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МЕТОДЫ И МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ
 

АРТЕФАКТЫ ПРИ U-Pb SIMS ДАТИРОВАНИИ ЦИРКОНОВ 
(АРБИТРАЖНОЕ СРАВНЕНИЕ С ПРЕЦИЗИОННЫМИ U-Pb ID-TIMS И 

ДАННЫМИ ИНЫХ ИЗОТОПНЫХ СИСТЕМ)
Ю. Л. Ронкин, А. А. Ефимов, О. П. Лепихина

U���� ������ ������������ ��������� ������� �������� ������ ������������ ��������� ������� ������� ������ ������������ ��������� ������� ����� ������ ������������ ��������� ������� ����
х����������,������з������������у������х������
������[8].�П������������ш�������������������ч��
�к�х� ��з��ж�����й� �������� �з������й� ��������,�
��������ь���з��ж����ь��зуч�����U��������������U����������������������������������������������������
����������б�������зк���������ж�������у����������
���,�����ч��������,�ц��к����[17],�����ющ���������
������ �б���ю����� ��к���������� ��� к���ч����у�
����������х�������у�����������й�U������з�����.�
А����у��ч��������к�����ь��[14],���к�����й��з����ю��
�����ч������ющ��� ��������� �б�����������з������
������,� ����у��� �������ь,� ч��� �� ������щ��� ������
U���� ������������ ц��к����� ��ущ����������� �������� ������������ ц��к����� ��ущ����������� ������� ������������ ц��к����� ��ущ����������� ����� ������������ ц��к����� ��ущ����������� ����
��ущ��������� ��у��� �����б���.� П������ �������
���к�����ч��к�й��������з�����������зб��������(ID�
–�Isotope�Dilution),�����������ющ�й������ьз�������
���������(spi�e����ющ������ку����������б���щ���spi�e����ющ������ку����������б���щ�������ющ������ку����������б���щ���
��й� ���������ь��� ����������� �з������й� �������
U���)� �� ������ующ���� ��������к��������ч��к����
�����з��U�����з����������������������й�������у�U�����з����������������������й�������у������з����������������������й�������у�����з����������������������й�������у���з����������������������й�������у�
������������������������������������щ�����ц�з��
����х�������ф�з��х������з���������������ф�з��й�
����з�ц��й�(�I���–���e���l�Ioni��tion���ss��pe���I���–���e���l�Ioni��tion���ss��pe���–���e���l�Ioni��tion���ss��pe����e���l�Ioni��tion���ss��pe���e���l�Ioni��tion���ss��pe��Ioni��tion���ss��pe��oni��tion���ss��pe����ss��pe���ss��pe���pe��pe��
t�o�et�y)� �/���� �у�ь�к����к���������C�IC�/���.�
Д�у����� �����б���� U���� ������������ ц��к�����
����ю���� ��к��ь���,� “in� situ�� ������,� ��з����ю�in� situ�� ������,� ��з����ю�� situ�� ������,� ��з����ю�situ�� ������,� ��з����ю��� ������,� ��з����ю�
щ��� �����з������ь� U���� �з������й� ������� �����U���� �з������й� ������� ��������� �з������й� ������� �������� �з������й� ������� ������ �з������й� ������� �����
��������х,� �� �����,� �бъ����� ��щ�����.� И����у�
�����,� �����зующ��� ����б��й� ���х��� ���������
�����������к���������������ч��х������� (�I���–�
�e�ond��y� Ion���ss� �pe�t�o�et�y� [16])� �� ��з����й�
�б��ц��� ���IC�/��� [18].� П��к��ьку� ������� �������IC�/��� [18].� П��к��ьку� ������� �����IC�/��� [18].� П��к��ьку� ������� ����IC�/��� [18].� П��к��ьку� ������� ����/��� [18].� П��к��ьку� ������� ������� [18].� П��к��ьку� ������� ����� [18].� П��к��ьку� ������� ����
�����������х� U���� �������� ������������ фу����U���� �������� ������������ фу�������� �������� ������������ фу������� �������� ������������ фу����� �������� ������������ фу����
������ь��� ����ч�ю���,� к�ж���у� �з� ��х� ����ущ��
����������ущ����������������к�.

U���� ID��I��� ���� ID��C�IC�/��� ������� ������� ID��I��� ���� ID��C�IC�/��� ������� ������ ID��I��� ���� ID��C�IC�/��� ������� ���� ID��I��� ���� ID��C�IC�/��� ������� ���ID��I��� ���� ID��C�IC�/��� ������� �����I��� ���� ID��C�IC�/��� ������� ����I��� ���� ID��C�IC�/��� ������� ���� ���� ID��C�IC�/��� ������� ���ID��C�IC�/��� ������� �����C�IC�/��� ������� ����C�IC�/��� ������� ����IC�/��� ������� ���IC�/��� ������� ���/��� ������� ������ ������� ���� ������� ���
з����ю�� ���уч��ь� б�����ц������ую,� ��� �������,�
��ч����ь�������������(к�������у,�2727.0�±�0.6����.�
����[13])�к�к������ч��х�к����������ц��к���,���к���
�х�ф���������.�В�ж���������ущ�������ID��I���
����ID��C�IC�/����������I���������������������
��,�ч���к��ц�����ц��,��з������й������������ц����
у�������������у�������щ��������������ю���������
��к�й���ч����ью,������������������������������у�
ющ������������к����з�������э��х�э��������,����
к�юч��� ���ц��у�у� к���б���к�� ��� ��������у� �� �з�
�������� ��з������.�О���к�� ������������ э��х����
����к� ���ь��� ��у����к�� �� ����������щ�,� �������

������ �����з�ц�ю� “ч����й� х������ (����ч��� ����
ц���ь����� ������ь�������з������������� ����щ��
���,�ч����х����������������������х���������������
�х� �������������,� ���к�й� х���������ф��,� к����
б�������х����������,� ���������,��з������х������
������,���ч��х����������.��.),�����кж������б��������
���ц�з���������I��������C�IC�/��������з�����.�
К���������,�������ж���������������ующ����у����
�����������������б�ч������������к�й���б���������
���������������б�й���кж�����ь����������ую�з����
чу.�Из������������������ч��к�����у���������з��
�����U����� ID��I������� ID��C�IC�/������������U����� ID��I������� ID��C�IC�/����������������� ID��I������� ID��C�IC�/��������������� ID��I������� ID��C�IC�/������������� ID��I������� ID��C�IC�/������������ID��I������� ID��C�IC�/��������������I������� ID��C�IC�/�������������I������� ID��C�IC�/������������� ���� ID��C�IC�/������������ID��C�IC�/��������������C�IC�/�������������C�IC�/�������������IC�/������������IC�/������������/������������������������� ���������
��������ф�з��х�ц��к����,����бующ�х������з�ц���
ф�з�ч��к�й���х���ч��к�й�������ц���(�э���б��з���
[19],�����к����������з��ж�����[20]).

Ч���к��������U�����I���������������ц��к����,�
�����������щ����������������ующ���������у����
����� �� э��й� �б������ ����ю���� �HRI��� (�ensitive�
Hig��Resolution� Ion��i��o���o�e)�����������ющ�й�
��б�й����ц�з�����й������ч��������й���к��з����
����к������з��ш����,�����з�������ь���I�(А��������I�(А�������(А������
���),�C��e���I���(1270,�1280)�����з��������������C��e���I���(1270,�1280)�����з���������������I���(1270,�1280)�����з��������������I���(1270,�1280)�����з���������������(1270,�1280)�����з��������������
�����й�ф���цуз�к�й�ф�������VG�Isol���120�(UK).�
П���ц�����б�����HRI�����������������,�ч����у�
ч�к�������16O2

–�к��������,�у�к������х������ж����
������10�кВ, ф�ку���у���������к�й�К��������������
���ь��й��уч�к�������ч������ч������5–30��к����
������������� ��� �����х����ь� �����з��у������ �б�
��зц�.�И������б��б�������к�,�ф�����у�������ш��
���к�����,����з������й�������������к������������
�учк������уб���й����3–4��к�,���б�����������������
��ку����з���ш���,�ч����ч�������зу���х.�Э�������
��ч���� ����� ��������ю���� э��к��������ч��к����
���з���������ч��й�к��������з��б����������з�ц��,�
��������ф�ку�����к�������ч������учк�����������
ю����������������з�������ф�ку�����к�й�����������
��э�������,�����������������ую�щ��ь����������у�
ющ���� к�����.�В���к��� ��з��ш������HRI��� (б��
����5000)���з�����������з�����ь����к��ч��к������
������з���������з�����������ц����у����������ш��
ющ�х��з�б����х�����ж���й�(Z�2O,�HfO2,�Hf�i),�х��
��к�����х��������к���������ч��х������,�э�������
�����х� ц��к�����й� ��ш��ью.� В� ��зу�ь����� ����
��й� б��б�������к�� �����ч���� �учк��� ��ш��ью�
����з��������у����к�к���������������ч��к�х,���к���
�к����х�����у�к����х���������������ш���������
б��з����ь��:�UO2

+/UO+/U+�~� 3:7:1,� �� ��� ������ к�к�
�����ц� ������������ ��ч��� ��ц���� �������ч��к�й�
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ф����й�–���+.�В����у�э����,����уч����������зу�ь�
����������х��з������й������������ш�������+/�U+�
����ю���������ь��йш�й�����������к�ж����������
��������ю����������������������U/�������ш��
������ �� ������у����� ц��к���,� ч��� �������������
�����з�ц�ю� �з������й� ��� ����ц��у� “���������

�б��з�ц�.� В� к�ч������ ������������� �б��зц�� ���
���ьзу����� ц��к��� (э��� ��ж��� �� ���у� ����ч��� у�
�юб��������������к��з����������ч�����эфф�к���
-�������ь,����ющ���������з��х������ц�х�������
��к���х� к��ц�����ц��х,� ����� ��з���� ��� ������
����������������������х���к��)�����������������
U/���� ����ш�����,� ��� ��з��ж�����,� �����������
�������у��бъ��у.

П���ц�����б�����I���C��e���1270���VG�Isol���
120� �� ц����� �������ч��.�Н�� �������ь� �� к�����ук�
������� ����ч��� э����� ���б���� �� �HRI��,� ��ж���
�������ь,� ч��� чу��������ь����ь� �����у������� ���
�������ь��� ��� ���ь��� �х�ж�,� ���б��з����ь��� 25�
���у�ь���� �� ��ку��у� ��� pp�� ��щ�����,� ���� 1� �А�
��к�� �����ч����� �учк�.� П����ч���� ����к�� �уч��
���� �б��х� �����у������� �б�ч��� ������ч���ю����
10��А,� ����������з�ц��� ���к�������ующ�х� эф�
ф�к���������уч����� ����ч��й���к�����ь��й�чу��
�������ь������ ���� �����з�� ц��к����� ���б��з��
���ь���200����у�ь���/pp�.

Н����������� �����ущ������� �I��� �����у��I��� �����у�� �����у�
������� ��������� ��з��ж����ь� U���� ������������
�бъ��������100��к�3����������х��������к���������,�
ч��� ��з������� ��ку����������ь� ���ж�ую� э���ю�
ц�ю�ц��к���������������.�О����������������к���
����������������з��ч����ь���,����������к���б����,�
�����ш����ь� �����з�� �� ���������� �� ID��I�������
ID��C�IC�/��� [12]� (���б����� �ущ��������� ������C�IC�/��� [12]� (���б����� �ущ��������� �����C�IC�/��� [12]� (���б����� �ущ��������� �����IC�/��� [12]� (���б����� �ущ��������� ����IC�/��� [12]� (���б����� �ущ��������� ����/��� [12]� (���б����� �ущ��������� ������� [12]� (���б����� �ущ��������� ����� [12]� (���б����� �ущ��������� ����
����ющ����� ���� “������х�,� �����з�й�к�х,� �� ���
��ж�,����к��ьку���э������уч������������������ч��
���������ч����ь�����������������������������ью�
��к���б���к����/U�����ш������б��з�����й,�х���к���/U�����ш������б��з�����й,�х���к�/U�����ш������б��з�����й,�х���к�U�����ш������б��з�����й,�х���к������ш������б��з�����й,�х���к�
����зующ�х������������ь������ьш��������ж����
��������������������ц�),�ч���“���к��у������з��ж�
���������������ц��(�/������������у����).�С��ж���
ш����� ���у�ц��� �����к�� �бу����������� ����������
����ф�к���� ���� ����������ц��� U���� ц��к�����х�
�����х,� ч��� �� ���ю� �ч����ь� ��������� к� �������
��ю�“э��������������з��,��������ф�з��,���ж����
�����������������������ь��й�“э���юц�����зуч���
��х� �������ч��к�х��бъ�к������ �.�.�Н�����щ������
б��������������������к������������������э��х����
������.

Д��������ж����������������й�ц�������������
�������� к�к� ��б��������,� ��к� �� к�������������
������������������ю�U�����I��������Nd�ID��I���
ф�к�у������������������ж��(������ч����,����У���ь�
�к��),� �б��з�������.�П�������бъ�к�������� �����
������������зу�ь������U�����I�����U����ID��I���
������������ ��ж��� ��уж��ь� ������������й� �����
������e�o��,�����������ющ������б�й�ц��к���,�����e�o��,�����������ющ������б�й�ц��к���,����,�����������ющ������б�й�ц��к���,����
��������� �з��iddled�le� G����oi�� Dio�ite� (А������
���).� К� ������щ��у� �������,� э���� ��������� ����
����������зуч��,�к���������,���������к������U����
ID��I������������,���к���ч������U�����I���������I������������,���к���ч������U�����I��������I������������,���к���ч������U�����I�����������������,���к���ч������U�����I��������I������������
��з����з�������������ч����[6,�7,�15].�С���������у�
ющ������������������к�з���,�ч���ц��к�����e�o��e�o�
�������ю����������к�й���������к��к�������������

Рис. 1.�Р�зу�ь������зуч�����к����������ц��к�����
�e�o���[6]�������щью�����ч��к������э��к�������
�����к���к����.
�,�б�–������х���щ���������ж������������(������к�����
���������U�����HRI��������������);���–�к������ю���
���ц��ц��.
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����ш�����U����ID��I�����з������х������х������ID��I�����з������х������х��������I�����з������х������х�������I�����з������х������х���������з������х������х������
�������������U/�������ш���ю,��.�.�����ю����б�й�
�������“з�к����й���з������й�U�����������.�Т���
��������,������������ь����U/�������ш���ю���э��х�
ц��к���х� ��� �������ж������� ��к���й� ��� к��ц���
���ц����у����.�Б���������,�у���������������������
�����ь���������������,�ч�������ж������������ч���
ч��к������������й� ��к������ь��й� з����ь���������
к������ю�����ц�����х��з�б��ж����х�(���.�1).

Н�� ���.� 2�� �� к���������х� 207��/235U–206��/238U�
������������зу�ь�����U�����HRI���������������
ц��к����������������e�o������������Z3673��������e�o������������Z3673�����������������Z3673�������Z3673�������3673�������
�����й���А���������[15].�Р�������������й����у�
��к�ч��к�����б��ж����з��ч����ь��й�“��зб�����(���
���ц��� ���к������������ ��� –176.82(!)� ��� +19.35)�
�������ч��к�х� э�������� ���������ь��� к��к���
�����������з����380–445����.� ���,� ����ч��й�����
U���� �HRI��� �����������.� Б����� ����,� ��к�������� �HRI��� �����������.� Б����� ����,� ��к������� �HRI��� �����������.� Б����� ����,� ��к����� �HRI��� �����������.� Б����� ����,� ��к�����HRI��� �����������.� Б����� ����,� ��к����� �����������.� Б����� ����,� ��к����
���� ф��у��������� ��чк�� ��к���з������ к�к� ���
ш�,���к�����ж��к��к�����,�����������у�,��������
��������� �� ���ющ������ ���������������,� �����
�ю�����ц���/������������у����.�Е�����������ь����
з�������х����у������,�ф�����ь�����ж���у����ж�
���ь� �� “���ж��й� ��������� �зуч����х� ц��к����.�
А������ч���� ���������ж��� ������ь� �� ��� ������
�������,� ����������ующ�х� ��зб���� ��з������х�
з��ч���й� ��ч�������х� ��� ����ш������ 206��/238U,�
207��/206��� (���.�3�,� б,� �,� ��������������).� А����з�
�������������й� ��ф����ц��� ��з������� ������ь�
з�к�юч����,� ч��� ���ьк�� ��� ����ш������ 206��/238U�
(���.�3�),���з��ж����ц����ь���������з��ч�������з�
������416.2�±�2.5�(0.61%),�95%����������ь��й�у���
���ь,� СКВО� =� 1.20,� ����������ь� ������������� =�
0.17.�В�з�����,���ч�����������������ь���������
ш������(207��/235U,�207��/206��)�����������ую��з���)�����������ую��з���
ч����ь���� �����ц��,� х���к����зу��ь� ��зк���� ���
������������������������.

С����ш����� ��у���� к������� ��б�ю������� ����
�����з�� ��зу�ь������ U���� ID��I��� ������������
(25�к�������)�ц��к����������������e�o��� [6]����.�
2�.� С��������� U���� ID��I��� �����х� (���.� 2�)� ��
U������HRI�����зу�ь�������(���.�2�),����������х�
������ф�к���к��к�����й��������к���х����ш��б�х,�
��з������� ч��к�� �ц����ь,� ���к��ьк�� з��ч����ь���
��з��ц���������ш�����х��б��х��������.�З��ч�����
����ч�����б�ю���������������ч���х����к���������
���.�Из�25�з��ч���й,����ьк������5�к��������к�эфф��
ц������ ���к������������ ���ю�� з��ч����� –� 1.46,�
1.19,�1.23,�1.25,�1.68.�Д��������ь��х�20�к�������,�
���� ����ч���� ������ �����ц�,� �������ж���� ��з�
�����ую������������ь�(������ч������U�����HRI���
��зу�ь�����)���ф����у���������������.�Т�к����б�
��з��,�U����ID��I��������������������ую����з�ID��I��������������������ую����з���I��������������������ую����з��I��������������������ую����з�������������������ую����з�
�����416.86����.����� �������ш����ью���������шь�
±0.23����.����.

Д�у���� ��к�з����ь���� ��������� ���������
���������ь�����зуч�����U�����I���(C��e���I��)�
�� U���� ID��I��� ���������к�� ц��к����� ��бб���

Рис. 2.�U���������������ц��к����������������e�U���������������ц��к����������������e����������������ц��к����������������e���������������ц��к����������������e�������������ц��к����������������e��e�
�o��.
Общ���к���ч������к��������45�ш�.;���–�U�����HRI��,�
ш�йб��Z3673�[15],��������ч��к��������ш��������������
к��������� ±1σ;� б� –�U���� ID��I��� [6],� �������ч��к���
�����ш������ ��� ����� к��������� ±2σ,� ������ ����ху�
�����к����у����ч���������ш��б�,���з�����416.86�±�0.23�
���.����.�Д�����������������б��������й����ш��б������
���������������к��.�Р��ч�������[21].

������� Ку�б���к���� �������� [9],� П�����������й�
�����У����.�В�����������з� ��бб����������ц��к��
��� (���.� 4)� ������������� б��ц�������� ���з��ч�
�������з������б�����100��к������������,�ч�����
���ющ�����к�ж���ую�ф���у�(4�),��к�юч����,�к�к�
�����у���ь���,���к�����б���ч������к��ч�����(4�),�
������ж���ую���у�����юю����ук�у�у��������ж��
����U����200����2000�pp�.

Н�� ���.� 5�� ���������� ��зу�ь����� U���� �I���
(C��e��� I��)� ������������ ц��к����� ��бб���
�������Ку�б���к�����������,�П�����������й������
У����.�Н�����ф�к����к��к�����й�ф��у���������э��
������(к�к�����������ущ�����уч��)�����������у�
ю������ч��й���� U��� �I�����������������уч�й,�
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к�����U����������,� х���к����зу��ь� з��ч���й�����
к����������ью�(���–2.58����+12.69),���к���зую����
����ь�к��к����������к���������з��х���(��з������
�������ш������207��/206�����206��/238U����ь��ую�����
387–433���397–431����.����),�ч��������������у�����
������� ����������к�к�����ь�����������ч��к������
б����.�С���у������б��й�����к�,���ж����������ь���
���,�ч�����������������ц��к�����������������ч���
������ь�ую�э���юц�ю,�б�����55���40����.��������
����ш������207��/206�����206��/238U���������������.�
Б���������,����к��ьку��������х�U�����I��������х�
����������ь� ������������� к��к������������ ������
�у�ю�(СКВО�=�12),������ж����������ь�������з�����
��х�к�������:�400.9�±�5.8����.�����(СКВО�=�1.3)���
416.6�±5.3����.�����(СКВО�=�1.18)�����������������
������������� 0.25� �� 0.28� ��������������� (���.� 4�,�
��ж���������х���������к����������������).

О���к�����ц�з�������U���� ID��I������������U���� ID��I���������������� ID��I��������������� ID��I������������� ID��I������������ID��I��������������I�������������I����������������������
���,� ������������ ��� ����ж�� ц��к����,� ���������
к� �����ш������������������������� (���.�5б).�Н��

Рис. 4.�Р�зу�ь������зуч�����к����������ц��к�����
�з���бб����������Ку�б���к�����������,�П�������
�����й������У�����[9]�������щью�э��к���������
��к���к���,�к������ю�����ц��ц���B�E.

Рис. 3.� ���U� �HRI��� ��з������ ���� ц��к�����
�����������e�o��,�ш�йб��Z3673�[15].
Общ���к���ч������к��������45�ш�.�А������ч��к������
���ш��������������к���������±1σ.�В�з�����:���–�������
��ш������207��/235U,�СКВО�=�2.0,�����������ь���������,�СКВО�=�2.0,�����������ь���������
������ =� 0;� б� –� ��� ����ш������ 206��/238U,� �������� з���,� �������� з���
ч����� ��з������ (����з�����ь���� у���щ������ �����)�
416.2±2.5� (0.61%),� 95%� ���.� у�����ь,� СКВО� =� 1.20,�
����������ь� ������������� =� 0.17;� �� –� ��� ����ш������
206��/207��,�СКВО�=�2.6,�����������ь��������������=�0.
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���ф�к�� �� к��к�����й�ш���ь� ф��у�������х� ��ч�к�
ц��к������б��зую�����к����ю,� ���х����������ч��
����к�����й���к��к�����й��������������з�����425�
±�3����.�����������к�й�����������ью��������������
к��к������������ 0.84.� И� ����ь� ���������� U���� 
�I�����ID��I���ф�к�у������������������ж��ц��к�����ID��I���ф�к�у������������������ж��ц��к��ID��I���ф�к�у������������������ж��ц��к����I���ф�к�у������������������ж��ц��к���I���ф�к�у������������������ж��ц��к���ф�к�у������������������ж��ц��к��
������з�������������ь,����к��ьк����зу�ь�����U��� 
�I��� ������з��ч��� ���������ь��� U���� ID���I���
�����х.� Оч������,� ч��� ���щ��ь� к��к�������� э��
������ ���уч������� �� ����щью� U���� �I�� �����
�����ж�����уж��ь���������ч��к�����������������
к���з�ц������ж������ф��у�������х���ч�к�(���.�6)�
�����������х�������щью�U���� ID��I���[10,�12]. 
И������������,�����U�����I�� �������������к���
������������у�ц��,�к���������ж�����ф��у�������й�
��чк��������ф�к����к��к�����й������ж���б��ь������
з��ч��������������к�к�к��к�����������������к���
��������(���.�6).�О��ю���б��ьш�������������ь����
�������� ����ф�к���� ���� ����������ц��� ����ь��х�
�������ч��к�х� ���ц������ �����������х� �� �����
щью�U�����I��.�Сю���ж������у�������������U����
������������������щью����IC����,����������ш������IC����,����������ш����IC����,����������ш���IC����,����������ш������,����������ш�����,����������ш���,����������ш���
�����щ��б��ьш��[10,�18].

К� ������щ��у� �������� �����к� �уб��к�ц�й� ���
���������ь���у� U���� �I��� �� ID��I��� ���������U���� �I��� �� ID��I��� ������������� �I��� �� ID��I��� ������������ �I��� �� ID��I��� ���������� �I��� �� ID��I��� ����������I��� �� ID��I��� ���������� �� ID��I��� ���������ID��I��� �����������I��� ����������I��� ���������� ���������
��ю� ц��к����,� �� ��кж�� к�����к���������� U����
�I����з������й�����зу�ь��������зуч��������������з������й�����зу�ь��������зуч������������
����40���39��,�R����,����Nd,�Re�Os������х��з�����,�R����,����Nd,�Re�Os������х��з�����R����,����Nd,�Re�Os������х��з��������,����Nd,�Re�Os������х��з�������,����Nd,�Re�Os������х��з�����,����Nd,�Re�Os������х��з��������Nd,�Re�Os������х��з������Nd,�Re�Os������х��з�����Nd,�Re�Os������х��з�����,�Re�Os������х��з�����Re�Os������х��з������Os������х��з�����Os������х��з�����������х��з�����
��х� ������,� �������ч��� ��������������,� ��к����
��������к����ж�����й�������ж�����������������
�к���������у��.�Д���у���ь�к�х��бъ�к����э���������
ч��ь���ж���������ж��ь�����к���������б���,���к��
����х�б�����зуч����U�������������к��ц��к������з�
��ф�������х� ��������� Б����уш�к���� �������� [4,�
5]������������������[1,�4].

Т�к��� �б��з��,� �������ь� ��� к�����������й� ��
��б�������й���������,���зю���у���з��ж���������
ш�,���ж���������ь�����ующ���������:

1.�U����ID��I�������ID��C�IC�/�������������U����ID��I�������ID��C�IC�/�����������������ID��I�������ID��C�IC�/����������������ID��I�������ID��C�IC�/��������������ID��I�������ID��C�IC�/�������������ID��I�������ID��C�IC�/���������������I�������ID��C�IC�/��������������I�������ID��C�IC�/������������������ID��C�IC�/�������������ID��C�IC�/���������������C�IC�/��������������C�IC�/��������������IC�/�������������IC�/�������������/�������������������������������������
з����ю�� ���уч��ь� б�����ц������ую,� ��� �������,�
��ч����ь� ������������ к�к� �����ч��х� к����������
ц��к���,���к����х�ф���������.�О���к��������������
э��х� ������к� ���ь��� ��у����к�� �� ����������щ�,�
������������ ����ч��� ц������ к�����к��� ���ц���ь�
������б��у�������,�ч����х�����щ���й,������������
�����������.�Из������������������ч��к�����у����
������з������U����ID��I�������ID��C�IC�/������U����ID��I�������ID��C�IC�/����������ID��I�������ID��C�IC�/���������ID��I�������ID��C�IC�/�������ID��I�������ID��C�IC�/������ID��I�������ID��C�IC�/��������I�������ID��C�IC�/�������I�������ID��C�IC�/�����������ID��C�IC�/������ID��C�IC�/��������C�IC�/�������C�IC�/�������IC�/������IC�/������/����������������
��������������ф�з��х�ц��к����,����бующ�х�����
��з�ц���ф�з�ч��к�й���х���ч��к�й�������ц��.

2.�П����ущ��������I��������у���������������I��������у��������������������у��������������
�����з��ж����ь�U����������������������бъ�������
�������х��������к���������,�ч�����з���������ку����
�������ь����ж�ую�э���юц�ю�ц��к���������������.�
О����������������к����������–�з��ч����ь���,����
������к� �� б����,� �����ш����ь� �����з�� (�� �������
������ID��I�������ID��C�IC�/��,����б������ущ��ID��I�������ID��C�IC�/��,����б������ущ����I�������ID��C�IC�/��,����б������ущ���I�������ID��C�IC�/��,����б������ущ�������ID��C�IC�/��,����б������ущ��ID��C�IC�/��,����б������ущ����C�IC�/��,����б������ущ���C�IC�/��,����б������ущ���IC�/��,����б������ущ��IC�/��,����б������ущ��/��,����б������ущ����,����б������ущ��,����б������ущ��
���������������ющ���������“������х�,������з�й�
�к�х��б��з�����й,�х���к����зующ�х������������ь�

Рис. 5.� U���� ������� ���� ц��к����� �з� ��бб���
������� Ку�б���к���� �������,� П�����������й�
П����У�����[9].
��–��I���(C��e���I��),��������ч��к��������ш���������
�����к���������±1σ,�ф��у���������э�������16�к�����
������к���зую��������ь�к��к����������к���������з���
х���(409.2�±�4.5����.����,�СКВО�=�12,���з��������������
ш������207��/206�����206��/238U����ь��ую�����387–433���
397–431����.����),�х���к����зу��ь������ц���������ч���
���к���������������–2.58����+�12.69.�В����к�����зу���
����ху,�������ж�����ш��б�,����б��ж�ю��������з������х�
к�������,���������ющ�х���з������400.9�±�5.8����.�����
(СКВО�=�1.3)���416.6�±�5.3����.�����(СКВО�=�1.18)������
�������������������������к��к������������(ВСК)�0.25�
��0.28���������������;�
б�–�ID��I��,��������ч��к��������ш��������������к��ID��I��,��������ч��к��������ш��������������к����I��,��������ч��к��������ш��������������к���I��,��������ч��к��������ш��������������к��,��������ч��к��������ш��������������к��
��������±2σ.�Ф��у���������э�������6�к�������������
���к�����ую���� ���к�����й� (СКВО� =� 0.36),� ���х����
������ч�����к�����й���к��к�����й��������������з�����
425�±�3����.����,�ВСК�=�0.84.�
Д��� ����������� ���������� �� �� б,� �������й� ���ш��б�
��������������U���������х������к��.
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��� ���ьш��� �����ж������ ������������� ����ц�),�
���к��ующ��� ��з��ж���� ������� ����ц�� (�/����
��������у����),�ч�����к���ч����������ч����������
���������з��к������������ф�к�������������������
ц���U����ц��к�����х������х�(��������к��������
��ю�“э��������������з��,��������ф�з��,���ж����
�����������������������ь��й�“э���юц�����зуч���
��х��������ч��к�х��бъ�к�������.�.).

3.�Д�����к�юч�������з��ж��х�����ф�к��������
U�����I���������������ц��к����,����бх����������I���������������ц��к����,����бх����������������������ц��к����,����бх���������
��������� ��з�������х� U���� ID��I��� ����������U���� ID��I��� �������������� ID��I��� ������������� ID��I��� ����������� ID��I��� ����������ID��I��� ������������I��� �����������I��� ����������� ����������
��й,� ��б�� �зуч����� з�к�����������й� ����������
���х��з������х��������(R����,����Nd����.�).
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