
���	�-�  �����	�-�  �  ���,	�
�����-�  
�����	�
 .  %�����  �  /	���  ���
��  �  ��
�	�
��  ����-�
0	��  ������������-�  ���	��
�� -

���������  �  ����-�  ��
	���������-�  
��	���  ���	�  .���	
��  �	  10-50 .�  400 	 /��	  
(�-�-� , �
�
��.
"���	 , ����� ) 
��  �������  �  
��.����-"  �
���
"  1����  �  &��.�������  
�
���	
�
 . 

������  �������-�  �
�	����  ��������
���  ������	����  �  �
���
����  	����  

��.
��
�
�	��  	���	���
�  ���.����.���	,  ������	-"  
���.  �
�  ���.�	���  �"  
������ -

����	���	� . '��
�����-�  �  �����,	
	�  �
	
����	������"  
��������  ��
���-  	���	��  
�
��-"  	�
�� , 
�  �����0  ����	��-"  �����.��
	����  (������
 , 1988), ����	  �����	,  �� -
���	,0  �  
�	���  ����
���  �(  �  ������	-"  	���
" . &�  .
��-�  8. .�����2�����  �  
� . .�������
  (1980) ���  �����	�-�  �������	-  ������	-"  
���.  – ������	���� , ���
���� -
��  �	  �"  ����
�	
 , ���	
�
  �  �����	� , �
�
��
�
0	��  �  ��	���
�
"  ������  1,7–3 ��   �  
�
 -
�	��-"  	��
��
	��  60 – 120 °� , �	�  ���	��	�	���	  
�.����  ���.����  �
	
�����
 . (  /	�"  �� -
�����"  �������0	��  
���
�,��  �
��
��	����-�  �������	-  ������	-"  
���.  (#���.��  �  
.� ., 1976; 8
��
�� , *��	���� , 1977; !������ , �
����� , 1967; 8�������
�  �  .� ., 1977; ��� -
��2���
  �  .� ., 1977), ��
��
���	�-�  .��  ������	�
���  �
������-"  �( . 

&�������  	
��"  ���
�����  �(  ����	  �-	,  �
����  ���	�  �  �
��
��	����-"  «"
.� -
��	
" » (��	������  �	
���
��,�  ((����,������  �  3��
�����  ���	����.���� ), ��
����  
���������	,0  ��	��-"  �����	��  �������	
�,�
�  	�������
	��	,  («����
�  ��2���
 -
	��	, »). $����	�-�  �  ���,	�
�����-�  �����	�
  /	�"  ������	����  "
�
�	�����0	��  
� -
���	��	,0  .�  24,8%, (��� . 82 3��
���
� , ��	 . 2022-2030 � ). '.���  ��  "
�
�	���-"  
�� -
��
���  
���. -������	����  �����	��  
�������
�  �"  ��5���
�  
��	���	,  (�
��
��	��� -
���	, ) 
�  ��
�����0  �  ���	
�	���0����  
���.
�� . (  �
�	���	� , �  	��  ��  ���
����  4  82 
�
  3��
�����  
���
.�  (��	���
�  2022-2030 � ) 
��	���	,  �
��
��	����-"  ����  �  “ 
�.�� -

����� ” �
�	�  �
	
�

2������  ���	-  ���	
����	  2,09-2,21 � /�� 3, 	��.
  �
�  �  ����
"  �  �� -
�
��2�����  �	���	����  .��	��
0	  2,73 � /�� 3. 

���.��
	��,�� , �
������  ��
��
���	�-�  .��  
������  ��
����-"  �
�����  �(  �  �
� -
��
���"   �	�������"  8


.����  &��.�
��
�,�  ��
�	��  ����	  �-	,  ���
�����-  
��
���  
�
���	��  ���  �
	
�����
  !� 1 - !� 3 (��� . 1). 



 223

 
��� . 1. �"��
  �
	
����	�������  
�����
���
����	�  
�.�2�-  �
���
���"  �	�������  8


.����  

&��.�
��
�,�  
������  
���
��	���-�  �

�
�������  
������  ��
����-"  �
�����  �(  �  &��.�
��
 -

�,�  ����0	��  ���2��.�-�  	����  �������  ���	-  �  
��.��
"  0�����  ���	
  8


.�� -
���
������  
���.�����  
�����
 . 

���,2���	��  �	��-	-"  ���	��-"  �
�����  �  ������"  �	�������"   8


.�� -
���
������  
���.�����  
�����
  
���������  �  0����  
��������   ��
�����  

���
���� -
�
  � , 
��.
�����	��,�� , ����
�-   �  ��
�	�
��  �
���	��  �����  
�����	��	-"  

���  ��� -
�����  �������	
 , "
�
�	�����0��"��  �	����	��,��  ���2���  
������-��  ���,	�
���� -
�� -�����	�-��  �����	�
�� . '.�
��  �  
������  
������  ��
����-"  �
�����  �(  
��.�	
� -
��0	  ��	����  �����  
��������-�  �
�	�   ��
�����  
�����
 . 8.��,  �������
	��  ������� -
�
�	��  ������	,  

������ -/������-" , � , �  �
�	���	� , ������"  �	������� , �
����  
���� -
��	
�	  ���2��.�-�  "
�
�	��  �  �����  ����
�	
0	  
�
�	��-�  .
������  �  	��
��
	��- . '	 -
��-	��  #����������  �  �������� -8


.�� - ��
�����  ���	����.����  ���.�	��,�	��0	  �  
�-�����  
���
��	�����	�  
������  ������.���.�-"  �
�����  �  
��������  �
�	�  �  �
  �� -
������  «
���� »  ��
�����  

���	���
 . 

&�  
���-����� -�������������  .
��-�  �	�������  ��������  �������	
   �.��,  "
 -
�
�	�����0	��  ��
��	��,�-��  /����	���-��  �
���
�-����-��  	�����
��  (40,6 - 54,6 
� ) �  �-�����  �
���
�-������	,0  (74,7 - 83,4%). '.�
�� , �����	��  �
  /	� , 
��  ��
-	
���  
���
���  �
   �������� -8


.�� - ��
����  ���	����.����  
������-  ��2,  ����
��	��,�-�  
��-�
0���  
��	���  �
�
  (0,96-126 	-� . � 3/��	 ) �  ���.���
	��  (0,25-42,2 	 /��	 ) �  ��.��  (8-
26 � 3/��	 )  
��  .�
������"  16,4-43,5 !&
 . (����	�� , �  �	�����  �	  �-������-"  �
  0����  
���	�  	���
  ���	��-"  �
����� , 
�����������-�  ������.���.�-�  ���
�����  �  ������� -

��������-"  �
�	�"   ��
�����  
�����
 , ��.�	  �	���
	,��   �������	,0  
����.�-"  �� -
�����
���  �  ��0�.�.��
�������"  ��.���� , �����������-"  �
��������  /
�����	������"  

��������  	��������-"  
���.  �  �
���-"  	�
������
���  
�
�	��-"  ��0�.��  �  ���	��"  
	�����
�������"  �������" . 

*
������  
���
��	���-�  ��
�	��  .��  
������  «��
����-" » �
�����  �(  �  ������"  
�	�������"  �  
��.��
"  8


.�� -���
������  
�����
  	
���  
��.
�����	��,��  ��.�	  �� -
�
�����-  �����  �
���	��  ��
.
���  �
	
�����
  !� 1 - !� 3 (��� . 2). 
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�$�+%<  3 
 


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

 * #%8  ( �% +%E  �$E�!%1*'�;%   
(  1$�*'!'���' -� (� 8��' -� �&%E��'!  �$)%'*$  

����"  	 .� ., #���&�!�"  � .� ., 	!��&�5�"  � .$ . 

        ���  
�
���
  ������������  
�	�����	�  (� ) �-�
  �-��
�
  ���
�	,  �  ����.��
	
�� : 

�  2���	�  �	  340 .�  460 �9 , �   
�  .����	�  �	  400  .�   560  (� .  ������������  ���-	��   �  !  
> 4 �  ��������  ��
�
  �	  4 .�  45 ��   ��	��-�  �  ���,2���	��  ����
��  �	�
�
0	��  �  �
��
 -
���"  �
��������  ��
��	�������  (�� ) �����.��
	��,����  ��	�  �	
����  «)�������	�� ». (  
���
�	,  �"�.�	  �
��
� , �
�
������  ����  �  �
�	�  ;����� , %�
�
 , %�
�
  �  ;��������	
�
 . 
'.���  ��  
�����  ����������	�  �-��
�����  �
���
  /	�  	��	���������  �

������� , �-�- -
�
��-�   .��������   �
�������  
��	-  �
  �����  �   ����
�����  �
  ������ -���	��  ��� .1 [
�  
.
��-�  EMSC(European-Mediterranean Seismological Centre)]. 
 

 
��� .1 �"��
  
�	���-"  �
������  �  �

�
������  .�������  
��	  (
�  .
��-�  EMSC). 

���  �
���.��  �
�

���
0��"��   	��	��������"  �

�������  ��	,  .�
  
�	� : ������ -
�


.�-�  
�   �
	��������  �
����
�  �  ������ -���	���-�  
�  �
����
�  �
��
�
 . % 	��,��  

�
���  
����.��
	��,�-"  .�������  /
����	���  �����	�������  .
�	  �	��	 , 
�  �
����  ��  
�

�
������  �.�	  
������ .  
 *
  ��� .2 
��.�	
�����  �������	��   �
������  ��
��	��,�-"  �����������"  ���-	��       
�  !  > 4 
����2�.2�"  �  �-��
����  ���
�	�  �
  �����.���-�  
����.  2007-2011 �� . 
�
�  ��.��  ��  ������
  «������� » �������	��  ��
��	��,�-"  �����������"  ���-	��   �����  
10 ���-	��  �  ����� . '	���
0	��  .�
  
����.
  ��
����
  ����������	�  �  �����  2008  �     
2011 ��.�� . (�
����  �  2008 ��.
  /	�  
������  �.����  �  ������ -���	�����  �

�
������  
�
���.��  �
��
��2�"��   	��	��������"  �

������� . &����.��
	��,��  /
����	�-  .�� -
��	��  �
  �����  �  ������ -���	�� . '	  %�
�
  - ;�������  ��
���-  �  �
��
�� . '�  "���2�  �	 -
�
�
�	��  �  ��
��,��-"  �
��
���"  ��  �
  �����.��
	��,����  ��	�  �	
����  «)������ -
�	�� »[2,3,4], �
�
���������  �.��,  �.����  ��  �
�-"  ���,2�"  �
������  �
��
�
  – ���.�� -
���� . (�
����  �  2011 ��.
  /	�  
������  �.����  �  ������ -�


.���  �

�
������  �
���.��  
�
��
��2�"��   	��	��������"  �

������� . &����.��
	��,�-�  /
����	�-  .���
0	��  
���	��  ���
�	�  ���.�  ������-�  �  ���	���-�   �
	��������  �
����
�� . % ����������  �  
�
��
�����  ��  �
  �
2��  ��	�  �	
����  ���-���
� . 
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�	�  �
  �����.���-�  
����.  
2007-2011 �� . 

(
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���  ��  ����-"  
���. , 
�������-� :  �
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����  1���������  )7� , �
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����  «)�������	�� » 
�
  2007-2011 �� . 
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����  «)�������	�� » 2007-2011 �� . 



 227

*
��0.
�	��  "���2
�  ����������  �
��
���  ��  �
  �
2��  ��	�  �	
����  �
  2007-
2009 �� . (�
����  �   ��	����  2008 ��.
  ��	��  �	�����  �
  ���"  ��
���
" , ��
��,��-��  
�����������  �� . '	�0.
  �����  �.��
	,  �-��. : .��  
������
  �
���.��  �
�

���
0��"��  
	��	��������"  �

�������  �.�����  
�  ������ -���	������  
�	� ,  
�  �
����
�  �
��
�
  
�����	����
  �-���
�  ����������  �
��
���  ��  �
  ��	�  �	
���� . ���  
������
  �.�����  �  
������ -�


.���  �

�
������  �
���.��  �
��
��2�"��   	��	��������"  �

�������  ���� -
�	����
  ����
�  ����������  ���.�  �
��
�����  ��  �
  �
2��  ��	�  �	
���� , ��  ��
����  �   
��	����  2011 ��.
 ,  	
���  "���2�  �	�����  �
  ���"  ��
���
" , ��
��,��-��  �����������  
�� . '	�0.
  	
���  �����  �.��
	,  �-��. : 
�
�������  ���������  ��/�������	
  ������� -
���  �
��
���  ��  �����  
����������
	,  ���������  � , ����
����  �  	��	����������  �
 -

��������� , �-�-�
��-��   .��������   �
�������  
��	-  �
  �����  �   ����
�����  �
  
������ -���	�� . 

���.��	  	
���  �	��	�	, , �	�  ���  
����.��
	��,�-�  /
����	�-  
�	��2����  ;���� -
����  �����	�������  (! 7.2  23/10/2011) ��	
0	��   ���	��  ���
�	�  ���.�  ������-�  �  ��� -
	���-�   �
	��������  �
����
�� , 
��  	�� , �	�   �����������"  ���-	��     �   !  > 4 �-��  
�����  100 ����
��  ��� .4. 

 
                   ��� .4   �	��2���  ;��������  �����	�������  (
�  .
��-�  EMSC). 
 
 (��  /	�  �����	��  .��
�
	��,�	���  ������	�  �
2���  
��.
��������  �  .��"  
�	�"  
�
���.��  �
�

���
0��"��   	��	��������"  �

������� : ������ -�


.���  
�   �
	���� -
����  �
����
�  �  ������ -���	�����  
�  �
����
�  �
��
�
 . 
 ���	
	����   .�	
�,��0  ������
��0  �  ���������-"  .�������"  �.
�	��  �  
����. -
���  ��.-  
����
	,  �  ��
��,���
����  ����
�,���  ���	��-  
�����������
���  (GPS). (  �
 -
�	���	� , �  ��2�����  ������� , 
��
�
����  �
  ��� .5, �  	������  
����.
  �  1988 
�  1997 �- -
��  
����.��-  �����.��
���  �  ��
��,���
����  189 GPS �	
���� . 7	�  �����.��
���  
(McClusky et al., 2000) 
�������� , �  �
�	���	� , �	����	,  ������	�  .�������  �	.��,�-"  

��	 . ;
�  GPS �	
���� , �
�
�������-�  �
   �
�������  
��	�  
��
�
�� , �	�  ��
  .����	��  
��  ������	,0  18±2 �� /��.  �  �

�
������  �����  - ������ -�


.  (
����	  25º±5º) �	����	��, -
��  $��
�������  
��	- . �	
����  �  $��
	�  
��
�
��  .�������   ����
�����  
��	-  �
  �� -
���  ��  ������	,0  5-6±2 �� /��. . (��	���
�  ;�����  "
�
�	������	��  �
�
��.�����-��  .� -
����
����� , �  	�  �����  �
�  +��	�
�,�
�  ;�����  .����	��  
�
�	������  �
�  �.����  �����  
�
  �


.  �  ��
������  
��	��  �
�����  �	����� . �
��-�  
�  ���������-�  .��������  �  �
 -
���	
��  
��.�	
����-  �
  ��� .6., �.�  ��.�
  ��	�
�  ������ -���	���
�  	��.�����  ��������  
������  [6], �	�  �����	��  �����,	
	��  .�������  
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��� .5 ������	�  �������	
�,�-"  
����������  �  ��������  ;�����  �  �
  ���,2��  �  

         !
���  �
��
��  (
�  .
��-�  McClusky S. � t al, 2000). &��
�
��  
��������  ������-"   
         
�	���-"  �
������ . 

                                      
      ��� .6 ��
����	  3D- ��.���  ���
������  �
���	
�  �  ���	��
��  ��������  ������  [6].   
.
������    �
�������  
��	-  �
  �����  �   ����
�����  �
  ������ -���	�� .    
  
������
�,�-�  ��.���  �

�������  �  ��	������  ����	  .
	,  �����  	�����  
��.�	
������  �  

���"  �

�������  �  .�����
���  �  �
���
	���
��-"  �
���
"  �  �.��
	,  �-��.-  ��  �"  ��� -
.��
����  �  ��	����  ��������������  �
���	�� . (  �
��	�  (��
	��   .%., $�2��  .., 2011) 

��.�	
����-  �����,	
	-  ��.������
���  �

���������  ���	�����  �  ���
.�����
���
���  
�  ��	������  �  
��.��
"  1���������� -�
��
���� -�
�
�������  ������
  ��� .7. �
�  ��.��  ��  
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������
  �  1�����  �  �
�
������  ����"  .��������	  ���	
����
  ��
	�� . ���  �
�
�������  
����  "
�
�	���
  68 -�(  �����	�����
  ��
��-"  ����  ��
	��  �  6����  �  +��	�
�,���  
�
�
�� . (��,  "����	  ���,2���  �
��
�
  �
"�.�	��  �  ���	�����  �( -68  �
�	������ , ��	� -
�-�  �  ���	�����  �
�	�  ������	��  ��	������-�  ��
	��� . 7	�  ���  �.��  .��
�
	��,�	��  

�
���,���	�  �
2�"  
��.
�������� . 

 
               ��� .7  �
���	���  
���  �

�������  (��
	��   .%., $�2��  .., 2011). 

 ����������
�  
�	�����	,  �
  0�� -���	���  %�
�
  (�������  $. ., �  .� ., 2001) /	�    
�����,	
	  �
��
�����  ��
�.����-"  �

�������  �  ������  ���� , ��	��-�  ���������
���,  
�
  
��	������  	-���  ��	  .��������   �
�������  ��	��������  
��	-  �  ������ , �  �	�����  
$��
�������  
��	-  ��  ������	,0  
�������	��,��  3 �� /��. . ������
���  ������  ���-  �  
�	��	  �
  .�������  
��	  
����"�.�	  �  2������  ����  ����������  +��	�
�,�� -%�
������  
�
����
  �  ���  0�� -�


.����  �������  ���
������ . 
 *
  �����
���  �����  �-2������������  �����  .��
	,  ���.�0���  �-��.- : 

1. ���  �
���.��  �
�

���
0��"��  	��	��������"  �

������� , �-�-�
��-��   
.��������   �
�������  
��	-  �
  �����  �   ����
�����  �
  ������ -���	�� , ��	,  .�
  
�	� : 
������ -�


.�-�  
�   �
	��������  �
����
�  �  ������ -���	���-�  
�  �
����
�  �
��
�
 . 

2.  �
�������  ���������  ��/�������	
  ����������  �
��
���  ��  �
  �
2��  ��	�  
�	
����  �����  
����������
	,  ���������  � , ����
����  �  	��	����������  �

������� -
�� , �-�-�
��-��   .��������   �
�������  
��	-  �
  �����  �   ����
�����  �
  ������ -
���	�� . 

�'&)#�&�#�  
1. www.emsc-csem.org   
2. 9 .-� .' .  �.���
�� , %. . ���� , 9 .) . %.
��
��� , * .; . ���
���   ����,  �
��
���  /���	�� -

�������  ��
��	�������  ����-"  
���.  �  ����������	,0  �
  	����	����  �
���	
�
 . // (��	 -
���  �*+  � * . 4  7. 2000. � .37-40. 

3. %. . ���� ,   .9 . %.
��
��� ,  .) . !
����.��      �
���  �
��
���  �
��������  ��
��	�� -
�����  ����-"  
���.  �    ������
�	���-"   �
���
"   // �� . 	��.��  %��	�	�	
  ��������   �
�� -
�	
������  �
������  ���	�
  � * . !
"
��
�
 .2009.4 55. �	� .310-315            



 230 

4. %. . ���� ,  ! .! . ����  �  .� . ���"����-�  �
��0.����  �
��
���  �
��������  ��
��	���� -
���  ����-"    
���.  �
  ��	�  
���	��  �  ������
�	�����   ���
�	�  / !���	�����  �  
������� -
���
���  
����.�-"  �
	
�	��� ./ ;� . %) �*+   � * , �-
 .56, !
"
��
�
 , 2010. � . 171-175. 

5. McClusky S. � t al.  Global Positioning System constraints on plate kinematics and dynamics in 
the eastern Mediterranean and Caucasus. Journal of Geophysical Research, 2000, 105, B3, 
�� .5695-5719. 

6. * .! . ���
��
 , ' .* . ;
�
�
���  �
�	�����-�  ����	�����  ���������-"  ���.��
�������"  
.�������  �
  	����	����  �
���	
�
  // *;3  !���	����� . *
��
   �  ;�"������� . 4  1(2). 
2010, � .27-35 

7. ��
	��   .%., $�2��   .( . !�.������
���  
���  �

�������  �  ��	������-"  ���
.��  �  1�� -
�������� -�
��
���� -�
�
������  ������� . //;����-  ���.��
��.���  ����������� , 
���� -
������  

��	�  ( .$. :
��
  "�����������  ���	�����  �
��  �  8���� ". !����
 , !)� , 1-4 ��� -
�
��  2011 � . 

8. $. . ������� , # .$. ��������� , 6 .( . *��
��  �  !� . )��.��
���
 , ������	��	����
  �  ����
 -
����  ���������  �
��
�
  / &�.  ��. . 
�
. . * .&. #
�����
 . ! ., 2001. 338 � .  

 
 
 

� �&�$�$#$*%$  7#$�;�'&�'('�*'�;%  (  8$!*'E  �'�$  &'  )#��%*$  &'  
�$8�#F; ; !  # �'� ;'�*')'  %��#$�'( *%<  *$�';'�=:  !%*$� #'(  % 

)'�*=:  &'�'�  &�%  (=�'�%:  ;$!&$� ;�� :  

����7��"  � .� .  
(	�������  *�� ��&  ������&��  ��� . ��  ��� ) 

(��	��
�,���  �
�
��.������  /���	��
����.���	�  
���.  �������  8����  �
��.����	 -
��  ��.��  �
�	���� , ��
��-��  ��  ��	��-"  ����0	��  �.��,�
�  /���	��
����.���	,  ����� -
��������  ���.- , 	��
��
	��
 , ��0�.�-�  �����  �  	 .. . &��  �
����	�����  “ ��"�" ” ��.����  
�
  
�����  ���	�  �-�	�

�	  �	
�.
�	�-�  ���/���	��������  �
���� , ��	��-�  
��.
��
�
�	   

�
����  ����������  /���	��
����.���	�  �  �������� . 

          !-  ��
��	
����  �����,	
	-  �
2�"  �
���
	���-"  �����.��
���  ���	�	��  �  
�����
�	��  �  �
�������	,0  �.��,���  /���	��
����.���	�  ������  ���- , 
��	�������  
� -
	��
��  [1] �  ��
��,���
����  �	
�.
�	����  �
����
  �  
�
	���������  ���	���- . ���  �
 -
���.���	�  �
�	��-  
����.��-  ���	��	�	��0���  	��
��
	��
�  �  ������  ����  ������- . 
�
�
��.������  	��
��
	��-  �  ��������  ���	��	�	���	  .
��-�  [2, 3].                

�����,	
	  
��.�	
����  �
  ��� .1. �
�  ��.�� , �
��0.
�	��  ����
���  /���	��
����.�� -
�	�  ���	�	��  �  /���	��
����.���	,0  ������  ���- . 8�
�����  /���	��
����.���	�  ���	� -
	��  ���	-  �
�  ���.���  
�  ����  �����.��
��-�  ���
��
�  (20 ���
���� ) 
��  ��������
��-"  
	��
��
	��
"  �  ��	���
��  100-1000 °� , 
�/	���  ���������  /���	��
����.���	�  �  ����� -
���  �
  �������  .
B	��  �  ��.�  ���- , �����
������  �������	
�,�-��  ������� , 2����
  �� -
�-  ���	-�
�	  .�


���  ��
�����  /���	��
����.���	�  �����.��
��-"  �����
��� , ��	��
�  
����������
 , ����
���  �����,	
	
�  �
2���  �����.��
���  [4],  �
��
�����  ��.���
���  
��
��-"  
�	������-"  /�����	��  �  ���������	���  �	���	��- .   �
������-�  �����,	
	-  
�-��  
������-  �  
�	��
��  [1] 
��  ��
��,���
���  .
��-"  
�  /���	��
����.���	�  ����� -
��	�� , ���������  ��	��-"  
����.����,  
��  ����
�,���  .
������ .   

*
  /	��  ��  �������  
����.��-  .
��-�  �  .��  ���
����  �����
�	
 , �����,	
	-  ����� -
.��
���  /���	��
����.���	�  ��	��-"  
�������-�  �
��  �  [5]. �����
�	  �����	��  �����  

����.����  �����
��� , ���  ���	�	 , �  �	��	  
�  
����.����	�  �����  �  �������	� . #����  
���������  /���	��
����.���	�  �  ��������  �	�
�
�	  �  /	��  ����
�  ���.���  ��
�����  
�� -
��.����	�  .��  �����  ���
����  �����
�
 . �
�  ��.��  ��  /	�"  �����,	
	�� , ������0  �  �� -

�,���  �
�	���  ���������  /���	��
����.���	�  �  	��
��
	����  �  �������"  �
����
  ������  
���-  �	�
�
�	  
���.����
��0���  �����
�  �  �����  �-�����  /���	��
����.���	,0 . 

�
�  �
��  �-��  ��	
�������  
��  �
���
	���-"  �����.��
���" , ��
�����  �.��,���  
/���	��
����.���	�  
��  	��
��
	��
"  
���.�
  1000 °� ,  
�������-�  .��  ���,2���	�
  
���
����  �����.��
��-"  ���	�	��  �  �
������  
����.���"  �����
�	�� , ���	
���0	  ���� -
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����  
�������  10- 4 '� - 1�� - 1 [4,5]. 7	�	  

�
��	�  ���	��	�	��0	  �������� , �������  �   
������  ��
����  ��	�����- , �.�  	��
��
	��
  �����
  �  ����.��� . ����
���  [1], /	�  ��
�� -
���  /���	��
����.���	�  �����	��  �
��-�  /���	��������  ��
����  ��
���-  ���.�  ��	� -
������  �  
�	��������� . 
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��� . 1. ��
��	
������   .
��-"  
�  /���	��
����.���	�  ���	�	��  (1) �  �����
�	��  (2) �  �
�� -

�����	,0  /���	��
����.���	�  ����	
����������  �����	�
  ��	�����- ,  
��	�������  
�	��
��  
[(
�,�� , 9�������� , 1983] �  
����,0  �	
�.
�	����  ���/���	���������  �
����
   

 :�	�  ��	���
��  ���������  	��
��
	��-  �	  400 .�  1000 °�  �	
�.
�	����  �
����
  
���	��	�	���	  
���

.  .
������  �  3 ́  109 &
 , ���  �  30 ��
� , "
�
�	��  ���������  �.��,���  
/���	��
����.���	�  ���	�	�� , ��������-�  
��  ����
�,���  .
������ , 	
���  �� . 7	�	  �� -
���,	
	  ����
���	��  �  �-��.
��  
�	����  [1] �	����	��,��  �������	�� , ��	��-�  
�.	��� -
�.
�	  
��.
��������  �  ��
���  �������  .
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  /���	��
����.���	,  ����	
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�����  �����	�
  ��	�����- . 
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���  �
��  
��	����  ���/���	��������  �
����  
�  .
��-�  �.��,���  /���	��
����. -
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���.  ��  �������  .
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�	��   ��
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�
���  (��� . 2); .
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  �
�
������
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� ). #��
���
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��
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����
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  .
���  ����0	��  ��.��
	��
��  �������������  ���	��-  	�����  �  ������  �� -
��  �  ��
���	��,��  �-�	����  �"  �

�������  �
��
	�������  �
�
�
���  [6].  
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���
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��
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������  ���-  
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���
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�������  �  
.�
�
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�	������  ������  ���- , �  ���	��	�	���  �   ��	����  
����.��
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�
��
�
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 -
�-�
��-�  ��
��	�-�  �  �
�
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��	 -
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��,���
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����
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������  �
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����
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�����  
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�
  – .�
�
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����.���	�  �  
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�.  ���,2��  .
�������  (250 �) /�� 2) 
�  	�����
�  �  ������  
����   ����	  �-��
	,  ��
	�����������  ����������  J�  ����-"  
���.  �  ���
�	�  ���	���� -
������  ��	
������  /���	���������  ���.����
��� . 

;
���  ���
��� , ���"����-�  
���
���  �
  ��	-��"  �
�����-"  
���	
"  �
��0.����  
�
  	����	����  �
���	
�
  �
  
����.  29.07.04-18.03.05 
��
�-�
0	  �
���	��  
���
�,����  

������
  .�����
���  ������  ���- .  

&�.������  ��.
  ���"����-�  
���
���  
��	���0	��  �  .��  
����.
  �������  
28.12.2005-2.03.2006. ���  ������  ��.-  �  
,�����	��������  ���
����  �  J�  �
  
���	
"  4 1 �  
4 3 
���
���  �����  ���	�
�	�- , ���  .��  
���	
  4 4, �
�
����������  �  �
����  ���	��
�� -
����  ���	����.���� . ;
� , �

����� ,  .��  
����.����  �
����
�,�
�  
�
��	�.
  ���������  
J�  ���	
���
  46%, 
��  /	��  .��	��,���	,  
���
���  �
��
  60 ��	�
� . ;
���  
���
�,���  
����������  J�  
���. , ���	����"  ��  ���������  �����  ��5����	,  �
��������  
������  ��
 -
��  �
��� , ��"�.����  ��  ���	����.���� . 

8
��������
��-�  �
��  
���
���  
������0	  
��.
�����	, , �	�  ���  ����������- , 
�
�  �  
����� , 	
�  �  ��  �	����  ����
� , 
������
��  .�����
���  ������  ���- .  

��	
������� , �	�  ����������  ��	��������	�  	��	��������"  .�������  ���������  
	����  ����
��  �  ������������  �������  ������
�	���-"  ���
�	�� , 
�/	���  �-�
  �����.� -
�
�
  ����,  �
����	����-"  �
��  �-2�  �
��
���  ������������"  
����  �  ����������	,0  
�
���
 . 

  �
���  ���
�,���  ����������	�  �
���
  
��
�
� , �	�  �  
����.  
���
���  ���,�-"  
	������  !H 5 ��  �-��  �
�����	�����
�� . *
  ��� . 3 �	������  �����	�������  ! =6.3, 
���� -
2�.2��  �  ��������  %�
��  28.05.2004 �
  �
��	�����  800��  �	  
���	
  4 1. 8.��,  �����  
��.�	,  �����,2�0  
���
��0 , ���

.
0��0  �  �����	�������� .  ���
���  �-�
  ����	�� -

����.���  �  .���
�,  	��,��   1 ����� . ������  ���,���  �����	�������  ! =5.6  �  �
����  �� -
���.��
���  
�����2��  10.11.2008 �  1��������  ���
������   �
  �
��	�����  120��  �	  �	
� -
���  4 1. %��������  J�  .�  ���������  	����
  �  �  
����.  ���  
�	��2����  ��  
���-2
��  
0.7%.  *����,2��  
�  ��������  
�
��	�.-  ��  �����  �����	�������  ! =5.6 �  6.4, 
  	
���  
.��	��,���	�  
���
��� , ��	��-�  ���
�����
0	��  �  
��.��
"  .�  ������,��"  �������  ��  

������0	  ����-�
	,  �"  
���
����  �����
	��,����  ��.
  .��	��,���	,0  5-6 ��	 . &����.
  
���"����-"  
���
���  �
  
����.  2004 �  2006 �� ., �����������-"  .�����
����  ������  �� -
�-  �  �
����  (��	������  �
��
�
  
��
  �������	�
 . '.�
��  
���
�,�-�  .�����
���  ���� -
�
	��,����  ��.
  ����	  �-	,  ����
�-  �  �����������  �	.��,�-"  �
�	��  ������  ���- , �
 -
"�.���"��  �  ����	�������  ���	����� , 	
�  �
�  ��	�����
  �����	��  �	��-	��  �  .����

 -
	�����  ���	���� , �������
0�����  /�������  �  �����	���  �  .������  �������
��  8���� .  
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$��  1910� . ���.��  [8] �-�
  �-.����	
  �.�� , �	�  ����
�  ���
  �
"�.�	��  �  ��
�� -
�-����  
���������� , 
  
�.��	���
  �����	�������  �
���
�	��  �  ��������������  �
��.� -
�������  
��
�	�	���  /	���  .������0 . 8
	��  
��
�	�	���  �
���2
�	��  �  
����"�.�	  ��� -
��	������� . ���  �����	�������  	
����  �
�2	
�
  �
�  ���
	�
�����   .�����  �
��-�
  
� -
��.�
  500��  ����"�.���  .�
��	�	,  �
��
�����  ���	����	
�,�-"  
��	 , 	
��"  �
�  %�.� -
 ��	�
�������  �  ����
����� .  *
�
��  
������
  �
���2����  ������  ���-  ���
	�
 -
 �.
�
�����  �������  �  ��.�  ���
����  
�.�����  �-��  �
�����	�����
��  ���	����  GPS 
.�  �����	�������  �  ��.�  ��	��������  .�������  ��	�����  ���2���  .���  �  
������,0  �
 -
	����
  ��  ������	,0  55�� /��. . [9]. &����  ���
	�
������  �����	�������  ��������  ���� -
���  ���	
����  20-36� . ���   �.
�
������  �����	�������  ��������  �������  �
������,  5� . 
7	�  
��
�-�
�	 , �	�  ��������  �����  �

�������  
�����2��  
��  ���
	�
�����  �����	�� -
����� .  

*
  ���������	,  .�����
���  ������  ���-  
�
��	
�����  �
�2	
�
  
���.  ���
	�
 -
 �.��
�����  �����	���������  
��
�-�
�	  ����	��-�  ���������	�  
���.����  J�  �
  	�� -
�
"  4 3 �  4 4. *
  ��� . 3 �  	������  5 �������  
���.  ���
	�
�����  �����	��������  �
��0 -
.
�	��  ���"������  ����������  J�  �
  60% �  12%.  &���-�  	�����  
�����2��  �����  8 ��	��  

����  .��	������  J�  �
  
���	�  4 3 ������  �
����
�,����  ��
����� . 8����	�������  
26.12.2004 
�����2��  �
  �

.�  ������  J� . &���.  
��	���-�  	������  ����,  �
��0.
���,  
����������  J� , ��	����  .��	����  �
������
  13.02.2005. (	����  	�����  
�����2��  �
  �

 -
.�  ������  J�  �
��	�  44 ��	��  
����  
��
 . &�.������  ��.
  ���������  "�.  .�����
���  
� -
��.  �-2���
�
��-��  	����
��   �-�  
������  
�  .
��-�  GPS ��������� . (  �
��	�  [10] 

����.�	��  .
��-�  ���������  .���-  �����  ���.�  
���	
��  Norsia �  Pert ���.��
��.���  
�����-   IGS �   ��	�
��� . �
�
  ���.�  
���	
��  ���	
����	  90�� .  '	����	��,���  ����� -
���  �
  �
��  90��  ���	��	�	���	  .�����
���  (3-10)́ 10-8. �
��
�  .�����
���  ����
�
  �
� -
	�������  ������  ���- . ��  /	���  �
  6-7 �������  .�  ��
�����  �����	�������  ����
�  ���
  
��
-	-�
�
  
������  ��
	�� .  

�.��
��  ����	��-�  ������  .�����
���  ������  ���-   .��  �	.��,�-"  
���	��  4 1, 
4 2 �  4 3 
�  ��	��-�  ���0	��  ���	��	�	��0���  .
��-�  .�����
���  ���.-  .��  ���	�-"  
���,�-"  �����	������� . 8�
�  
�
��	�.�  
���
���  J�  
�  �������  KL/L=(KJ� /J� )/T (1) ��� -
��  �-�����	,  
�
��	�.�  .�����
���  ���.- , �.�  ;  –��/�������	  	��������	��	��,���	�  
���.- .   

���  	����  4 1 ��/�������	  	��������	��	��,���	�  �-�  ������  
�  
�
��	�.�  �� -
�������  J�  
���.  �����	��������  ! =5.6, 
����2�.2��  11.10.2008 �
  ��
����  �
���	
�
  
�  1��������  ���
������  �
  �
��	�����  120��  �	  
���	
  4 1. �-�  
������  ��/�������	  
; =5*104. &�.�	
����  ��
�����  ���������  J�  
���.  ���
	�
�����  �����	��������  
KJ� /J� =0.04 (4%) �  ; =5*104  �  �������  (1) 
����
��  KL/L =5*10-7.  

���  	����  4 2 ������  �-��  �.��
�-  
�  
�
��	�.�  ����,2����  ������  ��.- . *� -
��"�.���  �	��	�	, , �	�  �����
�,���  ��
�����  ������  ��.-  �  ���
����  ���

.
�	  �  �� -
�
	�
�����  �����	�������� . &��.��,�
�  ����	��	��,���	,  .�����
���  �
  ���������  
������  ��.-  �
  1��  ���	
����	  KL/L=10-8 , 	��.
 , �����
�  ��������  
�
��	�.-  ���������  
������  ��.-  �
  .�����
��0  ���	��	�	��0��0  1�� , �����  KL/L=20*10-8 ���  2*10-7.   

���  
���	
  4 3 �������
  ;  �-�
  ������
  
�  .
��-�  ���������  J�  �  
����.  ���,�� -
��  �����0�	�������  �����	�������  �  �
���	
��   ! =5.7, 
����2�.2���  31.01.1999 �
  �
� -
�	�����  30��  �	  ������	��,����  
���	
  4 3. ���.���  ��
�����  ��/�������	
  	��������	 -
��	��,���	�  
�  4 ���,�-�  	����
�  �
���  ; =6*105. &�.�	
����  �  (1) ��
�����  ; =6*105 �   
KJ� /J� =0.6 (60%) 
���.  ���
	�
�����  �����	��������  
����
��  KL/L=10*10-7. &������ -
�-�  ��
�����  �
  ���"  3 
���	
"  ������  ���.�  �����  �  
��
�-�
0	  �
�����  ��
��,����  
.�����
���  �  ������  ���� , 
�
��	�.
  ��	����  
���-2
�	  
�
��	�.�  
��������  ����-  
�
  
���.�� . 

&�����-  ���"����-"  �
��
���  J�  �  ������  ��.-  �  ���
����  �  
����.  ���
	�
�� -
����  �����	�������  ����	  �
��-� , �

����� , .�����
���  8���� , �-��
�2��  ����������  
��0�.����  �����
  ������  ���- . (  �
�	���	� , ���	
0	 , �	�  ��0�.�.��
��������  
�� -
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����-  ��
�-�
0	  �����	������  �������  �
  ��������
���  ��
����	������-"  .�����
���  
������  
����"���	�  (�� ) [11].   �����	���
���  ��  �-������  
�������	�� , �
�  ������� -
�-" , 	
�  �  
��������-"  
�
	�������-"  ���
�	�"  ��  ������	���  
���.�
  2*10-5/��.  – 
7*10-5/��.   �  ���
.
0	  
��,�
�������  �  ��
��
���������  �

�
�������	,0 .    
          &��	�

0���  ��  ��.�  
�����  ��0�.
  
�	�������0	  	�����-  �	�-�
  ���	��
�,���  
�����	
���  �  �-�-�
0	  .�����
��0  �
�	������  ������  ���- . ���
�
	��,�	���  	���  �� -
���	��  �	��-	��  �  
����.���  �����  �������  ������	��
�,����  ���
�����  ��
����	���  
��
�-"  �����	�������  – �����������"  «����.�� » [12]. &��	�������	,  “ ����.� ” 
�  ���	� -
�
��  ���	
����	  �	  10 .�  50�� , ������
  ���
���
���  ��  
�����"�.�	  90�� . 7
����	�
�, -
�
�  
�������  “ ����.� ” ����	  �  .�
��	��  �
����  5–10�� . *�  ��	
�������  
��.
��	�	��, -
����  �

�
������  (����"  ���  ���� ) ��������
���  “ ����.� ” �  	�������  ������� . )�
���� -
	�-  �����	�������  �
��������	��  �

����0	  ���  	���  “ ����.� ” �  
�������  ���  ������� -
�
��� . (����  ��������
���  “ ����.� ” – �	  ������,��"  .���  .�  �����
 . *�  �
��0.
�	��  

�����  ����������  “ ����.�� ” �  ���,�-��  �����	���������  �  M > 5  �  �  ���������-�  
� -
	���-�  ����
������ . ���

�	���	,  “ ����.�� ”, �"  
��	�  ���	��
�,���  �
�
��������  �  
��	���
��  ������  0–100 ��  �  ����	���  �����  ���
���
���  
������0	  
��.
�����	,  ��
 -
�	��  �  /	��  
�������  ��0�.�� .  
 ��0*$�  

1. 8
�����	�����
�-  ���"����-�  
���
���  �  �
��
���"  �
��������  ��
��	�������  
����-"  
���.  �  ������  ��.-  �  ���
���� , �����������-�  
��������  �
�	������  
������  ���- , ���

.
0���  ��  �������  �  
����.��  �������������  ���
	�
������  
�����	�������  ! =9.3. 

2. ���"����-�  �  �
�����-"  �
���
"  8����  (&�.������,� , �
��
� ,  ��	�
��� ) .� -
����
���  �
�	������  
���.  ���
	�
�����  �����	��������  
��
�-�
�	 , �	�  ��� -
�
�  ���
  ��
-	
�
  .�����
��0  
�
��	
�����  "
�
�	��
 , ��	��
�  �  ���0  �����.,  
�-��
�
  
�	����
��0  ��0�.�.��
�������"  
�������� . 
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#���!�"  / .1.  
	�������  ��������  ���  ���  

*
�
�	
0���  ��5B�-  
�	��������  ������.���.����  �-�,�  	����0	  ���	��	�	��0 -
����  �
�
���
���  .��-��  ���	�  �  �
�
 . (  �����  �  /	��  
����"�.�	  ��
��	��,�-�  ������ -
���  �  �������������  ���.� . (  
��2��� , ���.
  ���.���	���   �-��  ����
��	��,�-� , ����-"  

������  ��  ������
�� . *�  �  ���	��  �
�2	
���  �����	�����  ����	��0	��   ���/�������� -
����  
������- , �  	��  �����  
����"�.�	  ����������  ����
��  
���������  �
��.B����  
����������	� .  �
���   �
���	��  ���	��
�����  �	�
���  �  ��  �   �  ����	��-"  ���	��
���-"  
������
"  �
  
��2�.2��  
�����
  
��
�-�
�	 , �	�  �����,	
	��  
�.�����  ����������  .�� -
	��,���	�  ������,  �����	������  �"�.2����   ��.��������������"  ������� : 

.����  
�
 -
�	��-"  .
������  �  	��
��
	�� , ���������  ���,	�
�����-"  "
�
�	����	��  �  .� . 7	�  
�� -
�����	��  �  ���������"  .���	��  ���
��� ,  �  ���	�  ����.�B����	�  ���	� ,  �
��
���"   .���  
���	
��-"  ���
��� . 8
  ��
�
��-�  
����.  ���.���  .���	-  ���	��
���-"  ���
���  
�  ��  
����,2����,  �  ������,��  �
� , .���  ���	
��-"  ���
���  ����
	��
�,  
��	�   �
  
���.�� . (  
����	��-"  ������
"  ��  .���  ���	
��-"  ���
���  ����
	��
�,  .�  2-3%. &�.���-�  �
�.� -
�
�,�-�  ���������  

�
��	���  ��.��������������"  ���	��  ��  ����	  ��  ��
�-�
	,  ���� -
���  �
   .�����
������ - ������������  �����- . (��2���  
����������  ���������  �  �� -
.�
"  ����0	��   ��������
��-�  .�����
�����-�  
������-  �
��������  
���	�
��	����� -
����������  �"�
	
  , �  	��  �����  �����	������� , 
���
.��  ������  
����"���	�  �  .� . �
� -
�-�  �  ����������	�  , �������������  �
��
��	�
��  ���	��-"  ���	����.���� , �	
��  
��� -
��	,��  �  �
�����  ��	��
	���  ������,��  .���	���	��  �
�
. , "�	� , �������� , �
��  	�"�� -
����-�  �����	�������  
�������
�,  �  �  �����  �
����  
����.-  ������� . 

(  �
��	�  [1] �-��
�-�
�	��  �������
����  
��.
��������  ��  ��
�	��  	�"���������  
�
�	��
 , ����
�����  �  /��
��
	
����  !
"
��
��������  ���	�����  ���	����.���� , �
  !
 -
"
��
�������  �����	�������  1961 ��.
 .   �.���  ��  
���-"  .��
�
��-"   	�"������-"  ��� -
��	�������  �	
��  �����	�������  1971 � ., 
�����2�.2��  �
  �	
�������������  ���	���� -
.����  1% ��� , �	�  ���	���	  ��  .
��-" , 
����.B��-"  �  �
��	�  [2]. 

�
��-�  ��  /	��  �����	�������   
����.��-  �  �
  ��� .1. %� 
��.�	
�������  ��
����  
���.��	 , �	�  �����	�������  
�����2��  �
  
���  .��-��  ���	�  �  1% ���  ( ��� .1 � ), 
  	
� -
��  �
  
���  .��-��  �
�
  (��� .1 . ).  �
������-�  ����-�  
����.��-  �  
�  �
���	
�� .  �
�� -
�	
�����  �����	�������   �
���	�.��   6,6 ,  	
���  
�����2��  �  1970 ��.�  �
  
���  .��-��  �  
�
���	
��  ���	�  �  �
�
  ( ��� .1 
  �  ��� .1 �  ). &��.
��������  �  	�� , �	�  �  �  
����"��.����  
�
���	
������  �����	�������  	�"������-�  �
�	��  �-��
�  ���0  ���, , �-��  �-��
�
��  ��B  
�  1994  ��.�  [3]. ��  ��������  
�����0	��  ��B  ���-�  �
�	- , 
�.	����.
0���  .
����  
� -
�������  [4-6].   

(  �
��	�  [5] �-��  
��
�
�� ,  �	�  ��
��	
������  /�����	��������  ������  ��������� -
�	�  �  .���	��  ���
���  .
B	  �����  �-�����  ������,  ����������  �  ��
������  �  	
���  
��
 -
�
	����   �
�  «.��-�
  ���	� ». �
���	
�����  �����	�������  1970 ��.
  
�����2��  ��  	��,��  
�
  
���  .��-��  ���	� , ��  �  �
  �
����
�,���  
���  .���	
  ���
��� . 7	�  ���
�
�	 , �	�  
�����	�������  
�����2��  
�.  ��������  ���.��
�������"  
��������  �  �������"  .�
���� -
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	��,����  ���.���	���  	�"��������  �
������ .  ���-�
  ���	�   �  �
�
 , �
��2��  ��	
����� -
2����  �
�
��  �

������� -.���������
�����  ���	�����  ����-"  
���. , �����	�� , �-��
�
  
���,  «�
��������  ��"
����
 ». (  �
��	�  [6] �-�  
����.��  ��.  .�
����	��,�-"  
������ -
	�� , ���.�	��,�	��0��"  �  
��,��  ������  �  �
��.B����  ����������	�   �  ����
�  �
���	
� -
�����  �����	�������  1970 ��.
 . (  �
�	���	� , .
��-�  
�  .��-��  ���	�  ���
���-  4  243 
���	����.����  «%�����
2 », ����  
��  �  1970 ��.� , �-��  
�.���-  ������  
�  .��-��  ��� -
	�  �  �
���	
�� . (   ����
�.�
��  ������  �����	�������   	
���  
����"�.���  �
  
���  .��- -
��  ���	� .  ;
� , �����,2��  
��  .��-��  ���	�  �   ����
�.�
��  
��������  �
  ��
����    ��B  
�  1879 ��.� , 
  �   �
�	�  1879 ��.�  
�����2��   �.����,����  �����	�������  �  �
���	�.��   
6,5 �.����-  (��� .1� ). *
  ������  .��-��  ���	�  �   ����
�.�
��  �  1901 ��.�  �	�����   "� -
��2�  �-�
����-�  ���
�,�-�  �
������ , 
  �  ����
��  1902 
�����2��  ���,���2��  9��
 -
"������  �����	�������  �
���	�.��  6,9 (��� .1� ). 

 0  
���-�
  ���	� : 
 ) � ���  (�
���	
�����  � . ! =6,6); � ) 1% ���  (�	
�������������  � . ! =4,6); 

� )   ����
�.�
�  ( �.����,����  � . ! =6,5); � )  ����
�.�
�  (9��
"������  � . ! =6,9). 
���-�
  �
�
 :  � ) � ���  (�
���	
�����  � . ! =6,6); . ) 1% ���  (�	
�������������  � . ! =4,6) 

��� .1. ���-�
  ���	�  �  �
�
  �
  �
��
��  �  	�"������-�  �����	������� . 

!
������  .��-��  ���	�  �   ����
�.�
��  ( 
���.�
  20 ��� . 	 ) �-�  .��	����	  �  
1936-41 ��.
" ,  
  �   ���	����  1936 ��.
  
�����2��  8
�
	
�,����   �����	�������  �
���	� -
.��  5,3. ������  ���
�,�-�  �
������ , 
���.�
  13 ���  	���  �-�  .��	����	  1948-51 ��.
" , 
�  �  �0��  1948 ��.
  
�����2��  8
�
	
�,����  �����	�������  �
���	�.��   6,1 �.����- .  

 �
���  "�.
  ����-"  .��-��  ���	�  �  �
�
  �  �
���	
��  �  1% ��� , 
����.B��-"  �
  
��� .1 (
 , � , � , . ) ����	  �����	,  �
���.�-�  
�.	����.�����  
��������  �     �������  
�� -
��.�-"   ���.��
�������"  
��������    �
  �����  ������������
���   ��0�.�-"  ���	�� . 
�������  ����
��    ��0�.�-�  �����  �����  �
���
	���
	, , �
�  ��.��
	��  ���������-"  
���.��
�������"  
�������� .  '.���  ��  ��
��-"  
�����  �����.��.��
�������"  ������ -
���   �  ��
��  ��	���������  �����	�������  �  
�����
0��"  ���
�	�"  �����   ���	
	,  ���� -
�����  �
���� - �

���B�����  ���	�����  ����-"  
���. . �
�,���2��  �
���	��  �
���� -

�
�	���-"  .�����
���  �  �������������  ���.� , ����
0���  ���	����.����  ������.��� -
.�� , �  ��������  �	��� , �  
����.�	  �  ������������  ���-	��� . &��  /	��   ��
	��  ��0�.� -
�
�-����-"  
���.  
����.�	  �  �
������
��-�  /����	
� : 
��-2���0   
�
�	�����  .
��� -
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��� , ���������0  .���	��  ���
���  �  .� .  �����  �
�	������  
����.�	  �  ���
	�-�  /���� -
	
� .  ;�  ���	��	��,�	�� , �	�  �����	�������  �  � ���  �  1% ���  
�����2��  �
  
���  .� -
�-��  ���	�  �  �
�
 , �����  �-��  �-  
����	
	,  
���	-�  ���

.����� , ��  
�
���  ���0��" -
��  .
��-"  
����.�	  �  .�����  �-��.
� .  :�.  ����-"  .��-��  ���	�  �  �
�
  ���  �-	,  ��5�� -
�B�   ����0��	��,��  ��	�������
����  .��-��   ������.���.����  �-�,�  �  ���.��  �  .���	 -
���  ���,2���  ����
  ���
��� ,   ��  �
�����  ������������-"  �
�������	��  ���.�  .��-���  
�  .���	
��  ��  
�.	����.
�	  /	���  
��.
��������  [5]. 8����	�������  
�����2��  ��  	��, -
��  �
  
���  .��-�� , ��  �  �
  
���  .���	�� , ��	��-�  ��
����.�	�����  ����
��-  �  ������ -
�����  ��0�.�-"  ���	�� , 
����"�.���"  
�.  ���.���	����  ���.��
�������"  
�������� .  

;�"������-�  ������������  ���-	�� , ����
��-�  �
��
��	���   ���	����.����  ���	�  
�  �
�
   ����	  
����"�.�	,  �  �  
�����������"  ������
" . '�-���  �"  ��	��������	,  ��  
�� -
�-2
�	  5-6 �
���� , ��  ����.
  ����	  
����"�.�	,  �����	������� , ���0���  �����  �-�����  
/�����	�������  
��
�
	��� . �
���
�,�-��  �����.��
�����  �-��  ��	
������� , �	�  �.���  
��  �
�	���� , �
���������
�2�"  )
��������  �����	������� , �	
�
  ��	������
�   �
��.��- -
�
  �
  �
�����  ���	����.����  )
��� ,  ���������  ���  [7] 

%���	��  �  ��.  �
������-"  �
��	 , 
��
�-�
0��"  �
�����  �
��.��B��-"  ������  �� -
�.�  .��-���  ������.���.��  �  ������������  
�	�����	,0 . (  �
�	���	� , �  �
��	�  [8]  �- -
�����
  ����,  ���.�  �����������  ������.���.��  �  ���
�,�-��  	�"������-��  �����	���� -
�����  , �
  
������  &�����������  ������
 .  

;�
.�������  ���	
���, , �	�  ���.�����
�����-�  
������-  .
��  ���������  ��	�� -
������	�   
����"�.�	  ����0��	��,��  �  ���
"  ��������
  �  
�����
0��"  ���
�	�" . '.�
��  

����.���  .
��-� , 
�������-�  �  "�.�  �������	��"  �
��0.����  �
  ���.��
�������"  
� -
�����
" ,  ���.�	��,�	��0	  �  	�� , �	�   .
��-�  
������-  �
��0.
0	��  
�������	�� , �  	��  
�����  �  �
  .�����"  
�
	����
" .   

(  
����.���  �����  ���	��-�  	�"������-�  �����	�������  ���	��
������  �������
   
�-��  �
�����	�����
�-  �  8


.���  ������ . *
  ��� .2 
����.��
  �
�	��"��
  	��	�����  �  
	�"��������  ����������	� , �-��
����  �
��
��	���  ���	��
���-"  ���	����.����  �  .
� -
���  ������� .  

 �            8 

  
��� .2. ;��	����
  �  	�"������-�  �����	������� . 

I  

II 

III 
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*
  8


.�� -���������  
��	� , ��	��
�  �
  �


.�  ��
����	  �  �������  
�
	������ , 
  
�
  ���	���  �  ���������  
�
	������ , �
�
������-  �
������  ���
	-�  ���	����.����  ��� -
	�  �  �
�
 , ��	��-�  �  �
�	�����  �����  ��	�������  �
��
�
	-�
0	�� .   ����������  �
��� -
	��  ���	��
�����  �	�
���  �  .
����  �������  �
�����	���	  
��������0  	�"��������  ���� -
������	�  ���	��
������  �������
 . &�/	���  ���,2���	��  ����
��  ���	��-"  �������� -
�
��-"  �����	�������  �
  .�����"  
�
	����
" , �  �����������  �
�����-"  ���
�	�" , �
�� -
���	�����
��  ������  �  /	��  ����  – ��
.�����  ��"��  
��	  ����.-"  
�
	����  .��
������ -
����  ���
.�
	��	�  ( ��� . 2
 - ��� .3). *
  �������  
�
	�����  �  ��
.�����  ��"��  .������  

�
	����-  ( 
��	
"  .�����"  
�
	���� ), �
  ���
2�������  ���	��
�����  
���
.� , 
�� -
���2�
  ���
�  �����  	�"������-"  �����	�������   �
���	�.��  .�  4  �.����  ( ��� .2 
 - ��� .2) 
[9].  $���  �
����	��	,  ���������-�  	��	���������  .�������  �  ��
��	
������  �  ���	��
 -
�����  ����������	,0 , 	�  �����  �	��	�	,  ���.�0��� : 	�"������
�  ����������	,  .
�����  
	�

 , .��	
	�����  ������	� ,  
����"�.�	  
��������	�����  �
  ��
���
"  
��	  �  
�����
 -
.
����  
�.��	��  ���  �
���
��� , 
  	
���  �.��,  �����  ���
�-"  ���  �  �
������  (��� .2 � ). 

!�"
����-  
���������  	�"��������  ����������	�  ���0�
0	  �  ���� , ��
��-�  ���
 -
��� , ���������  �

���B�����  ���	����� , �  ����
�- , �  �����  
����" , �  ������-��  
����� -
�
��  �
�������  .��	��,���	�  �  
�
��	�.- . &�  �����0  
�	��
  �
��	-  [10]  
������-  

�.��	����  �����	�������  ����������-  « ���
�"�������  ��
��
�������  ������-"  ���.� -
����
�����-"  
�������� ». &����.B��-�  �-��.  
������� , �����	�� , �  �  	�"������-�  
�����	�������� , �-��
��-��  ����������  .��	��,���	,0  �������
 . (  �
���	��  ���0�	�
 -
���  .
�����  
��������  
����.B�  ��� . 3. 

                  I                                                             II 

 
  I  (�����-�  ���.��
��������  
������-              II %��������  �  ��
��  
�.  ���.���	����  
����.�-"  


 . 	��	��������� ; � - ���.��
�������� ;     �  	�"������-"  �
�	����  
� - 	�"��������  ���.���	���                        
 - ���.���	���  �
  
����.��0  ���
��2����0  ���.�  
H- 
�
��	�.
 ;  t – 
���
����.                    � - 	�"��������  ���.���	��� . � �  �  �  – ��.���	
	�������  
                                                                       �  /����	�����  .
������ ;   M  �

�
������  .
������ ; 
                                                                       �&� - �
���� -
�
�	���
�  ���	��
 ; :&� - "��
�
�  
                                                                      
����
�  ���	��
 ; � - ��0�.�
�  ���	��
 ;  N- ���
���
    
                                                                       8����	������� :  O  - ���,�-�    * -  ��
�-� . 

 
��� .3. (�����
�   ���.��
���
  �  ���������  �  ��
��  ��	���������  	�"���������  �����	�������        
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*
  	��	���������  
������-  ���,2��  .��	��,���	�  �  
�
��	�.-  �
��
.-�
0	��  
���.��
��������  ���.���	���  ���,2��  .��	��,���	� , ��	��-�  ����	  �
�����	���
	,  ��� -
	� , ����  ���
��
���  �����	��0��"  �
���-"  �

�������  �  ��
��  ��	���������  �����	�� -
����� . $���  �����"
��������  
������-  
��"�.�	  �  �������������  ���.� , ����
0���  �� -
����.���.�-�  ���	����.���� , 	�  ���  �

����0  �
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���	
����� , �


�.-�
�  �  ���B�  �
���	�� . %��0�����  ������� -�������������  .
��-�  
����.
0	 , �	�  ���������-�  �	���	���-�  �����  �
���	
������  ����
  ��������  �  
��	 -

������� . (  ���������  ���  �	������  �
��.��B���0  ���, , 
��  �����  ��������  ���	��	� -
���������  �����
  ���,2���  �
��
�
 , ��.��� , 	
�  ��  ���
��  �
��
	�����-�  ��	����� . 
;
���  ���
��� , ���.�  ��.�	����-"  �	���	���� -����	������"  
����
���  �����  �
��
	,  
�.��	���-�  �������-�  ��
��  	��	��������"  �

������� , ��	��-�  
������  �  .������ -
��
���  ����������"  �	������� . ;��	����������  .���������  
��.��"  �	
.��  ����������  
�
���	��  
�,
�������  	��	������
  �-�  �-��
�  
�.5B�  �
���	
������  ����
  �
  ��B	  
�. -
��.�� -�
������-"  �������  [2].  

!���������������  ���	
��  �
���	
������  ����
  �����	��  �����  �-�
������   �� -
�������  �

�
������  	��	��������"  �����  �	  �������.���
�,�-"  .�  ���2���	�-" , �
� -
�����
���  �	���	���-"  ���� , �
���	��  ���
�-"  
�����B��-"  �  ����.-"  .��50��	���-"   
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.�����
��� , ����
�  ��	����� -�
��
�,�
�  ����������	,  �	������� , �
�����  �������� -
����-"  �������
�����-"  �  �  ���	������
�����-"  
����-���  �  ������
��� . 
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�
		0�����
�  ���
  �������-"  �
������  �
"�.�	  �B	���  �-�
�����  �
  �
�	
"  

���
���  ���-  	����	� , �.�  ��������	��  �	�
���
	��  
���������  ���.
���	
  �  ������  
�
�	�  
���.�����  
�����
  (! .* . �������
 , ( . . �	
����� , ; .( . <������
 , 1967.). '
��.� -
�B��-�  ��
�
���  �
  	
������
�,��0  �

���B����	,  �
����
  
���.  ���
������  �-�	�

  
.
0	  �
��0.����  �
  ���	��  ����
�����-��  .�����
����� . �  �"  �����  �	����	��  �� -
���,2��  ��  �����  �-�
����-�  ���
.��  �  �
��������  ��.
  �������� , ���.�  ��	��-"  
�� -
���
.
0	  �
.���� . ;��,��  �  ���.�  :
.�������  
�.��	��  /	�  .�����
���  ��	�

0	  ���	�  
�	���	��
�  �
�	������  – ����
�,�-�  �����
� , ���
���
���  ��	��-"  ����
��  �  ��"
��� -
���  
�
��������  �����
  ����
0���  	���� . �  �����  ���	������
�����-"  ���
���
���  
�	����	��  	
���  �  ����	���	-  

������
 , 2�����  �
���	-�  �  �
����  ����
 . &��-2���-�  
��	����  �  
�������  �����	���
���  �������	
�,�-"  �.�����  
�������  �  20-30 ��.-  
�� -
2����  �	���	��  
��  ��������  ��������������  �	������  ���������  �����
  ���
.�
	���  �� -
��������  ���,2���  �
��
�
 . 7	�  �
2��  �	�
�����  �  �����.��
���"  ( .&. ����
�	��
  
(1926, 1932), %.) . ��������
  (1926), # . . (
�.
�,���
  (1933), �  ��	��-"  �
����
�	��  �  
���
���  �
.����  �
  ��������  ������  ���,2���  �
��
�
 . (  /	�  ��  �����  * .� . 9
	����  

-	
���  ����
	,  ���	������
�����-�  ������
���  �  �
���
���  
���.  �������  �
���

  �  
«��2���
	-�� » �
.���
�� . '.�
�� , �����  
����
���  
�������  �����,	
	-  �����.��
���  
* .6 . ��
������  [4], ���.�	��,��  .��
�
�2��  
�.��.�� -�
��������  
����"��.����  
��� -
�	������-"  

������ -/������-"  ������-"  
���. . (  �����  �  ��2���
	� -�	�
���
	-�  
� -
���������  ����������"  �	�������  ��  ���2���  ���
������  �
���	
������  ����
  
����� -
����0	��  ���
�-�  ���-  ���	��
���
��
����� . . *
������  
���
��	���-��  ����0	��  
����	
�,�-�  �
�	�  ���
������  �  ;
���������  	��	��������"  �-�	�
�� , ������	����0 -
��"  ������-�  �


�-  ���	�  �  �
�
 . (�  ����	
�,���  �
�	�  ���
������  	��	����������  �- -
�	�

 , �  �


.�  �	  9
�"
� -���
������  ���	����.���� , 
��.
��
�
�	��  ���
�
�  ���
  ��� -
	��
���
��
�����  9
�"
����
� -�-�-���
� , 
���	��
���  ��	����  ���	��	�	���	  
�����  
���.����������-"  �	������� . &�.  ����  �  �������  �.����B��
�  �	���	���
�  �	�
��, , 
���
������
�  �	  ��	��	����-"  �-"�.��  
�����B��-�  �
.����� , �������0���  ��������  
��-��  !�
	�������  
�	�����
�� .  

*
  ���
�����  
������  ���
���  ��	
�������  ����
�����  ������	�  �
���
���"  
�	�������  
�  ����  �"  ������
�,����  ���������  
���������  �	  ��� . 9
�"
����
�  �  ��� . 2 
1��0�	 . 7	�  ��
�-�
�	  �
  �
�����  �  

����������  �����  ��  ���2���  ����  ���
������  
	��	����������  �-�	�

  �	����	��,��  
��
�.��	-"  ��
�	���  �����.����	
��������  �
� -
��	��  �	���	�� , ������
���  
�����-	-"  �	���	��  �  
����.�0���  

������ -��������-��  
���
���
�����  , �  �B�  ���.�	��,�	���	  
��	��  �
�
  ��  ��� . 2 1��0�	  
��  ��
-	
���  ���" -
�������-"  �	�������  [4]. 

;
��������  
�.��	��  ����	  ��
�����.��0  �����  �  �����  ��������-��  ���	-��  
��-�,��� . (  
��.��
"  ;
���������  	��	����������  �-�	�

  �
  ��������  ��-��  ;
���� -
����  
�	�����
��  �
"�.�	��  ���
�-�  
�����B��-�  �
��-� . '
�����-�  ����  ���  ��� -
�����  ������B�  
�	�����
�,�-�  
�������� , ���.
0���  ��
��
���	�-�  �������  .��  �
 -
��
�����  �
�����  ���	�  �  �
�
  �  �������"  �	���	�����  ����2��  ���  ��  	��	����������  
/��
�����
��� . ������	��  �  #�������	����  �  ��	
2����  �	���	��
��  �	���	�����  �� -
��������  ���������  ��-�
  ;
��������  
�	�����
��  ���
���	  �.���0  ����  ���	��
���
 -
��
�����  [3]. 

&��  
����������
���  ���-  ���	��
���
��
�����  ��  ����	
�,�-"  �
�	�"  ���
� -
�����  �  ;
���������  �-�	�
��  ���	-�
0	��  ��
��
���	�-�  �������  ��������
���  �
�� -
���  ���	�  �  �
�
 . 7	�  ���	��	��,�	��  ��5�����	��  ��
����.�	������  �"  ����,0  ��  ���� -
�-�  ;����� -�
�
������  
���.��-�  
������� , ����0�����  ������-�  ��	�������  
�	
 -
���  (���
  ���	��
�����
���
��� ) �  �������"  �
	��
�,���  ����
���  ������.���.��  ��  .� -

����������  ���
�	�  �  ��
����	�������  
��
�.��	-�  �	���	���-�  �  	��	��������  /��
 -
�����
��-�  ����2�� .  
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���
�����  �  ;
��������  	��	���������  �-�	�
-  �  0����� , �������  �  

������ -
����������  �����  ��
-	-�
��  �	���	�����  �
���	�� . 7	�  �  ��
��	��,���  �	�
���  �	�� -
�
�	  ���
�����  �-�	�
  �	  �	���	��  0��-"  ���  &��.�������  �
���	
�
 , ��
-	
�2�"  �� -
���  .��	��,�-�  �����.����	
�����-�  ���	 , ��
�����.
�2����  �
��-���  ���"����  ���
  
�  /����
  �  �	��	�	����  �
��
�����  ��
.���  �  ������������  ����� , �	�  �-��
��  ����
�� -

���	��0  ���,  .��  ��"�
�����  �
�����  ���	�  �  �
�
 . 

;
���  ���
��� , ��"�.�  ��  �-2������������ , ���.��	  �	��	�	,  ���.�0��� : 7�, -
.
�����  �-�	�
 , 
�����
��,  �  ������ -���	�����  �

�
������ , ���	�������	  
�	�����
��  
 .
�
� , &
�
�� ,  ��� -;0�� ; �	���	��-  ���
������ , ;
���������  �  7�,.
������  	��	��� -
�����"  �-�	�
��  �  
����.�00  �	
.�0  ������  �
���	��  (�  
������� ) ��
-	
��  �����  ��� -
.-�
��� , �	�  
������  �  ��������0  �	���	��  ��������-"  �  ����������"  ���B� , 
  	
���  �  

�����������
��0  �
�����  ���	�  �  �
�
 ; ��������-�  
�	�����
��  )������
� , 9
�"
� -
���
���
�  �  .� . 
��������  �����  ����
�	�����
���  �  «�B.�� », �-�	�
��  �  	���
� ; �
� -
��-	��  �	���	��  
����"�.���  �  �

�
������  �
����
�,����  
�.5B�
  ���B�  �  �	�����  :
 -
.�������  �  ;
���������  ��
���� ; ��.  ����������"  �	���	�� , "
�
�	�����0��"��  �����  
�B	���  �-�
������	,0 , �����  ��"�
��	,  �B �  �����	,  ����2�
��  �
�����  ���	�  �  �
�
 . 
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������������� , ���=�������   
�  ����������+������  ���
���  

 
 

�'($�9$*�;('( *%$   #)'�%;!'(  % &�')� !!  �#<  '�� �';�%   
%  %*;$�&�$; +%%  � **=:  )$'�%8%1$��%:  %��#$�'( *%E   

� ��'* ;*=:  ';#'3$*%E  

��� ���"  � .� .,  ����"���"�  � .� .,  #����0��"  � .� ., �����"�  / .� .  
#���������"�  � ��)�"���3  �  �����  �'  

'����  
(�  «�����������7  ����!����"���.7  ��%��5����7  ���"������� » 

+��,  �	
	,�  – ��	��
��	
���  .
��-"  )%�  �  	��������-"  �	�������"  *������  ���
  
�  6�- . &�����,��  �
���
	���
��-�  �	�������  ���.����.�- , ���  �
����
0	��  �
  
�	,  
��� ,  .��  �
�.��  ��  ��	��-"  �
.
0	��  ����  ����	
�	- , � , ���.��
	��,�� , 
�
�	- , 
�

� -
2��  �  ���  ���  ���0  ���� , ��.�	  ���
�
	-�
	,��  �  ����	
�	
�� , ���	��	�	��0����  /	��  
���� . (�������  �	��	�	���  �.���  ���  ������,��"  ��� .  

(  
����
���  
��.����	����  �
.
���  	�

  
�����
   /���	���������  �
��	
�
 , �  �
 -
�������	�  �	  ��	�����  �-�
�
	-�
0	��  

��	�� . 

����
�  �  
��
�
�������
�  ������� -�������������  �  
���-����-�  �
	���
�  
�  
���
���
� . 

�0)$)%')  
)������������  �����.��
��� , 
����.��-�  �  
����
"  ���	�  �  �
�
  �  ���
�����  �  

.������  ��	�.
�� , 
��������  �  �
�	�����  �����  ���,2��  ��
�����  �  .��	
	����  �-�� -
��0  /����	�����	, . )�
��
�  ���,  ������������"  �����.��
���  – 
��������  ����"�.��-"  
.
��-"  .��  
��-2����  /����	�����	�  �
���.��  ��.�  �  ���������  �	��-	��  ���-"���	� -
���.�� 7��  ���	�  �  �
�
 .   

$���  �  
�������  
������� -�
���.������  �������  �-
�����	��  
���-�  ���
����  
���	��
��
������-"  ������������"  �����.��
��� , �
���	��  �
���.������  �������  �  ���  
�����,	
	�����	,  �
�����  
��-2
�	�� . �����  ����
�	��  �����	���	,  
��
���
  
��.�� -
	������  �������	
 , 
  ����.
  
������	��  ���������	,  
��.��
�
	,  �
�����  ������.���.��  
(���	�  �  �
�
 ) �  ������	�-"  �������	
"  �  �����	��������  �
��.���	,  �
���	����-�  �"  
���	
� . 

)������������  �����.��
���  
����
0	  �
��.���	,  
���
��	��-  ���	��
��������	�  
���  ��  ����-	-"  ����  �
���
0��"  �
�	��  �
����
  .
��  
�  
�����  �
���.�����  ���
���� . 
+�����	,  ������������"  �����.��
���  �
��0�
�	��  ���  �  �  	�� , �	�  
��������  ������� -
�����"  .
��-"   	�����	  ���	���-"  �
	�
	  
�  ��
�����0  �  	��� , ��	��-�  �
�"�.�0	��  �
  
�������  
������
���.���-"  ���
��� . 

 
I. �%&)#�#)&�9'-  $�%%�  ���  0 &)##'()%%�  *&"*5)%'-  �'5%)(*  �)"�  '  >#�  

 !��	����.����  ���	�  �  �
�
  �
���	
�
  
��������-  �  .���  ���	��
��.��-�
0���  
�
���
� : �
��������  �
���	
�� , ���	��
�����	,  ��	�����  ����
�
  �  .�  0������  �	���� -
����� , �  
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���	
�� , �.�  �
������  
���
��	��-  �
����
	����  �	�������  
��� -0������  ����
�	
 . 

&����
��
  «;��������-�  ������	�� » 
��.�
��
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�
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�-  �  	��	� . 

1.2 ��#)$)")%')  	=�  �*  ��  
�.��,���  /���	��������  ��
��	�������  
�
�	
  
�  .
��-�  ��.����������  �
��	
�
   

%�  �
��.����	��  �  �����,	
	�  
�
�
���  �   : 
¾  8
  ���� -/����	 ; 
�  	
�����  1,2 
���"�.��  �	    �   
¾  8
  ���
���� ; 
�  	
�����  3,4 .��  �
.
�����  .�
��	�
   ���
���-  
��	��  


�
�	
  �
"�.��  ��
�����  / 
�7�  
�
�	
  ��.�	  �
��� : 

                                                               
&��  ����"�.����	�  ��.�	��  ��������  ��	��
������
���  
�  ������� : 

 
1.3 ��#)$)")%')  	=�  �*  ��  
�.��,���  /���	��������  ��
��	�������  
�
�	
  
�  .
��-�  ��������  �
��	
�
  �
�� -

.����	��  �  �����,	
	�  ���.����  
�
�
���  �
  .�
��	�  ���
���-  �    
�  ���.�0���  �"��� : 
1. *
"�.��  �	��2����   /  
2. (  	
�����  5,6 �
�.������  �	��2����   /  �  �
.
�����  .�
��	�
  ���
���-   

�
"�.��  ��
�����  /  

3. *
"�.��  �7�  
�
�	
         =    
 
&��  ����"�.����	�  ��.�	��  ��������  ��	��
������
��� . &�����
���  �  ����
�  2,3: 
1. $���  dc < dn, ��
	,   dc = dn  
2. &��  ��"�.�-"  ��
�����"  (���  �
����	
��-" ), 
�

.
0��"  �
  
��.��-  	
���� , 

��
	,  ��
����  	
�����-�  ��
����� ; �

�����  ����   dc >0.6,  	�  ��
	,  dc = 0.6 �  	 .. . 
3. &��  ����"�.����	�  �  	
����
"  1,2,3,4,5,6 
����.�	,  ��	��
�����0  ���.�  

�	���
��  �  �	����
�� . 
1.4 �0)$)%')  �*�#�0*�  0 �� , #��!)&    '      
���  �
�.���  
�
�	
  ��  �
.
�����  �
����
  ���
������  �	  ���  
���
.������	�  �  	��  

���  ����  ���� , �
��.����	��  ��
�
�������  ��
�����  )� . ���  /	���  
�  ��
����0  dc 
��	��  
��	��
��	����
�����  
�
�	
  �  
��	���	�  
���-������  ��.���	�  �  	
�����  7 �
��.����	 -
��  
�
�
��
    (
��  ����"�.����	�  ��.�	��  ��	��
������
��� ). %�
�
�������  ��
�� -
���  )�  �
����	-�
�	��  
�  ������� : 

  =     
 &���������  ��
�����  )�   ��
�	���	  �  .
�,���2��  ���
��	�� , ��  �
  
��
	,  ��  �-.
 -

�	�� .   &��   >2.0 �   dc >0.4 ����	��  ��
����  	
�����-�  ��
����� . 8
	��  �
����	-�
�	��  
.������  �
����	�-�  

�
��	�   )� ,  
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   =    , �.�   �    �-���
0	��  ��  ���	��	�	��0���  ���- , �  
��	����      
���
.����	  ��	��
��	�����-�  
�
�	 . 

&��    >1,  
����	,   = 1 
&��   < 0, 
����	,    = 0 
  8
	��  �
����	-�
�	��  ������	��	,  
�  )� : 
    –  .��  ���-  I-II   
  =(0.73  + 0,01) – .��  ���-  IV-V  
*
  
��
	,  

�
��	�     (�)#  )� )  �-.
�	��  �  
�����	
" , 	 .� . �����
�	��  �
  100; 


��  �
���	
"  ��
�	���	  �  .���"  �.����- . 
     1.5 ���!)&  *&%*�'&)",%*(*  ��#�6)&#�  1�     '  *&%*�'&)",%*7  ("'%'�&*�&'   
�
����	-�
�	��  �	
	�����
�  
�
��	�.
  &� : 
     Ecm=(0.65 +0.24; )Lg, �.�  

�
��	�-  ;  �    ����	��  .��  ���	��	�	��0��"  ��� , 
  �� -

�����
    �
��.����	��  ��  	
����-  8 �  �
�������	�  �	  	��
��
	��-  ;  �  ��
�����   ; 
��  
����"�.����	�  ��.�	��  ��	��
������   ���.�  �	���
��  �  �	����
�� . ;
���  ���
��� , �� -
.�	  
�������  
�	,  ��
�����      Ecm �  
�	,  ��
�����  J�/�� , 	 .� . .��  �
�.��  ���- . 7	�  
�	,  
��
�����  Ecm �-.
0	��  �
  
��
	, . $���  ��	,  ���������	,  �-.
�
	,  �
  
��
	,  
���.  .
� -
�-��  
�  �
�.��  ����  �  �	���� , �.�  �����  ���- , ����  ��	  –  �����  
�.  «9

��� ». 

8
	��   .��  �
�.���  
�
�	
 , �  �
�������	�  �	  ���  
���
.������	�  �  	��  ���  ����  �� -
�� , �
����	-�
�	��  �	����	��,�-�  

�
��	�  &�         =     
��   >1, 
����	,         = 1. '	�� -
��	��,�
�  ������	��	,  �
�.���  
�
�	
       ('*' ) �
��.����	��  
�  ��
����0    ��  	
����-  
9; 
��  ����"�.����	�  
����.�	��  ��	��
������ . 

1.6 ���!)&  �*#'�&*�&'   
&����	��	,  
�  
���	��������  �
��	
�� : 
 
   =    &����	��	,  ��	���
�         =  
 
&��  ���"  �
���	
"  ��
�	��0	  �  .���"  �.����- , 
��  �-.
��  �
  
��
	,  �����
0	��  

�
  100  .   
    1.7 ���!)&  ("'%'�&*�&'    
   �
���	  ������	��	�  
�  &�   
�  ������� : 

   =             *
  
��
	,  �-.
�
	,  �  
�����	
" . 
 
8
	��  ��  .��"  ��
�����    �     .��  �
�.���  
�
�	
  �-���
�	��  �����
�,���  �  

�-.
�	��  �
  
��
	,  �  �
���	��  ��	������  ��
�����  ������	��	�    (�)# ) �  
�����	
" . 
&��  �	��	�	���  �.����  ��  

�
��	���    �    �
  
��
	,  �-.
�	��  ���0�����  



�
��	�  �  �
���	��    
1.8 ���!)&  �*:..'9')%&*0  0*$*%���3)%%*�&'   
�
���	  ��/�������	��  ��.��
�-������	�  ������	����	��  
�  ������
� : 
 

1. =  

2. =     
3. = 
4.  = 
(��  ��
�����  �
  
��
	,  �-.
0	��  �  
�����	
" , 	 .� . �����
0	��  �
  100; 
��   �
��� -

	
"  

�
��	�-    �     ����	��  �  .���"  �.����- , ����  >100, 
�����
	,   = 100  
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  1.9 ��$�!�  #)/�",&�&*0  '%&)#�#)&�9''  
�����,	
	-  ��	��
��	
���  �-.
0	��  �
  
��
	,  �  ��.�  	
����-  
�  ���
���  2. 3��
 -

	��,��  ��0  ������
��0  – �	  ��"�.�-"  .
��-"  .�  �����,	
	��  ��	��
��	
���  
����	�	,  
�
  �.���  ���	� . 

���"4!)%')  
    )������������  �����.��
���  
����.�	��  �  ���
�����  
������� -�
���.���-"  �
 -

��	  
�  ���	�  �  �
�� , �  ��������  
�����  ��
��,���
���  �"  �����,	
	��  �����	��  �
���� -
2��  ��������  
��-2����  /����	�����	�  �����  ��������������  
������
 . '
-	  ����� -
��	��"  �
��	  �  ��.�  �
�����  ���
������   �
���	
�  ���.�	��,��  /	�  
�.	����.
�	 . 

*
  ������
�,���  /	

�  �������������  �����.��
��� , 
����.������  �  ���
�����  �  

������� -�
���.���-��  �
��	
��  ���  �
���	��	��,�� , �
�������.��
��  ����  �
�  /���� -
	���-�  ��	�.  ������  
���
��	��  ���	��
�����	�  ���
�-"  	����	���� . '��  ��
��,��0	��  

��  
���
��	�����  
�
�����
��� , ��������  �  ��
���������-"  ������
" , 
������0	  
�	����	,  
��.�	
������  �  
����.�-"  ��	�����
"  ������.���.�� , "
�
�	���  �  �

�
��� -
���  �"  ����
��� , ���	
����
"  ��������
���  �  ��"�
�����  �
����� . (��  �����  �����2�� -
�	��0	��  �������������  ��	�.- , �
�����	��0���  
��-2���0  /����	�����	�  
������� -
��  /	


  ��������
���.���-"  �
��	 .  ���������-�  ������,  
���������  ������������"  
��	�.��  
��  ���
�,���  �  ���
�,���  
�������  ���	��
�����	���	�  	���� , �	�  �"  �
����  
�����  �	���	�  �  �
	������  
���-2����-" . 8
.
�
  ���	��	  ��2,  �  	�� , �	��-  
�.��	� -
��	,  
����
�����  ����
������  �"  
��������  �  ��
��,���
����  7(! . &�
�	�������  2
��  
�  /	��  �

�
������  �  ��.�  �
���� -�����.��
	��,���"  ���
���
���  �	�
�-  
��.
�����
 -
0	�� . 

'.�
��  ���.��	  ����	
	����
	, , �	�  ��  ��  ���"  ������
"  �.���0	  .������  ����
���  
�������������  �����.��
���� , �"  
����.���0  �   ��
��,���
��0  ������
��� . '�������  
������  
��-2����  �����,	
	�����	�  ������������"  �����.��
���  �
��0�
�	��  �  .��	� -
�����  �-������  �
���	�
  ��������������  �
�����
���  ���
��� . 7	�  �
��	
   	�����	  �
 -
��.�����-"  �
	�
	   �������  �  ���.�	�  �  
�/	���  .����
  �
�
���  
�
�����
	,�� .  

�  ���
����0 , �  �
�	�����  �����  ���  �
  �����"  ���
���
" , �  ��	��-"  
����.�	,��  
�������������  �
�����
��� , ���  �-
�����	��  ����
�,�� , ������
���	����� , �  �����  �  ���  
��������
	��  	����	��  ����
�  ������
��� , ����
�	��  /����	�����	,  
���������  ���� -
��� .  *���"�.��� , �	��-  ���  
������� -�
���.���-�  ���
���
���  
������.���  �
��� -
�
�,��  
�����  �  �
���	������  �
�����
���  ��.�����-"  �������	�� . '.��  /	�  ����
��� -
	��  ���  ��
��	��,�-"  .�
����	��,�-"  �
	�
	  ����
���	  �
���	����-�  ��
���  �  .���  ��� -
�����  �������  ���	��
��������	�   �
������� . 

'
��.������  ���	��
��������	�  ���
�,�-"  
���
.��  �����	��  �
������  �
����  �  
�  	�  ��  �����  �
������  	��.���  �
.
��� . '�����
�  	��.���	,  �
��0�
�	��  �  	�� , �	�  �  

��.��
"  �	���	��- , �.�����-�  ���
���- , ���
�����2��  
����
��  ���	��
��������	� . 
���
���- , .
�2��  ��.� , �
����0	��  ��.�� . )������������  �����.��
���  ��  ����.
  ��� -
	-�
0	��  ���  �  
�	��� , �	�  .��  
����	�������  ���
��	��  
���  
�
�	��-"  ��0�.��  �  �
 -
���
	����"  	�����	��  �
��.�������  ����� . *���"�.���  ���
�����
	,  �
��	�  
�  ������� -
�������  �������0  ���
���  	
���  ���
��� , �	��-  .
��-�  ������������"  
�
�����  
��	� -


��  �
��
	���� , �  
��.�
��	��,�-�  �-��.-  �����  �-��  .
�
	,  ���  �  
�������  ������� . 
#��2��  �
��
�	��  �����	��  ��
�	��  ����������  �  
��.�
��	��,���  ������  
���
��	��  
�	��-	��  �
����� , 
�������-�  �  
�����  
��������  ���
���� . 

*��-� , ���  �����  �����-�  �
.
��  ��	
0	  
���.  ���	��
��
��������  ����������  �  
�����  �  ������  �����������  ���������	�  
����.����  
������� -�
���.���-"  �
��	 . 

(  �������"  ���,2�"  ������ , �  
��������  ��  ����"�-������  	��
��
	��
��  �  �� -
	������������  .
�������� , �	
����	��  ���������-�  �-.������  ������	�����"  �  ��0 -
.��
���-"  	���  �  	�
.��������  
����
��� , �  �
��
��	����-�  �  
�����
��-�  
����
 -
�
0	��  
���.-  
�
�	������  �0����  ��	������������  ���	
�
 . 
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(  �����,	
	�  �
��2
�	��  .���	���  ��
��	
��������  �
�	��
  �  ��"
�����  ������� -
�
���  ������.���.�-"  ���
�����  � , �
�  ���.�	��� , �����	��  
��.�	
������  �  ��
����	 -
��0���  �	���	�����  
��������  ���	���� . 

;�����	  ������  ������������  ������  �����.��
���  	
���  ��
���  �  �������	������  
�
�
������  ������  ���	��
��������	�  ������
�,�-"  ���  
���������  
���
�,�-"  
�
�	� -
�-"  .
������ . 

�'&)#�&�#�  
1.  �,���  

��	��  �  ������
��  .��  ��	��
��	
���  
���-����� -������������"  .
��-" . ! .,  *�.�
 ,  

1984, 200 � . 
2. � .* . %�
��� , $.( . �
��� , ' .! . ��������   ���	�������  ��	�.  �����.��
���  ���
��� . ! ., *�.�
 , 

1978, 320 � . 
3. %�	��
��	
���  �����,	
	��  ������������"  �����.��
���  ���	��-"  �  �
���-"  ���
��� . �
�
��� -

��� , ! ., *�.�
 ,1988, 476 � . 
4. � .6 . (��.��,2	��� , ( .! . %�,������ , 6 . . #�������� ,  8.� . �����
  %����.��
���  �  �	��-	��  

�	����  ���	��-"  �  �
���-"  ���
��� . ! ., *�.�
 ,1984, 230 � . 
5. � .� . %	������  %�	��
��	
���  �����,	
	��  ������������"  �����.��
���  ���
��� . ! ., *�.�
 , 1987, 

375 � . 
6. � .%. ��	�"��  �����
  ���	��-"  �  �
���-"  ������	���� . ! ., *�.�
 , 1977, 287 � . 
7. ( .( . #
������  �
.����	���  ���
��� . ! ., *�.�
 , 1969 328 � . 
8. ! .) . #
	-2��
 , � .6 . (��.��,2	��� , ( .&. ;����  '��
��	�
  �  ��	��
��	
���  �
	���
���  ������� -

�����"  �����.��
���  ���
��� . ! ., *�.�
 , 1990, 199 � . 
9. # .%. '���� , $.* . �
�
��  ( .) . ;�
�����  &�	������������  �����.��
���  ������	����  ���	�  �  �
�
 . 
10. � .%. ;��,�����   !�	�.-  ��������  
���.  ������	����  ���	�  �  �
�
 . ! ., *�.�
 , 1979, 199 � . 

 
 

� 1$�;($** <   '+$*�   ('�    �;$8% *��%:   ��( 3%*    
�$($�*')'   � )$�; * . 

� !��&�����&�"�  � .� ., ��)����"  	 .# . 
	�������  ��������  ���  ���   

(  �
���	
��  �
  ���	  
�.����-" , 
��������	�����  
�	���
����" , ��.  ������	��� -
�	��  ������
�,�� -�-	����  ��.���
������  65% �
������� . $.���	����-�  ��	�������  
"�����	����� -�-	�����  ��.���
������  �
  	����	����  ���������  �
���	
�
  �����	��  �� -
���� -�
���	
�����  
�	���
�����  �
�����  (�� � )  – ���
���2��  �������
�  
����-"  
�. -
����-"  ��.  [1]. '�  
��.�	
����	  �����  ���
��0  ��.��������������0  �	���	���  �	�����  

���.�
  �  ���	
��  ;����� -��������  �  ;����� -�
�
�������  
�	���
����"  �
�������  �  	�� -
��	���
�,��  �
���
�	  �
������0  �
�	,  (��	������  &��.�
��
�,� . 

(  ���,2���	��  ����
��  ��.- , 
��	�

0���  ��  
�	���
����"  ��	������� , "
�
�	� -
����0	��  �	
���,�-�  �
���	���  ��.-  �  
����.�-  .��  
�	,�����  ��.���
������  �  ��.�  
�
��-	��	�  ������������"  �	���	��  �  �	��	�	���  ���2��"  ��	�������  �
��������� . 

'.�
�� , ���������	�  ��������������  �	������  	����	���� , �������0���  "����� -
����  ���	
�  
�.������  ��. ,  �
�����	��0	  �
��
����0  �  ��"  ����	��-"  /�����	�� , ��� -
���	�
���  ��	��-"  ����	  ��  ���	��	�	���
	,  �������������  ����
	��
�  
�  "����������  
���	
�� . &����"�.�	  /	�  ����.�	���  �-���
���
���  �  �
�	�������  "��������"  ���.��� -
��� , �
"�.���"��  �  ����-"  
���.
" , �  
�������  .�������  
�.����-"  ��.  
�  ��.�����-�  
�������	
�  �  .�����  
�����
� .  

�
���	��  ��.-  .��  "�����	����� -
�	,��-"  ���.  �
��.����	��  ���-�  ��.��  
��
 -
�
	���� : ���������" , "��������"  �  �
��	
��� -�
�	�������������" , 
��.��,�� -
.�
��	��-�  ��
����� , ��	��-"  �
.
0	��  ���	��	�	��0����  ����
	���-��  .������	
��  
( )'�;  �  51232-98 «(�.
  
�	,��
� . '����  	�����
���  �  ���
���
���  �  ��	�.
�  ���	����  
�
���	�
 », �
�&��  2.1.4.559-96 «&�	,��
�  ��.
 . )������������  	�����
���  �  �
���	��  �� -
.-  ���	�
�����
��-"  ���	��  
�	,�����  ��.���
������ . ���	���,  �
���	�
 »). 

'����
  
.���
	���	�  �
���	�
  
�	,����  ��.-  �
��.����	��  �
  ������  ��
������  
�����,	
	��  
�
���
  ��.-  �  ����
	���-��  �������
�� , ��	��-�  
��.�	
����	  �����  ��� -
���	�
���  �����	� , ��  
���-2
0��"  .�
��	�����  ����
  .��  �.����,�  
��  
�	��������  
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��.-  �  	������  ����  ����� . $���  ������,  ��.���
���  �
��.�����-"  ���
����	��  
���- -
2
�	  ��	
�������-�  ����
	��- , ������
�	  �����
  �"  �
��
�����  �  ���
����� . &������  
/	�	  
��	�
���-�  �  �	���
	��,�-�  /����	  
�������	��  ��  ��
�� . 

(�
���-  �
����
�,����  ��
��,���
���  ��.-  
�	,�����  �
���	�
  �  �
���	
��  ��� -
�.
  �-��  ����,  
�	�
�,�- . '�������  /	�	  ��
���  ��	��  �	��	  �  �
�������  (�������� ) �
� -
	�  �  ����  �	�������  ����	����.�	�
 , �.�  ������-�  ��	�������  ��.�
�	��������  ����0	 -
��  
�.����-�  ��.- .  

&����.��-�  �
���  
�
���-  �
���	�
  ��.-  
�  �
��	
��� -"���������  
��
�
	����  

��
�-�
0	 , �	�  "���������  ���	
�  
�	���
����"  ��.  �	����	��,��  �	
����� . 

�
�  
��
�
��  
����.���-�  �����.��
��� , 
�.����-�  ��.-  ������ -�
���	
������  

�	���
������  �
�����
  ����  �	
���,�-�  "���������  ���	
�  �  "���2��  ������-�  �
���	 -
�
 , ��  ���	��	�	���	  )'�;�  «(�.
  
�	,��
� » �� -�
  
��-2������  ��.���
���  �-2,��
  [2].  

*
������  �-�����  
��
�
	���  ��.���
���  �-2,��
  �	�����-  �  ������ -���	�����  
�
�	�  
�	���
������  �
�����
 . 7	�  
�.����-�  ��.-  �������0	��  �  ��.�����-"  ������� -
	
" , �������-"  
���
�� -������	-��  
���.
�� . (  ��������  /	�  ��.-  ���0	  ��.���
��� -
�
	�� -�
	����-�  �  "����.�� -�
	����-�  ���	
� , 	
���  ��	���
0	��  ��.-  
������	������  
���	
�
  – "����.�� -��.���
����
	�-�  �  ��.���
����
	�� -"����.�-� .  (  �
	������  �� -
�	
��  �����  .�������0	  ���-  �
	���  [3].  

&����.���-�  "���������  
�
���-  
�	,����  ��.-  �-�����  
���-2����  &��  
�-2,��
  
�  ����
	���  ('8  (0,01 �� /� ) �  10-20 �
�  ��  ���"  �����.��
��-"  
���
" . �����  
���  70% �	���
��-"  
���  ��.���
��  �-2,��  �  ������" , 
���-2
0��"  
��.��  0,05 �� /� , 
�
��.�����-�  �������.
����  )'�;  
�  
�	,����  ��.�  (��� .1) [4,5]. 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

�*$)#5�%')  6�2,-�� , 6( /" .

 
��� .1. *
������-�  
���	-  �  
��-2���-�  ��.���
����  �-2,��
  (�����  0,05 �� /� ) �    


�	,��-"  ��.
" . 
 
&��-2���-�  ������	�
���  �-2,��
  �  ���	
��  
�	,����  ��.-  �
��.���0	  �-�� -

��0  ��������  ����
��
������  
�	,����  ��.- .  �������	
�,��  
�.	����.��
  ��������� -
���
�  ��
�������,  ���.�  
��-2���-��  ������	�
�����  �-2,��
  �  
�	,����  ��.�  �  �
� -
��	���  �������������"  �
�����
��� . �  .��	��,�-�  
�	���������  �
����������  �-2,� -
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���  ��.-  	
���  ����
�-  ����������  �
�	�	-  .���
	�	�� , ��������  ���"
 , �
��2����  �� -
�
���  ����� , ���������  ���	
  ����  �   
��������  ��	�����	�
�,���  �������  �  .�	��  [6].    

'���
������  
�	,����  ��.- , �����.���  �	  �-2,��
 , ��
���  
�	�
�,��  .��  	���� -
	����  ���������  �
���	
�
  �  �
��������  �����  300 	-� . ������� , �  �����  �  �	��	�	����  
.�2��-"  �  
�,	���
	���-"  ��	�������  ���	��  ��.- . 

���	-�
� , �	�  .��	��,���  ���.���	���  �-����"  .��  �-2,��
  ����	  
�����	�  �  �� -
�
	���-�  ���.���	����  .��  ���
����
 , ����"�.��
  �
��
��	�
  �  ������	������  �	�
	� -
���  �
�
������  ����
�� , ��	��-�  ����
����
0	  ����

����	,  
�	,�����  ��.���
������  

����.�	���  ���	����  �
������0��"  �����	� , ��.���
��"��  �  ��.� .   

*���"�.���  
����.����  ���
�����-"  �  .�	
�,�-"  �����.��
���  �  
����������  
�����������  
�
��	�������  



�
	��- , ���	��	�	��0���  	�����
����  ���.��
��.�-"  
�	
�.
�	��  .��  ������  �
�	��������  ���	�����  �
���	�
  
�	,��-"  (
�.����-" ) ��.  �  ��� -
������	,0  .
�,���2���  
����������
���  	��
��  �
���������  �  
����.����  
�����
�	� -
�����"  ����
���	�� .   
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� �%')$':%!%1$�� <  %8�1$**'�;F  � )$�; *  *  &$�%'�  1972 – 1999 �� . 
(
�  �
	���
�
�  
�	��
 ) 

�7����"  # -( .� .  
	�������  ��������  ���  ���  

(  �����������  ���� , ���.
  ���������	��  ���
.���  
	�����  /������� , ��  ���.
��  ��  
	��,��  
	���-�  /���	���	
���� , 
  	
���  �  �.�����  ������ , �
�������  ����	���	,  ���  
�����  �  ������� , ��������  �������  �
.��
�	�����	�  
��������  
���	
�,���  ����
���  
�����.��
	����  �  ���
�	�  �
.���������� . %�	����  �  
�������  �
.��
�	�����	�  ���������  

��������  ������  ��.
  ���-"  �

�
������  �  �
��� : �
.�����"���� , �
.�
�����
�   /���� -
��� , �
.���������� , �
.�
�����
�  ����	��
 , �
.�
�����
�  ������
 . 

(  1972 � . �  '	.���  ���������  %�  �
�  � *  ����  (�-��  �*+  � * ) 
�	����  �-��  
�
�
	-  �����.��
���  
�  �
.��
�	�����	�  
���  �  
���.  �
���	
�
 . %������0  �����  �
 -
.��
�	�����	�  ���	�� -�
2	
���-"  �  �����-"  
���  �
���	
�
  
�������
  
���
�  �
��	
  

�	��
  [1]. (  ���  �	������ , �	�  �  �����.��
��-"  
���
"  �
.��
�	�����	,  �  ���"��"  ���� -
���	
" (�  �	����	��,�-"  �.����
" ) 
�������	��,��  �  .�
  �
�
  �-2� , ���  �  �����" , �  ��� -
�����  ��
  
����.��
	��,��  ����,2
�	�� , �
  ����	��-�  ����0������ , ��	
�
��, , �  ����� , 
�  
��.��
"  ���.��"  ��
�����  .��  �
����	����-"  	�
��  
��� . 
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(  �
��	�  [2] �
�.��,�-�  �
��.�������  ��
�
 , �
.�� , 	����  �  �
���  – 40 �  
�
��� -
��
��	 -
����� -.����	��-"  .
��
"  6�����  �
���	
�
  ��	
������� , �	�  ���.���  ��
�����  
��
�
 , �  �������� , ����  ��
����  (
�   .&. (�����
.��� , 1962 � .) .��  ���	��	�	��0��"  	� -

��  
���. , �	� , 
� -��.����� , ��5�����	��  �-�����  ���  
�.������  �
�	� . ��.���
���  Th 
�  ���.���  ���	��	�	���	  ��
��
� . (-�����  ��
�����  Th/U �	��2����  (�	  7,5 .�  11,6) ��� -
�������-  ���.������	,0  
���.  ��
��� . �
.��  �  �����.��
��-"  ���
��
"  
���.  ����� -

��	��  �  �
��	��  2�����"  
��.��
"  (0,5  10-10 – 3,2  10-10%), �	�  ��5�����	�� , ��.��� , 
���,2��  ����
�������  �
�������	,0  /�����	
 . ��.���
���  �
���  – 40 ��  ����
0��"  
.
���  ������	-"  ��
��
"  ���	
���0	  2,5 – 2,9 %. 

*��-�  .
��-�  �  �
.��
�	�����	�  .
����-"  
���.  �
�����
  � .  "	-�
�  (6��-�  
�
���	
� ) 
����.�	��  �  �
��	�  [3]. (  ���  ��	
�������  ���.�0��� :  

-  �
���  .
��-"  
�������	  
��.
��
�
	,  �"�.�	��  ��"
����
  ���
���
���  .�
�
�� -
�-"  �  ��
��	 -
�������-"  �
�	��  �����-"  .
�� . 

- &�������-�  �
��  �
�	�������  �
	���
�  
�.	����.
�	  �
���  �.��
��-�  �-��.  
) .� .  �
�
�,��
  �  .� . (1958 � .) �  
��	����	��  	���� -��
������  �	��2����  �  ������-"  
� -
��.
"  �  ����������	�  ���  �  ����-" . 

- &�.	����.���  �
����������  ����������  �
.��
�	�����	�  �	  ������-"  �  ���.��"  
�  ����-�  .���������
	
�  �
��- . 

- (  ��
��
" , �-"�.���"  �
  .�����0  
����"���	, , �����	���	  ���
  �-��	���
��� , ��  
��	���� , �������� , �-�������
  ����	��
�  �
�	,  �
.��
�	���-"  ���
����	�� . 

- ���  ���"  �
����	����-"  	�
��  
���.  �
.��
�	�����  �
��������  ���.�  ��
���  �  
�
.���  �������  �  �	�����  ���-	�
  �
.�� . 

- ��
��-�  �
�	�  ��
��	 -
�������   �  �����-"  .
��
"  "
�
�	�����0	��  ���,2��  �� -
	��������	,0  �
��
 -��������� , ���  ��  ���	�
�,�
�  �
�	, . 

(  �
��	�  [4] �
���
	���
0	��  ����-  �
"��.����  �
.��
�	���-"  /�����	��  �  .
� -
���-"  
���.
"  6�����  �
���	
�
 .  %��0�����  �
�	�������  �
	���
�  �  �����,	
	-  �� -
���.��
���  .
0	  ���������	,  
��.
����	,  
.��������
���0  �����  �
"��.����  ��
�
  �
  

����"���	�  ����	
����  (����
�  ����
  ������� ), ��������  �
  Al2O3 �  "����	
 . (���	�  �  
	�� , 
����	�	���  
����.����  �  
���.
" , ��.��� , ���
�	  �������0  ���,  �  �
�
���  	���� . 
�
����	����  ���	�����  �
��������  ���.�  ��
���  �  �
.���  �  
���.
" , ���  �-�
�
�	��  
�������� : 

 

6
.. 109,2 ××=

U

Ra
pp Q

Q
K

 
�.�       � � .� . – ��/�������	  �
.��
�	������  �
�������� , 
QRa, QU – ��.���
���  �
.��  �  ��
�
  ���	��	�	����� , %. 
�
���	-  
��
�
�� , �	�  �
��������  ���.�  ��
�
��-��  /�����	
�� , �
�  �  �
��	�  [3],  

�
��2���  �  �.����	�  �  �	�����  ���-	�
  �
.�� . (  ������	�
���  �
.��
�	���-"  /�����	��  
���,  
��������-"  �����
���  (������
 , ����
 , 


	�	
 ) ���,�
  ����
��	��,�
 , 
�����,��  

����	�	���  
����.��"  �  �����.��
��-"  
���.
"  ���
������  �.�����-��  ��
�
�� . 

&��.��������  �-2���
�
��-"  �
��	  
�	��
  ������,  
����.����  ��
���	��,����  
��������  "����������  ���	
�
  /�.����	
�	��-"  �
�	��  .
���  ��
�������  .����	
  �  
�
 -
��������  .
��� , �
���������  
�
�����
��	 -
������� , �  �"  ���	�
�,�-��  �
�	���  [5]. 
��	
������� , �	�  ���.���	���  .
���  ��
�������  .����	
  ��
�����.
���,  ��������
����  
��	����
	������"  �������  �  ���������  .������� , �
�����	���
�2���  �	����  �
.����� -
����  
����
 .  �
���  .
��-"  �  �
�
��.������  ��
�
  �  	����  �  �������-"  
���.
"  
��
�- -
�
�	 , �	�  �"  
���.����  �  �����  "���2�  ����
���	��  �  �����	�-��  �
����������	��� , �� -
�.����
	��  �����
�2�����  �  ��	��
	��� . ���
�	��  �-��.  �  	�� , �	�  
����.  ���.�����  

�
�����
��	  – 
�������  :��� -�����������  ��.����  
���  ���

.
�  
�  �������  �  ����� -
�������  /
�"��  ���
.�
	��	� . 

�
��	
  [6], �.�  �
���
	���
�	��  
���.����  �
.��
�	���-"  /�����	��  �  �
��
	��� -
���"  ���
���
���"  6�����  �
���	
�
 , 
�����
  
�	��
  �  ���.�0���  �-��.
� : 
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1. &�����	���  ��.���
���  �������
���
��-"  �����
���  ��������
�	��  �  �

�
� -
�����  �	  ���
��"  �����  .
��  .�
�
���-"  
������	��  �  ������� , �  �  /	��  �

�
������  
����,2
�	��  ������	�
���  ��
�
  �  �
.�� . 8.��,  �
��
���  ��.���
���  �
.��
�	���-"  
/�����	��  �-�	�

�	  �
�  ��.��
	��  �	�
���  ��	
�������
  
���. . 

2. (  /������-" , 
��.�	
�����-"  �
���	
�� , �
��0.
�	��  �
�	��
 , ���
	�
�  	�� , 
�	�  �
��
�
  .��  ��	������� : ��.���
���  �������
���
���  ����,2
�	��  �  �

�
������  �	  
���
��"  �����  /��������  �  ������� .  (  /	��  ��  �

�
������  �
��0.
�	��  ����	����  
����������  
���������  ��.���
���  ��.�  
��  ����	���  ����������   �
.��/�����	��  �  �� -
	
������
����  ����
������-"  
���. . 

�
.�����"���������  ���������	�  ��	���������  �  /����������  �
��
	���
  )������  
�
���	
�
  �
����	���-  �  �
��	�  [7], ��	��
�  ����
�,  
��.��������  �
�����	��  �
��	-  
[6]. �	
	��	�������  ���
��	���  �
.�����"��������"  .
��-"  ��	
������
  �.����.���	,  
�
�
��.������  ��
�
  (��/�������	  �
��
���  VU = 22,15 %), �	�  ���	��	�	���	  ����
�, -
����  �
���� . ��/�������	  �
��
���  �
.��  
���-2
�	  	
�����  ��
�
  
��	�  �  .�
  �
�
  
(VRA = 43,61 %), �	�  	���  ��  
��	�������	  ����
�,����  �
����  �
�
��.������  /�����	
 . 

(  ����������  �	�
���  ��	
�������
  �  ����	����  ����,2����  ������	�
���  ��
�
  
�  �
.��  �  .�
�
���-"  
������	
"  �  �	�����  ��������  ���
  .
���  �
��.������0  ���,  �-� -
�
�� , �������� , ��	����  �����	�
 , �-���  ��	��-"  ��  ���-  ���
����  ���
  ���  �-	,  �� -
����,��  �
	��.���  �  
�������  �	
��������  �
��
	������"  
���. . 

%����.��  
���.- , 
�.�������-�  /
�����	�������  
������
�  (���0�
�  ��.��	�� -
�
�,�-� ), �
�  
��.�	
����	��  �������-�  �
���
	���
	,  ����  �
���	��   
�������	��  �
�  
����  .���	���  ���"����������  �
�,��
 , ���.
  ������	��,�-�  �������  ���.-  �����0	��  
����	
����	��,�-�� . 

!������	���  
����-�  �����.��
���  
������  
�	��
  �  �	��-	�0  �����  �
.��
�	�� -
���  
���
���  �  6����  �
���	
��  [8]: �
  �.���  ��  ��
�	���  �  �����0����"  
���
���
"  
��	
������
  ���"�������
�  
���
���  �  �-�����  ��.���
����  ��
�
  (31 � /	 ) �  	����  (99 
� /	 ). )������������  �	������  �����.������  �
���
  ���������  
�	�����
�,�-��  ���
.�
 -
��  �  �
��-�
��  	�

  �������� , �	�  �
	��.����  
��������
���  �	�������  �  
���	�
��	�� . 
'.�
�� , ��������-�  
�������  �-�����  ��.���
���  ��
�
  �  	����  �  
���
���
"  
������ -
��  ���
����	,  /�����	-  ��������  �  ����	���	,  
���
�,��0  
���
., . (  
���
�� -
������	��  	����  �  
��������  ��
�� -������	 -�
����
	�-"  
���. , ���
���
�2�"��  
�  	� -
�
�  �������  ���	
�
 , �-�����
  �	��
� , �����  ��
��	��,�
�  
�  ��.���
��0  �
.��
�	�� -
�-"  /�����	�� , 
���
��� . &�2�"�.�
�  �
��
 -�
��	����	���  ����	  �-	,  
�������
  .��  
	�
������
���  	��	��������"  �
��-��� . 

�
��	
  [9] 
�������
  ��	��
��	
���  �
��
 -�
��	
��-"  .�
��
��  �
  ������  �
.�� -
���"����������  ��������  ����
  ���
���  ���	����.����  ����� -���� . ���	
����
  	
����
  
��/�������	��  ����������  ����
����  �
��
 -
�	�����	�  �  /�����	
�� -
��������  .��  
�
.��.��� , �������.��� , ��.���  �  
�.��.���  ���  .��  ����	��-"  ���
���  ��.������� -
.
�����  ���	����.����  ����� -���� . %� 	
����-  ��.�� , �  �
�	���	� , .��  �
.��.���  ���-  
���
���-  4  153 & �
�����  ���.���  ��
�����  �������-  ����������  (

�
����	�������  
����� ) �
��
 -
�	�����	� : 1) 
�����	��,���  �  ������  �  �������  (/�����	- , "
�
�	���-�  
.��  �
.��.���  ���- ), 2) �	���
	��,���  – ��.,0  (��.�-�  /�����	�� ). &�������-�  .
� -
�-�  "
�
�	�����0	  ���  ���-  �
����	����-"  �  �
��	�  ���
��� , ���	��	�	���  �  ����	����  

����������  �����������  ��.�  ���
�,���	�  � .( . )�������
  [10] �  �����  �
��������� -
�	��  ���"����  ��
�
  �  	���� . 

�
��-�  
�	��
  ��
��,���
�-  	
���  �  
��  ���	
������  �
	
���
  �
.�������������  
����
�	
  ��
.���-"  �����
���������"  ���
���
���  ���������  �
��
�
  [11]. 

(  
����.���  ��.-  
�	����  
����.�	��  �����.��
���  �  ���
�	�  ���/������� . &��  
�	���	��,�	��  ��5��	��  .��  ���.  �
��.����  "�����	�
  ����"�.��-�  /	

��  �
��	-  ���� -
�	��  
��.�
��	��,���  �
.����	��������  �����.��
���  ���	���	� . (  �����  �  /	��  �  �  �� -
��"  ��������  /�������������  ���	�����  	����	���� , �
  ��	����  ��.�	  �
������  ��"  
�  
�������  �����
�,���  ��.-  �  � . !
"
��
�� ,  �-�
  
����.��
  ���
���
�2	
��
�  (!  1:200) 
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���
.�
�  �
��
 -�5���
 . ���
���
�2	
����	,  �5����  �-�
  ����������
  	�� , �	�  �
���  
�
  .
����  	����	����  �
����
�
�,  ���
���
���  «(	�������	 », �  ����
���  ���  ��-2��� -
��  ���  �-	,  �-���2��  ��	�����  �
.��
�	������  ��������� . (  "�.�  �
��	-  /	�  
��.
� -
�������  ��  
�.	���.����, . ���	
����  
�
�  
������.�	������  
���
.� , �.�  ��
�
�-  
�� -
����  �  .
��-��  �
��
 -�5���� . !����
�,���  ��
�����  �
��
 -
�	�����	�  �
  
���
.�  2,6 
��� /�
�  �
����
�,���  – 10,2 ��� /�
� , �	�  ��  
���-2
�	  
��.��,��  .�
��	�����  ��
�����  
�
.�
��������  ���
  (30 ��� /�
� ). 

 �	����  
����.����,  	
���  ���������  �
.�
��������  ���
  �
  
���������  	���� -
	����  � . !
"
��
�-  �  ���,0  �-�������  �
.�
�������  ���	
�����   �  ����.� . &��  ��
.
���  
�����,	
	��  ���������  ������	�  /��
����������  .��-  (!7� ) �-  ������.�	���
���,  
«(������-��  ���	������  
�  
����	�0  ��2����  
��  ���
�����  �  
���
�� , 	���.-��  
�	���	��,�-�� , 
���-2����-��  �  .������  �	"�.
�� , ��.���
����  �
��
 -�����
0���  
�
.�������.- », �	����.���-��  ��
��-�  ����.
��	����-�  �
��	
��-�   ��
���  ��  4  01 
– 19/5 – 11 �	  05.06.92 � . �
�-�  ������  ��
�����  �
.��
�	�����	�  3 – 5 ��� /�
�  �	�����-  
�  �������  ��.� , 
���
���  
����  �  
�  �
��
	����  �����	���
� , ���
�
0�����  �
  ���- -
���	-"  �����
"  �
�
�������  ���� . �
.�
�����-�  ���  �
  ���������  	����	����  �  ���. -
���  ���	
����	  5 – 8 ��� /�
� , �
  ����0������  .��"  ��5��	�� : 14 – 15 ��� /�
�  ������  �� -
������  
�	��	
����  (
���
���	-�  
���-  ��
��� -������  ���	
 ) �  �
  	����	����  2���-  4  
52, �.�  
��
�
���  
�����
  
��  ���������"  �
  .��  ��	���
�
  
�.  �	���	��,�-�  ��5��	  �� -
�	
����  13 – 15 ��� /�
�  (	�������	�-�  
���- ). %�������-�  ��
�����  �
.��
�	�����	�  
�
"�.�	��  ����  
��.����  (.�  30 ��� /�
� ), ��
�
��-"  �  
���	�  1 «(������-"  ���	��� -
�� …», ���.
  ���
��"  ���  ���2
	��,�	�
  ��  	�����	�� . 

*���	��-�  .
��-�  
�	��
  
�  �
��.�����0  �
.��
�	�����	�  ����-"  
���.  ��
��, -
���
�-  	
���  �  ���.����  ��	��
	��� , �  �
�	���	� , �  «'	��	�  ��  �
��
	���� -�������-"  
�
��	
"  �
  ��.�
���������"  �  ������������"  
���
���"   �
�� - �.�������  ��.����  �
� -
��
  �
  1975 – 1977 �� .  !
"
��
�
 , 1978 � .» (
�	��-  %�"
  ( .� ., ���  $.) ., 8�����  ( .* ., 
9�
����  * .� .), ���.-  ��)7 , ��)�  [12]. 
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!�	�.-  ���	
  
�����  
��  ��
���.���	���  �  �
�����  �
���  �
���
	���
0	��  �  �
 -
�	�����  �����  �
�  
���
��	���-�  
����-  	�"�������  
��������  
����� , ��������  �  ��� -
��  �  
������
��  �����/���	������ . (  .
����  ����
�  �����	��  �
��-�  ���������	,  
�
�
������  

�
��	�
��  �
�	����  
����� . )
��	�
��
��	�-�  ��	�.  �-�
���
���  /
� -
	
���
�,�-"  
�����  
������  �  �
�	�����  �����  2������  �
�
���	�
����� . '��
���
���  

�����  
��  /
�	
����  �
  ��������	
��������"  
�.����
"  ����
��  �  
��	��
����  	�
�� -

��	
  ��
�.
�����  �����	�
  �����  �
����0  �
��  �  �  
����"���	�-��  
������
��  �
  
�. -
����� , 
����.�����  �  �
���.���0  �  ���	�  �	.��,�-"  ����� , ����  �����  �	
.�0  
.���� -
���  �
  
����"���	,  �  
����.�0���  .��������  �  �	�
��,�
�  ���	
 , ����  
�	��  ��
����. -
�	�������  
���"�.
  ��  

�����  �
�-  �  	���.�0 . &��  �-�
���
���  /
�	
���
�,�-"  
�� -
���  �
��	�
��
��	�-��  ��	�.
��  ��
��	��,��0  	��.���	,  
��.�	
����	  ���	  �
������� -
���	��  
��������  �  �
�����  �
��  [4]. 

(  
����.���  ��.-  
�������,  �����  �
��	 , 
��������-"  �������	����-�  �����.� -
�
����  
��������  ���	
  
�����  
��  ��	���������  ��
���.���	���  �  �
�����  �
���  [2]. 
�������	������  �
��
���  
��������  "����������  	�
��
��	
  
�������	  
����
	,  �
��-�  
���.����  �  �

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

�
��	���  
��
�.����  �
  ������	,  ���	
 . &�/	���  �����  ��
��	��,��  ����
	�	,  ��5��  �
��	 , ���� -
"�.��-"  .��  �-���
  �
	��
�,�-"  ������� , �  ����
	��,��  �
�
���	,  
��������  ���	
 . 
;����	�������  �
��	-  
�  �
���	�  ������	�  ���	
  /
�	
���
�,�-"  �����  �����  �
�.���	,  
�
  .�
  �

�
������ . �  
������  �	����	��  �
��	- , �.�  ����
�	��  ����	��
  �
��.-2����
 -
���
���  �  �������"
����-  ���	
 . (  �
��	
"  �	�����  �

�
������  ���	  
�����  �����.��	 -
��  ����������������� , 
��  /	��  �  �
���	��  ��
����-"  ������� , ����"�.��-"  .��  �
���	
  

�	��
  �����	�
  �  
����� , 
��,��0	��  ���������  "����������  �
�������� . &������  
��� -
���
  �
��-�
�	��  �
�
��������  .������� . ;
�  �
�  
����
0�����  ��
��-�  �
.
�� , �
�  

�
���� , 
�
��	������  ��  ��2
0	�� , ��  ���"  �
�������
��-"  .�  ��"  
��  �
��	
"  ��
��, -
���	��  
����������  .������������  
���
�������  ���� . '.�
��  �����  ������,.�
  �  �� -

�,�-"  ��	
����
"  ��-���  
���.�
  �.����- , 
�/	���  	�����  
���
�������  ����  �  ���  
��
�������
 , �	�  	
���  �	���
�	��  �  ��.�  �
��	 . (  �����  ����
�  �
���	  �
���
������
  
������  �  	�����	  ���	
 , �
�  �����	�������"  

�
��	���  ���	��- , 	
�  �  .���  ��
�	��  
�� -
������  �
�������  ����������  
����.-  (������������  .������� , ��������� , 	����.�� -
�����  �  	 .
 .). 

(  �
�	�����  �
��	�  ��2��-  .������-�  .���������-�  ��
������ , �
��-�
0���  

������  �����	�
  �  �	��-	��  �
��	�
��
��	���  ���	���  

CdS – H2. &���	��2��  �
��	�
��
��	�-�  ��
�	��  �"��
	������  
��.�	
����	  ��  �� -
��  �
�
� , �
�	,  �	����  ��	�����  �����	��  ��	�������  «��

��0������ » �����	�
  �
  ���� -
	����  �
��	�����  �	  ��	�����
  (�  �
2��  ��.���  ����������� ) �
"�.�	��  
�.����
 , �
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��	���0  
����"�.�	  «���.���
��� » �����	�
 . (  .���	��	��,���	�  
�.  ��

������  �  
���.���
����  �
.�  
����
	, , ������� , ����	���0  ��	��������0  ��
���0  �����	�
  �� -
	�����
  (
�.����� ) �  �
�����  �����	���  ��
�	��
 , ��	��
�  �.�	  
��  ��
��	��,��  ���, -
2��  	��
��
	��� , ���  
���	��  ��

�����  �  ���	�
�,���  ���.� . (  /	��  ���	��	  
������� -
�	��  �
��	�
��
��	����  ��	�.
 . $���  
��.
�����	, , �	�  "���������  ��
����  �
�������- , 

  	
��� , �	�  ��	�����  �  
�.����
  ����������  �.
���-  .���  �	  .���
 , 	�  
������  ��2����  
�
.
��  .��  �.���  ��  ���
�	�� , �

����� , ���
�	�  ��	�����
 , �����  ���
��,���
	,��  /	��  
��2�����  .��  ���
�	�  
�.����� . &������  
������
  CdS �  ��	�����
 , ���0����  	��
��
 -
	���  ; 1, �
  
�.����� , ���0��0  	��
��
	���  ; 2, 
��	��
�	  ���.�0���  ���
��� . *
  
� -
���"���	�  ��	�����
  
����"�.�	  ��
����  [2]: 

CdST + H2        Cd + H2S                   (1) 
(�.��,  �  .
���  ��.���  «T» �����
�
�	  	���.�0  �
�� ). 
����	
�	
  �
��������  ����	  �-	,  �
�.��
  ��  �����	�-"  ����	
�	  �
��������  ��
� -

��� : 
2CdST          2Cd +S2                           (2) 

�  ��
����  [2,5]: 
S2 +2H2         2H2S     (3) 

;
���  ���
��� , �  �
�����  �
��  ���0	��  ���.�0���  ���
����	- : Cd, H2S, H2. &�� -
���  

���
�,�-�  .
������  
���-"  .��"  �����  ���,2�  

���
�,����  .
������  H2. ���  
�
���	
  

���
�,�-"  .
������  /	�"  ���
����	��  ������  ��	�����
  ���  
�.�����  �����  
	��  ��
������ . 

�������  �
��������  ��
����  (1): 

CdP · S�P 2 /
2�P
 = K (T)    (4) 

�������  �
����	�
  ����
  �
�	��  Cd �  H2S: 

CdP = S�P 2       (5) 
8
���  �
�,	��
 : 

CdP  + S�P 2 +
2�P
=Po                                        (6) 

CdP + S�P 2  << 
2�P
               (7) 

&��  �
.
��-"  T �  P0 ���	��
  (4 – 7) �
����	
 . $���  ������	,  .�������  �����
  �  
����������  �
�
  �����  
��������, , 	�  ���	��
  (4 – 6) ��.�	  �
��.���	,  

���
�,�-�  .
� -
�����  ���
����	  ��  ����  ��
�	���  [2]. 

(  �
�	�����  �
��	�  ���	-�
�	��  	�  ���	��	��,�	�� , �	�  .�������  �  ���������  
��
����-  ��  ����  ��5���  ��
�	��
 . &��.
��
�
�	�� , �	�  	��
��
	��
  ��	�����
  �  �	����  
�
�
�
  ��
�	��
  
�..�����
�	��  
��	������  �  �-2�  	��
��
	��-  
�.����� . ;��.
  �  

��.
��������  ���
����  .�������  .��  �
���	
  ������	�  ��

�����  ��	�����
  �  ����� -
�	�  ���	
  
�����  CdS ����"�.���  ��2�	,  ��
���0  �
.
��  .��  ���
�	� . 8
.
�
  �  ������	�  
���	
  
�����  �
  
�.�����  ���.�	��  �  �
.
��  �  �
��������  �  ���	�
�,�-�  �
�����  ���� -
�	��� , ��  �  /����	���-�  ��
������  	�
��	-  ��

����� : 

Q/�� ./ R Q 6400� k   [1,2] 
���  
������  �����	���  �
�
�
  ��
������  �
���
������
  
����	  ��. : 

x
u

y
u

x
u

¶
¶

=
¶
¶

+
¶
¶

a22

2

2

2

    (8) 
),( �u -¥  = C-R-Cw 

0
),(

=
¶
+¥¶

x
yu

       (9) 

0
)1,(

=
¶

¶
x
xu
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=
¶

¶
�
xu )0,(

�
�
�

-<

>

�

�

x

x

,0

,0

 
0)0,( =xu  - �� ££ %  

�.�  u = C – Cw. C – �
����
�  ������	�
���  Cd �
  �	���� , a
,

D
Vd
r

r=
  

-r 
��	���	,  �����  �
���  
�	��
 .  

V – ������	,  
�	��
 , d – 2����
  �
�
�
 , D – ��/�������	  .������� , d
L

=�2
- 

����
�����
�  .���
  ��	�����
 , ����.��
	-  x,y �	�����-  �  2�����  �
�
�
  d, L- 2����
  
��	�����
  �  �

�
������ , 
��
��.���������  �  ���	��� . 

          $���  �
����	,  �  (8) 
������.�-�  
�  y �
����	��� , 	�  
�����	��  ���	��
  ��
� -
�����  ��.
  ('�� ): 

dx
ud

uA
dx

ud
�

�
�

a2
2

2

+=
     (10) 

!
	���
    – 	��".�
���
�,�
� , /���	��
 , 
  ���	��  u
�

 ����	  ������  ���
���� -

	
��  ��
�����  �������  u (x,y) �
  
���-"  y=k·h, �.�  h = 2
1
+N ,  

k = 0, 1, 2,…N. (!�	�.  
���-" ) [3]. ����	����-�  ��
�����  �  ���	��	�	����-�  ��� -
	��-  �
	���-    �
"�.�	��  
�
��	������  
��  �0���  N. $���  �����
��	,  �����  S �
	����  

����
�,�-"  ����	����-"  ���	����  �
	���-   , 	�  
�����
���
����  wu
��

W= �-  
�� -
"�.��  �  ���	���  ���
�����-"  ������-"  '��  �	�����  
���.�
 : 

wA
dx

wd
dx

wd �
��

WW=- - 1
2

2

2a
    (11) 

&�������-�  
�
��	�������  ��2����  ��
������  (11) �  ���
�	�"  I, II, III ��.���
	  6 

����	
�	  ���	����  ( 1, ( 2, ( 3, ( 4, ( 5, ( 6, ��	��-�  �
"�.�	��  ��  �������  ��
���-����	�  w
�

�  
/
Xw

�
 �
  ��
���
"  ���
�	��  I, II, �  II III  

(4 ������� ) �  .��"  �������  
��  ±¥=x . 
(  	
���  ��.�  �
.
�
  �-�
  ���������
�
  �  ���.��
  �  ��2���0  6 –	�  ���
�����-"  

���������-"  ���	��  ������-"  
�����
������"  ��
������  �  �
��	�  [1]. &��  1£a �  N 
= 0 ( �
�
�  �
���	  �
  .��  
����- ) �  /	��  �
��	�  [1] 
�������  
�
��	�������  �-�
�����  
.��  ������	�  ���	
  
����� , ��	����  .
�	  �.����	����	��,��0  	�����	, . (  �
�	�����  �
 -
��	�  
������.��  �������-�  �
���	  ������	�  
������
  �����	�
  .��  
�������,����  N 

����	
�	-  – ���	��-  �
"�.�	��  ��  ��2����  6 – 	�  ���
�����-"  ���������-"  ��� -
	��  ������-"  
�����
������"  ��
������ . ���	��-  ��2
0	��  �
  7(!  ��	�.��  ��.�����  
.�  
�
�	�������  �"�.����	� . ��2
�  �
.
��  .��  ���
�	�  ��	�����
  ��  ��
�������  �������  
+  ¥ , �
"�.��  ������	�
��0  ���
����	-  Cd �
  +  ¥ : 

 ¥+C Cw
N

B
+

+
=

1

]0[5

                                 (12) 
�.�  B5 [0] – ���
����	
  ���	��
  B5 .��  k=0.  

$���  �  (8) �.��
	,  �
����  
�������-"  w

w

CC
//

-
-

=
¥-

g
, 	�  ��
������  (8) 
����	  ��. : 
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xyx ¶
¶

=
¶

¶
+

¶

¶ g
a

gg
2

2

2

2

2

                         (13) 
�  ��
����-�  �������� : 

0
),(

=
¶
+¥¶

x
yg

;
1),( =-¥ yg

, 	 .� . ��2����  ��
������  (13) ��.�	  �.��
����  �  
.��  ���
�	�  
�.����� , �  .��  ���
�	�  ��	�����
 . %�"�.�  ��  
�.����  ��2����  �
.
��  .��  
���
�	�  ��	�����
  �  
�.����� , .��  ���
�	�  
�.�����  
������  ������	�
��0  Cd �
  

¥+ : 

w

ww
w C

CCCC
CC

))(( ¢--
-¢=¢ ¥+¥+

¥+
    (14) 

�.�  2	��"  �����
�
�	  ���
�	,  
�.����� . ������	�
���  ���
����	-  �
  �	����  �  �� -
�
�	�  ��	�����
  (
�.����
 ) �
"�.�	��  ��  �������  "����������  �
��������  �
  �	���� : 

o
P

Tk
w

C
)(

=

 �&���

cd
m

m

     (15) 
�.�  k (T) – ����	
�	-  �
��������  (1), Po – �����  .
������  ����� , TCd – ��������� -

�-�  ���  Cd, 
�
=

=
3

1

1

i
ii

�&���

C m

m

 - ����������-�  ���  ����� . 
���  �
�������  
�	��
  CdS  �  
�.�����  ���.��
	��,��  
����
�� :  

q = w

w

C
CC

DCL
)( ¢-¥+

¥+ra
                (16) 

'	��	�� , �	�  �
����-�  
�	��  q �
����	-�
�	��  �
  �.�����  2����-  �
�
�
  �  �
 -


�
������ , 
��
��.���������  ���	��� . 8
�������	,  
®

q wDC
q

r
=

 �	  a  ����	  "
�
�	�� -
�-�  �
������ . *
�����  �
������
  �  
����
�����  
������
  �
��-  �
  
�.�����  
��  �� -

��	����  *�aa =
, .
�	  ���������	,  ���������
	,  
������ . &��  1<<a ��
�����  

®

q ���

.
�	  ��  ��
������  
®

q  �  �
��	�   [1],  �.�  
������
  
�
��	�����
�  �
�������	,  
®

q �	  
a . 

��0*$� : 
!�	�.��  
���-"  
�������  ���������  ��2����  �
.
��  �  �
���
�������  �  �
��	�
�� -


��	���  ��
�	��� , �  
��.������� , �	�  "���������  ��
���� , �.����  �
  
����"���	�  �� -
	�����
  �  
�.����� , �
�������- . 

�����,	
	-  �
��	-  ����	  �-	,  
�����-  
��  ����	������
���  �  �-����  �����
  �
 -
��	-  �
��	�
��
��	����  ��
�	��
 . 

�'&)#�&�#�  
1.  .� . )������ , * .! . !
����.��
 . *���	��-�  ���������	�  �
���
������
  �  �
��	�
��
��	���  

��
�	���  – �
�  &;%  !
"
��
�
  1980�  
2. %.! . ��	�������� . %����.��
���  
������
  ���	
  /
�	
���
�,�-"  
�����  CdS �  �	��-	��  �
 -

��	�
��
��	���  ���	��� . %����	��   * . ���� , �����  ����� . �
	�� . 4 7 1971� . 
3. %.� .������� , * .&.3�.��� . !�	�.-  �-�������� . ! .����
	��� .1962�  
4. # .* . ����
�.��� . &������-  ���	
  �  �	���	��
  ��������	
��������"  �����  
���
����.�� -

��� . ;��.-  ���
�����
  1968� . *���������� , 1972�  
5. ��
	���  �
�
������  ������ -"��������"  �������  (&�.  ��.
�����  � .&.!������ , 

 . .�
�.
�� ). «:���� ». ! .1965� . 
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;$:*'#')%<  '1%�;�%  !$; *'#�'�$�3 @%:  �;'1*=:  ('�   
 *$�;$) 8'�'*�$*� ;*=:  !$�;'�'3�$*%E  (*)�! ) 

�%&�!�"  # .	 ., � !�����"  # .$ ., �&��!� ���"  � .# ., �����"�  � .	  
��� «�(�  (�!)�&��!��&������ », � . #���"� ; 	�  ���  ���  

(���.�	���  2�������  ��
��,���
���  ��	
���
  .��  
��.�	��
�����  �  �����.
���  
�
���-"  ��.�
	��  �
  *)�! , ���  ��.���
���  �  
�
�	�-"   �  
������.�	����-"  �	���-"  
��.
"  �
"�.�	��  �  ��	���
��   0,2 - 90 �� . % [1,2]. �	�����	,  ��	
���
  �  �
	�
	-  
�  ���  
.��	
��� , 	��������	,  ��	
���
  �  ����"�.����	,  
��-2����  /������������  ����

����	�  

������.�	�
  .��	�0	  ����"�.����	,  �������
���  ��	
���
  ��  
�
�	�-"  �  
������.�	 -
����-"  �	���-"  ��.  �  �"  ���	��	�	��0���  ����	�� .  
%�
��,����-�   �
  *)�!  ��	�.-  �������
���  ��	
���
  ��  �	���-"  ��.  
������0	  �����
 -
�
	,  �  
������.�	��  	��,��  �������0  ���  �
�	,  �  ��.�  ��.���	
���,����  �
�	���
 . '�	
 -
	���
�  ������	�
���   ��	
���
  �  �	���-"  ��.
"  
����  �������
���  ��	�.��  ���	����
���  
���	
����	  �	  10 .�  110-130 � /.� 3. �����-  	
��"  ��.  �  �����
0��0  ���.�  �-�-�
0	  ���, -
���-�  �
������  �
  /�����	��-  �
���
  �
�
��������  ���	����.���� . &��  ��	
���
  �  ��.�  
"�����	����� -
�	,�����  �
��
�����  ���	
����	  3,0, �  ��.�  ��5��	��  �-��"�����	�������  
�
��
�����  - 0,1 �� /.� 3.. 

���  .���.����  ��	
	������  ��.���
���  ��	
���
  �  ���
�-�
��-"  �	���-"  ��.
"  
.�  ������  &��   ��
��,��0	��  �
��
�	-  �������������  ����	��  [3]. ���  ��	�������
���  

������
  
������0	  �
���
�,��0  ��	���	�����0  ����
���  
�	������  ��
 . :�	�  /���� -
	�����	,  �.
�����  ��	
���
  
��  /	��  ���	
����	  ��  �����  95 %, �
����
�,��  .�
��	��
�  
������	�
���  ��	
���
  �  ����
����  ��.�  
��   �������������  ����	��  ���	
����	  30-200 
�� /.� 3. !�	�.  /�����������  /����	���-�  �  /�����������  ���	-� , ��  
��  ���,2�"  ��5� -
�
"  ��.  �  �-������  ��.���
�����  ��	
���
  �  �
�	������-"  �����  ����0�
�	��  ������ -
���	,  ���  ��
��,���
��� .  
 ���  ����	��  �	���-"  ��.  �	  ��	
���
  
��  �����  �-����"  ������	�
���"  �
������  �� -
���.��
�-  �
�����-�  ������ -"��������� , �  �
�	���	�  .��	��������-�  ��	�.- . �
��
�� -
	
�  ��	�.  �  ��
��,���
����  ��,	�
�����	�����  ���������  /����
�
  �
  .����
"  ������
 , 
�����
0��"  
��������	�����  ������  >= 172 �� . ���  
��-2����  
������.�	��,���	�  
��	����
  
�	��-  
��.�
�
0	  ���.����  
��	���  �����	-  
��  �
������  �	��2����  ����� -
	-  �  ��	
����  10:1[4]. *�.��	
	���  	�"�������  �����	��  	� , �	�  ��
  ��  ����
����
�	  ��� -
�����  ��.���
���  ��	
���
  �  �	�����  ��.�  .�  �������-  &��  �  	����0	��  ���,2��  �
� -
"�.-  
��	���  �����	- , �	��	�	���  �����
	��,���	�  �  ��	
���� .  
%����.��
�-  ��	�.-  ����	��  
���-2����-"  �	����  �  ��
��,���
����  ��
��,��-"  ���� -
��	���� , ����
 , 
..��	����
���
��� . *�.��	
	��  
����������-"  �
������ : ���
�������  
�  
��"�.���  ������	�
���  ��	
���
  �  ��.� , ���
���
���  ��������-"  
��.��	��  �
�

.
  ��	
 -
���
 , ��	��-�  ����	  �-	,  	��������  ��"�.����  �����	�
 , ����
�  �	�
��,  ����	�� , ���,2��  
/�����	�������  �
	�
	- , �	��	�	���  �����	�����	� .  
 *
������  
���
��	���-�  
��.�	
����	��  ��	�.  ���������  �
	
��	��������  ���������  
��	
���
  �������.��  ���.�"
  �  



�
	�  �  ��
����  �����  �
	
���
	��
  [5]. &��.�����-  
��.������  �
	
���
	��-  �
  ������  ����.
  
�0����� . '���	�
  �	���-"  ��.  /	��  ��	�.��  

�������	  .����	�  ������	�
��0  ��	
���
  �  ���.�������
����  

���
�����  �
��  �
  �- -
"�.�  ��  ��
�	��
  .�  2,2±0,2 �� /.� 3,  �  ��2�	,  
�������  �����
  �	���-"  ��. .  
*�.��	
	�
��  .
�����  ��	�.
  ����0	��  ����"�.����	,   
�..���
���  �-�����  	��
��
 -
	��-  ��
��������  ���.-  (��  ����  4500� ) �  ���
�������  
�  ������	�
���  ��	
���
  �  
����
����  ��.�  (��
  .����
  �-	,   �  ��	���
��  45 - 1500 �� /.� 3 ). 
���.��	  	
���  
�.������	,  �����  ��.��	
	��  ���"  .��	��������-"  ��	�.��  ����	�� : �"  
��
��,���
���  ����0�
�	  
�����
�
�,��0  ���������	,  �������
���  ��	
���
  �  �����
 -
	
  ���  �  
������.�	�� .  
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(  �����  �  /	��  �����.��
��� , �

�
�����-�  �
  �
��
��	��  ���
�������  	�"���� -
���   ����	��  
�
�	�-"  ��.  *)�!  �	  ��	
���
 , 
������0���  ��  	��,��  ����
	,  �	���-�  
��.-  .�  �������  &��  
�  ��	
���� , ��  �  .
0���  ���������	,   .�
����	��,���  �������
 -
���  ��	
���
  ��  ����
��-"  ��. ,  ����0	��  ���,�
  
�	�
�,�-�� . 

�
��
��	
�-  	�"������������  ��2����  ����	��  
�
�	�-"  �  
������.�	����-"  �� -
	
�����.���
��"  �	���-"  ��.  .�  &��  �  .�
����	��,���  �������
���  ��	
���
 , ���� -
�
��-�  �
  ��
��,���
���  ��
���	
 , ���
��0����  �  ��	
�����  �������	����  ���.������ . (  
�
���	��  	
����  ��
���	
  ��
��,���	��  ��	��	  �
	��� , ��	��-�  �  ������  ���.�  �  �����,	
	�  
��
���.���	���  �  ��	
�����  ���
���	  ��	����	��	 . �  
��	��	��  �����	�� , ��	��	
��  �  �� -
����  ���.�   ���  
���.��.��  
��	��	��  �����	-  ��	
���  ���
���	  ��	����	��	 : 

/� 3�� + HNO2   ——> /� 3� N�  + � 2�  

���.��	  �	��	�	, , �	�  ��
����  
��	��
�	  �������	�����  �  .��	
	����  �-�	�� . !�	����	��	  
�����  
���"�.�	  �  �
����0  �
�� , ��
��.
��  ����  ��.
  
�
�	������  
�����	,0  ����
�	��  �	  
��	
���
 . 8
	��  ��	����	��	  
�����
�	��  �
�	�����  ���������  
�������	
 , 
  .
���  
��  
��.������  ���
���	  ��	
���  �  ��	��	  �
	��� . (  �����,	
	�  .��	�����������  
��������  �	 -
�
��	
�����  �
�	���
  �
�-�������  
�������	
  
����
0	  ��.���	
���,��0  ����, , ��	���0  
�����  �����	,   �  ��������  
������.�	�� , �  �
�	���  ��	��	
  �
	��� , �����
�
��-�  �  
�� -
����  ����	�� . 

&����.����  	�"�����������"  
��������  �  ����0.�����  ����
���	�����-"  

�
 -
��	���  
������	  ����
���	,  ����	��  ��	
�����.���
��"  
�
�	�-"  �  
������.�	����-"  
�	���-"  ��.  .�  	�����
���  &��  �  
�����	,  ��.���	
���,��0  ����, , ��.���
��0   65-75 
�
�� .% ��	
���
 , ��	��
�  ����	  �-	,  ��
��,���
�
  
��  �
��.��-��  �  
�.��	����  �
�
  �  
	�
��
��	� .  

�
��
��	
��-�  	�"������������  ��2����  .�����	��  ��	
�����.���
��"  �	���-"  
��.  ��5��	��  �
�����.���
	�-"  ���	����.����  �
��.�  �  
���	�	��  �-
�������  ��2
0	  �
 -
.
��  ����	��  �	���-"  ��.  �	  ��	
���
  .�  �������-  &�� , 
����	-  �������
���  ��	
���
  �  
��
��,�������  ��
���	
  (��	��	
  �
	��� ). &��.�
�
��
�  	�"�������  �	���
�	��  /����	�� -
�-�  
��	��
����  ���
������  �	  �������-  �����  �����
���
���  ����
����  ��.- , ���  	�� -

��
	��- , 
  	
���  ��"�.���  ������	�
���  ��	
���
 . 
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�  ('&�'��  '  &�'�#$! :  %�&'#F8'( *%<  �$����'(  )$';$�! #F*=:  
('�  �#<  (=� �';�%  7#$�;�%1$��'E  % ;$&#'('E  7*$�)%%  

�%&�!�"  � .� ., ��� ����&����"�  � ./ . 
 	�������  *�� ��&  ������&��  ���  ��� , 

 �����������7  ����!����"���.7  ��%��5����7  ���"�������  

&�  .
��-�  �
  2006 ��.  �  ������  �
���.
��  56 ���	����.����  	���
�,�-"  ��.  �  .� -
��	�� , 
���-2
0���  300 	-� . � ³/��	 . *
  20 ���	����.����"  ��.�	��  
���-2����
�  /�� -

��
	
��� , ���.�  ��" : &
�
	������  (�
��
	�
 ), �
�,�������  �  1���������  (�
�
�
��� -
1��������  �  �	
���
��,����  ��
� ), ����������  �  !
"
��
�������  (�
���	
� ), !��	�� -
����  �  (�����������  (��
���.
�����  ��
� ). 

�
�
��.������  ���	���
�,�-"  ��������  
�  	����	����  ������  ���,�
  ���
������ -
�� . (��  
������.�	��  
����.����  

�
  �����.�	�����  �  �
��
	����  ���
�	� , ���
.
0���  
����0��	��,�-��  �


�
��  	�
�
  8���� . 8


�-  ���	���
�,����  

�
  �  ��.-   �
  �
��
	 -
��  
������	  
�����	,  .�  2000 !(	  /���	��������  �  5000 !(	  	�
�����  /������ , �.���� -
	����	,  ���  
�	������	�  /	���  ��
�  �  /���	��/������  �  	�
����
������  [1]. �����  �
"
 -
���
 , �
��
	��  �  �����,���"  ��	�����  �
  	����	����  ������  ���	����.����  

����.�� -
	���  �
������-  �  �	
���
��,����  ��
�  �  �  �
���	
�� , �.�  ��  ������
  �-�2���  ����  

�
�����
���,  �	���	��,�	��  )��;7� . (  �
�
��  80-"  ��.��  
��2����  ���
  �
  
���
.�  
�
����
  �  �	
���
��,����  ��
�  (150 � � ) �  �
  ;
���������  
���
.�  �  �
���	
��  (180 � � ) 

������-  ����-�  
��	���  �����
�,�-"  ��. . (  �
�	�����  �����  ���
���-  �
  /	�"  
�� -
�
.�"  �
�����������
�-  �  �����  �  �-�����  �����
���
����  ��.- .  

*
.�  �	��	�	, , �	�  �  �
�	�����  �����  �  ����  ������-  ���	���
�,�-"  ��.  �����  
2�����  ��
��,��0	��  �  ����"  ��������  	�
����.���
������ . &�  .
��-�  (���������  ��� -
	���
�,����  ��������
  2010 � . (� . �
�� , %�.������ ), ����
��
�  ��	
�������
�  ������	,  
���	���
�,�-"  ���	��  	�
����.���
������  ���	
���
  50583 !(	  �  �����.���  �-�
��	 -
���  	�
�����  /������  121696 )(	 -�  [2]. (  ������  ���	���
�,�-�  ���	��-  	�
����
��� -
���  �  ��������  �
��	
0	  �
  �
��
	�� , �����
" , �  �
���	
�� , �	
���
��,����  �  ��
��� -
.
�����  ��
�" . *
  ��������  �
��
��  "���2�  ������-  ���	���
�,�-�  ���	����.����  �  
	��
��
	����  �  �������
��  �	  70 .�  180 °� , ��	��-�  �
"�.�	��  �
  �������  �	  300 .�  5000 
� . 8.��,  ���  �  	������  .��	��,����  �������  ��
��,���	��  ���	���
�,�
�  ��.
  .��  	�
�� -
��
������  �  ��������  ��.���
������ . *
  ��������  �
��
��  �����  500 	-� . �������  �� -

��,��0	  ���	���
�,���  ��.���
������ . (  �
���	
��  �  ��.  .��-�
�	��  �����  6 ��� . � 3 
���	���
�,���  ��.- . (  ��
���.
�����  ��
�  /��
��
	����	��  12 ���	����.����  �  79 
���
���
�� , 	��
��
	��
  ��.-  �
  ��	,�  ��	��-"  ���	
����	  75-120 °� . ����
��
�  
�� -
�����
�  ������	,  /	�"  ���
���  ���	
����	  238 !(	  �  ���������  �-�
��	���  	�
�����  
/������  834 !(	 -� . �
�  
���
��	���-�  .��  ���.�����  ���	���
�,����  	�
����
������  
�
���
	���
0	��  '���
�  �  ;0�����
�  ���
�	� , �


.�
�  �
�	,  *������������  ���
�	�  �  
������
�  �
�	,  ;������  ���
�	� .  

(  ��	��
	���  ���0	��  .
��-�  
�  
�������-�  ������
�  ���	���
�,���  /������  �  
������  [3-6]. $��  �  1983 ��.�  ��  (�$)%*)$'  �-�  �
��
��	
�  
	�
�  ���	���
�,�-"  �� -
������  ����  [7,8]   �  47 ���	����.������  �  �


�
��  ���	���
�,���  ��.-  240·103 � 3/��	  
�  

����.��	���
��  �  �


�
��  �����  105·103 � 3/��	 .  (  ��������  
��.�	
����-  ���.�� -

�	����
�,�-�  	���
�,�-�  ��.-  �  	��
��
	����  �����  100 º� , 
����.�-�  .��  �����  �� -
������  ��.���
������  �  �	�
�����  ���-"  �  �����	����-"  �.
��� .  &�  ������  ���	
��  
��
�
��-�  ��.-  �	����	��  
��������	�����  �  ��.���
����
	�� -"����.����  	�
�  �  ���� -
��.���
����  .�  20–30 � /� . %" ��
��,���
���  ��
������  �  ��.��  
������ , ����
��-"  �  
��������  �  ���������  �  �	���������  �����  �  �����.��
���  ���	���
�,�-"  ���	�� .       

'��
���
���  	���.-"  �	�������  
��  /��
��
	
���  ���	���
�,�-"  ��������  
��. -
�	
����	  �.��  ��  �
�-"  �����-"  	�"�������"  
������ . &�  /	��  
�������  �  1988 ��.�  �  
%��
�.��  
����.����  �����
� , �
  ��	����  �-��  �-.����-  ������-�  �

�
������  ����� -
.��
���  [9]. �
�  
��
�
�
  
�
�	��
 , �  ���	
�  	���.-"  �	�������  �  ���
���
"  �  	�
����� -
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��.��
���  ���	���
�,�-"  ���	��  �
��  �����  �"�.�	  �����
�- : �
����
	  �
�,��� , 
���� -
�-�  ��������� , ����.-  �  ���,��.-  ��	
���� .   *
  ���,2��  �
�	�  	����	����  ������ , 
�	�
�  �*)  �  ��.
  �
������-"  �	�
�  �	�������  ��  �
�	�����  ���	���
�,�-"  ��.  
��. -
�	
����- , ��
��-�  ���
��� , 	���.��  �
���  �
����
	
  �
�,��� . ;
� , �  (
��	

�  (*��
�   
8��
�.�� ) �
�
�	
���  ���
���  �
����
	��  �
�,���  
���2
��  ��
��,���
	,  /	�  ���	���� -
.���� . ;
���  ��  ���	����.����  �����	�-  �  �  �
�������� , %��
�.��  (:
�.����.� ), !�� -
����  (�,���� -&���		� ), ���	
 -���
  (!��
����
� ), (������ , �
  �
��
	��  (���,2� -�
��-�  
��	������ ), �  �	
���
��,����  ��
�  (�
����
  -3), �  �
���	
��  (;
������
 ), )�����  (���	� -
���.����  '"���� ) �  	 .. . [10-15]. $���  �������0  �����.��
���  ���	���
�,�-"  ���	��  
�����  �����	,  
�.�����  �
	���
�
 , 	�  �	�������  �����  �.�	  
�
�	������  �
  �0���  
� -
���"���	�  (
����  
��"��.����  �����
��������  
����.
  [16]).  

!�	�.-  
��.�	��
�����  �	�������  �����  �  
�
�	���  ��
��,���
���  ��� -
	���
�,�-"  ��. , �
���	���
��-�  �  	�
.��������  	�
��/�����	��� , ��  ����.
  /����	���- . 
7	�  ����
��  �  	�� , �	�  ���	���
�,�-�  ��.-  ��������
��-  
�  �����  
����.�  �  ���,��  �	 -
���
0	��  �	  
����-"  ��. . ������	�  �����	�������  �  ���	���
�,�-"  ���	��
"  ����	  �-	,  
�  .���	��  �  ��	��  �
�  ���,2� , ���  
��   
���������  
����-"  ��. . &�/	���  
����   /���� -
	���-"  �  /��������-"  ��	�.��  �
��	-  ���	���
�,�-"  ���	��  �	  �����	�������  �����	 -
��  �.���  ��  �
����2�"  
������  �  ���	���
�,���  /�����	��� .  

'��
���
���  	���.��  �
�-  �
����
	
  �
�,���  �  ���	���
�,�-"  ���	��
"  ������� -
����  �
��2�����  �
����
	�� -�
�,�������  �
��������  �  �
�	����  ���	���
�,���  ��.-  
��  
�-"�.�  ���  �
  
����"���	,  8���� . (  �
������  �����.��
���  ��  ����.
  �.
�	��  
�..���� -
�
	,  .
������ , 
��  ��	����  �	��	�	���	  �-.������  	���.��  �
�-  �
����
	
  �
�,��� . �  
.�����  �	����-  
�.���
���  �-������  .
������  �  �����.��
���  ���	���
�,�-"  ���	��  
����
�	  .���	  ���
���-  �  ������
�	  ����������-�  �������  ����.�	���  �-�����  �����	 -
���	�  �
�	���
  ��.- .    

(  %��	�	�	�  
������  ���	�����  �*+  � * , 
  	
���  �  �
���	
�����  ����.
��	��� -
���  	�"��������  ��������	�	�  �-
�����  ��.  �����.��
���  
�  �������0  �-.������  	��� -
.��  �
�-  �
����
	
  �
�,���  ��  �
�	�����  ���	���
�,�-"  ��. . '.����������  �������  
�������  ��.��.��
����  
�	��
  �
�	���
  ���	���
�,���  ��.- , 
����-������	�  ��� , 
  
	
���  ��.���
���  �  ���  ����2���-"  �����	�  �
  ��������
���  �	�������  �
  
����"�� -
�	�  	�
�����������  �  .������  �����.��
��� . �����,	
	-  /	�"  �����.��
���  
��.�	
��� -
�-  �  �
��	�  [17]. *
  ������  
����.���-"  �����.��
���  �
��
��	
�-  ���-�  �
����-  �  
��	����	�
  
�  ���	���0 , �
��	�  �  ����	��  ���	���
�,����  �����.��
���  �	  	���.-"  �	 -
�������  �
����
	
  �
�,��� , 
  	
���   ����	��  �	�
��	
��-"  ���	���
�,�-"  ��.  �	  	��� -
.-"  
�������  
���.  �
�
����  ���
	��  �  ��.�����-�  �������	  [17].   
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����&���"  6 .� ., � !������&�"  ' .� ., ������"  
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(���  "�����!����� ", ��(  ��  "�����������&��������� ", ���  «�(�  (�!)�&�� -

!��&������ ») 

)���.  ������	 , �.�  
�����
�	  �����  100 	-���  ������� , �����	��  �	��-�  
�  ���� -
����  ����.��  ���
�����  �
���	
� . &�	������	,  ����.
  �  ��.�  
�	,�����  �
���	�
  �   ��� -
	��  ���.  �
�������  �  
��.
���	�� , ���	
����	   
�������  60 	-���  � 3/��	 . '�����-�  �� -
	�������  ��.���
������  ����.
  ����0	��  
�.����-�  ��.-  ������	����� , �����
�������  
�   �
.����������  ���	����.���� . *�
����.�	�����  �
  	����	����  ����.
  �  
��.��
"  
������	�����  ���	����.����  .��  ���	�
�����
�����  ��.���
������  ��  �
��
	�����  �� -
�����	
  .��-�
�	��  
���.�
  15 	-���  � 3/��	 , �	�  ���	
����	  25% �	  �����  
�	������	�  
����.
 . '�����
�  
�	������	,  �
�������  �  
��.
���	��  �.����	�����	��  ����������� -
�-��  �.�����-��  ���
���
�� , 
��������-��  �
  �
��
	����  �������	  ��
����.�	�����  
�
  	����	����  �"  �������
.���� .  

(  �����,	
	�  ��	��������  /��
��
	
���  ������	�����  ���	����.���� , �
�
�2����  
�  1970-"  ��.�� , �
  	����	����  ����.
  �

��-  �
��
	�����  �������	
   
��������,  .�  50 �  

�  ��
�����0  �  �
�
�,�-�� . (  �����,	
	�  /	���  ���������
�
�,  ��2���
�  .�
������� -
�
�  ������
  
���
.,0  �����  100 �� 2, .��	��2
�  �
�
�������  ���� . ���
��������  ��� -
���,  �
��	����  ����  ������  ����  (-27.0 � ) �����  ���  �
  16 � . (  �����,	
	�  /	���  �  �
 -
�	�����  �����  
����"�.�	  
�.	����
���  �����.������-"  ��.  �  ��
���� , �	�  
������  �� -
��
����0  
���
.�  
����-"  ��.  ���	����.����  .�  10-15 �� 2. 

�����  	��� , �
  	����	����  ����.
  
����"�.�	  
���
.���  �
���������  ����	��-"  
��.  �
�  �
  ���	  �����,	�
���  �
��������-"  
����"���	�-"  ��. , 	
�  �  �
  ���	  �	����  ��  

�.����-"  ���	��  ��.��	��.���� . 1
�	-�  ����
��  �  ����.�  �����	��  �����  �	���-"  ��.  �  
����������  ���
���- , 
��������-�  �
  �
�	�-"  �������
.����" . 

(  	
��"  �������"  �����	��  
�	�
�,���  ������	������  
�
�������  �


���  
�.��� -
�-"  ��.  ������	�����  ���	����.���� , �

�
�������  �
  ����	
��������  �

����  
�.��� -
�-"  ��.  �
��
	�����  �������	
  .�  ������� , ������"  �  ��	��	����-� . 
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��.�
�
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�������  �


���  
�.����-"  
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�	��  ���.
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��� -������	�����  �
�
�
 , 
��	��
0����  
�
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�
�,�� , ���  
��  ���.
���  �
�
�
 , 
��.
��
�
 -
���, , �	�  �
�
�  ����	  �	
	,  ��	�������  ������	�������  
�
�������  
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  ���	  
�����,	�
���  �����  ���  .�� . '.�
��  �������	���  �
-	  /��
��
	
���  �
�
�
  
��
�
� , �	�  
.��  �
�
�
  �
�����  �   �
���,�
	����
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	�  ����  
�	���  ��  �
  ���	  ���,	�
���  

�
�	������  �	��	�	��0	 .   

�
��� -������	����  �
�
�  �����	��  �
.���-�  ��	�������  .��  ����������  
� -

�������  
�.����-"  ��. . �
�
�  
������
�	  �  0�
  �
  �����  ���,  ������	����  ������� -
�
�,�-�  ����� . )�����
�  �
�	,  �
�
�
  �
"�.�	��  �
  0��  �  50 �  30 ��  �	  � . ������	  - /	�  
�
�������  �  ����
�����  ��.�����- . �����  �
�
�
  �
������  �  	���
���-"  �  ������-"  
�	�������"  �
��
	
 , ����	  	�

����.
�,���  �������  - 2����
  
�  ���"�  – 10 � , 
�  ����  
– 5 � , ������
  - 5 � , ������
  ��.-  3.5-4 � . ���.���������	���  �
�"�.  ��.-  �  �
�
��  
���	
����	  .�  5,18 � 3/��� . �
�
�  ������������	  
��	����� , 
  ��.��	���  ��  �
�
�
  - �� -
����-� , �	�  ���	��	�	���	  ���   ��������  �
��
����0 . (�.
  �  �
��� -������	����  �
�
 -
��  
����
�  �  �����
���
����  0.6-0.9 � /.� 3 �  ��
��,���	��  �  ���,����  "�����	��  .��  
���2����  
����  �  ������
.�-"  
�
�	
��� . (�.
  �  �
�
��  ��.����	  ���,2��  �������	 -
��  ����2���-"  �����	� , 
  	
��� , �
�  �  ���  
����"���	�-�  ��.- , �����	��  ����
��
� -
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�
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�.��	����  .��  �
���	
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�	����
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��  �  �
�
�  �
�  ��  
� .�
���  �  0����  �	����- , 	
�  �  ��  � .�����
�  �  ��������  �	����-  �	  � .������	 . 

)�.���������������  �������  � .������	
  ����0	��  �.�
�,�-��  .��  ��
���
���  
���	��-  ������	�������  ���
�������  
�.����-"  ��. . ������	����  ��������
�,�-�  
�����  �����	��  �
���-	��  ��.���������������  �	���	���� , 
��.���
0�����  �  
��
	� -
���  ���� . '�����-��  ��	�����
��  
�	
���  ����0	��  
	�������-�  ��
.��  �  ���.�� -
�
�����
�  ��
�
 . '��
�	�  
�	
���  .��  ���"  ��.�����-"  �������	��  ����0	��  ��
�� -

���	�-��  .��  �����,	�
���  �
  ���	  ��
��	��,���  	�������
	��	�  
���. . ���	
	����  
�-���
�  
����.����	,  ��.��������  �������	
  (250-350 � 2/��	 ), ���,2��  ���-  �"  

.� -
���  �
�����	��0	  �-�	����  	�
���	�  
�.����-"  ��.  �  �

�
������  ���� . 
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  	����	����  � .������	
  ���  .
���  ������
�,  �
���	
�  ��	,  ������

�,�-"  �  
�
�	�-"  ���
��� , 
������0��"  
�����	,0  	�"�������  ����
����
	,  �	���  ����"�.� -
����  �������	�
  
�.����-"  ��.  �  ���	��	�	���  �  
�	������	���  �
�������  �  
��.
�� -
�	�� . &�/	���  ���.
���  ���	��-  ������	�������  ���
�������  �


���  
�.����-"  ��.  

������	 , ��  
����.�  �
�.��
�,�-"  ���������  �  �	���	���  ��.����  "�����	�
  
� .������	
 ,  �����.�	,  
���
��	��-  �
���	��  ����.
  , �
�
����������  �  �����	���  �� -
�� . 

&��������	�
��  
��.�
�
����  
�	��
��  ���	��-  ������	�������  ���
�������  

�.����-"  ��.  ����0	�� : 

1. %�
��,���
���  ��.��������  �������	
  �  �
���	��  ��	��	�������  
�	�  
��	�
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���  ��.-  �  ��.�
��,���
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  �  /��
��
 -
	
���  ��.��
���.����  ��	� . 

2. �
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��  	�
���	�  
�  ��.��������  �������	�  �	  �	
����  �
���	
���  �  
��.�
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�	  
���-��-�  .��  ���	����  �
�� -
�����  
�	����	��,����  �����	�
 . 

3. (  �����,	
	�  ������	�������  
�
�������  ��.�	  ����	
�
����
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�

��-  �  �
��
	����  �������	� , �	�  
����.�	  �  
����
����0  
�.	����
���  �����.��� -
���-"  ��.  �  
��������  �  �  �����"  �������	�� . 

4. (���	
��������  ��	��	�������  �
�
��.������  �

����  �  �
��
	����  �������	�  �  
���.
���  
�	��
  
�.����-"  ��.  "�����  ����" " ����0�
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���������  �  
� -
���"���	�  �  �����
  �	���-"  ��.  �  ��.�����-�  �������	- . 

5. ��"�
���	��  	�
.������-�  �����  ��.�
��,���
���  �
��������  ����.
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6. ����2����  �
���	�
  ��.�
��,���
���  ��.�	  �
�����	���
	,  �
���	�0  ����
 -

�	���	��-  �����	����  ����.
 . 
8
.
�
��  ����
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���	
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- �
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�
��"  ���
���  �  �
���	
	��,���  �
������  �����.��
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��� , ����
��-�  �  ��	������-�  ���	��
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– ���.�" , ��.�  �  
������-�  
����� .   (  
�������  �	���	��,�	�
  �  �����	�  ���
���  
��  
�
��2����  	�"�������  
����.����  �����-"  �
��	  �������-  ���.�0���  
�
���  �  ����� -
����� :   

-  )
�� -���	� -��.�
���������   
��  �������  �����-" , 0����"  �  	��
���-"  �	������� ;  
-  *��	� -�
�� -��.�
���������  
��  
�.5���  ���	�����	
 ;  
-  &���������  ������	���  �
�	���
  �  

.�����  ������  �  �  
����.�0���  �-��� -

���  �
�
  ���	�  ���  ��.-  
��  �������  �����-"  �  0����"  �	������� ;  
-  &��-�-  	�"�������"  �  /��
��
	
�����-"  ������  �
  ��	,�  ���
���- ; 
-  *���
�
����	�  �  
��	����-��������  �����.��
���  

 
 �
���  �  ���������� , 
����   ����0���  �
  '&�                  ;
����
  4  2. 

��  �'$�  �0�#'7  �)#*�#'-&'-  �*   
� /�  '  *�"*5%)%'7  �#)$��#)5$)%'4  

   
1. )
�� -���	� -��.�
���������   �
���
�,�-�  ����
���	�� , �	����.
��-�  
 
��  �������  �����-" , 0����"  �  

	��
���-"  �	�������  
  
  
  
  
  


�  �
�.��  ���
����  
���.  ����-	���  
��.��	�� -
�-"  
�
�	��  (
��-2����  
��	���	�  
������	���  �
�	���
 , 
������
  
��	����-� - 
��������  �����.��
��� , ����
������  ���
	 - 
�-��  ��


�
��  , 2
���-�  ��
���  �-���� - 
��  .
������ , 
����	�������  �


�
  ������ - 
	���  �
�	���
 , ���	���	
�  �������  ����
.-  

2. *��	� -�
�� -��.�
���������  &��	������  
�.�
���
���  ������	���  �
�	 - 
 
��  
�.5���  ���	�����	
  ���
  �  �
	������  
���	�
��	�� , ��.�
������  
  ��������  
��	���.
������  �
  
�
�	 . $��. - 
  ����
�  
������
  ���	�����  
��	����-����� - 
  ����  �����.��
���  

3. &���������  ������	���  �
�	 - ;�  ��  ����
���	�� , �	�  �  
 .1, ��  �
�
	��,��  
 ���
  �  

.�����  ������  �  �  ����-	��  �����-"  �  0����"  �	�������  
 
����.�0���  �-������  �
�
   
 ���	�  ���  ��.-  
��  �������   
 �����-"  �  0����"  �	�������   

4. &��-�-  	�"�������"  �  /�� - &��  ���
������  ���
.�-"  ������  
��.���� - 
 
��
	
�����-"  ������  �
  	��	,  ��	
�����  .��	
	����  
����-"  	���  �  
 ��	,�  ���
���-  ��	,�   

5. *���
�
����	�  �  
��	����-� - $��������-� , ���.����-�  �  
���.  �
�.��  
 �������  �����.��
���  �
"	��  
�������  
��	����-���������  ����� - 
  .��
���  ����
���  �	����.������  ��
���
   
  .��  ������	�-"  �������  �������  

 
;
���  
�
���  �
�  
��"�
	  ���	�����	
 , 
�����
  .���	
  �  �����,�-"  	��� , 
����� -

���
���  ���
���  �	��-�  �	����� , 
�
���  
��  �

�����	�  ���
���  �  	 .
 . 
����  ��  ����0	  
�
  '&� , �.�
�� , ��������
0	  �����  �	���	��,�	�
  ���
��� , �	�  ����
��  �  .�
����	��, -
�-��  �-����
��  �
������0��"  �����	�  �  
	������� , �����������  �������	�
  �	"�.��  
������� .  �
��-�  ��������  
�
������	�  
�  ���
���
� , 
��������-�  �
  
���
.�"  6��� -
��"���������  ������
 , ���.��-  �  	
�����  3, �  ��	���0  ��2��  �
������  "
�
�	���-�  
�
 -
��� , �  	��  �����  �  ��  ��
�
�2��  ��
����.�	�������  �������  �
  '&� . �
�.
�  
�
���  �  �� -
��������  
�.����
���,  	�
	��,����  �
����.��
��0  ���	��	�	��0����  �����
��  ' '  
«*�  «������	, »-�
����	, ». �
��
�
	-�
���,  ����
���	��  
�  �"  ��	�
����0  �  .
�,��� -
2���  ��.�
�����0 .  

%� 
����.�����  	
����-  �����  �
��.���	,  �����	���	,  
�
���  �
��������  "
�
�	��
 .  
(����	���	,  
�
���  �
��.�����  ����
���  �-�
����0 :  
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( = N 1000
L

´
�  

�.� : (  - �����	���	,  
�
����-"  ��	�
��� , �. . �
  1000 �  
��"�.��  
       N - �����  �.��	���-"  
�
���  
      SL - �����  ��	�
�  
�  �
���
	���
��-�  ���
���
� . 
'����  ��	�
�  
��"�.��  
�  ���
���
� , 
��������-�  �
  
���
.�"  6��� -

��"���������  *)��  
�  510 ���
���
�  ���	
���  2056900 � , �  	 .� .  
���������  �	��-�  
�	�����  20975 � . ����"����
	���-�  �	"�.-  �������  
��  /	��  ���	
���� : �����-�  2�
 -
�-  – 11253,8 � 3, �	�
��	
��-�  �����-�  �
�	���-  – 33786,9 � 3, �����-�  �	���-�  ��.-  – 
6755 � 3. &�.�	
����  �����  �������	��  �.��	���-"  
�
���  
�  ���
���
� , �����  ��	�
� , 
�
��.����-  �����	���	�  
�
���  �
  1000 �  
��"�.�� , ��
�����  ��	��-"  
����.��-  �  	
� -
����  3.   

 
 �
������	,  
�  ���
���
� , 
��������-�  .�  2007 � .           ;
����
  4  3 

!��	����.� -
���  

*
�� -
2����  
����� -
	���� -
�	�  

&� -
��� -
�� -
���  

&�� -
"�
	   

'	��-
	��  
��� -
	
�� -
���
 -
���  

&� -
��� -
�
  
.� -
��	
  

&� -
����
  
���	 -
�� -
���	
  

*��
 -
���	 -
����
�  
�� -
���	

���   

*�� -
	��
 -
��
�� -
���� -
���  

��� -
	��  
����� -
�-  

&��� -
���� -
�
���  �  
�����, -
	
	�  

�
��� , 
�  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
�������  "�	��  4 8 7 1 2 1 3 1  1515 
6��� -
��"��������  

3 4 8  4 5 2   1600 

��"��������  2 5 4   4  2  1314 
(��"�.  1 4 4   2  1  210 
�
	�
����  1    1 1    300 
#��
�������  3 2 2  3  1 1  1250 
7���������  3 1    2    505 
!
�	������  1    1     1600 
'�	���,����   3 2  3 1    2700 
�
"
.
������  4 2 4  2 3 1 2  2100 
!
�����   4 2        
8

 . �
���
�  2 2   1 1 1    
)�
������   1 1 2   2     
�

�������    1    1    
;0�������  2 1 2  2   1  1140 
'������  6 18 6 1  3 2 4  625 
������
���
�  4 8 7   1  1  387 
;�
��	��
�    3   1    301 
�����
�   2 1   1  1  145 
+��	�
�,�
�  1 4 3   1    100 
�
�.��,�
�  2     1    100 
6������
�  2  1     1 2 1672 
������ -
6������
�  

2 1    2    - 

(��	���� -
6������
�  

    1     264 

*
�
��"��
�           500 
����"��
�  1     2    500 
6��� -
����"��
�  

     1    - 

;
�����
�  1  1   2    783 
6��� -
;
�����
�  

    1     280 

;0�����
�            
�������
�            
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�&*(*  42 70 60 2 21 34 11 16 2 20975 
�)#*-&%*�&,  
�0�#'7%�   
�'&��9'7  
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;
����
  4  4 
(����	���	,  �������������  
�
����-"  ��	�
���  �
  1000 �  �������  
�  �	�
���  �   

' '  «*�  «������	, »-�
����	, » (������  6�����"��������  7)�� ) 
(�.-  
�
���   

&�����
  
�����,����  
���	�����	
  

����  
 .���	
  

&�� -
"�
	  
��� . 
	���  

*
��2� -
���  

���
.�-"  
	���  

*��.
� -
�-�  

�����	
�  

'	��- -
	-�  

���	
�-  

&�����  
��.-  


�
���  

&�  �	�
���  
0,058 0,021 0,04 0,01 0,0003 0,001 0,016 

&�  ' '  «*�  
«������	, »-
�
����	, » 

0,017 0,010 0,029 0,02 0,005 0,0001 0,009 

 
&��  ��
������  
�������-"  �����,	
	��  �  .
��-��  
�  �����	���	�  �������������  


�
����-"  ��	�
���  
�  �	�
���  �  ' '  «*�  «������	, » - �
����	, » (	
�� . 4) �����  �.� -
�
	,  ���.�0���  �-��. : �����	���	,  �������������  ��.
  ��.��  
�
���  
�  ���	����.��� -
��  �
��������  �
���	
�
  ���,2� , ���  
�  �	�
���  �  ' '  «*�  «������	, » – �
����	, » �  
����� . 7	�  ����
�� , �  
����0  �����., ,  	�� , �	�  ���,2�0  .��0  
�
������	�  
�  ' '  «*�  
«������	, » -�
����	, » ���	
����	  
�
������	,  
�  ���
���
� , 
��������-�  �  &��.��� -
���  �
���	
�� . '��
�  �����	���	,  �������������  
�
����-"  ��	�
���  �
  1000 �  �������  

�  ���	��
�����  
���-2������	�  �  �
���.�����  �������  ���	
����	  0,162, �  /��
��
	
 -
�������  - 0,03. %� 
�
���
  �	
	��	������"  .
��-"  
�  ' '  "������	, »�
����	, " �  �	 -
�
���  �  �����  (	
�� . 4), �����  �.��
	,  �-��. , �	�  ���
�
�����-"  ���	��
��
���������  

��"�.�	��  1 ����
�  �
  1000 ���
��� ; ���������� , ����
��-"  �  �
��2�����  ��	������ -
�	�  
���.  �	����  �	���
  ���
���-  - 2 �
  100 ���
���  �  ��	��	�������  �����������  �	���
  
���
���- , 	����0����  ��
�
��	��,�-"  �
��	  1 - �
  100 ���
��� . %� ��
��	
������  .
� -
�-"  
�
������	�  
�  �	�
���  �  6��� -��"���������  �������  ��.�� , �	�  �  �
���
	���
� -
���  �������  
���-2����  ����	  ���	�  	��,��  
�  ���.
�����  �����	
��  �  �
��2���0  �� -
�
.�-"  	��� .   �
���  
�
����-"  ��	�
���  
�������	  �-���	,  �
������  �����	�-�  
�
���  
�  ���������� , ������
0���  
��  �������  ���
���  �  �
��
��	
	,  ����
���	��  
�  �"  �� -
.�
�����0 . 
 
 

%*�'�! +%'**'$  '�$�&$1$*%$  � 8� �';�%  9$#F�'(=:   
*$�;$) 8'(=:  !$�;'�'3�$*%E  

������� 1�  � .	 ., �������� 1 � .� .,  ������" 2 � .
 . 
1('����   ����.7  ��������  ���+�����  ���5����  2�����  ��� ), 

2(���  «������&����0����)��)"�!�� ») 

�
��
��	�
  2��,���-"  ���	��
���-"  ���	����.����  .����
  ������	���	,�� , 
�� -
�.�  ����� , �  ���	��  �����"
�������"  
��������  /���0���  �������������  ���.-  ���	��	 -
�	��0��"  
����.�� -	�"�������"  ���	��  [1]. *�
�������������  � , ���	��	�	����� , �� -
�
�
�������  �
���	��  �����"
�������"  
��������  ����	  
�����	�  �  ��������
��0  �� -
�����  �������������  �����-�
��-"  ��	�
���  �  ��
���
���  �
���2
0��"  (
�
����-" ) 
���.��
�������"  ������� , � , �
�  ���.�	��� , �-����
�  ���	�������.���.��  �  �����
0 -
��0  ���.�  �  ���
���
�2	
��-�  ��  �
���������� , 
  	
���  �  
�	����  �  ��.���
��,���
 -
��0  �


���  �-�,� . '

��-�  
����.�-�  �  	�"������-�  ���.��
��������  
���������  �� -
��	  	
���  
�����	�  �  �����-�
��-�  ��	�
����  �  
�
����  .��-��-"  ���
������ , ��
�� -
����-"  �  �������������  ���.��  (
�����.����  .���-"  ���
������ : 
�	���  ��	�������	� , 
���� , ���
�������
�  
���
.�
 , 
�	���  �����  (���
����� ) �  
���.�-�  �����
����  / ���.
 -
���	��  �  	 .
 .; .���������
���  �  �
��2����  �
��2���	�  ���	��  ����
  ���
������  
�� -
.����� , 
�����.����  �  �
��-�-  
���-����-"  	����
����.�� ; ���	�� /�.��� / ����  ���
. -
�-"  ������ /���
���  �  .� .). 
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7����	���
�  �  ���.��
�������  ����

��
�  �
��
��	�
  2��,���-"  ���	��
���-"  
���	����.����  .����
  �
�����
	,��  �
  ������
�������  ����
������ , ���0�
0���  �  
����  ��������
���  �
�  .
��-"  �  ��
���  �  
����.��
	��,���  
��	������  �����
	�
�,��� , 
�����"
��������  �  �
���	���  ��.����  ���	��
���-�  
����.�� -	�"��������  ���	��-  �  
���
�����  �����.��
���  ��"
������  ��������
���  �  ��
���
���  �

��-"  ���.��
���� -
���"  
���������  (��� .1).  �����	�  ��2����  �
.
�  ������
��������  ����
������  �
��0 -
�
�	��  �  ���.�0��� :  

1. (-
�����	��  ����  ������
���  ��  �
�����-"  ��	�������  (�	��	-  
��.
���	�� , 

�����
��� , %�	����	 ). 

2. %�����
���  �	���	������	��  �  ��������
����  �
�-  �����"
�������"  .
��-"  
�  ���.��
�������"  
��������� . 

3. �  ��
��,���
����  ���	�����	
���  
����
���-"  ���
������  �
�  .
��-"  �- -

�����	��  
������
�  ��������
�  ���
��	�
  �  ���	��
	��
���  .
��-" . *
  /	��  /	

�  ��� -
.
0	��  
��.
��-���  �  �-������0  (
����
��0 ) 
�����  �  ��"
������  ��������
���  
�����-�
��-"  ��	�
���  �  ���.��
�������"  
��������� . 

4. (-
�����	��  

�
��	��������  
��	������  �����
	�
�,��� , �����"
��������  �  
���
,0	�����  ��.���  �����.������  ���	��
����5��	
  �
�  
����.�� -	�"��������  ���	��- . 

5. !�.������
���  
����.�� -	�"��������  ���	��- . 
6.  �
���  �  ��	��
��	
���  �����,	
	��  ��.������
���  �  �-��������  	��.�����  

���������  �

������� -.���������
�����  ���	����� , ��"
������  .���������
���  �  �
� -
��2���� . 

 
��� .1. ����  �"��
  
�����	�
  ������
��������  ����
������  
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7. %	��
�����-�  
������  
����.��  ���.
���  ��.���� , �-
�������  ��.������
 -
���  �  
�������-"  �����,	
	��  .��  
�.	����.����  �"  .��	�������	�  �  
.���
	���	�  
�� -
��.�� -	�"��������  ���	��
� . 

8. �
��
��	�
  ����
����  ��������
���  �����-�
��-"  �  
�
����-"  ��	�
���  �  

.

	
���  �"  �  ��
�,�-�  �������� . 

9. ��2����  �
.
�  ���.��
��������  ����

����	� , ���0�
�  �
��
��	��  �������

� -
�-"  ����
���	��  �  �
������  .��-�� , "�
�����  �  	�
��
��	����
���  ������.���.����  
�-�,� . 

10. &�..����
  
����	��  �
�
���������"  ��2����  
�����	���
�  �	���	��
  ������
��������  ����
������  ��2����  �
.
�  ���.��
�� -

������  ����

����	�  
��  ��������  ���	��
���-"  ���	����.����  ���0�
�	  �  ����  	��  �� -
����-"  ��.���  (��� .2): ���.  .
��-" , 
������
�  ��������
�  ���
��	�
  �  �	���	����
���  
.
��-" , 
�
���  .
��-" . &��  /	��  ��.��,  « �
���  .
��-" » 
����	����
�  �
��  �
  ���.� -
�
��������  
�
��	-  (�����
  ���.��
�������"  ������ , ���.��
������
�  ����

����	, ) �� -
������  ���	��
���-"  ���	����.���� . 

 
 

��� .2. �	���	��
  ������
��������  ����
������  ��2����  �
.
�  ���.��
��������  ����

� -
���	�  2��,���-"  ���	��
���-"  �
��
��	��  

 
 �	��
��  ���.
�
  
�	��
	������
��
�  �
�
  .
��-"  [2], 
��.�	
���0�
�  �����  ��� -

��������  "�
������  ��������� -�������������  �  �����"
��������  ������
���  
�  210 
2��,���-�  ���	��
���-�  ���	����.�����  �  ���0�
�  
�����
�
�,��  �
��-�  ����
�, -
�-�  ��.��, , ��.���
���  ������
��0  �  �����  450 �����-�
��-"  ��	�
���"  �  
�
���"  �
  
���	��
���-"  ��5��	
" . ��
����	-  �
�-  .
��-"  
����.��-  �
  ��� .3.  

 
��� . 3. �
�
  .
��-"  «9��,���-�  ���	��
���-�  �
��
��	�� » 
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(  �
��0�����  ����"�.���  �	��	�	, , �	�  ������
�������  ����
������  2��,���-"  
���	��
���-"  �
��
��	��  	�����	  
����.����  �
���
�,�-"  �����"
�������"  �
��	 , ���0 -
�
0��"  �  ����  [1]: ������  ���.��
���������  �����
  ������
 , �����.��
���  ��"�.����  
�

������� -.���������
�����  ���	�����  
���.  ������	��
  �  ����
0����  �
����
  �  

������  ���  ���������  ����.�	���  ����������  ��0�.
 , ������  ���.��
�������"  ������ , 
�
��
��	��  
�����	���-"  �������

��-"  ����
���	�� , ���.��
��������  ����	�����  �� -
������  .��-�� , "�
�����  �  	����
����.����  	�
��
��	����
���  ���	�������.���.�� . 
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�
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  .
��-"  «*��	��
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�
����������
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���
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�  
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�$�*'(' -&'�8'#%�;=:  &'1(  ��� %*��')'  &'#$�F<  

��"���2  6 .� . 
�+"�"���7  ��2�����+�.7  ������.7  ���"�������  

:���������  
�
���  
���  �����	��  �.���  ��  ������-"  ��	�.��  �����.��
��� , ��	� -
�-�  
�������	��  
��  ��2����  
������  �������
 , �����
��� , �������� , ������ , ������
 -
���  
��� , 
���"����  �  �����.���� . 

%������0  "����������  ���	
�
  
���  �.�����  �����  ����
���  �
  ���"  /	


"  �
��� -
	��  
������.����  �-.
0�����  ����-� , 	
���  �
�  � .� . )�.���� ,  .* . �
�
��� , %.* .  �	� -

�� -�
�
	
�� , %.( . ;0��� , * .&. ������� , ( . . 1����� , ( . &����
���
 ,  .( . ������� , � .# . 
 ����
�� , * .%. )������� , $.( .  ����2���
 , # . . (����,��
  �  .����� . 

���,���"�����	������  ��
��,���
���  
���  
����.�	  �  	�
������
���  �	���	�����  
�
�	�  
���- , ���  �����
�����������  �  "����������  ���	
�
  [4; 6]. %��������  ��������� -
�����"  ���������	�� , ���������"  �  ������ -"��������"  �����	�  
���  ����
��  �  �������� -
��  �
������  "����������  ���	
�
 . (
�����  "���������  
�
���  
�������	  
�����	,  �� -
����
��0  �  "���������  ���	
��  �����
�,���  �
�	�  
���-  �  ��
���	,  ���  �  ���	
���  �� -
����������  
�������
��0���  
���.- . ��
���	��,�-�  
�
���  ��.���
���  "��������"  
/�����	��  �  
������  
���  .
�	  ���������	,  ��	
����	,  �  �����	,  "
�
�	��  ���������  
�
������  "����������  ���	
�
 , �-��
��-�  ��	������-�  ���,���"�����	����-�  ��
��,�� -
�
����  �  ���2�����  
��� . 

+��,  �����.��
���  �
��0�
�	��  �  �
��.������  ��.���
���  "��������"  /�����	��  �  
.������ -
�.�����	-"  
���
"  �������  ��
������	���������  ���	
�
  �  �"  �
�
��.������  �  

��������  
������ . ���  .��	������  .
����  ����  �-��  �
����	
�-  �  
��
�
�������
�-  

��
�
	���  .���������
���  
������  
��� . (  ������  �
���	��  
������  ��	�.  ��������� -
�-"  �	��2���� , 
��.������-�  )
�
�������  (1926) [8]. *
  ������  ��.�����  )
�
�����
 , 
E����  (1931) 
��.�����  �
����	-�
	,  �
�	��  �-���
���
���  [9]. 

������� -
�.�����	-�  
���-  &����,�  �	���
0	��  ��.���	,0  "����������  ���	
�
 , 

�������-�  ��.���
����  �
��� - �  �����/�����	��  [7]. (  �
�����  "���������  ���	
��  
.������ -���.��
�.�����	-"  ��
���
�-"  
���  �
  

2��  �  
�.  �����  ��  ���"  ����	������"  
���	
��  SiO2 "
�
�	����  .��  .������ -
�.�����	-"  
��� , ���.�	��,�	��0	  �����,	
	-  �� -
���.��
���  �����"  
�	����  [2, 3; 6]. ;
���  
�����
.
���  
���.�  �����������  �������� -
�	���  ��	������  �  
��������  
�.�������
���
��� . 

(  
���
"  
�.  �����  �  ���"���  �������� -/�0��
�,���  �������	�  ��.���
���  SiO2 
���	
����	  92,83% �  
��	�
����  ����
��	��,��  ����,2
�	��  ����  
�  
�����0  .�  ���0 -
��
�,�� -/�0��
�,����  �������	
  �.�  ���	
����	  91,79% �  ��������
�	��  �  I� gl �������	�  
.�  92,31% (��� . 1). 
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�����,	
	-  
�
���
  �
������  "����������  ���	
�
  �����.���-"  
���  �-�
���-  �  

�����	
"  �	  ���
  
���
������  
���-  (��� . 1). 
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(  
���
"  �
  

2��  ��.���
���  SiO2 �  �������� -/�0��
�,���  �������	�  ������,��  
�-2�  �  ���	
����	  93,44%. (���  
�  
�����0  /	�	  
��
�
	��,  
��	�
����  ��������
�	��  
.�  IEgl �������	
  �.�  ���	
����	  95,11%, �  ���0��
�,���  �������	�  ��.���
���  SiO2 �� -
���	��  �
����,2��  91,25% �  ����  .�  �
	��������  
���.-  ��������
�	��  .�  95,83% (��� . 
1). ��.���
���  ����.
  
�0�����  (Al2O3) �  *$  �������	�  
���  
�.  �����  ���	
����	  
2,62% �  
��	�
����  ��������
�	��  ����  
�  
�����0  .�  3,67%. (  .������ -
���.��
�.�����	-"  
���
"  �
  

2��  
��-2
�	��  ��.���
���  Al2O3, �	�  �����������  
���������  ������	��,�-"  
��������  �  ����,2�����  ��	��������	�  
���-�����  ��.����  
�����
 . (  
���
"  

2��  ��.���
���  Al2O3 ����,2
�	��  ����  
�  
�����0  .�  IEgl ���� -
���	
  �	  3,03 .�  1,80%. (  Igl �������	�  /	�	  
��
�
	��,  �����  ��������
�	��  .�  3,84% �  

��	�
����  ����,2
�	��  ����  
�  
�����0  �  �  �
	��������  
���.�  ���	
����	  2,02%. 

(  
���
"  
�.  �����  ��.���
���  ����.
  �����
  (Fe2O3) �  *$  �������	�  ���	
����	  
0,92%. (���  
�  
�����0  /	�	  
��
�
	��,  
��	�
����  ��������
�	��  �  �-2�  ���  ��
�����  
���	
����	  1,59% �  I� gl. (  
���
"  

2��  �  *$  �������	�  ��.���
���  Fe2O3 ���	
����	  
0,87%, �  
�.

"�	���  �������	�  ��.���
���  Fe2O3 �����  ����,2
�	��  .�  0,46%. *
� -
���,2��  ��.���
���  ����.
  �����
  �  Igl �������	�  �.�  ��  ���	
����	  2,00%, ����  
�  
�� -
���0  /	�	  
��
�
	��,  
��	�
����  ����,2
�	��  �  �  �
	��������  
���.�  ���	
����	  0,57% 
(��� . 1).  ���.��	  �	��	�	, , �	�  �  
���
"  
�.  ����� , 
�  ��
�����0  �  
���
��  �
  

2�� , 
��
��	��,��  �-2�  ��.���
���  Na2O. (  ���"��"  �������	
"  
���-  �
  

2��  �
��0.
�	��  

��-2����  ��.���
���  CaO �  ����,2����  MgO. ��.���
���  ���"  ��	
�,�-"  ���
���� -
	��  �  �
�����  "���������  ���	
��  
���  ����0	��  ����
��	��,�-��  ���  ���.�-�� , �"  �� -
.���
���  �������	��  �  ����"  
��.��
"  (��� . 1). 

����������
���  
������  �
��.����	��  	�
��  
�������
���
���  �  �
����	  �	  ��� -
�
�	
  
���-  �  "
�
�	��
  
�������
��0���  
���.-  [7]. �  
����,0  ��/�������	��  .�� -
�������
���  
���������  
������  �����  ��	
����	,  �������	-  �-���
  ���  
����������  
�
��.�����-"  "��������"  /�����	�� . 

���  "
�
�	����	���  
�������� , 
����"�.���"  �  
����  ��
��,��0	  
��
�
	���  �� -
��������-"  �	��2���� . 1
��  �����  ��
��,��0	  �	��2����  Si' 2:Al2O3, Si' 2:Fe2O3, 
Si' 2:R2O3, Al2O3:Fe2O3, P2O5:CaO, ��	��-�  .
0	  ���������	,  ���
����	,  �-���  ���  
� -
��������0  .
��-"  ����.��  �  
��.��
"  
���������  
������ . 

�
����	
��-�  �������-  ������-"  �	��2����  �  
��
�
	����  .���������
���  ��
 -
�-�
0	  �
  ���.����.���	,  "����������  ���	
�
  �����
�,���  �
�	�  
���-  �  .������� -
��
��0  
������  
��� . 

'  �
�����  
������
  �-���
���
���  "��������"  /�����	��  ���.�	��,�	��0	  
��
 -
�
	���  ����������-"  �	��2����  Si' 2:R2O3. ;
� , �  �������	� , �.�  
����"�.�	  �-���
�� -
�
��� , ������������  �	��2����  2������ , 
  �  �������	�  �-�-�
���  /	�  �	��2����  ���
 -
0	�� . (  .������ -���.��
�.�����	-"  
���
"  
�.  �����  �	��2����  Si' 2:R2O3 
��	�
����  
����,2
�	��  ����  
�  
�����0  �	  49,08 .�  33,44 �  Iegl �������	� . (  
���
"  �
  

2��  2� -
�����  �	��2����  �  
�.

"�	�-"  �������	
"  64,10-68,26, �  ���0��
�,���  �������	�  /	�	  

��
�
	��,  �����  ����,2
�	��  .�  30,28 �  
��	�
����  ����
�	
�	  �  ��������  �.�  �  �
	� -
�������  
���.�  ���	
����	  68,05. :
�
�	��  
����������  
�  
�����0  /�����	��  �  �"  �� -
�	
�  ���.�	��,�	��0	  �  
�.�����	��  
�������  �"  ���
���
���  [2]. 

!�����-�  �	��2����  Si' 2:Al2O3 �  
���
"  
�.  �����  2������  �  ���"���  �
�	�  
�� -
����  �  
��	�
����  ����,2
0	��  �  �������� . (  
���
"  �
  

2��  /	�	  
��
�
	��,  
��	� -

����  ��������
�	��  .�  IEgl �������	
  �	  52,27 .�  89,44. (  Igl �������	�  �	��2����  �����  
���
�	��  �  
��	�
����  ��������
�	��  .�  �
	��������  
���.- . (-������  ��
�������  "
 -
�
�	������	��  ��������  �	��2����  Si' 2:Fe2O3, ��	����  �������	��  �  ����,  2�����"  
�� -
.��
" . 7	�  ���.�	��,�	���	  �  ��.���	�  �����.���-"  .������ -���.��
�.�����	-"  
���  �� -
��.��  �����
 . '  .���������
���  
������  
�  /�0��
�,�� -���0��
�,����  	�
�  ���.� -
	��,�	��0	  �-�����  ��
�����  �	��2����  Al2O3:Fe2O3. 

'	���
�  �
�����  ������-"  �	��2����  /�0��
�,�-"  �  ���0��
�,�-"  �������	��  
) . .  �.�������  �	���
� , �	�  �
�����  "���������  ���	
�  ���0��
�,�-"  �������	��  
.������ -
�.�����	-"  
���  ����,  ��
��	����� , ��  �	�
�
�	  
���.�����- , ��	��-�  ���
 -
���
���,  �
  ��
���
"  ���.�  �
���������  
���.  [1]. 



 284 

'	��2����  P2O5:CaO �  
���
"  
�.  �����  ���
�	��  ����  
�  
�����0  �	  0,59 .�  0,11, 
�	�  �	�
�
�	  
���������0  ����
	��  �  ���"��"  ����	������"  �������	
"  
���- . (  
���
"  
�
  

2��  2������  �	��2����  P2O5:CaO 
��������
�	��  �  ���"���  *$  �������	� , �.�  ���  
���	
����	  0,44. (  
�.

"�	���  �������	�  /	�	  
��
�
	��,  ������,��  ���,2�  �  
��	�
�� -
��  ��������
�	��  .�  Igl �������	
  �	  0,20 .�  0,33. �����  �	��2����  �
��0.
�	��  �  ��� -
���  �
�	�  
������ , �.�  ���	
����	  0,08-0,17. 

���  "
�
�	����	���  ��	��������	�  
��������  ����
���  /�����	��  �
����	
�  �
� -
	��  �-���
���
��� . ���  ���  �
���	
  ��
��,��0	��  ������-�  �	��2����  .��  ��������� -
���,�-"  ��	
����  �  
���
"  (K2O+Na2O+CaO+MgO):Al2O3, (K2O+Na2O):Al2O3, 
(CaO+MgO):Al2O3. &�������-�  �����,	
	-  ���.�	��,�	��0	  �  
����������  �
������  Ca 
�  Mg �	����	��,��  Al2O3 �  *$  �������	�  
���  
�.  ����� , �  �-���
���
���  /	�"  /����� -
	��  �  *$  �������	�  
���  �
  

2�� . (  
�.

"�	���  �������	�  
���  �
  

2��  �������
  
�
�	��
  �-���
���
���  �����	��  ���,2�� , �	�  ���.�	��,�	���	  �  
����������  Ca �  Mg. 
(���  
�  
�����0  �������
  �
�	��
  �-���
���
���  ���
�	�� , �	�  �-��
��  ���-�����  
��.���
����  �
�,���  �  �
����  �  �
	��������  
���.�  �  �-�2��  �"  ��.���
����  �  ���" -
��"  �������	
" . 

���  ��	��
��	
���  .
��-"  �
������  "����������  ���	
�
  
���  �  �

�
������  �
� -
��	��  /�����	
��-"  
������-"  
��������  �
��-�  �����	��  �����.��
���  ��.���
���  
����	�	��������  ��.- . ����	�	������
�  ��.
  �����	��  ���
����	��  ������	-"  �����
 -
��� , ���
���
��-"  �  
�������  
�������
���
���  �  ���	
���0	  ������  ����	��  ��
���� . 
&�/	���  �
���	  ��.���
���  ����	�	��������  ��.-  .�����  �-	,  ����
	��,�-�  
��  �
�� -
���  
�
����  �����
�,���  �
�	�  
���-  [5]. 

��.���
���  ����	�	��������  ��.-  �-  �
����	-�
��  �
�  �
����	,  ���.�  ������ -
���  
�	��,  
��  
���
���
���  �  ��.���
����  �����
 . &�������-�  �����,	
	-  ��.���
���  
����	�	��������  ��.-  �-��  
���������-  �  ��������  �������	�� . &�  �	��2���0  ��.�� -
�
���  ����	�	��������  ��.-  �  	��  ���  ����  �������	�  
���-  .�  ��  ��.���
���  �  �
	� -
�������  
���.�  �
����	
�  ��/�������	  ���������  �����
	���  �
�	�  
���- . 

��.���
���  ����	�	��������  ��.-  �����	��  �
����,2��  �  ���"���  �������� -
/�0��
�,���  �������	�  �  
��	�
����  ��������
�	��  ����  
�  
�����0 . ��/�������	  �� -
�������  �����
	���  �
�	�  
���-  	
���  ������  ��
�����  ����	  �  ���"���  �
�	�  
������  �  
����	  	
��0  ��  	��.����0  �  ���	�  ����  
�  
�����0 . 

(  .������ -���.��
�.�����	-"  
���
"  
�.  �����  ��.���
���  ����	�	��������  �� -
.-  ��������
�	��  �  ��������  �	  0,34 .�  1,24%, 
  ��/�������	  ���������  �����
	���  �
� -
	�  �	  0,27 .�  1,00. (  
���
"  �
  

2��  ��.���
���  ����	�	��������  ��.-  ������,��  ����  
�  ��������
�	��  ����  
�  
�����0  .�  ���0��
�,����  �������	
  �	  0,09 .�  1,19%, 
  ����  

�  
�����0  ����,2
�	��  .�  0,62%. ���	  ��.���
���  ����	�	��������  ��.-  �  �������-  
��/�������	
  ���������  �����
	���  �
�	�  �  ���.���  �
�	�  
������  
���  ���.�	��,�	�� -
�	  ��  
�	����
���  
��������  ���	��
���������  �-��	���
��� . 

;
���  ���
��� , 
����.���-�  �����.��
���  .
0	  ���������	,  ��	
����	, , �	�  �� -
���	��  �
  ��
��	��,��0  �������
	�����	, , "���������  ���	
�  .������ -
���.��
�.�����	-"  
���  �������  ��
������	���������  ���	
�
  �������	��  �  
�������  
���,���"�����	�������  ��
��,���
��� . (  �
�����  "���������  ���	
��  �����.���-"  
���  

�����
.
0	  ����.-  �������  �  
��������
�	��  
����������  �
���-"  Ca �  Mg �  ������ -
�� -/�0��
�,���  �������	� ; �  

"�	�-"  
���
"  �
�	�	  ��.���
���  Al2O3, �
��0.
�	��  
�-���
���
���  CaO �  MgO; ��������
�	��  ��.���
���  ����	�	��������  ��.-  �  ���.���  
�
�	�  
������ , �	�  ���.�	��,�	���	  ��  
�	����
���  
��������  ���	��
���������  �-��	 -
���
���  �
�  �
��-�  �  ���-�  
�
��	  ������	�  
�	��
�������  /���0���  
��� . 
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&�%��$3*'E  &'#'�$  � E'*   1% -��  

���!���"  
 .# ., #�&��"  / .� ., #���&�!�"  � .� ., 	!����"  	 .� ., 	 ��"  < .� ., �����"  � .6 . 
	�������  ��������  ���  ���  

�
���  �����.��
���  �
"�.�	��  �  12 ��  �	  ��� . !
�
�  �  �	�����  � . %�����
2 , �
  ���	��  
������  �.��,  
������  
����-  �
�
�������  ���� . %�������� -�������������  �����.��
���  

����.����,  �  ���,0  ��������  ���������	��  ������������� , ��������������  �	������ , 
��.��������������"  ������� , ������ -��"
�������"  �����	�  ����	�� , �	�������  ������� -
���	�  �
���
  �  �-�������  ��������� -������������"  
�������� . �
���  �����.��
���  "
�
� -
	������	��  2-�  �
	�������  �������	�  ��������� -������������"  ������� . �  ���,0  ��������  
��������� -������������"  �������  �-��  �
��
�-  14 ������������"  ���
����� , 
����.��
  
��������������
  ���	���	�  �  ���,0  �-�������  �

��-"  ������������"  
�������� . �
���  
�����.��
���  �  �"��
  �
�
��������  ���
�����  
����.��-  �
  ��� . 1. 
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�
���  �
��	  ������  ��.��	
	���� . �
���  
����.����,  ��-��
���  
�.  �	���	��,�	��  
��
����.�	�����  �  
������  ���� , �.�  ����-�
���,  ��
���
.���-�  ����	- , 
  	
���  ��
� -
���.�	�����  �  ����  !
�
� , �.�  2�����  �
���	-  �
��������-�  �	�������  �  
��	�-�  ��� -
����� . &��  ��������  �����	���  ���-  �  ����.���  20 ���
  �	���
���, , �	�  �
  .
����  	�� -
��	����  2�����  �
���	-  ���
�-�  �
����� , �
�  ���������-�  	
�  �  .������ . �
��
�  
�� -
����
  �  �
�	�����  �����  
�	�
�,�
  �  �����  �  ���
������  ����
���  &�
��	��,�	�
  ��  �  
��  �
  ��������  &���������  �
����-  �  ���,0  ���.
���  	����	��������  ��
�	��
  �  ���  �	 -
.-"
 . 

����
	 . �
���  �
��	  "
�
�	������	��  ���	����	
�,�-�  ����
	��  �  ���������  �� -
���  �  �	����	��  �  III ����
	��������  �
���� . ���.���  �������	���  	��
��
	��
  ���.�"
  
���	
����	  +10,9 0� . �
�-�  �-�����  ���.��������-�  	��
��
	��-  ���.�"
  �	���
0	��  �  
�0�� -
����	�  �  ���	
���0	  25,1 �  24,2 0� . ���.����.����  �������	��  ��
.���  ���	
����	  
460 ��  (��� .� . !
"
��
�
 ).  

)�����������������  ���������	�  �
���
  �����.��
��� .  
�����  ����  
����������-� , �  0��  �	  �
���
  �
��	-  ���
���	  ����
����0  ��"	� . *
  

��
�	��  �
��	  �����  
�.����
�	��  ��
��	��,����  ���������  ���.���	��0 . (.��,  �����
  
����  ���
���
�  2������  
���
�-�  
���  2������  .�  200 ��	���  (��� . 2). &���  ��"�
�� -
�	��  �
  ���	  ��	������-"  
��������  
�
��������  
������
  ����	�
	
 . �  0�
  �  �����
  (�  
������,��"  ��	��"  ��	���  �	  �
���
  �����.��
��� ) 
���  ��������	��  �-"�.
��  ���.  �� -
	�����-"  
���. . 8


.�
�  �
�	,  
��.�	
����
  �������  	���
���  
��.��"�
�-������  ��� -
�
�	
  �-��	��  +22 ��	�
 . &����"���	,  	���
�-  ��
��  �
������
  �  �	�����  ����  – �
  ��� -
	��  �  ���	�  ���-�
�	��  �  ���������  ���� . (-��	
  ������  	���
�-  ���	
����	  +18 – +19 � . 

 
��� . 2  &���
�-�  
��� . (�.  ����"�  �
  ���������  ��	�
  �  ���
��0  ����  	���
��  �����
� -


�������  ����
�	
  
 
'��-�  �-�
��	
�  �  ������"  �	�������"  – "�
�-������  ����
�	
  
��.�	
�����-"  

�������	
�,��  �
���
0����  �������  �������
��  – ��
�����  (������	,0  
���.�
  25 � ), 
��	��-�  
�����-	-  �
��������  	�����  �������  ��
���  (������	,0  �����  2 � ), �  
� -
���"���	�  	���
�
  
�����-	
  	����-��  �������
��  (������	,0  .�  2 � ) �
  ��	��-"  ���
 -
���
���,  �
2	
���-�  
���- . ����
��
�  ������	,  "�
�-����"  
���.  �
  ��
�	��  �����.� -
�
���  
���.�
  30 �  (��� . 3). 
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��� . 3. ��	�
  �-
������-�  "�
�-������  �	���������  

&����"���	,  "�
�-�����  	���
�-  �����
�
  ���	-�  ��	�
��  – �	���2��  ������  

��.��"�
�-������  ������� . ����  ��
��	��,��  
����
��	
�  
����.�0����  �
������- -
��  
������
�� . 

(  
�����  2������  200-300 ��	���  �.��,  ������  	���
�-  2�����  �
���	-  ������� -
���-�  
������-  �  ������	-�  �
��	  (��� .4, 5). 7	�  
������-  ���
���
��  ������������-�  
������� , ���
-�  .����- , 
���
�- , ����.�- . �
����-  �	.��,�-"  �������  .��	��
0	  15-30 
��	���  �  
�
�������� , ��������  .�  12 �  �  ����� . '	.��,�-�  ����.�-  �
�
����
0	��  
� -
���
�� , ��	��-�  ���0	  �������  .�  30 � .  

 

 
 ��.  �  �


.
  - ��  �	����-  "�
�-�����  	���
�-  

��� . 4. ����������-�  ����-  ���,��
  (���

�  .����
  �  ������
 ). 
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��� . 5. ��
����	  �������  	���
�-  "�
�-������  ����
�	
 . '�������
  ����������-��  ��� -

�
��  ���,��
 . 
 

&����  �������  ������  ���
���
���  (�����  10 	-���  ��	  �
�
. ) ����  �-�  
�����-	  
���
�,�� -�
������-��  	���
�� , ��	��-�  ���
���
���,  ��  ��
.���  "�
�-������  ����
�	
 . 
(  ���������-"  �������"  ��	�
  ��
��	��,��  ��������  �  
��.�	
����  
����"���	,0 , �� -
"�
���2����  
����  ��
�-�
���  ���
�-"  �
������-"  ������ . ����
��
�  ������	,  /	�"  
�
������-"  �	�������  �
  ��
�	��  �
��	  .�  5-10 � . (  ��������  �
������-�  	����  ����� -
.�	����-  �  ��	���
��  �-��	  �	  -5 .�  -17 � . 7	�  	����  	
���  
�.�	��
0	��  

.
0���  �
  
������ -���	��  
�
�	��  �����	�����  ���"����  �
��
	
  (��� .6). 

 
��� . 6. ��
����	  
�
�	
  �����	�����  ���"���
��
	�����  ����
�	
 . 

 
&�  
��.�
��	��,�-�  .
��-�  ������	,  �����	�����  
���.�
  30 � . %����	����  �
 -

��2���-�  ���,��  �
�������-� , "
�
�	���-  	�����  
������  ��
������������
��-"  
�� -
��� . '
������-�  �
��-  .���
0	��  �  ���	��	�	���  �  

.�����  
�
�	��  �����	���
 , 	�  ��	,  
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�  �


.
  �
  ���	��  �  �  ������ -�


.
  �
  0�� -���	�� . *
  �
������-"  ��
�	�
"  ���,��  
��. -
�	
����  ����	���-��  ��	�����
�� , "���
��  �  �
������	��  �	�
	���
����  
���. . ���
 -
�-�  �
��������  ����  �
�
������  �  ������ -�


.�  �	  
�	��	����� .  $��  �
����-  150 �  �  
.����  �  �����  70 �  �  2����� . !
����
�,�
�  �-��	
  �  
��.��
"  ����
  +10 � . '	  �
����
  
������"  	���
�  �	.����  
���������  .�����  �����  100 �  �  2������  �����  15 �  (��� . 1). 

*
  ��
�	�
"  �.�  �.��,  
��
��������  ��	�

  "�
�-������  ����
�	
  �	��	�	��0	  
�
������-�  ����� , 2�����  �
���	-  ��-
� . &��  /	��  ��-
�  
�
�	������  ���.�  
�����	,0  
��  
�����-�
0	  ��	�
  �  �
  ���"  ��
�	�
"  ��"�
��0	��  ����
�,��  �
������-�  ��	�
-  �- -
��	��  �	  5 .�  25 ��	��� . &����"���	,  ��	�

  ��������
  ���	��
�,�-��  	�����
��  (��� . 
3) 
�  ��	��-�  
����"�.�	  �	�
�-�
���  �����,2�"  ��
����	��  (��5����  .���	��  – 
�� -
�-�  ��	��  ���������"  ��	��� ). *���	��-�  ��  	�����  �
�����-  
��
��.��������  ��	�
� . 
&�  �
������  ���
�-�  	�����
�  ����	  
���	�  ������� . &��	�������	,  
�.���-"  ���	 -
�����"  "�.��  (
���� ) �
  ��
��.��,�-"  ��
�	�
"  .��	��
�	  30 ��	��� . 

7�������-�  
������-  �
  ��
�	��  �
��	  
��.�	
����-  ��
�� . 7	�  ����
��  �  	�� , �	�  
���,  
����"���	�-�  �	��  
�
�	������  ���������  
���"�
	-�
�	��  ������������-��  
����������-��  ����
��  ���,��
  �  
���"�.�	  �  
�.����-�  �	�� . 

*���  ��	�

  �  �����	���
"  �
��
	�����  ����
�	
  �-�
��	
�  
��
�����-�  ����  (��� . 6). 
(  �
�	�����  �����  �
�	,  ����
  
�����-	
  ���
�,�� -�
������-��  �	���������  "�
�-������  
����
�	
 . (  ���	�
�,���  �  ��������  �
�	�  �
���
  ��	�
  �-�
���  �  ���,���  �  ����	  �-��	�  �	  
1 .�  3,5 � . ��	�
  ����	  ������0  ��������
��0  �  �-�	�

��  �  ��2
�� . '	.��,�-�  �����  
�����	�����  �-��  �	����	-  �	  
�
�	
  �  �
���
0	  �  �����
�
�����"  �	�������"  (
���
"  �  

�����,0  �
��2� ). *�����  �
�	,  ��	�

  ���-	
  
�.  	�����  /	�"  �	������� , ��	��-�  �
�� -
�
0	  ����  -20 � . !�����	,  �����
�
�����"  �	�������  
���-2
�	  5 � .  

�)*"*('!)��*)  �&#*)%')  '  ('$#*()*"*('!)��')  ��"*0'- . 
'��������	,0  ��������������  �	������  
���
.��  �	���	��,�	�
  �����	��  
����� -

������	,  ��  �  
�����������  ������ -���	������  ��-��   ���������  ��
"�
�	�����
��  �  
�
�����  .��"��������  �	������ , ��  ��	��-"  ������  ������  �
�����-��  ���
������-��  
�����	���
��  ���"���
��
	�����  ����
�	
  �  
����	��  
���	��
���  C8 570 �  �����  

.� -
���  �  10-120, 
  ���"���  – �������
�� , ��
�����  �  ���0�������  �����  �  �
�,��  �
����
��  
�	  ������,��"  ��  .�  ������,��"  �� , �
���2�"��  �  ��	�

  
���������  �
����- .  

&���.  ��	�
��  ���
���������  �����	���
  ���
	  �������  �  �
���-  �����	���
  �
� -
���
��  �	  ������,��"  ��  .�  ������,��"  ��	��� , 
��������-�  �  �-"�-�  
���
�-�  �	�� -
�����  �����
�
�������  ����
�	
 . (�.��
�  ������	,  
�
�	
  ���
���������  �����	���
  �  
�
����  �����.��
���  ���	
����	  2 � , 
  �
����
�,�
�  ������	,  �	�������  �������
  �  �� -

���  �
.  
�
�	��  – 25 �  (��� . 7). 

 
��� . 7. )������������  
�����,  
�  �����  I-I (�� . ��� .1) 
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&�������  �
���������  ��������  
���.�-"  �
��  �
  ������ , �
��.�  �  
����.�-��  

�����
��  	�

  ���������  ����.�����  ����	
 , ����	  �-	,  ����
��� , �  	 .� . 	�"��������  

����.-  (	�"��������  ���-�- , �
��	
  	�������  	�
��
��	
 , �������  
�����  ���� , 
	�� -
�����-�  ������� ). �������-�  ����2����  ����	  �-	,  �  
�.  .���	����  ���������� . 

��������
���  �
�����  (��� . 7) 
����"�.�	  �  �������"  .���	���  ���  ��
��	
���  (F1), 
���
�����  (F2) �  �.���
  
���.���  �
��-  
�  
����"���	�  ��������  (F3). ��������"
���� -
����  �������  ��������  �
��.���0	��  ���	��2������ : F2 > F3 - ��	�������  ���	�����  
���	��-  �����
 ; F2 < F3 - ���	�����  
����������0����  ���  ����	�������  �
����� ; F2 = F3 

- ���	�����  ����	��������  �
�������� . ;���
    - �
���
�  �  ���������  ���	��� . *����, -
2��  �
��2����  .��
���������  �����
  �  ��  �����	���	�"  (�
��-� , 
��������  ��	������ -
�	�  
��  ���
������  ���  	�"������
�  �-���
  ����	
 ) �
��2
�	  �������  ��	�������	�  �  
�
���
�	��  
������  �
���
��� ; ���
  ���
�����  
�����
���	��  �  ����  ��"���  	����� . &��  
�
�����  ����
���  (�����
������-�  ��"
����- , 	�"������
�  ����
���  �  	 .
 .) 
��-2
�	 -
��  ����	�������	,  ���	��-  �  �
�����  	���� , �  ��
�����  F2 �	����	��  �  0, ����,2
�  ���-  
���
����� . ���.�	����  /	���  �����
  ��-�
  �
�����  �����  ����
�	
�	 . &�/	���  .�������  
�
�����  �  �������"  ����
���  
����"�.�	  
��  �����
�,���  ���2���  ���.���	��� . 

)�.���������������  �������  .����,��  
���	- . )���	��-�  ��.- , 
���
���
��,  
�����,  ���"���  ����  ���������  �  ��
���� , �-"�.�	  �
  
����"���	,  �����  
�  ������  �  
	�����
�  
�
�	
  �����	����� . '��
�	,0  
�	
���  �  	�
���	
  ����	��-"  ��.  �����	��  
�
�	,  
���������  �
����- , �
"�.��
���  ��
����	�������  �-2� . �  0�� , �
  ����.���  ��
 -
�	��  �
��0.
�	��  ��	�����  
������  ��.-  �  .���	�� , 
������� , 2 � /��� . !����
���
���  – 
�����  2 � /� . *
  �
���  ���"���  	���
��  ����	��-�  ��.-  �-��  ����-	-  ��.��
����-��  
���
���
��  �
  �������  25 � . 8.��,  �����
���
���  ��.  ���	
����	  
���.�
  2-4 � /��	� . (� -
.-  ��  
��������-� . 

*
  �
���  ������  	���
��  ����	��-�  ��.-  ����-	-  �
  �������  8,5 � . 8.��,  �����
 -
���
���  ����	��-"  ��.  ���	��	�	���	  �������  ��.� , ��.-  
��������-� .  

������������  ������� . ����������	,  ��
�	�
  �	���	��,�	�
  
���
.��  ����
���  
�*�&  11-7-81*, �
�	   ,( ,�  '�� -97 (��� . !
�
� ) �
��
  ���	��	�	�����  9, 9 �  10 �
���� . 
�
	������  ����	��  
�  ������������  �����	�
�  ����
���  	
�� .1* - 2 (�	��
� ). (  	��	����� -
����  �	��2����  �
���  �
��	  �	����	��  �  0�����  ��-��  ;����� -�
�
�������  
���.�����  

�����
 , ��
���
����  �.��,  �  
���.����  	��	�����  ���
.�
	��	,0 , �
�-�
����  �
���	
� -
����  ������ , ���
����  �	���	������  
�
��������  /�����	
 . 

(  �����  �  ���������  ���������  ���-  �
�
�� , �	���	��,�	��  ����������  (�.
��� , 
� -
	�.�.���� , #7&  �  	 .. .) �  ����  �
���	��  �
������-"  �  ����������-"  
��������  �
  ����� -
.��
����  ��
�	��  ���.
�	��  �  .�
����	��,�-"  �����.��
���" . (  �������"  
���������� -
����  �
���	��  	����	��������  ��
�	��
  �  �
�2	
�����  �	���	��,�	�
  �  ���������  ����   
����"�.���  ���	-�
	,  �
�	  ���
����������  �
���	��  
�.���-"  
�������� .  

(  ���
"  �
������  �
�2	
�����  �
���	��  
�.���-"  
��������  ����"�.���  �����	 -
�����  ���
����	,  ���������0  .��	��,���	, . $���  
�.�����  ���
�������  ���������� , 	�  
�0�-�  (.
��  �����
�,�-� ) ���.���	���  �
  ��������� -������������0  ���.�  ���.
0	��  �  

����.����  �
���
�������
��-"  �����.��
���"  �  ����
	��,�-�  
��.�
��	��,�-�  ����� -
����  �������-"  ��"
������  �
���	��  ������	��  �  "�.�  
�.���-"  ���.���	��� . 

*���"�.���  
����.����  ������ -������
�������
���  �  �������
���  ����  
������ -
���  ���-  �
���	
�
  �  �������.
�����  
�  ����������  �	���	��,�	��  �  �-.�����-"  ���
" . 
'�����-��  ���	������  �-.������  ���  .����-  �-	,  ��������� -�������������  ������� , 
.�
���
0���  ���  ���
�����
0���  ���������	,  �	���	��,�	�
 . (  ����
�  ��  ����
���  �  
����������  ���
	������  �
���	�0  �

��-"  ������������"  
�������� , �����  
������� -
���
	,  ��
��	��,�-�  /������������  ����� . 



 291

�%5)%)#%*-()*"*('!)��')  �#*9)���  
        (  �
�����-"  �
�	�"  �
���
  �����.��
���  �
���	-  �
�����-�  ��������� -
�������������  
������- . &�  ���������	��  �"  �
�
���	�
�����  �����  �-.���	,  ������, -
��  ��
�	��� . 

&���-�  ��
�	��  – ��
����	  	���
�-  "�
�-������  ����
�	
 . 8.��,  ��	�������  
��	� -
�
0	  ����������-�  
������-  (��� . 4-5). &����"���	�-�  �	��  
���"�
	-�
�	��  �������� -
����-��  ������
�� , ����.�
�� , 2
"	
�� , ���
-��  .����
��  �  	 .. . �
����-  �������  - .�  
15 ��	���  �  
�
�������� , ��������  - 10-20 ��	��� . 7	�	  ��
�	��  
��	����
�	��  �  ��.�  
� -
���-  2������  �����  200 ��	��� , �.��,  ��	�

  "�
�-������  ����
�	
 . ��
�	��  
��	����
 -
�	��  �
  ������,��  ������	���  �  ������  �  �  0��  �.��,  �����  !
�
������  �����
 . 

(	����  ��
�	��  �
���	  ���.�  ��	�

��  �������  "�
�-������  �  �����
�
�������  ��� -
�
�	�� . ��
�	��  "
�
�	������	��  .��������
����  ���
�,�� -��-
�-"  
�������� . 7	�	  
��
�	��  	
���  �  
����"���	�  ��
�
0	  
���.-  "�
�-������  ����
�	
 , �.�
��  ���  �	�
�� -
�
0	  ��"
��������  ���
�����  �  ���
��2���-��  
���.
��  �
  ������"  	���
�
" . *
  /	��  
��
�	��  .�������0	  
��
	-�  "���- , ��	���
0	��  ����	���-�  ��	�����- , 
��������
�	 -
��  �
������	-�  ����  
���.  �  	 .. . '
������-�  �
��-  .���
0	��  �.��,  

.����  �����	�� -
���  - �
  ���	�� , 0�� -���	�� .  

;��	��  ��
�	��  – 
����"���	,  	���
�  �����
�
�������  ����
�	
 . 8.��,  2�����  �
� -
��	-  
���
�-�  
���� , �������-�  
���
�� , ���
���
��-��  ��  ��������  �
�����  ����0 -
���� . *
  
���
"  ������-��  
������
��  �����	��  �
��-�  �  
����	�������  �"  ����
�� , 
  
	
���  
�������
���  
����� .  

��0*$�  
 �
���  ����
�����  �
	���
�
  
��
�
� , �	�  �  �
����  �����.��
���  �	���
0	��  
�� -

�
.��  ����	��  ����.�	���  �"  �
�
���
��� , 
  	
���  ����������-�  �-���  ��������	���  
�������  ����	
  �  ��
��� . ��
��	�  ����������-"  �������  .��	��
�	  6 � , 
  ������  - .�  5 � . 
(�.
 , 
���
���
��,  �����  ��������	-�  ����	 , �"�.�	  ����  .�  ���	
�	
  �  �������  �
��
	 -
���"  �����	�����  �  �-�
���
�	��  �  ��.�  �����"  ��.�����  �  
�.�����  �����
 . )���	  �����  

�..
�	��  �
����
��0 , 	
�  �
�  
��.�	
����	  �����  ������  ��������  �  ���,2��  �
�	,0 , 
��
��, . *����,2��  �
��2����  .��
���������  �����
  �
  ��
�	��  (�
��-� , 
��������  �� -
	�������	�  
��  ���
������  ���  	�"������
�  �-���
  ����	
 ) �
��2�	  �������  ��	���� -
���	�  �  �
���	��  
������  �
���
��� . *
�����  ����
���  (�����
������-�  ��"
����- , 
	�"������
�  ����
���  �  	 .
 .) 
��-��	  ����	�������	,  �
������-"  ������ , ���.�	����  �� -
�� , �����
  ��-�
  �
�����  �����  ����
�	�	 . ;
���  ���
��� , .�������  �
�����  �  �������"  
����
���  
����"�.�	  
��  �����
�,���  ���2���  ���.���	��� . ������	��	���������  

������-  
��.�	
���0	��  �
�  ���,�
  �

��-�  .��  .
�����  ��
�	�
 . 

�'&)#�&�#�  
1. '	��	  
�  
����.���0  ��������� -������������"  ��-��
��� : �
  «�
��  �	.-"
  !
�
���� -

��  (����,� » �  �
�
��.
"���	����  �
����  �� . '''  «)������� -
���� » - !
"
��
�
 , 2012. � . 35. 
2. ;�������  ( .; ., ��
�����
  * .� . %�������� -�������������  �
�	- . ! ., 2008. 383� . 
3.  8���	
���  ) .� . �  ��
����  �  ��
������
���  
����.�-"  ��	�����-"  �	�����  // �� . (�� -

��0� . %��	�	�	
  ��.����������  �  ����������  �������� . ! ., 1949. 4  12. � . 10-18. 
4. �
�	
  �
�
���	�
�����  �
������  �
  	����	����  $���
������  �
�	�  ����  �  �
��
�
  

�
��	
�
  1:2500000 / (�$)%*)$' . ! ., 1983. 
5. )'�;  25100-95 )���	- . ��
������
��� . 
6. )'�;  20522-96 )���	- . !�	�.-  �	
	��	�������  ���
��	��  �����,	
	��  ��
-	
��� . 
7. )'�;  12071 -96 )���	- . '	��� , �

����
 , 	�
��
��	����
���  �  "�
�����  ���
���� . 
8. �&  11-105-97 %�������� -�������������  ��-��
���  .��  �	���	��,�	�
 . 1
�	,  1. '����  


�
���
  
������.�	�
  �
��	 . 
9. �*%&  &-7-81* �	���	��,�	��  �  �����������"  �
���
" . 
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&�'�#$!=  !%��'�'!&'*$*;*')'  8 )�<8*$*%<  �$($�' -� )$�; *��')'  
 �;$8% *��')'  � ��$E*  

��� ���"  � .# . 
	�������  ��������  ���  ���  

&������
  ���	��  ��.-  �����-�  �������	���  
����
�
  �
�  �.�
  ��  �
������  
�	� -

�,�-" . 80% �
�����
���  �
  
�
��	�  �-��
�-  
�	���������  ���
���	������  
�	,����  �� -
.- . (�  ����  ���� , ��������  �
���	-"  �	�
�
"  $���
- ,  ������ ,  ��� , ��
��-�  ��	���� -
���  ������
�,�� -�-	�����  ��.���
������  ����0	��  
�.����-�  ��.- , 	
�  �
� , �  �	�����  
�	  
����"���	�-" , ���  ��  ���.
0	��  �  ���,2�"  �
	�
	
" , ����
��-"  �  ����	���  �  ��.� -

�.��	����� . 

������ -�
���	
�����  
�	���
�����  �
�����  �����	��  �.���	����-�  ��	�������  "� -
����	����� -�-	�����  ��.���
������  �
  	����	����  ���������  �
���	
�
 , ���  �  �-��
�
  

�	�
�,���	,  .
����  
������- .  

(�.-  �
�����
  /��
��
	���0	��  �����  ���  3000 
�	���
������  ���
���
��  ���  
���,2�  �	
  ��	  �  �����.��  �
�
�	
0��"  	��

"  �  �
��2������  
�
���  /��
��
	
���  �  
���  ���	
  �������.
���  ����-"  �  �
���
���	�� . (  �����,	
	�  	
���  ������	�����  �  ��� -
���	���,���  /��
��
	
���  ��.�����-"  �������	��  �  �"�.2����  	�"���������  ���	�����  
���
���  (�����  60% ���
���  
��2��  
���	��
�����-�  ���� , ��  
��.���
�	��  �"  
�	�� -
�
�  /��
��
	
��� ) [8] 
����"�.�	  ���2����  
�.����-"  ��.  �-2� - �  �����
���
0��"  

�
�	�� , ��.���
��"  	������-�  /�����	- , �  
����-��  
�.����-��  ��.
��  
��.��	�� -
�-"  �������	�� . (���.�	���  /	���  
����"�.�	  ���	  �����
���
��� , �"�.2����  "����� -
�����  ���	
�
 , �  �
�	���	�  ����������  ������	�
���  	������-"  /�����	�� . 

(  ��.���������������  �	��2����  �
�����  
��.�	
����  .����  ��.�����-��  ��� -

����
��  – ��	���	���-�  �  

2�������� .  
2��������  ��.�����-�  ���
����  ��.���� -
��� , .���	-  
�	���
����"  ���
���  ���	
���0	  �	  .����  .�  50 � /��� , �  �  ���.���  �
��-  3-5 
� /��� . (�.-  ��.���
����
	�� -�
	����-�  �  ���,�
	�� -�
�,����-�  �  �����
���
����  0,9-
2,3 � /� .  

&�.����-�  ��.-  ��	���	������  ��.��������  ���
����
  
��.�	
����-  �
�������� -
�	-��  
���
�� , ���	��	�	��0����  "�
�-����� , "
�
�����  �  �
�������  	�
���������� .  

�
�������  ��.�����-�  ���
����  �
�
���	�
���  �
  ����  �
��-�
����  	����	���� , 

��.�	
����  �����������	-��  
���
�� -�
��������-��  .�����
��0��
�,�-��  �	���� -
�����  �  
��.������  
�����  �  ����.��
����  
�����  �  ����  �
  �
����� ; ��0.�  ��.������� .. 
&�  ��.��"���������  "
�
�	����	��
�  �
�������  ��.�����-�  ���
����  
�
�������  

 -
2��������� .  

�  "
�
������  ��.��������  �������	�  
��������-  ��
�������
�����
��-�  �  
�� -
��-�  �
�������
0�����  ��.-  �  .���	
��  ���
���  �  ���.���  �����  1 � /��� , �	�  .��
�	  �"  
.�
����	��,�-�  ��	�������  ��.���
������ .  

(  "�
�-����"  �	�������"  ;����� -���
�����  ���������	�  �
��0.
�	��  �.��  ���� -
���	 , �  ��	�����  
��������-  
�	���
�����  �  ���
�	���
�����  ��.-  �  .���	��  1,2-1,5 
� /���  �  ��"��  ��	
	���  .�  1,5 � /�  

&�	
���  
�	���
������  �
�����
  
����"�.�	  �  
��.����-"  �
���
"  �
  ���	  �� -
���,	�
���  
����"���	�-"  ��. , 
	�������-"  ��
.���  �  ���.���
���  
	���������  ��
�� . 

(  �
���	
��  ��
���
��  ��������  ��������
����	����  �
���������  
�.����-"  ��.  
�
���
���,  ������  ���
���
���  – %��	�	�	  ��������  �  %��	�	�	  
������  ���	�����  
�*+  � * , �+  «�
���	
��������	����� », ' '  «�
���	
��������� » �  .� .  

(  2001-2003 �� . �
���
	�����  ��.����������  �  ����������  ��������  %��	�	�	
  
��������  �
���	
������  �
������  ���	�
  � *  �-��  �-
�����-  �����.��
���  
�  �-2,� -
�����	���  �
��������0  ;����� -��������  
�	���
������  �
�����
  �  �	�����  
���  ��.-  �
  
"���������  
�
��� . (  �����,	
	�  �
  	����	����  ������ -�
���	
������  
�	���
������  �
� -
����
  �-�
  �����.��
�
  281 ���
���
 , �  226 ��  ��	��-"  (80%) ��.���
���  �-2,��
  �-2�  
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����
	������ . %� ��"  70% ��.���
	  5-20 &�� , 15% – 20-30 
��.��,��  .�
��	��-"  ��� -
���	�
���  (&�� =0,01�� /� ) �-2,��
 . *
������  �-�����  
��
�
	���  ��.���
���  �-2,��
  
�	�����-  �  ������ -���	�����  �
�	�  �
�����
 .  ��
�  �
�
���	�
�����  �-2,������	-"  

�.����-"  ��.  ����	  ���	�  �  �  ���	�
�,���  �
�	�  �� �  – *��
�����  �
���� , ��	��-�  
�
���  ���	
���  ��
��
�����-� . (  ���"�� -

2�������"  ��.�����-"  �������	
"  78% �� -
���.��
��-"  ���
��� , �����.�	�����-"  ���.�  � . 6�����"������  �  ��� . ;������ -!��	��  
�  0�� -���	�����  �
�	�  *��
������  �
���
 , ��.���
���  �-2,��
  ���	
����	  0,06-0,24 �� /�  
(6-24 &�� ). 8


.�
�  �
�	,  �
��������  �
���	
�
  – :
�
�0�	������ , �����0�	������ , 
*����
�����  �
���-  �	����	��,��  ��
��
�����- . ��.���
���  �-2,��
  �  �����.��
��-"  
���
���
"  /	�"  �
�����  ��  
���-2
�	  0,04 �� /� , 
  �����  
������-  ���
���  ��  ��.���
	  
�-2,��  ���  ��.���
	  �  �
��
"  .�
��	��-"  ���� .  

�  ���,0  �-�������  �������-"  ���������  ��.���
���  �-2,��
  ��  �������  �  2011 
� . �	������  
��
�
�������
�-  
���-  ��.  
�  10 
��
�
	��,�-�  
�	���
�����  ���
���
� . 
'.�
��  �
��" -����  �
����������	��  �  ���������  ��.���
���  �-2,��
  �  ��.
"  ��  ����� -
��  ��  �	������ . 

&�  .
��-�  �
��������	�����
  �	���
�	��  
����.���  �
���������  �������  �  �
 -
�������  �  �  ���,2��  �	�
���  �  "
�
�� -"�
�-�����  �  ���"��

2��������  ��.�����-"  
���
����
" . &�  .
��-�  
����.����  �
��	  
�  �����	
���
���  ���
���  �  �
�
0�	������  
(1998� .) �  ;
���������  (1999� .) �
���
"  �	���
���,  ��.���
���  �����
  .�  3 &��  [4].  

&���-2����  
�  ����  �  2007-2009 �� . �
  ������  ;
���������� , 
  	
���  *��
�����  
�
����  ���	
����  3,1-6,4 &�� . %����.��
���  
�  ���
���
�  �����������  ��.��
���
  2008 
� . 
��
�
��  
���-2����  ���
  �	  1,64 .�  6 &�� . (  2010 � . �  ��� . �
�
0�	  ��
�����  ���
  

��
�
��  
���-2����  .�  7 &�� . '
�����
���  2011 ��.
  
��
�
��  
���-2����  
�  ����  
2,7-6,2 &��  �  ;
��������� , ����������  �  ���	���
�������  �
���
" . 

'	������  
��-2�����  ��.���
���  �������   .�  1,02 &��  �  ;
��������� , �
�	����  
*��
�����  �
���
"  �  2007-2009 �� . '
�����
���  2008 ��.
  
��
�
��  
���-2����  �������  
�  ����������  �
����  (1,8-3,1 &�� ), 2011 ��.
  – �  �
�
0�	������  �
����  (2,74-3,79 &�� ). 
����
���  ��.��"���������  �����.��
����  2011 � . �  ;
��������� , ����������  �  ���	�� -
�
��������  �
���
"  �-������  	
���  
��-2�����  ��.���
���  �������  – 1,3-2,8 &�� [5]. 

&���-2����  �
��
��
  
�������	��,��  �
  50% �	���
���,  �  *��
�����  �
����  �  
���"��

2��������  �  �
�������  ��.�����-"  ���
����
" . ;��.�����  
���-2����  �
� -
�
��
  �
�
���	�
���	��  �  ���	���  �  �
"�
	-�
�	  ;
���������  �  ����������  �
���- . &�  
.
��-�  2008 ��.
  
���-2����  �
��	
��-"  ����  
�  �
��
���  �  ����������  �
����  ���	
 -
����  1,4 &��  [5]. 

'	���
0	��  	
���  
��-2���-�  ��.���
���  �
���  .�  2 &��  �  ;
��������� , *� -
�
�����  �
���
"  �  2007-2009 �� . &�  �����������  ��.��
����  �����.��
���  2008 ��.
  
� -
�
�
��  
���-2����  
�  �
��0  .�  10 &�� . 

8�
�����  ����
  �  
�.����-"  ��.
"  �  ���  �
�
0�	  
�  .
��-�  2010 � . .��	��
0	  1,5 
&�� . (  ����������  �
����  ��
�����  ����
  �  
�.����-"  ��.
"   ���	
����  �  2008 � . 2,55-
6,4 &�� . ����
���  �
�����
���  2011 ��.
  �  ;
��������� , ���������� , ���	���
�������  
�
���
"  
���-2����  
�  �����  .��	��
��  5 &�� , ��.
  – 3,2 &��  [5]. 

(  ;
���������  �
����  �-��  ���
������  
����	�	���  ������� , ������	�
���  ��	� -
�-"  ���	
���
  �  1999� . 
���.�
  0,02 �� /�  
��  &��  0,001 �� /�  [4]. 

 ������  �	�����  �  2008 � . �  ����������  �
����  (1,1-2,2 &�� ). &�  �����,	
	
�  �
 -
�����
���  2011 � . �  ;
��������� , ����������  �  ���	���
�������  �
���
"  
���-2����  

�  
�����0  ���	
����  1,1-2,9 &�� . (  
��.��
"  ���
������  ���	����.����  
����-"  
�. -
����-"  ��.  �  2010� . �	������  ������  ����������  ��.���
���  
���
�
  .�  17,2 &�� , 
�� -
	��  1,25-3,13 &��  �  2009� . �  4,7-12,3 &��  �  2008 � . [5]. 

;
���  ���
��� , �	������  
���-2����  
�  ���.�0���  ���
����	
� , �	���������  �  
4 ��
��
�  �

����	� . 

I �����-�
���  �

��-�  – �-2,��  
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II �-�����

��-�  – ���� , 
������ , ��� , �
��� , ��.  
III �

��-�  – �
��
��� , ������ , 
������  
IV ��������  �

��-�  – �����- , ���	�
��.��	- .  
'�����-��  �
������0����  �����	�
��  ����0	��  �-2,��  5-20 &�� , ���   3,14-3,3 

&�� , �������  2,2-2,8 &�� . 
(  �����  �
  	����	����  ���������  �
���	
�
  �  ����
�������  �
�������  ��.��  ��� -

�
	������  �
���	�
  ���
.-�
�	��  ��
���  �

��������  
��������  �� -�
  �����	��	�	���  

�������  50-55% 
�	,��-"  ��.  ����
	���-�  	�����
���� , �	�  ���
	����  �	�
�
�	��  �
  
�.����,�  �0.�� , 
��	�����  �"  
�	�����0��" . '.����������  
����"�.�	  �
���������  

��
�	���
����"  �����, , 	
�  �
�  80-90% .��-�
��-"  ��  ��.�  ��.  �-��
�-�
�	��  ������ -
��	����  ���	
����0����  ���
���
��  �
  
����"���	,  ����� , �	�  
����.�	  �  
��-2���0  
������  �����-"  ����	��-"  ��.  �  
������
�  �	��������  �
�������  ��	��  ���	
���  
���� -
����	��  �����.�� . ���,2
�  �
�	,  ���
���  
�.���
	  �

�	
�,����  �����	�  ���  �����.
 -
��� . �  ���,0  
���.������  �����-�
���  �

��-"  
��������  �
���������  �  ��	������  �� -
������  ������ -�
���	
������  
�	���
������  �
�����
  ����"�.��
  �
��
��	�
  ���
����
  
���  
�  �
����
�,����  ��
��,���
��0  
�.����-"  ��. . 
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;� *��'�! +%<  7�'#')' -)%��')$'#')%1$��%:  ��#'(%E  (  8'*$  
(#%<*%<  &'#%)'*  ;�'  ) . ('�'*$3  

��"������3  � ./ ., 
��3�+8���"   � .� .  
(
�����4���7  ����!����"���.7  ���"������� ) 

*
��
�����  �	"�.��  
������.�	�
  �  
�	��������  �����	��  �.���  ��  ������-"  �����  
/������������  ����

����	�  ����������  ��.��
��� . $����.��  ���
���	��  �����  130 ��� . 
� 3 	���.-"  �-	��-"  �	"�.��  (;�' ), 
���-2������  
����
��	��  
�.����
�	��  
���.�
  
3%, ��	
�,���  �-����	��  �
  ��
���  �  
������- -�
"��������  �  �	���.�����  �����,  �  
�� -
����.���  ���� . 8�
��	��,���  �������	��  ;�'  
�

.
�	  �
  ���
����������
��-�  ��
��� , 
�������	��  ��	��-"  
��	�����  �
�	�	 . &�/	���  
������-  ;�'  
��.�	
���0	  �����  �� -
	�����  �
���������  �����
0���  ���.- , �
�����	���  �
�
���	�
����0  �

��-"  �����	� . 
&��  /	��  �  �������"  ��	������  
����.�-"  ��������  
�
�	������  ��  ���	-�
�	��  
�� -
�-2����-�  
�	����
�  �
��
����-"  �  ���
��0��"��  �	"�.�� , ����0��"��  	�"������-�  
�������� . [2,3] 

(  �
�	�����  �����  �����  80% �-	��-"  �  
���-2����-"  �	"�.��  �	
�
���0	��  �
  

������- , ��	��-�  ��  �	���
0	  	�����
����  �
��	
��-"  ����  �  
�
��� , 
  	
���  ����
�  
/������������  ����

����	�  .��  	
��"  ��5��	�� . &������  ;�'  � . (������
  �  /	��  
�
��  
��  �����	��  ����0������ .  

�����,	
	-  �����.��
���  
��
�
�� , �	�  	����	����  �  ����  �������  .
�����  ��5��	
 , 
�  /������������  �	��2����  "
�
�	������	��  ��  ��
��
���	�� . *
  
��	������   
����.��"  
10 ��	  �
  	����	����  
������
  ��.�	��  ����	�����   ���	�����  
����"���	�-"  �  
�.��� -
�-"  ��. , 
  	
���  
���������  
�����
  �  
	������- . �����,	
	-  /	�"  �����.��
���  ��� -
��.��  .���
.-�
0	��  �
  �
���-"   �����������" , �����
�
" , 
  	
���  ����
	  �������  .��  
�

��
���  ������-"  �  .�
����-"  �
��	 , �	�.��	��  �
�����-"  �
���
�,���	��  /������ -
�������  
������ . +��,0  �
��	-  �����	��  �-�������  	��.�����  ���������  /������ -
��.��������������"  �������  	����	����  
������
  ;�'  � . (������
  �
  
��	������  2009-
2010 � .� . 

&������  ;�'  � . (������
  �����  
���
.,0  42,16 �
  �
�
������  �
  	����	����  �	 -
�
��	
����  �
�	�  �
�,��
  ��.���
  «���.��� » ������������  ���	����.����  �����
���-"  
���� . *
  
�������  ;�' , /��
��
	�������  !�&  "&������.�	������  ��5�.������  
�  �� -
�
����0  �  �	"�.
�� " �
"�������  �����  2, 525 ��� . � 3 �	"�.�� , ������
�  �
��
  ��	��-"  

��	�

�	  �	  �
�������  �  
��.
���	��  ����.
  (������
 . *
���
�  �  1986 � . 
�  1993 � . �
  

���
.��  ���
.����
���  �	"�.��  
��.
���	��  �  ���
���
���  
����"�.���  ���  ���	
  �"  
	��������	�  �  ��
��
  �

����	�  �
  ��/��
�����
���0  
����"���	, . (  1991-92 � .� . 
�  
�� -
��	�  *&�  «���� » (� . ������ ) �-�  
��	����  �  ���.��  �  /��
��
	
��0  
������  ;�'  � . (� -
����� . &����	  /��
��	���  
���.  �
�
���  �	���	��,�	�
  ��  
��"�.�� .����
�2��  ���-�  
�
�	�����  �  �	��-	-�  ��.���-  �
"�.�	��  �
  �
��	�����  �����  1,5 ��  �	  
���
.��  ���
 -
.����
���  ;�' , �
.��-�  ��
�	��  - �
  �
��	�����  1 ��  �
  ������ -���	�� .  

)�.����
������
�  ��	,  
��.�	
����
  ���
��  ���  �  �����
 . &�	
���  ���  ������	� -
���	��  �
  ���	  
	�������-"  ��
.���  �  �
�������  
�.����-"  ��. . 

%�������  
������
  �  	����	����  
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6. )�.���������������  �
��0�����  �  �����,	
	
"  �
��	  
�  ��.���0  ����	�����
  
�������������  ���.-  �
  	����	����  
������
  ;�'  � . (������
  ��.���
  "���.��� " �
  
� -
���.  1991-2000� .� . (������ , ))&  "(�������������� ", 2000 � .  

�
�-�  
����.���  �����,	
	-  
�  ����	������  ���	�����  
����.���  ���.-  �  ����  
�������  
������
  ;�'  � . (������
  �
���
	���
0	��  �  �
��	�  1���	
�����   .( . 

'�������-�  
�
���  .
��-"  ��	������� , 
�������  �.��
	,  ���.�0���  �
��0�����  
�  ���	�����  
�.����-"  ��. : �
��0.
�	��  �"�.2����  �"  ���	�����  �  	������  
����.
  �
 -
��0.����  – �  1993 � ., ��	�
���  "
�
�	������	��  �
�  ���� , �  2003 � . �  �  2009� . - ��.�	��� . 
'����.�� , �	�  �  �  	������  ����
�2�"  ��	  ��	�
���  ��  ������	��  �  ���2�0  �	����� , �
 -
��
����-�  �  	������  .���	���	��  �	"�.-  ���  ����,  .����  ��.�	  ��	
�
	,��  ��	�������  
�
���������  ����	��-"  ��. . 

&�  .
��-�  �
  2009 ��.  
���-  �	���
���,  
�  	���  ���
���
� : 13,14,17. (  2010 ��.�  
�	���  
���  
����.����  	
���  
�  	���  ���
���
� .  �
���  
�������-"  �����,	
	�� , ��  
� -
������	  ��
����������
	,  ��.�  �  ���	��	�	���   �  
����	��  ��.�����"���������  	�
��
 -
����  
����.���  ��.- . ;
�  �
�  .
��-�  ��.-  ����0	��  	�"������� –��	
��������
��-��  �  
���0	   
���
�,�-�  ������	�
���  ���
����	�� , ��  �����	����-"  
����.�-�  ��.
� . ��� -
.�  �
���  ���
����	��  �
������   �-�����  ������	�
���  "
�
�	���-  .��  �����  "���
 , .�� -
	��
�  �  	�"��������  �������	�  5835 �� /.� 3. '�	
�,�-�  �
������
����	-  �
"�.�	��  �  

��.��
"  ����- . [4] 

�����,	
	-  
����.�	��  .
���  �  	
�����  	
����
  4.1.  
�����,	
	-  ���������  �� /.� 3 

4 13 4 14 4 17 
4  

 /
  

&��
�
	���  

�
���
  

2009 2010 2009 2010 2009 2010 

&��  
�� /.� 3 

1. pH 6,77 6,44 6,71 6,5 8,78 8,05 6-9 
2. (���2���-�  

�����	�
  
656 565 378 350 142 139  

3. ��"��  ��	
	��  1084 1200 2664 2500 23732 22635 1000 
4. ���,�
	  –���  154 120 12,6 12,5 122 115 500 
5. :����. - ���  156 96 958 800 5835 5725 350 
6. :&�  121 150 300 259 10400 9500 5 
7.  ������  – 

���  
6,4 6,8 >20,0 >20,0 >20,0 >20,0 2 

8. *�	��	  – ���  0,09 0,05 0,12 0,10 0,55 0,35 3,3 
9. ����
	  –���  0,25 0,30 0,29 0,30 29,1 27,2 3,5 
10. 3�����  �����  >25,0 >25,0 >25,0 >25,0 >25,0 >25,0 0,3 
11. *��	�
��.��	-  0,04 0,02 0,04 0,03 0,042 0,021 0,1 
12. !�.,  0,003 0,004 0,002 0,003 0,251 0,125 1 
13. ������  0,023 0,025 0,056 0,060 0,206 0,15 0,03 
14. *����,  I 0,006 0,005 0,026 0,030 0,123 0,112 0,001 
15. !
��
���  0,634 0,597 2,411 2,315 0,076 0,057 0,1 
16. �����-  I 0,002 0,001 0,015 0,015 0,106 0,1 0,001 
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�
�  ��.��  
������,  �
������0��"  ���
����	��  �  �"  ������	�
���  
�
������-  	
 -
���-�  �  
��.2��	��0���  ��.- . ������	�
���  ������  ��	
���,  
�
�	������  �
   ������ -
���  ������ . ��.���
���  ����
�,.���.��  
�  ���
����  4 13 �  4 17  .�����	����0	  .��
 -
����  �
  ����,2���� . ������	�
���  
�  ���
����  4 14, �	���
�	��  ����
��	��,�-�  ���	 , �  
2,29 .�  2,39. &�����  ���
����	-  �
������	��� , 	
���  �
�   ������ , ���  
������ , 
��
�
��  
	
���  ��  ��
�����  �
�  �  
��.-.����  ��.- .  *
����,2
�  .���  �  /������������  ����
�� -

������  �����	  	
���  ���
����	-  �
�  ��"��  ��	
	�� , :&� , �&� , 
������ , ������ , �� -
���, , �
��
��� . *
����,2
�  �������
  ��"���  ��	
	�
  ��������	��  �  ���
����  4 17, .�� -
	��
�  23-24 �� /.� 3. (  /	��  ��  ���
����  �	���
�	��   �
����
�,���  ��
�����  .��  
������ -
����-"  �-2�  ���
����	��  �
������	����  �
  ����0������  �����
  �  �
��
��
 . ������	�
 -
���  �����
  �  
����.  �
��0.����  ��	
�
���,  ��
���  �-�����  
�  ����  ���
���
� . ������ -
	�
���  �
��
��
  
�  ���
���
�  4 13 �  4 17 �������	��  �	  0,07 .�  0,6 �� /.� 3. (  ���
����  
4 14 ������	�
���  ������,��  �-2� , ���	��	�	�����  ���	
����	  2,3-2,4 �� /.� 3. 

%� ���"  ��.��  ���.������  
��	
  .�������0��"  �  �	���
��-"  
���
" , �����	��  ���  

������ , ����   �
�����	��0	  ����	
����	��,�-�  ������� . (  ���
����  4 13 ������	�
���  

������  ���	
����	  6,4-6,8 �� /.� 3, ��  ���"  ��	
�,�-"  ���
���
"  
���-2��  ���"���  
�� -
.��  
�����������  
�
��	��������  ��	�.
 , 	 .� . �����  20 �� /.� 3. ���,2��  �������	��  ���
 -
�������"  �  �����
�������"  �
������	����  �����
����
0	  
���
�,��  �-�����  ��
�����  
:&�  % �&� .  

&�  ����  
���
�  �	�����
  ������	�
���  ������  �	  6 .�  123 &�� . !
����
�,���  
��
�����  "
�
�	����  .��  17 ���
���- . 8.��,  ��  �	���
�	��  
��-2���
�  ������	�
���   
�����
  .�  0,2 �� /.� 3, ����
	��  .�  29 �� /.� 3.  

&�����  /�����	-  �  ���.������  ������0	��   �  .��	
	����  2�����"  ��	���
�
" , ��  
��  
���-2
0	  &�� .  

'������  ���0��0��  ������
��0 , �����  �.��
	,  �-��. , �	�  �
  
��2�.2��  
��� -
�.  �
��0.����  (2009-2010 ��.- ), ��	��"  ���������   �  
�����	��,��0  ���  �	���
	��, -
��0  �	�����  �  /������ -��.�����"���������  ���	
�����  ��  �-������ . '��
�  ��	�
���  ��  
�������
�,  �  ������
�	��  �
�  ��.�	��� . [1] 
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'+$*�  &�'+$��'(  � �%';$&#')$*$� +%%  &�%  �'�!%�'( *%%  
;$&#'(')'  &';'�  *  &�%!$�$  &�%��!��'E  8'*=  � )$�; *  

#�&&��"  � .� . 
	�������  *�� ��&  ������&��  ���  ���   

%���	��  ������	��  �
��	  �  ��	��-"  
��������0	��  ��	������  ���	�������  	�
�
  
8����  �  ��	��-�  �	����	 : 	�
�� , �-.���0�����  
��  �
�

.�  �
.��
�	���-"  /�����	�� ; 
	�
�� , ���
��0�����  
��  ��
��	
�������  .���������
���  �����	�
  8���� ; ��	
	�����  
	�
�� , ��"�
���2����  ��  ������  ��������
���  ����� ; ��
��	
�����
�  /������ ; /������  

��������-"  �
���-"  
���"�.��  �  "��������"  ��
����  �  ��.�
"  8���� ; 	�
�� , ����
����  
�  .���	����  ���	����  �  ������������  ��������� ; �-.������  	�
�
  �  
�������  
���������  
	�����  �  .�����  ��	������ . %�������  ���	�����������  
���  ����,  �
���  
��  ��2����  �
�  
����
�,�-"  ��
�����  /���0���  8���� , ��	�������  ���	��	��������"  .������� , ������� -
��  �������"  �������� , 	
�  �  .��  ��	��
��	
���  �������-"  
��������  �  �
��-��  /����� -
	��������  /����	
��  (�
��
	��� , ��	
�������  �  .� .) �  �
�������  ������������"  
���� .  

'���-�  ��	����  .��  �
�  
��.�	
���0	  �����.��
���  
�  �������0  �
.���������  	� -

�
 . &�  �����.��
����  �	����	����-"  �  �
������-"  
�	����  �  �
�����-"  ������
"  8����  

���
�  
��
������
�,�
�  �
�������	,  ���.�  �����
����  �
.���������  	�
�
  �  ���"��"  
����"  ������  ���-  �  ��������
��-�  �
  
����"���	�  	�
���-�  
�	����  ��	
������
  
	��,��  .��  �	.��,�-"  ���
�	�� . (��
.  �
.��������  (������� ) ���	
���0���  �  �����  	� -

�����  
�	��  �������	��  �	  50–60% .�  10% �  ����  .��  �	
���������
��-"  ������  ��	� -
����-  ���	����	�� . %���	��  ������  (���
2���� , :
�
� , 1983) �  
�  .
��-�  
�	����  [1, 2, 
3, 7, 8 �  .� .], �	�  
�
�������  /��
������	
�,�-�  .
��-�  �  .��
����  
�	����  	�
�
  �  �� -
���  �����  �����0  
����"���	, , 
����	�	���  �  �
�	��  
���������  ����� , ���������	,  	�� -
	��� -�
��
	�������  
�	�����	�  �  ����	��-�  ���������	�  .���������
���  �����	�
  
�  
��������
��-�  ��
������  ���	�
��  �	������  (87Sr/86Sr) �  Rb/Sr, �����  �������
	,  �� -
.��, , �  ��	����  �  �
���	��  ������-"  /�����	������"  ��	�������  /���0���  ���-  �  �
�	��  
�
���
	���
0	��  �
.��
�	���-�  /�����	- . 

%����	�� , �	�  .��  ��
��	��.��  
���������  �
�	������  
����"��.����  "
�
�	���-  
���	��2����  (87Sr/86Sr) 0,702–0,710, 
  .��  
���.  ��������  �
��
	���
 , 
�����0������  �
  
�
���2
0���  /	

�  ���
�	��  �
��
	���
 , /	�  �	��2����  ���	
����	  ��
�����  �����  
0,730. (  #
���
	����  ���	���
�,�-"  /�����	������"  ��������  ()7� ) %��	�	�	
  
������  
���	�����  (%&)) �
���	
������  �
������  ���	�
  � *  �  ��
�	���  
�	��
  �-��  �
��.��� -
�-  ���	�
�-�  �	��2����  �	������  �  	���
�,�-"  ��.
"  ����������"  �	�������  &����� -
����  �  ;����� -����������  ��� . %��	�
�-�  ���	
�  �	������  	���
�,�-"  ��.  �
����	  �	  
��.
  �
�	���� : �	  ��	������������  ���	
�
  ����
0��"  
���. , �	�
���  ��	
�������
  

�.����-"  ��.  �  ����
0��"  
���. , ��.���
���  �  ��"  ����.��  �  
����0	����  ����
�	
  
����-"  
���. . &�  
�������-�  ��
������  ���	�
�-"  ���	��2����  (87Sr/86Sr) �  	���
�, -
�-"  ��.
"  �����  
�����.�	,  ����	��-�  	��.����� . &��  
����"  �
��-"  �������"  �  ��.
" , 

���������-"  �  �
����
	�-�  
���.
� , �
��0.
0	��  �	����	��,��  �-�����  ��
�����  
���	�
�-"  �	��2���� , �	�  �����	��  
����
�	��  �
  ���	  �
.���������   87Sr. (-.����	��  
���	�
���  �	��2����   �  ��.
"  ��������  	���
�,���  ���
���-  ;
�������
� , �.�  ���0	��  
�-�����  	���� -�
��������  ������� . *�  ����0�
�	��  ��.���
���  �  /	�"  ��.
"  �
��.���� -
���  .���  ���
����	��  �  ����������  
����"��.���� , �  
��,��  ����  ������	  ������� -
	��	���������  ������� , ���"���������  
���
���  �   (&� . !��	�  �
�
��������  ���
�� -
�-  ;
�������
�  
���������  �  ����  	��	����������  �
��2���� , �  �������-�  �
����0�. -
�-�  ���
����	-  ����	  
��	�

	,  �  
�
�	��-�  ��.-  .
����  
���
.� . 

(  �
�	�����  ����� , 
�  �����0  ���,2���  ����
  �����.��
	���� , 
��.
��
�
�	�� , 
�	�  ��
��-�  ��	�������  	�
�����  /������  ��.�  8����  �����	��  �
.��
�	���-�  �
�

.  
.����������"  ��	��	����-"  �
.��
�	���-"  /�����	��  (���	�
�� ). ���  �
.��
�	���-"  
/�����	��  �����	�
  ������	,  /������-.������ , ��  
���-�  .
��-�  �  ��.���
���  ��
�
 , 
	����  �  �
���  �
  .��0  ��	��-"  
��"�.�	��  .�  99% �
.���������  	�
�
 , ���0	��  	��,��  
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.��  ���"���  �
�	�  ������  ���- . ���  ���	�����"  ��������  
��.
��
�
0	  ��.���
���  /	�"  
/�����	��  �
  ������  �
��-"  ��.����  
�����
�
�,����  ���	
�
  8���� , ��"�.�  ��  ���	
�
  
�������	��  �
�	���-"  
���.  �  ��	����	�� . '�����  
������  �������	�
  ��	��	����-"  �
 -
.��
�	���-"  /�����	��  ($�7 ) �  �"  ���
.
  �  /�����	���  8����  
��.���
0	  ��	
�
	,��  
���  �
���-�� . 

�����������-��  ����0	��  �  ��
���-  ��  /�����	������"  ��	�����
"  ���	��	����� -
���"  
�������� . &����.�  ��	�������  	�
�
  ���,��  �
��.���	,  
�  �.���  	��,��  	�
���-�  
���������� . 8
.
�
  �
��0�
�	��  �  �-����  	
����  ���
����
  �����	������-"  �
  
����" -
���	�  8����  /����	�� , ����0��"��  ���.�	����  .���������
���  �����	�
  
��  	������ -
����  /���0��� , ��	��-�  
������	  �������	,  .��	�������	,  ������  ���
.
  $�7  �  /����� -
	�������  �
�
��  ���-  �  �
�	�� . �
�  
��
�
��  �����.��
���  /��
������	
�,�-"  .
��-"  

�  .��
����  
�	����  	�
�
  �  �����  �����  �����0  
����"���	, , 
����	�	���  �  �
�	��  
�� -
�������  ����� , ���������	�  	��	����
��
	�������  
�	�����	�  �  ����	��-"  ���������	��  
.���������
���  �����	�
  
��  /	�� , ���������-"  ���	�
���  �	������ , �.
�	��  ��5�� -
��	,  ��.��, , �  ��	����  �  �
���	��  ������-"  /�����	������"  ��	�������  /���0���  ���-  �  
�
�	��  �
���
	���
0	��  ��	��	����-�  �
.��
�	���-�  /�����	-  (��
� , 	���� , �
��� ) [1, 
2, 3, 7 �  .� .]. (  �
��	�  [7] 
����.�	��  ���.����  ��  ������  �.��,���  �
.��	�
�������
���  �  

���.
"  "
�
�	���-"  �������.����
��-�  �����  ������  ���-  �  n·10�12 (	 /�� : ��
��	  – 
940, �
�
�,	  – 170, 
���.�	�	  – 2,7, "��.��	  – 5,2, ���"���  ���	����	
�,�
�   ���
  – 390, 
8����  �  ���.���  – 4,2. ���,2��  ����
���  �������0  �
.���������  	�
�
  �  �����  �  /���0 -
����  8����  �  ���
���
����  ����-"  ��������  
��.
�
�   .&. (�����
.��  [1]. '�  ���	
� : 
«… ��  ����  
�������  �
�
��
  	�
�
  �  8����  ����0��	��,���  ��
�����  ����	  	�����  ��
 -
���  �������	�  ��
�
 , 	����  �  �
��� -40 �  �����	��  �
�	��  �  ������  ���- ».  ��
��.
��  �� -
�-�  
�
��	�������  ��	�.
�  �
  
����.���  ��.-  ����
�  ������-�  �
	���
�  
�  �
�
�� -
�	�
������	�  ��	��	����-"  �
.��
�	���-"  /�����	��   �  �
�����-"  
���.
"  ������  ���- , 

  	
���  �  ���
��
"  ��	����	�� . (  ���.���  �
����-�  ��	����	-  ("��.��	- ) ��.���
	 : �  – 
8,5·10�2 ,  Th – 3,8·10�6 , U – 1,5·10�6 % [1]. 

)����
���  	�
�
  �  8���� , /�� /�  [1].                                  ;
����
  1. 

7�����	  ;�
���
�  /������ , 
����������
�  �
  ��.  

;�
���
�  /������ , ��������� -
�
�  �
  ��.  �  �
�	�����  �����  

�
�	���  (�����	��  "��.��	�� ) 

'����  �������	��  	�
�
  �
  
��
��  �����	�
  �
�	�� , ���
 -
���
�2����  �  	������  4,5·109 

��	  
40K 

232Th 
235U 
238U 

0,912·107 

0,824·107 

18,02·107 

  2,95·107 

  22,706·107 

0,920 
0,313 
0,019 
0,439 
1,7 

1750·107 

157·107 

162·107 

285·107 

2354·107 
��.���
���  �
.��
�	���-"  /�����	��  �  �
�����-"  ����-"  
���.
"  ������  ���-  �  

��  �������
"  ���.��
���-� . (  �����	��  �������  �.�
  ��.���
���  �
.��
�	���-"  /����� -
	��  ���	
0	��  ���	����  �
�-��  
�  ��
�����0  �  �
����-��  ��	����	
��  ("��.��	
�� ) 
���	
�  ��	��-"  
�����
�	��  �
  
�����
�
�,���  �����	��  8���� . (  
���.
"  �
�	��  �"  
��
��	��,��  ���,2� , ���  �  
���.
"  ������  ���- . 

!
����
�,�-�  �������	�
  ��	��	����-"  �
.��
�	���-"  /�����	��  �������	���� -
�
�-  �  ��
.���-"  
���.
"  �  ��
��	
"  (��������  ����-" ) �  ��
��	��,��  ���,2�  �  �
�
�, -
	
" . &�  
����.���-�  [1] /��
������	
�,�-�  �
��	
�  ����
�����  ����-"  
���.  ������  
���-  – �
�
�,	��  �  ��
��	�� , �
.��
�	���-��  /�����	
��  ����
��  �  
������
��  �-
�
� -
�����  �  .��
�
���  �����
�
�����  �����	�
  �
�	��  
�.  ��������  	�
�
 , �������������  
/	���  /�����	
�� . &�  .
��-�  (	
�� . 1) �
.��������  	�
�� , ���
������.�����  ����-�  
2
��� , 
����
�	��  2354·107 /�� /�  · 4·1027 �  (.��  �����
	���  �
�-  8���� , �
�	��  �  ������  
���- ), �	�  ���	
��	  9,4·1037 /��  �
  4,5·109 ��	 . 7	
  	�
���
�  /������  �
������
�
  ��.�
  
8���� . 1
�	,  	�
�����  /������ , ������������  �
.��
�	���-��  /�����	
�� , 	����	��  
8����� . &�  ������������-�  �
��.�������  	�
������  
�	��
  �
  
����"���	�  8����  �
  
���.���  ��
�����  
����	�  50 �(	 /� 2.   �  ���.���  ��  	�
�����  
�	��  �
  ���	����	
"  �� -
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����,��  ���,2�  ���  �
  .��  ���
�
 . &��  /	��  ���.���  ��
�����  	�
������  
�	��
  �  
� -
���"���	�  8����  �����.��  �����
�	��  9·1027 /�� . 	�
�����  /������ . &��  
����	-"  ��
�� -
���"  $�7  �  ����-"  
���.
"  �  ���.���  	�
�����  
�	���  8���� , �
��0.
�	��  ����	��-�  
.�����	  �  �������	��  �
.��
�	���-"  /�����	�� , �	�  �����  ��5����	,  ��  
����	��  ��
 -
���  �������  
�	���  	�
�
  8����� , 
  	
���  �
  ���	  �
.��/�����	�� , �  ����	����  
����.
 -
��  
����
�

.
 , ��	��-�  	���  ��	
����  	�
��  �  .����"  ��	�������  ���	��������  /��� -
��� . 

*
��  .��	
	����  
�.�����  �������  �
�
��.������  ��
�
 , 	����  �  �
���  �  ��	����� -
�����"  �
����	�"  ��
.�����  	����  (��	������  &��.�
��
�,�  [6]. '��
��-  ����-"  
���.  
.��  
�
���
  �-���
���,  ��  ���������  �
	���
�
  �
���-"  �  
���-����-"  ���
��� . 

*
  ������  ���0��"��  �
.�����"��������"  .
��-"  �
��  
������.��
  �����
  .���  
�
.���������  	�
�
  �  �
��0.
����  �
  
����"���	�  	�
�����  
�	��� , 
  	
���  �����
  
� -
	����
�,���  
�	��	���
�,���  /������ , �
��0������  �  �
��.�������  ��5���  ��
.���-"  

���.  �
  
������  
���
.�  6��� -����
���
�  (��� . 1) �  .����"  ���	����.���� . ���	
�  

���.  ��	������������  �
����
  
�  ���������  �
	���
��  �-�  
�.�����  ������  �
  ��.�� -
�
���  �
.��
�	���-"  /�����	�� , 
  	
���  ����
�-  �  ���	��
	������
�-  	�
������������  
�  �������������  

�
��	�-  /	�"  
���. . 

�  ���,0  ������  ���
.
  �
.���������  	�
�
 , �������������  �  
�������  �
�

.
  ��	� -
�	����-"  �
.��
�	���-"  /�����	��  ($�7 ) - ��
�
 , 	���� , �
��� , 
����.���  �����.��
���  
�"  ��.���
���  
�  �
�����  ��
.�����  	����  �
  
������  
� . 6��� -����
���
� . %������  
�
�
��.������  $�7  �  ����-"  
���.
"  �
�  
�  ��	�����������  �
����	�� , ���0�
�  ��
��	-  


�����������  ���.
���	
 , 	
�  �  �  �
�������	�  �	  ����
�	
  �	������� . 1���	��	��,���	,  
�
��.������  �
.��
�	���-"  /�����	��  �  
���.
"  ���	
���
 : ��
�
  – 3[10� 4 %, 	����  – 
3[10– 4 %, �
���  – 0,01%.  

������	�
���  �
.��/�����	��  �  �
�����-"  
�  ��	������  
���.
"  ��
.�����  	����  
��-�
0	  ���	��	�	�����  �	  
������	��  �  
�������	��  .�  .�����	��  �  �����	����� . &�  
�
�����  
���
.�  6��� -����
���
�  .��  ��	����������  �.��	�
�-"  
���.  �  �
�������	�  
�	  ����
�	
  �	�������  ��
��	��,�-"  �
��
���  ��.���
���  �
.��/�����	��  ��  �
��0.
 -
�	�� . !
����
�,�-��  ������	�
�����  �	���
0	��  ���
��-  ����
  ��
��	��  

��������� -
��  ���.
���	
 . �
���	  �������-  �
.��	�
�������
���  ( ) 
����.����  
�  �������  [9] �  

������-�  �
��.�������  �������-  �
.�	�
�������
���  (&'�; ) ����
���  [2].  

 = (9,707[10 4 [ U + 2,636[10 4 [ Th + 3,582K) J [��(	 /� 3],                1. 
�.�  U, Th, K – ������	�
���  /�����	��  �  ����-"  
���.
"  �  � /� ; J – 
��	���	,  
���.  � /�� 3.  
�
.��	�
�������
���  �  
���.
"  �����	��  ���	��	�	�����  ��.���
����  $�7  – �	  

�����
�,����  ��
�����  0,48 ��(	 /� 3 �  �����	���
"  

2�������"  �	�������  .�  ��
�����  
(1,78–2,86) ��(	 /� 3  ���	��	�	�����  �  
������	
"  �  
�������	
"  	��
�
  �  .��	��
�	  �
� -
���
�,�-"  ��
�����  (3.76–4,2) ��(	 /� 3 �  ��
��	
"  

�����������  ���.
���	
 . �
����	
� -
���  ��
�����  �������-  �
.��	�
�������
��� , ���0�
�  210 �  ����-	��  �
�	�  ��
��	�� , 
���.
�	  
�  
���
.�  6 -����
���
�  	�
�����  
�	��  7,1 �(	 /� 2, �	�  ���	
����	  ~ 10,0 % �	  
�
��0.
�����  �
  
����"���	�  	�
������  
�	��
 , �
�����  73,6  �(	 /� 2.  

���.��	  �	��	�	, , �	�  ��
�����  �
.��	�
�������
���  .��  ��"�"  
���.  .
�-  ���  
���	
  �������	�
  $�7  �  
�
�	��-"  ��0�.
" . ���  �����  	�����  ������  �����
���  	�
�
  �  
��
.�����  	���� , ��������  �  
���.
"  �  "���2���  ������	�������  �����	�
�� , ����"� -
.���  ����	,  �  $�7  �  
�
�	��-"  ��0�.
" , �	�  
�  �
2��  
�.���	
�  ���	
��	  �  ���.���  
�����  5% �	  
����.���-"  �-2�  ��
����� . &��  ������	�
���"  ��
�
  �  
���.
"  ����  
�� -
.��
  ����	��	��,���	�  ��	�.
 , .��  �
���	
  	�
�������
���  
�����
���,  ���	��	�	�����  
��
����-�  ��
����� . 

�
��-�  )�8  
�  &���������  ����  
������0	  �-.���	,  ����  ������	,0  .�  10 �� , 
�.�  ������	,  Vp ���	
����	  (6,4–6,6) �� /� , �	�  ���	
�	��  "
�
�	���-�  .��  ��
��	����  ���� . 
$���  
����	,  ��
�����  �
.��	�
�������
���  ��  ����  ��
��	���  ����  �
��-�  �
���	����  
����
���  �
2��  .
��-� , 	�  .���  	�
������  
�	��
  �	  �
.���������  	�
�
  ����
�	
�	  .�  
61,0% �  ���	
����	  ��������  44,70 �(	 /� 2. &�����
�  .��  &���������  ���-  �
�	����0  
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���	
���0��0  	�
������  
�	��
  
�
������� , �
�  .��  �


.���  �
�	�  &���
�
������  �

 -
.��-  �  �
�
   �
�
������� , �
����  20 �(	 /� 2, 
������  �
����	��  .��  �
��0.
�����  	�
 -
������  
�	��
 :  

6.732070.44 =TPS++= i
n

i
q ,                                      2. 

�.�  ;& i – 
�	�� , ����������-�  �  ����"  �������.����
����  ������  ���- ; n – �����  ����� .  
'�	
�2�0��  �
�	,  	�
������  
�	��
 : 73,6 � 64,70 = 8,90 (�(	 /� 2), �����  �	���	�  �
  

�
.��	�
�������
��0  �  .����"  ����"  ������  ���-  – �
�
�,	���� . �
�
��  �
��0.
�����  
	�
������  
�	��
 , 	
���  ���
��� , �����  ��5����	,  	��,��  �
.������-��  ��	�����
��  
	�
�
 , �	�  
����.�	��  �  �
��	
"  �  .����"  
�	����  [2].  �
������-�  �
���	�-�  .
��-�  
� -
���
0	��  �  
�  .�����  ���	���
�,�-�  ���	����.�����  (��	������  &��.�
��
�,�  [6]. &� -
������-�  /��
������	
�,�-�  .
��-�  
�  ������  �
.���������  	�
�
  �  ������  ����  ��  

��	������
	  	��� , �	�  ���,2
�  �
�	,  �
��0.
�����  �
  
����"���	�  	�
������  
�	��
  
����
����
�	��  �
  ���	  
��������  �
�

.
  $�7 . 

;
�
�  �����
  �������-  �
.��	�
�������
���  �  ��
.�����  	����  �
��  
����.��
�,  
�  
�  .�����  ���	���
�,�-�  ���	����.�����  �
���	
�
 . �����,	
	-  �
2�"  �
���	��  
� -
�
�-�
0	 , �	�  �  ��
.�����  	����  ������	,0  .�  5 ��  �
  ���	  
��������  �
.��	�
������ -
�
���  ����	  ���
���
	,��  .�  10% �
��0.
�����  �
  
����"���	�  	�
������  
�	��
 . 
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�����  
�	��  – ��� -

"���������  �  �������������  
�
��	-  	��	������
  // )��	��	����
 . 1979. 4  5. � . 3–23. 
9. /&.���"  � .� ., #��������  � .	 ., ��!�"�5  � .
 . ;�
�����  �����  �  �
.��
�	�����	,  8���� . #.: 

*�.�
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&�'�#$!=  � +%'* #F*')'  '�('$*%< , ':� *=  �$����'(  *$��  % 

'���3 6@$E  ��$�=  % &�')*'8%�'( *%$  ;$:*')$*$8  &�%��!��'E  
8'*=  *$�;$) 8'* �'&#$*%<  ('�;'1*')'  &�$�� (� 8F<  

#�����"  # .# ., ��)&���"�  ( .# , #�����"  � .# . 
	�������  ��������  ���  ���  

�0)$)%')  
(�  �����"  ���	��
������-"  �
���
"  ������-�  ���
�����  ������.���.��  (�( ) 
�� -

������-  �  ���
�  
��-2���-"  .
������  �  	��
��
	�� , �.�  �	���
�	��  �-���
�  /����	�� -
���	,  ��
��,���
���  	���
�,�-"  ��.  (;( ) 
��  �
��
��	��  ���	��-"  ���	����.���� . '. -
���  ��  ���
�-"  
�	����	����  ;(  .��  ���
	���  �
�
���  �  
��.��	���-�  
�
�	-  �  ���,0  

��-2����  ��/�������	
  ���	��	.
��  �����	��  ���	��
��.��-�
0�
�  
���-2������	, . 
�
���	��  ���	��
��.��-�
0���  
���-2������	�  �  
����0  �����.,  ����-�
�	��  �  2��� -
���  
����������  �
���	������  �  ���	�����	������  �
��.����� . '��������	�� , �	�  �  
�	
�-"  ���	��
������-"  ������
" , �
���-�  �����	��  (��	�����  &��.�
��
�,� , �����  90% 
����  ���	�  .��-�
�	��  �
  ���	����.����" , �
��
�
	-�
��-"  �  
����������  �
��.����� . 
'.�
��  ��	
������� , �	�  /����	  �	  ����  	��  �-2� , ���  ���,2�  ������	,  ���	� . (-���
�  
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�	�
��,  �
�������	�  ������	�  �	  	��
��
	��-  �����.�
 , ��  ����  ���.��	  �-���
�  /���� -
	�����	,  ��
��,���
���  
�
�	����  ;(  �  ���	�.��-�
0���  
���-2������	�  [1]. 

(  ���	��
���-"  ���	����.����"  (*)! ) �
���
0	  �
����- , 
��.�	
���0���  �����  
��.���  
�����-�  ����

��-�  – ������-� , 	���
�,�-�  �  
���-2����-�  �����
�,�-�  �� -
.- , ��	��-�  
��  �
��
��	��  ����	  ��	��
	,��  �  �
������	,�� . *���"�.���  ���  �
  �	
.��  
�
���.��  ���	����.����  
��.���
	���
	,  ���-  
�  �"�
��  �  �
����
�,����  ��
��,���
 -
��0  
�
�	�-"  ��. , 
  	
���  �  
����.�0��� , 	 .� . �  
����  �-�
��	�� . (  �����  �  /	��  
�	� -

�,���	,  
������	
0	  �
.
��  
�  �	����
���  
�
�	�-"  ��.  ���	��
����.�����-"  
�
�	�� . 
�  �.���  �	����-  ��.���
���  ����-"  ���
����	��  �  
�
�	�-"  ��.
"  �  �
�	��  �
������ -
���  �����
0���  ���.-  
��.�	
���0	  �����  �  .�����  �	����- . 

*���"�.����	,  
�
���
  �
���	��  
��������  ���	��
����
���
���  �  ���	��
���
��
 -
�����  ����������
  
��������  «�-�
��	
����	� » .��	�
�-"  �


���  �(  �  �	
�-"  	�
.� -
�����-"  ���	��
������-"  ������
"  �  ��
��	��,���	,0  ��5����  ��	
	���-"  (��  ����� -
����-"  	�"�������  .��	�
�-��  ���.�	�
�� ) �"  �������� . (  �����,	
	�  .��	��,���  /�� -

��
	
���  ���	����.����  �(  �  �	
�-"  ���	��
������-"  ������
" , �.�  
�����2��  �
�� -
2����  
����.����  �
��������  ��.� , 
������  �  
�	����
���  
�������� , �
�����	��0��"  

�����������
��0  �
��
�
	-�
��-"  �  ���
���
��0  �"  ���-"  ���
����� . &����.���  
�����  �
���
	���
	,  �  ����
	, , �
�  ��.��,�-�  
�
���  ����
�,����  
������
  ��������
 -
���  �  �
��������  ���
�����  �(  �  ��
.�����  ��"��  ������  ���-  �  �������������  �
� -
2	
��  ��  /���0��� . 

'��������	�  �
���	��  	�"�������
  
��  /��
��
	
���  ���	��-"  �  �
���-"  ���	���� -
.����  ���	��	  �  	�� , �	�  
����"�.�	  	�"��������  �
���������  
��	�  ���"  ���
����	��  

����.���  ���.- . ;�����  «	�"������� » – 
���	��  ���������� . �
����
0	  ������,��  �"  
	�
��  �  �
�������	�  �	  ��.
  �  ����-  ����������  �  "�����	������  .��	��,���	�  ������ -
�
 . (  ���	��
�����  
���-2������	�  – «	�"�������  ���	��
��
���-2�������  
������ » – 
��������	��  �  �������������  ���.�  �  �	
.�0  .��	��,���  /��
��
	
���  ���	��-"  �  �
�� -
�-"  ���	����.���� ; "
�
�	�����  ���������	,0  �����	��  �

�
�������	,  	�
���
����� -
���
  
��������	�����  ��  ��.�  8����  �
  
����"���	, , �  ��	��-�  ����
��  �
���������  
���"  ���
����	��  �����
0���  ���.-  (
	������
 , ��.������
 , ��.���������
 ), 
  	
���  
�"�.2����  ��������-"  ������� . &�  �

�
�������	�  	�
���
��������
 , ����
���  * .%. 
&��	������ , �
����
0	  	�"������-�  
������- : 1) ������������  ���

- , ���.
  
����"� -
.�	  ��5�	��  �
��-  �  	�
�
  ��  �������������  ���.-  �
  
����"���	,  (�

����� , 
��  ���2� -
���  ����-"  �
��
��	��  �  �	
.�0  /��
��
	
���  ���	����.����  
�����-"  ����

��-" ); 2) 
��5���������  ���

- , ���.
  
����"�.�	  
������  �
��-  �  	�
�
  �  ������������0  ���.�  
(�

����� , 
��  �
���	�����  �
��.�����  ���	��-"  ���	����.���� , �
"��������  
����	� -
���  �  ��������  �������	-  ������  ���- ) [2]. 

*��	��
��.��-�
0���  
���-2������	�  ����"�.���  �
��
�
	-�
	,  
�
�  ����
��� -
	��  
�  ���
��������  �  �
����
�,����  �������0  ��������  ��.�  �  �"  �"�
��  �  ���,0  
�������
���  ���������
����	�  ��
��,���
���  ;(  .��  
��-2����  /����	�����	�  �
��
 -
��	��  ���	��-"  ���	����.���� .  

;
���  ���
��� , �����.��
���  ��
�����  ���
��������  �  �
����
�,����  ��������  �� -
������  ��.�  �  ���  �"�
�- , 
  	
���  ��
�����  	�"�������
  �  ���  
����������
���  �  ���	��
 -
��.��-�
0��"  �
���
"  ����0	��  
�	�
�,�-�� . 

1#*8")6�  #�9'*%�",%*(*  *�0*)%'-  '  * #�%�  #)��#�*0  %)$# '  *�#�5�43)7  �#)$�  
(  &���������  ���	��
��������  ���
�	�  2�����  
��������  
�..���
���  
�
�	��� -

��  .
������  (&&� ) �
���	�����  �
�
���� . (  �
�
��  ��
��,���
���,  
�	���
�����  �  
� -
���"���	�-�  ��.- , 	��.
  �
�  .��-�
��-�  
�
�	�-�  ���	��-�  ��.-  
�.
�
���,  «�
  
���  
���,	�
��� », �	�  
����.���  �  �
������0  �  �
��������0  ��
��	��,�-"  �����,�-"  ���.�� , 

  �  1965� . �"  �
�
��  ��
��,���
	,  .��  &&�  �  ���	��-"  �
���
"  �
  ��.�  ���	����.����  
[3].  *
����,2��  �	���  �-���������
�����
��-"  ;(  ������	����	��  �
  ���	����.����"  
&���������  ���	��
��������  ���
�	� , 
�
���  �
��
��	��  ��	��-"  
�������	  �
  
������  
�����������  ��.��������  �������	
  �
��	�	,  �����  .��  ���"  �������	��  �
����������	�  
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.��
����  �	���
  
�
�	��-"  ��0�.��  �  ���������  ��.��.��
�������"  ������� . *��� -
������ , �  �
�
�,�-�  
����.  /��
��
	
���  �
��0.
�	��  �-�	�-�  	��
  ��������  �

����  
�  ����	�  �  	��  �
  �.��  ��	�  ��������  �

��
  
��"�.�	��  ����
��	��,�-�  ��5��  
�
�	� -
���  ��.���	�  (0,09+3,2 	-� . � 3). &�  ��	������  ��
��.����	��,����  
����.
  /��
��
	
 -
���  (.�  5 ��	 ) 	��
  ��������  �

����  ����,2
�	�� , 
��  /	�� , ��	
�
��,  
��	����-�  �
  
�
��.�����-�  ����  (5-10��	  �  �
�������	�  �	  �������	�
  ������
����  ��.���	� ). &����  
/	���  �
���
�	��  ���	  
�
�	�����  .
������ , �	�  ����
��  �  
��	�
������  ��.  ��  .����"  �� -
�����	��  �
  ���	  ��������  ���
�
�	��-"  
���	����  �����  ��.���������������  ���
 , ���	 -
��	�	����� , ��������
�	��  �  �������	��  
�
�	����  ��.���	� , 
��"�.����  �
  �.�����  
��������  �

��
  (0,21+5,5 	-� . � 3), �  �  �����  �  ���  ������
�	  ����"�.����	,  ���	
  ���� -
���  �������	���  �
��
��	��  *)! .[4] 

(  �
�	�����  �����  �  &���������  ���	��
��������  ���
�	�  .���	��0����  �
����� -
	��-��  ���
���
��  �  ��.  .��-�
�	��  
������� , ���	�  – 265	-� .	 , �
�����.���
	
  – 
40086	-� .� 3 �  �����  1000 	-� .	  – 
�
�	����  �-����	���
�,���  ��.-  (2010-2011� .� .). '�5 -
��-  .��-��  /	�"  ��.  ��.�	  ����
�	
	,  �  �
�.-�  ��.�� , 
�����,��  ���,2���	��  ���	� -
���.����  ���	�  ������
  ������  �  �
���2
0���  �	
.��  �
��
��	�� , �  ����.������	,  �"  

��.�����  ���	
����	  �����  90%. #�2,  	��,��  �
�	,  ������
����  ��.-  (10-20%) ��
��, -
���	��  .��  &&� , 
  ��	
�,���  �-��
�-�
�	��  �  �	��-	-�  ��.���- , ��	��-"  �  .
����  ��� -
�
�  �-��
�-�
��-�  ��.-  ���	
0	��  ���	����
�	
�� , �	�  
����.�	  �  ���	����
��� * �
 -
��"  ��.����� . (  �����  �  /	��  ��  ����  ��	��	��  ������
�	  ��
���  �  �
����
�,���  ��
��, -
���
���  �  �"�
��  ��������  �-���������
�����
��-"  ;( , 
  	
���  ����0�����  ���
	���� -
��  ���.���	���  
����.��"  �
  �����
0��0  ���.� . %����.��
�����  [1,3] 
�.	����.��
  
���������	,  �
"��������  
�
�	�-"  ���	��-"  ��.  �  	�  ��  ��.�����-�  �������	- , ��  �� -
	��-"  ���  ������
0	�� . �"����	,  "����������  ���	
�
  �
�
���
��-"  �  
�
�	��-"  ��.  
���.�	  �  ��������  ���������	,  �-

.����  ��
.���  �����  �  
�
�	
"  �  
���-����-"  ��� -
��.��
���" .  

 �
���  ���������-"  ��.��������������"  �������  ;(  ���	��
������-"  �
�����  
(��	���� -&��.�
��
������  
�	���
������  �
�����
  ((& � ) ���.�	��,�	��0	  �  	�� , �	�  
���������  ��.�����.��
��������  ���	
�����  ��  ������  �
��.����	  "
�
�	��  	�"����� -
�-"  
��������  �  ��.�
" . �
��
��	�
  *)!  �
  
��	������  ������,��"  .���	���  ��	  ��
�
��  
�����	������  �������  �
  ��	��	����-�  ��.���������������  �������  ;(  ���	��
������-"  
���
������ . �
�	��- , ����0���  �
  ��.���������������  �������  �����  
�.�
�.���	,  �
  
	��  ���

- : 1-����,2����  �������  
�
�	��-"  .
������ ; 2-��	������  ��������  /��
��
 -
	�����-"  �������	�� ; 3-���������  ��.�����	���������" , ��.��.��
�������"  �  ��.��"� -
�������"  �������  
��  /��
��
	
���  �  
����.����  ���
	���  �
�
���  .��  &&� .  

'����
  ���	�����  ���.
  �����.����
��-"  ���
���  (�
�����	��-" ) �-����
  118, 

����.�-"  .��  ����	
��������  �  ���,0  .��-��  ;( , �  	 .� . 91 – �
�������  �
���	
�� . 
���.  �����.����
��-" , �������"  (4-6�� ) �
�����	��-"  ���
���  �  (��	�����  &��.�
� -
�
�,� , ��
��	����  [4]. 7	�  ���
���-  �����  ��
��,���
	,  �
�  �  ���,0  .��-��  ;( , 	
�  �  
���
	���  �
�
���  .��  &&� .  

!������	���  �
-	  ' '  « ������	, -�
����	, » 
�  �
��
��	��  *)!  �  &&�  �
  
�� -
�
.�" : «��"�������� », «6��� -��"�������� », «�������  :�	�� » �  .� ., ���.�	��,�	���	  �  
�-�����  
������	��	�  .�������
��-"  �������	�� .  �
���  

�
��	���  �
���	
���  
�
�	 -
�-"  ���	��-"  ��.  �
  /	�"  ���	����.����"  ���.�	��,�	���	 , �	�  
��  ���
	���  �
�
���  �  
���,��.�������
��-�  
�
�	- , �.�  ��������  
�
�	�����  .
������  ���	
����	  5,0 –7,0 �&
 , 

������	��	,  
�
�	��  ��������
�	��  �
  
���.��  �  ����� . 
�����&���2�3 * – *��2���  0��&���"���3  )���3)����3 [5]  

 
1#*(%*/'#*0�%')  &) %*()%)/�   

��	
������� , �	�  ���
���
���  �  ���
�����  �(  
����"�.�	  �  
�.������  ��.���  ��� -
.� , �	�0.
  ���.��	 , �	�  ��.���������������  �������  ���	��
������-"  �
�������  ���.��	  
�
���
	���
	,  �
�  �.��  ��  �
����2�"  �
�	����  ��������
��� , ��"�
�����  �  �
���2����  
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�"  �
����� . (  ��������
���  �  �
��������  �
�����  �(  �  ��
.�����  ��"��  ��
�����	,  
��.��������������"  �������  �����  �����������
	,  ���.�0����  
���������� : 

– 
�.����-�  ��.-  – ��
��-�  �
�	��  ���
���
��� , ��"�
�����  �  �
���2����  ���
�� -
���  �( , ������  �  ���  ��.���������������  �������  ��������  ���.��	  �
���
	���
	,  �
�  
�.��  ��  ��
��-"  
��  
����������
���  ���	��
��������	�  ��.� . 

– �����	������  �  �
��������  �
�����  �(  �  
���	�
��	��  �  ��  �������  ��
.������  
��"�
  (�
��
������	,  �( , �
�����  ��.��.��
�������"  �
�,����  �  .� .) �
��.���0	  ��� -
������	�  �
�������  
�.����-"  ��. . '�	
�,�-�  �
�	��-  (	��	��������� , �	���	���-� , �� -
	�����������  �  .� .) �����  �
���
	���
	,  �
�  ���.�	���  �
���	��  ������� -
��.��������������"  
��������  �  "�.�  �������������  /���0���  �
�����-"  �������� . 

– �	���	���-�  ���	���,  
��.�	
����	  �����  ��  �	�  ���� , �
�  ���	���,  ��.������� -
�������� .   �	���	��
  
���
��	���
  �  	��  ����
� , ����  ��
  �����	��  �����  �
�������  
�. -
����-"  ��. . ;��	���������  ���	���,  
��.
��
�
�	  
�����������	,  
��������  ���
���
 -
���  �
�����  �(  �  �
��.�����-�  ����
�  	��	������
 . �	�
	���
��������  �  ��	������� -
����  ���	���,  ������	����	��  
�����������	,0  �
�����  �  �
��.�����-�  �"  ���
����
� , 
��5�.�����-"  �  ��.���������������  /	
��  �  �����  �����"  
���.��� , �  �
�������	�  �	  
"
�
�	��
  ��.������
  �  ��" .[6] 

&����������
���  	�"�������
  �
��  .
�	��  �
  ������  /���0�������  ��.���  ����� -
���
���  �  �
��������  ���  ���	��
���
��
�����  (*)* ), ��	��
�  �������-�
�	��  ��"�.�  
��  �
����������	��  �����	���
���  ��.��

���-"  ���	�� , �  
��.��
"  ��	��-"  ������� -
0	��  ���
�����  �( , �  �������  �"  �����  
�.�
�.���	,  �
  .�
  /	


 . 

&���-�  /	

  
�  ������  ��.���
��0  ���	��	�	���	  
����.���  ��.��

�����  ���	���  
(&(*� ), �.�  ��������  
�	����
�  ����������  ����	
	��������  �
�����
�� , ��.���	
	��� -
�����  ���
�� , 
  	
���  	��	���������  
�	�����	,0  ��.� . (  �
�������	�  �	  
�	�����	�  
��.�
���������  �����  �����.������  ���	��
����.��������  ���
����
  ��  �����-��  
�  
�
����� , 
�����
�
�,�� , .
��-�  /	

  �
�����	���	  ����  ��"�
����0 , ����  
������  
�� -
�-�
��0  ���  �����,	�
����-��  ��.
�� . (  "�.�  .
�,���2��  �������������  /���0���  
�
�����
  ��
.���
��
�����  
��.
��
�
�	��  ����
	��,�-�  �-	�������  
�.������  ��.- , 
��.���
�����  �  ���	���  �
  ���	��  �������0������  ���	��
������  ���
����� . *
  "
�
� -
	��  
��	��
���  
��������  �-	�������  ��.-  ��  ���-  *)*  �����	������  �������  ��
�-�
 -
�	  ���	��	���������  ����� , ��	��-�  �
��.����	  ������	,  ��  ��������
��� . &�� , �	���� -
	��,�� , �
�������  ���	��	���������  ������  ���
�����  
����"�.�	  �
  ���	  �-.������  
�

��,  ���	�  ��  
�.����-"  ��. , �
	��  �"  ��5�.������  �  ��
�-�
���  �  ��
����	�������  
�-����"  �
�	�"  
�
�	
 . (  	
���  ����
�  ��5��  �-.����2����  ��.-  .�����  ���	��	�	�� -
�
	,  ��5���  ���
��2����  ���	� . (-	������-�  ��5��  ��.���	�  �
����	�	��  � , 	
�  �
�- -
�
���� , «�����,��� » ���� , �.�  �
������  ���	��-  
��.��	-  ��
���.���	���  ��  �  ���	,0 . 
(  /	��  ����
�  �
������  /����	����  
���������  ��.��������������"  ���	�����  ������  
���	��
��������	�  �	.��,�-"  �
����� . 

&��  .��	
	����  �-�����  ������  	����.��
��������  �

��������	� , ��	����  
�. -
����
0	�� , �
�  
�
���� , �������
���  �
��	��0���  	����  �  
�	����
����  	��	����� -
���"  
�������� , 
����"�.�	  �-�	���  ���������  ��.���������������  ���	
����� , 
���� -
.����  �  ���
���
��0  ��.��.��
�������" , ��.��"��������"  �  ���	���������"  
���
��� . 
8
���	���
�  ��.
  ����	  ��
�
	,��  �����	�����  �
���������  �
  ���	  ���.���
�������  �  
���0�������  
�.����-"  ��.  
��  ���.�����  ��0�.��  �  ������  �����  �-�����  	����.� -
�
��������  �

��������	�  [7].  

(	����  /	

  (	�"������-� ) �
����
�	��  
����  ��	
��������  
�����  �����  ��.��
 -

���-"  ���	��  �  
����"���	,0  �����  �  
�������  �
������
���  �  
����.�0���  
�	�����  
�
��
��	���  ���	��-"  �
����� . (
����2���  ���������	���  	�"������-"  ��.�����.��
 -
�������"  ���	��  (;))�� ) ����0	�� : 

– ���.
���  �������  .��  ������	�������  ���������  
�
�	��  �  �
�����-��  /�����	��������  
�������� , �����  �	���
0������  
�  �


�
�  
�	����
�,���  /������  �  
�������  �
������
���  
���	��
������-"  &(*� . ��
����0�����  
�	����
�  ))��  �����	��  ��������  .�������  �����  �"  
�
���	�� ;  
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– �-�����  	��
-  ����������  
�
�	��-"  ��0�.��  ��  ��.�  
����.�	  �  �����������  (�  ����� -
��������  �
�2	
��  ������� ) �-�
����
��0  �
����	��  /�����	������"  
�	����
���  �
�����-"  

�
�	��  �  
����
�
��.�����0  �����	�  �  ���	���  
����.�-"  �
�������-"  ���	�� ; 

–��������
���  ;))��  – �
  �
�����-"  /�����	������"  ������"  ��.������- , �  �����  �"  
��������
���  �  �����  /���0���  ���	��
������-"  &(*�  �����	��  ����
��	��,�-� , 
�..
0 -
�����  ��	��
��	
���  
�  .
��-�  �
��0.����  �
  
��������  �������	���  �
��
��	��  �	.��,�-"  
*)! . 

%.�
�,�-�  �������  .��  ��������
���  ;))��  ������
0	 , 
���.�  ����� , �  ���
"  �� -
	��������  /��
��
	
���  ���	��
���-"  �
�����  ���  ���.���	���  �
  
��.��	���-�  
�
�	- . 
&�  "
�
�	���  ���.���	���  �
  
�
�	  	�"������-�  ���	��-  �����  �
�.���	,  �
  .��  ���

- : 
.�
��������-�  (�
����
0�����  �
  ���	  �	���
  
�
�	��-"  ��0�.��  �  
�������  ��	����� -
���  �
��
��	�� ) �  ��
�������-�  (�������0�����  �  �����,	
	�  �
���	
���  ��.-  �  ���,0  

�..���
���  �  ����	
��������  /�����	������"  
�	����
���  
�
�	�� ) [6]. 

(  
�
�	���  �
��
��	��  *)!  �
�	��-  .�
������  �  ��
������  ��
�������
�- , �	��.
  
���.��	 , �	�  ��	,  ����
���	��  
�  ��
��,���
��0  
����.�	���  	�"�������
  .��  ���
���� -
����  �  /����	������  ��������  ��������  ��.�  �  �"�
�-  �������������  ���.-  .����-  ��� -
.�	,��  �  .��	�����0  �
	��
�,����  ���	��	�	���  /�����	������"  �������  
��������  
��������
���  ;))�� . 

!
�2	
�-  
���������  	�"�������
  ��������  ������  �  �	
�-"  ���	��
������-"  �
� -
��
" , �.�  ������  ��
�����  ���0	  ���  ��.���������������  
�
��	-  �  ����  ���,2��  �� -
���,���	�  ��.��"  ���
����	�� . &�  "
�
�	���  
���������  
����.�	���  �
��
��	��  *)!  
�����  �-.���	,  .��  ���

- : 
 ) 
����"���	�-� , ���0�
0���  �
���������  
��
����"�� -
�	���  
	������-  �  
���������  
�����
  ���	�
��.��	
��  �  
�

.
���  �"  �  �	��-	-�  �� -
.���- ; � ) 
�.����-�  ��.- , 
����.����  �  ��	��������  /�����	�������  �
���.��  ��.� , �� -
	�����0  ��������  
�
�	��-"  ��0�.�� , �
��2���0  ��.��.��
���������  �����
  
�
�	��  
�  �  �����  ���	��- , ��������0  "����������  ���	
�
  
�
�	��-"  ��.  �  	 . . . 

��.���
���  ����	��-"  ���,�
  ���.�-"  �����	�  .��  �������-  �  �	���-"  ���	��
�� -

���-����-"  ��.�-"  �
�	���
" , �

����� , ����
  ����	  �
  ������,��  
���.���  
���- -
2
	,  &��  .��  
����"���	�-"  ��. . ;
���  �����  .�����  �-	,  
�����	,0  ����0��� .  

��0*$�  
8
"��������  
�
�	�-"  �-����	���
�,�-"  ���	��-"  ��.  
�������	  ��2
	,  ���.�0 -

���  
������- : �"�
�
  �����
0���  ���.- ; ����
������  ��"�
����	�  ��������  ��.� ; 
�� -
.�����  
����.
  /��
��
	
���  ���	��-"  ���
���  �
  ���	  ��
��,���
���  	�
��/�����	��� -
�����  
�	����
�
  ;( , 
  ��
��,���
���  
�
�	�-"  ���	��-"  ��.  �  �
���	��  ��.������ -
�
�,����  �-�,�  �  ��.�  *)!  �
�����	���
��  �-  �
���	�0  /�����������  ���	��  ��.��"� -
��������  
���-2������	� , 
�����	�  �������  �-�,�  �  	�
��/�����	��� . 

������	�-�  
������  �
��
��	��  *)!  �  ��������  ��������  ;(  
������	  �����	��� -
��  
��-2
	,  /����	�����	,  ��������
���.���-"  �
��	  �
  ���	,  �  �
� , �
�����	��0���  
���
��������  �  �
����
�,����  �������0  ��������  ��.� , ��  �
��2
�  /�������������  
�
��������  ���	��
��.��-�
0��"  �������� . 

*
��  �����������
�-  ����	��-�  ����
�2��  �
.
��  
�  	�"�������� :  
– ����"�.����	,  ��������  �
����������	��  ��������
���  	�"��������  ���	��
�, -

���  �  
���
.���  ��.���������������  (��.��.��
�������� , ��.��"��������� , ���	���� -
������  �  .� .) ���
�,���	�  �  �������"  ��	��������  	�"��������  �
������  �
  �����
0��0  
���.� , �
�  �  �	
�-" , 	
�  �  ���-"  ���	��
��.��-�
0��"  ������
" ; 

– ����"�.����	,  ��.����  ����	�����
  �
  �������  
�.����-"  �  
����"���	�-"  ��. ; 
�������������  �  �����
0���  ���.-  ���	��
��.��-�
0��"  �������� , 
  	
���  ��.  .� . �� -
��
���	�� . 

(�
���
��  
�.����-"  ��.  �  	�"������-"  
�������� , �  	 . � . �  ����
��-"  �  �
��
��	 -
���  *)! , �
  �
2  �����. , .����
  �
���
	,��  ����
���  * .%. &��	������  (1998), «7������ -
����
�  ��.���������� » – �
��
  �  
�.����-"  ��.
"  �  	�"������-"  
������
" , ����0�����  
�
���	��	��,�-�  
����
.�-�  �
�.����  �����������  ���.
���	
�,���  ��.���������� . 
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�������  
���  
��� -
��� -��	���	���-"  ������ -�
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������  
�	���
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�����
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��.��	��  
�	��
��������  �
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���� , ����	��-�  ��.- , 
  	
���  �  �

���-�  ��.�����-�  �������	-  �
������"  �  

2���� -
���"  �	�������  [1]. !
	��
	�������  ��.������
���  
������
  /��
��
	
���  �
�����
  
� -
�������  �
��.���	,  ���������-�  

�
��	�-  .�������  
�	��
  
�.����-"  ��. , �-���	,  
�

�
������  ����������  �
�
���	�
�����  �
���������  
�  ����  	����	����  ���.����,�  
���
 -;���� .    '.�
��  �
��  
����"��.����  	
��"  «��.��������������"  ���� », .��	
	����  
��2���-"  
�  
���
.� , 
� -�
�����  ��5�����	��  �����.��
	����� : ����	��-�  �"  ��"  [2] 
���	
0	 , �	�  �������  �
  ��	�����������  ���	
�  �  ������	,  ���"��
��������-"  �  ��	 -
���	���-"  ��
.���  ��
�-�
0	  ���
�,�-�  ���	��	���������  �	���	��- , ����0�����  �� -
���	������  �	����	��,���  ���������	,0  .
�����  ������
  �  ���,2���	��  ��  ��	��-" , 
	
��"  �
�  &�������
�  ���
  
�.��	�� , �
"�.�	��  �
  ���	���  ;����� -��������  
�	���
� -
�����  �
�����
 . &��
��� , �	�  �������������  ���  
��-2�����  
�����
����	�  ����	  �-	,  
����
��  �  �  ����������  ���	��2����  ���	��
�,����  �  �������	
�,����  ��
.���	��  �

��
  

��  .�������  
�.����-"  ��.  �  ��.�����-"  �������	
"  �  �0���  
�
�����  ���
�,���  �� -
�.����.���	,0  �������������  ���.- , �

����� , 
��  ���
���������  
�����
��
���  �   
�-������
���  �����  �  �
��
�,�-��  �
���������  �  .� . 

 �
����	���  
�����,��0  ��.��,  ��.��������  �������	
 , ���	������  �� : ������	��  

�.�2�-  5, ��.��
�-�������  
�
�	
  1, 3  �  ������	��  
����-����  2,  ������	���  
������  
6, �	�����  ��.��
�-�������  
�
�	
  4, ������	��  ������  7 (��� .1).  
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1 – ��.��
�-����-�  
�
�	 ; 2 – ������	-�  
���.- ; 3 – �

�
������  
��������	�������  .������� . 

��� .1. &�����,�
�  ��.��,  ��.��������  �������	
 . 

&����-��
  ���
�	  ���,  ���
�,����  ���.����.����  ��5��	
  �
  
�	�  ��	
�����2��� -
��  .�������  
�.����-"  ��.  �	  ���
�	�  
�	
���  �  
��	����-�  �

����  �  ���
�	�  �
����� -
�� , �  �������  ��	�����  �
  �	���	���  
�	��
  	�����	��  �����	, . 
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	�����
�  �����������
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��  ���.�	��  �  ��2���0  
�����,����  ���	
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2

2
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¶
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x

H
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t
H

n                                                     (1) 

�.�   n =1,2,3; , - ��/�������	  
,���
����.���	�  ��.��

������  
�
�	
  (���-  

1,3.4 �
  ��� .1), - ��/�������	  
,���
����.���	�  .��  
����-���  (���
  2 �
  ��� .1),  -
��/�������	  
,���
����.���	�  .��  ������	-"  
���.  ������ , 
�.�2�-  �  
������  (���-  
5,6,7 �
  ��� .1). 

;
���  ���
��� , �����  ���	���  ��  	��"  �.��	�
�-"  .���������
�,�-"  ��
������  �  
�
�
�,�-�  ��������   H(x,y,t) / t=0 = H(x,y), �.�  H(x,y) – �
�
��.������  �

����  
��  ��	
 -
�����2����  .�������  ��.���	�  �  
�
��������  ��.���  ���  
����-��� . *
  ���"���  �  
������  ��
���
"  ( 6( 6 �   1( 1) �
���
	���
����  ���
�	�   ��
����-�  �������  I ��.
 : 
* (x,y,t) = const. *
  �����  �  
�
���  ��
���
"  ���
�	�  ( 1 6 �  ( 1( 6) – ��
����-�  �������  II 

��.
 :  = 0. *
  ���"  ��	
�,�-"  ��
���
"  ( 2� , D( 2, A3C1, D1B3, A4B4, A5B5, 
CC1, DD1), �����
���  �"  �����  ) , ����0��"��  ���	
�	
��  ��.�����-"  
�
�	��  �  �	���� -

	��,�-��  ��.��
��
�� , �
.
0	��  ��
����-�  �������  III ��.
 : , �.�   

 – const. 
��2
�  �
.
��  .��  �
�����-"  ���	��2����  ��.��������������"  

�
��	���  ��.���  

�   �
��
�	
"  ��
����-"  ������� , 
����
��  �
�����-�  
�  �	���	���  �
�	��-  
�.�������  
�	��
 , ���0���  �.��  ����0  "
�
�	����0  ���������	, : �������������  �
�	�����  ��
�� -

�����
����  ���-  
���.  �����  ���.����.���	� .  &��,����,  �����  �
����	���  �"���� , 
�����  �  
�������  ���	
  �
��0.
	, , �
�  .����	��  ��
���
  �
�	�����  ���- . ���.
  .���� -
���  ��	
�
����
�	�� , ���	��	�	�����  ��	
�
����
�	��  �  ��
���
  �
�	�����  ���-  (�
  ��� .2 
��
  �����
���
  ����
��� ).  

&��  .�������  
�  
���
����  
�
�	�  ��.
  .�"�.�	  .�  �
�,��
 , �.� , ����.�	���  �
 -
	��.�������  �		��
 , �
���
�	  �
�	�  �

�� , ������
�	  
���
����
�  
���
�,�
�  ���
 , ��	� -
�
�  
���-�
�	  �  ����  ���.����.���	� , 	��  �
�-�  ��������
�  �B �  �
����
" . &�.  ���.�� -
�	����  ����
�	
0����  ���	��
�,����  ��
.���	
 , ��.
  
����
.-�
�	  ����  ���	��
�,�-�  

�	�  ���,	�
��� , �	�  
����.�	  �  �	����	��,����  ���������0  ��/�������	
  ���,	�
���   
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�  ������	��  
��������  6, ������  7 �  
�.�2��  
�
�	
  4 
���.  �
�	�����  ����� . (  ����
� , 
����  ���0	��  "���2��  �������  .��  .�������
��� , �
�  �
  ��� .1 – �	����  
���
�-�  
�
�	  
4, �  ���  	
���  ������
0	  
���
�,�-�  �

��-  �  �
�"�.  ��.���	�  �.��,  /	���  �	�����  

�
�	
  �����  ��������
�	�� : 
����"�.�	  
�	�����  
���	��
���  ��  �������
����  ��.� -
�������  
�
�	
  �  �-2����
��� .  

 
  �
���	�� . 1-�

�
������  �����  	��
 ; 2-��
���
  �
�	�����  ���- . 

��� .2. )�.��.��
������
�  �
�	��
  �	��
 , 
�������
�  
�  �����,	
	
�  
 

;
���  ���
��� , 
�
�������  
�������-�  ��2����  ��.��,�-"  �
.
�  
����.������  
	�

 , �����  �.��
	,  ���.�0���  �-��.- :  

– ���-  
��-2�����  
�����
����	�  ���  «��.���������������  ���
 » �
  
����"���	�   
����	  �-	,  ����
�-  �  ����������  �	���	��-  
�.�������  �	��
 , ����
��-�  �  �
������  
�
�����  ��.
  
�
���-"  ���
�,�-"  ���.����.���	��  �������������  ���.- ;  

– 
�  
���
.�  ���  ��
��	��,��  
���-2
0	  �
����-  /	�"  ���
�,�-"  ���.����.�� -
�	��  ����.�	���  
�����.������  �  ���  �
�	���-"  ��
��
�����
��-"  ��� . 

 
�'&)#�&�#�  

1. ��.������
  � . ., @�����,  8.8. )��/������������  
�
��	-  ��
��,���
���  
�	���
����"  ��.  
���������  �
���	
�
 . – ")��/������� ", 2005, 4 1. � . 25-29.   

2. !�	�.��
  �������
���  ������
�,�-"  ��.��������������"  ��.����  ����������-"  ��� -
	�� ./(�.��
	��
  8. ., )�"����  # .� ., $������  � .%. �  .� . -  ! ., *�.�
 , 1982. 147� . 

 
 

;�$:!$�*=$  +%��'(=$  )$'#')%1$��%$  !'�$#%  
#�&��"  / .� ., 	 ��"  < .� ., #���&�!�"  # .� ., ��� ���"�  � .$ ., #�&&��"  � .� ., 1�)�&�"�  
 .	 ., 

#���&�!�"�  � .# ., #�&��"  � ./ . 
	�������  ��������  ���  ���  

+�������  	��"������  �������������  ��.������
���  �����	��  
�����
�
�,��  ���-�  
�

�
�������  �  �
��
"  �  8���� .  *
�����  �������
���  ��	�.������  ��������������  ��.� -
�����
���  �  �
��
��	�
  �
  /	��  ������  	�"�������  ��������������  ��.������
���  ��� -
���	�-"  ������������"  	��� , 
��.�	
���0	  �����  �����  �
�����  �

�
������ . &������ -
�-�  
��  /	��  �����,	
	-  ���0	  �
����  �
�����  �  
�
�	�������  ��
����� , 	 .� . ����
	  �
 -
���  �
���	��  �������������  �
���  �  �����  [1-4]. 

���.
���  ������-"  	��"����-"   ������������"   ��.����  (+)! ) 	���  ����-"  
���.  
����
����
�	  ���	��  ��
���  �  �������������  �	������ . ;�"�������  ��������������  ��.� -
�����
���  �  
����0  �����.,  �����	��  
��������  ��������  �	������  �������������  ���.-  
�  
��������  ���-"  ��
��� ,  
  �
�
  3D  +)!  �����	��  �������  .��  ��.��.��
�������"  
�
���	��  
��������  ���,	�
���  ��.���	��  �  �
���  �  
����	��  �������������  ���.� .  (   

�������  3D ��������������  ��.������
���  �  ������2��  .��    /	���  ����"�.����	,0  
���������  ������������" ,  ������������" ,  
�	�����������" , ���.��������" ,  
���-��� -
�-"  .
��-"  �����  ���.
	,  ��
��	���������0  �
��  ��"�.�-"  �  �	����-"  .
��-"  �  �	 -



 310 

���  1. 7���	����
�  	�
���
������
�   �����
  
�
�	-  �
���	
�
  

������	����
	,  �����,	
	-  ��	��
��	
���  �	.��,�-"  ������������"  ��	�.��  �  ������� -
��	���  ���
��� .  

(  ����.���  90-"  ��.��  ���������
�
�,  ���
�  ���
�  �	�
	����  �
���	��  +)!  — ��� -
.
���  �
�  ��������  �
�	���
��������  ������
���  �
  ������  ���������-"  ���
,0	�� -
�-"  	�"������� . �
�  �����	��  �����������
�  �
�	
  �����	��  ������� , �
�  .��  ���.
��� -
	
�,����  	����	��������  ��������  ��������  �0����  ������
  	
�  �  .��  
�
�	������"  
��� -
���  ���	����.����  
�����-"  ����

��-"   �  ��.��
��,���
���  (���  1-3.).  

 
���  2. )����������
�  �
�	
  �
���	
�
  

  
(  +)!  �����������
�  �
�	
  �	
�
  

.��"������  ���������
�������  ��.��,0  �	������  	����	���� , 	
�  �
�  
�����  
������
���  �  �������������  �	������  
����"���	�  �  �
�	�  �	
��  
���
�
	,��  �
�-  .
� -
�-"  (���  4.) �
�������  
�������  ������
���  �  ��������  ��.�  (.
��-�  �  �
"�.�
"  �
� -
�- , ���"���� , ��������� , ��.���������� , 
�����-"  ����

��-"  �  	
�  .
��� ). (  ��
�,�� -
�	� , �������������  �
�	-  ������  
��������  �	
��  ����	��-�  ���������
�����-�  ������  
������
 , 
�����
��-�  �  ���  
����"���	� . ���"����-�  �������������  �
�	- , �������� -
�-�  �  ���������-��  ������
�����-��  ���	��
��  ()%� -
����	
�� ), �	
��  ���,���-�  
	�"������������  
���-���  ��
��.
��  �.���	��  �  �-�	��	�  ��
��,���
���  �������������  
������
���  [5-6]. (  �
�	�����  �����  �0���  �
�2	
��-�  
����	 , 	
�  ���  ��
��  �
0��� -
��  ��
��,���
���  ��.� , ��  �-���	��  ���  )%� -
����	��  �
  �
��  ������������"  �
�	 .  

&������
  �
���	��  �����
�,�� -�-�,����  �
�-  �  �����������  ��������  	����	����  
�����
����
�	  ����"�.����	,  ����������  ��������  ��.�  �  	��"������  ��������  ��.� . (  
�����  �  /	�� , ������
�	  ����"�.����	,  
���"�.
  �  ��5������  ���
,0	������  �
�	����
 -
��0  �  �  	��"����-�  ���������
�����-�  ���	��
� . 
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���  3. ;��	�������
�  �
�	
  �
���	
�
  
�������
�  �
  ������  /���	������  	�
���
��������  

�����- . 

 
���  4. )�
����  ����  �
�-  .
��-"  ��.��������������"  

�
��	���  
�	���
����"  ���
���  ;� �  

 
%�
��,����-�  �
  ����.��2���  .��,  �  ����
�	����
���  �����
��������  ������
 -

�����-�  ���	��- , 	 .� . )%�-  (ArcInfo-ArcView, MapInfo �  .� .), ����0	��  
�  �����  �.�� -
�����  
�
���-�� , 	 .� . .��"����-�� . %�����
���  �  ��"  ���
�����
�
  �.��,  �	.��,�-"  

����"���	�� . 7	�  
�������	  
����.�	,  
�
���  �.����  ���  ������,��"  ��	�����0��"  

 -
�
��	���  �  
��.��
"  
����"���	� , ��  ��  ��5B�
 .  �
�������
	,  

�
��	�-  �  
�	��
 -
	�������  ������  ���.�  
����"���	���  
�  
�������,��  �
.
�����  ������0  ��
��,��� -
�-�  )%� -���	��-  ��  
������0	 . ���  ��������  /	�  ���
�
�	 , �	�  ��2
	,  ��5B��-�  
�� -
�����-�  �
.
��  �
  �
��  �����	��0��"  )%�   ��
���  �
	��.��	��,�� . ;
���  ���
��� , �� -
���	��0���  )%C-���	��-  ���.
0	��  �  .�
����	��,�-"  

��	
"  ���
,0	���-"  
�� -
��
�� , ��	��-� , �  �.���  �	����- ,  ����
����
��  �-  ���������	,  	��"�������  �	���
 -
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�����  �������������  �	���	��- , 
  �  .�����  - 
��������  ���	,  	��"�����0  ���������
 -
�����
�  ��.��,  �0���  	����	����  �  ����  ������  �  ��2
	,  
�������-�  �
.
��  ��  �  .��" -, 

  	�B"������  
���	�
��	�� . 


#) 6)#%*)  9'.#*0*)  ()*"*('!)��*)  ��#&'#*0�%')  
'������  .��  ��5�����  +)!  �����	��  �	
�.
�	�
�  �����������
�  �
�	
  
����"���	�  

�  ��������  ��.� , �
  ��	����  
��
�
�-  ��	��	�����  �-.���0�����  �������������  	��
 . 
8
.
�
  ���	��	  �  	�� , �	��-  
��
�
	,  ���  /	�  	��
  �  ��
�,���  ��5���  (
�0�  	�  	��
 , ��	� -
�-�  ��  �-"�.�	  �
  
����"���	, ). 

*
  ������  .
��-"  �������  ���
��� , �����������"  
�������  �  ���"  ��.��  ����� -
�������"  .
��-"  �  ��������  ��.�  �	���	��  �����	���	�
�  �����	���  ���"  �-.�����-"  
������������"  	��  �
  �������  (��� . 5).  

 
���  5. ������
�,�-�  �������������  
�����,�-�  �
����  
�  �����  ����������
�  – !
"
��
 -

�
  - ;
���    

*
  ������  

�
��	���  �����	���  ���
.�� , �
��-���  �  .����"  ������������"  	�� , �� -
	
�������-"  
��  �������������  �
�	����
��� , �
��
�
	-�
�	��  �
	��
	�������  
� -
����	�  �-�������  �
������  ��
�,���  ��5�����  ����-  ������������"  	�� . 

%���  ��5����0  �������0  �

��,  �����	���  ���"  ������������"  	�� , �-  ����� : 
·  
��	���	,  �
����  
�  �0���  ���	��
�,��� , �������	
�,���  ���  ����  .�����  �����	 -

���  
����"���	� ; 
·  �-.���	,  �0���  �������������  	���  �  �
����	��	,  ���  �  �0���  	����  (��
�
	, , 

����
	,  �����,  �  	
�  .
��� ); 
·  �	���	,  ��5���-�  �
�	-  �  
��
���  ��	��
���  �  �0�-"  .����"  "
�
�	����	��  (�
 -


����� , 
����	��	� , ����.������	� , ���"��������"  "
�
�	����	�� , ���	����  
 ��.�-"  	�� ). 

*
  ������  ��5�����  ��������  �������������  �
�	-  �����  
����.�	,  �
�����-�  
�����.��
��� . *

����� , ����	
�
����
	,  ������������0  ��	���0  �  ��������  ��.� , ��� -
�
	,  �


�-  
�����-"  ����

��-" , ��2
	,  ��.��������������� , ��������� -������� -
������ , /������������  �
.
�� . 

'�5�����  ��������  �������������  �
�	����
���  — ����������  ��.����  ������� -
�������  �
�	����
��� . 

���������	��  ������	��  �����"	�� . '�
.���-�  �
�����-  ���0	  ��
���	��,��  
�� -
�	�0  ������������0  �	���	��� : 
������  �
���
���  ����� , �����,2��  �����  �
������ , 
�
���  �������	��  ��	����� . �	���	��
  ��
.���-"  �
�������  ����	  �-	,  ��������
  
�����-��  .�

��
�� , �����-��  
��	����
�� , ����������-��  �	���	��
�� , �
. -
�����-��  ����	
�� , ����������-�  �	�������  ��
.���-"  	���  �  	 .. . 
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'�����-�  .
��-� , 
�  ��	��-�  ����
�	��  �"  �����������
�  �	���	��
 : 1) 
������  
�������������  �
�	����
��� ; 2) .
��-�  ������� ; 3) ������������  
������  �
����  ��� -
������	� ; 4) 
�
���  
���
���  ��
��	
��������  �  �
���	����  
���� ; 5) .
��-�  /���	�� -
�
���.�� . *
������  
���	�  
��	���	,  ��5����0  ������������0  �
�	�  �
���
 , .��  ��	� -
����  ��	,  .
��-�  	��"������  �������� .  

&��  
��	������  	��"������  �
�	-  ��
.���-"  �
�������  ��
�
�
  ����	��  ������
�  
�����������
�  �
�	
  
����"���	�  �
�  �����
  �
�	- . 8
	��  ���.�	��  .
��-�  ��	��
��	
���  
�������  �  �����������"  
�������  �  ���	��  .����"  ������������"  .
��-"  �  ��.�  ��
���  
�
�	�����-"  ������������"  	�� , 	
� , �.�  /	�  ��	
������� . 8
	��  �  
����,0  ���
,0	�� -
�-"  
����
��  ���
,0	��  �����	  �  ��������  ��.�  ��0  ��5����0  ������������0  �	��� -
	��� . 

 
��� .6. ;��"����
�  ������
�  ��.��,  	�
���
��������  
����"���	�  �
���	
�
 . 

 
 ���������	��  ����������  �������" . ���
.�
	-�  ���
�	�  ���0	  ����,  ������0  
������������0  �	���	��� . *�  ������  ��.�-�  �
���-  .��	
	����  "���2�  ������- , �	�  

�������	  ���	
���	,  .��  ��"  	��"����-�  ������-�  �
�	- . �
�.��  �������������  	���  
�
�	������  �	���	��  ��������  �
  ������  ���"  ���0��"��  .
��-" , 
  ���
,0	���-�  

����
��-  �
����
�,��  ����
���-�
0	  ���.�  �����  �����	��0  ���"  	��  �  ����0	  �
 -
	��
�,��0  ������������0  �	���	��� . '�������  �
��-�  �����	��  �
	��
	�������  

��.��
�
���  �
������  ��
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