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ÉÎ‡‚Ì˚È (äÓÎ˚ÏÒÍËÈ) ÔÓflÒ (Éè) ÔÓÁ‰ÌÂ˛ÒÍÓ-
‡ÌÌÂÏÂÎÓ‚˚ı Ó„Ó‚ÓÓ·Ï‡ÌÍÓ‚Ó-·ËÓÚËÚÓ‚˚ı „‡-
ÌËÚÓË‰Ì˚ı ·‡ÚÓÎËÚÓ‚ Ë ‡ÒÒÓˆËËÛ˛˘Ëı ÓÂ‚ ‰‡ÂÍ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÛÔÌÂÈ¯ËÏ Ì‡ ëÂ‚ÂÓ-ÇÓÒÚÓÍÂ ÄÁËË.
éÌ ÔÓÒÚË‡ÂÚÒfl ‚ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
Ì‡ 1100 ÍÏ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÇÂıÓflÌÓ-äÓÎ˚Ï-
ÒÍÓÈ ÓÓ„ÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (ËÒ. 1). ë ÌËÏ ÒÓÔflÊÂÌ‡
üÌÓ-äÓÎ˚ÏÒÍ‡fl ÁÓÎÓÚÓÌÓÒÌ‡fl ÔÓ‚ËÌˆËfl (üäáè),
‚ÍÎ˛˜‡˛˘‡fl ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Â Û‰Ì˚Â Ë ÓÒÒ˚ÔÌ˚Â
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl ÁÓÎÓÚ‡. ÉÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÔËÓ-
‰‡ Éè ËÌÚÂÔÂÚËÛÂÚÒfl Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÒÛ·‰ÛÍˆËË
Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÍÓÎÎËÁËË äÓÎ˚ÏÓ-éÏÓÎÓÌÒÍÓ„Ó
ÒÛÔÂÚÂÂÈÌ‡ (ÏËÍÓÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡) Ò ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ
ÓÍ‡ËÌÓÈ ëÂ‚ÂÓ-ÄÁË‡ÚÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡ ‚ ÍÓÌˆÂ
ÔÓÁ‰ÌÂÈ ˛˚ [2]. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ Éè Ë üäáè ÏÓÊÂÚ ÛÍ‡Á˚‚‡Ú¸ Ì‡ „ÂÌÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ Ò‚flÁË Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ Ë ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl. ÇÁ‡ËÏÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ „‡ÌËÚÌ˚ı ·‡ÚÓÎËÚÓ‚, ‰‡ÂÍ Ë
ÁÓÎÓÚÓ„Ó ÓÛ‰ÂÌÂÌËfl Ó·ÒÛÊ‰‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ ‰ËÒ-
ÍÛÒÒËË Ë ÔÓÌ˚ÌÂ. ó‡ÒÚË˜ÌÓ ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ
ËÏÂ˛˘ËÂÒfl ‡ıË‚Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â K-Ar- Ë Rb–Sr-‰‡ÚË-
Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ÔÓÓ‰‡Ï ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÓ˜Ì˚ Ë Ì‡-
‰ÂÊÌ˚, ˜‡ÒÚÓ ÌÂÔÓÎÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‰ÂÚ‡Îflı Ë
ÚÛ‰ÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÛÂÏ˚ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [3, 4]).
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Ar-‰‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ ·ËÓÚËÚ‡, ‡ÏÙË·ÓÎ‡ Ë Í‡ÎËÂ-
‚Ó„Ó ÔÓÎÂ‚Ó„Ó ¯Ô‡Ú‡ ËÁ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ Éè ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‰‚Â „ÛÔÔ˚ ‚ÓÁ‡ÒÚÓ‚ [5]. ÅÓÎÂÂ ‰Â‚ÌËÂ Ò
ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ ÓÚ 160 ‰Ó 140 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÓÚÌÂÒÂÌ˚ Í ÒÛ·-
‰ÛÍˆËÓÌÌÓÏÛ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏÛ. ÅÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰˚Â (143–

138 ÏÎÌ. ÎÂÚ) ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰Îfl „‡ÌËÚÓ‚ S-ÚËÔ‡ Ë ËÌ-
ÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ì˚ Í‡Í ‚ÓÁ‡ÒÚ ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓ„Ó ÒÓ-
·˚ÚËfl. é‰Ì‡ÍÓ ÌÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÏÓÎÓ‰˚Â ‰‡Ú˚
ÏÓ„ÛÚ ÓÚ‡Ê‡Ú¸ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl ËÌÚÛ-
ÁËÈ ËÁ-Á‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Á‡-
Í˚ÚËfl ‚ ‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÎËÍ‡Ú‡ı, ‡ ÌÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. Ç ˝ÚÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË ·ÓÎÂÂ Ì‡‰ÂÊ-
Ì˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl U–Pb-‰‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ ˆËÍÓÌ‡, ËÏÂ˛-
˘Â„Ó ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Á‡Í˚ÚËfl U

 

−

 

Th–Pb-
ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (>900°C) Ë ÓÚ‡Ê‡˛˘Â„Ó ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÂÏfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ï‡„Ï.

Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÂ‚˚Â Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ U–Pb-‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ˆËÍÓÌ‡ ËÁ ÍÎ˛˜Â-
‚˚ı ËÌÚÛÁËÈ Éè c ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚˚ÒÓÍÓ‡ÁÂ¯‡˛-
˘Â„Ó ËÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÁÓÌ‰‡ Ó·‡ÚÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË
SHRIMP-RG (ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl Î‡·Ó‡ÚÓËfl
ëÚ˝ÌÙÓ‰ÒÍÓ„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡ – ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ
ÒÎÛÊ·˚ ëòÄ) Ë SHRIMP-II (ÇëÖÉÖà). U–Pb-
SHRIMP-‡Ì‡ÎËÁ ÛÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËÈ
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏÛ ÏÂÚÓ‰Û ÚÂÏÓËÓÌËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË Ò ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ‡Á·‡‚ÎÂÌËÂÏ (ID-
TIMS), Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂÔÂ‚ÁÓÈ‰ÂÌÌ˚Ï ÔÓ ÔÂ-
ˆËÁËÓÌÌÓÒÚË Ë ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÒÚË U–Th–Pb-‰‡ÚËÓ‚‡-
ÌËfl ‚ ËÌÚ‡ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â. Ç ÚÂı ÊÂ
ÚÓ˜Í‡ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ˆËÍÓÌ‡, „‰Â ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎÓÒ¸
U–Pb-‰‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ, Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 12 ÔËÏÂÒÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (REE, Hf,
U, Th). ç‡¯Ë ÌÓ‚˚Â „ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â
ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ̃ ÚÓ „Î‡‚Ì˚È Ó·˙ÂÏ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ·‡ÚÓ-
ÎËÚÓ‚ Ë ‰‡ÂÍ ·˚Î ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì ‚ ÛÁÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
‚ÂÏÂÌË ÓÍÓÎÓ 150 

 

±

 

 3 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ (ÍËÏÂË‰Ê–
ÚËÚÓÌ). Ñ‚‡ ÏÂÌÂÂ ÔÓfl‚ÎÂÌÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸Ò‡ „‡ÌË-
ÚÓË‰ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ËÌÚÂ‚‡Î‡Ï
160–155 Ë 146–143 ÏÎÌ. ÎÂÚ. éÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ ‚˚-
Á˚‚‡ÂÚ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ „Î‡‚ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡
„‡ÌËÚÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ‚ Éè ÒÛ·ÒËÌıÓÌÂÌ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌË˛ ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÚÓÎ˘ Ì‡‰-
ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ ìflÌ‰ËÌÓ-üÒ‡˜ÌÂÌÒÍÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜Â-
ÒÍÓÈ ‰Û„Ë, ÔËÏ˚Í‡˛˘ÂÈ Í Éè Ò ‚ÓÒÚÓÍ‡. ÇÓÁ‡ÒÚ
‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ‰Û„Ë ÔÓ Ô‡ÎÂÓÌÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï
ÓÍÒÙÓ‰–ÚËÚÓÌ, ‡ ÔÓ ÔÂ‚˚Ï U–Pb-‰‡ÚËÓ‚Í‡Ï
ÓÍÓÎÓ 150 ÏÎÌ. ÎÂÚ [6, 7].

Ñ‡ÚËÓ‚‡Ì˚ ˆËÍÓÌ˚ ËÁ 20 ÔÎÛÚÓÌÓ‚ Ë 4 ‰‡ÂÍ,
ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú Éè
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl „‡ÌËÚÓË‰Ì˚ı ÔÎÛÚÓÌÓ‚ Éè. èË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡Á‚‡ÌËfl ÔÎÛÚÓÌÓ‚ Ë ‰‡ÂÍ, ‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı U–Pb-
SHRIMP-ÏÂÚÓ‰ÓÏ; ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ‚ Ú‡·Î. 1. èÛÌÍÚËÌÓÈ ÎËÌËÂÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ‡fl „‡ÌËˆ‡ Ó·-
Î‡ÒÚË Ò Ô‡ÎÂÓÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÏ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚÓÏ. ç‡ ‚ÂÁÍÂ ‚‚ÂıÛ – ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÉÎ‡‚ÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡ (˜ÂÌ˚Â Á‚ÂÁ‰Ó˜ÍË) Ë
ëÂ‚ÂÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡ (·ÂÎ˚Â Á‚ÂÁ‰Ó˜ÍË) „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ Ì‡ ÒıÂÏÂ ÓÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÓflÒÓ‚ ëÂ‚ÂÓ-ÇÓÒÚÓÍ‡ ÄÁËË [1]. éÓ„ÂÌÌ˚Â
ÔÓflÒ‡, Í‡ÚÓÌ˚ Ë Í‡ÚÓÌÌ˚Â ÚÂÂÈÌ˚: ëÄä – ëÂ‚ÂÓ-ÄÁË‡ÚÒÍËÈ Í‡ÚÓÌ, Ç – ÇÂıÓflÌÒÍËÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ-Ì‡‰‚Ë„Ó‚˚È
ÔÓflÒ, Çä – ÇÂıÓflÌÓ-äÓÎ˚ÏÒÍËÈ ÔÓflÒ, äé – äÓÎ˚ÏÓ-éÏÓÎÓÌÒÍËÈ ÒÛÔÂÚÂÂÈÌ, ûÄ – ûÊÌÓ-ÄÌ˛ÈÒÍËÈ ÔÓflÒ, ó –
óÛÍÓÚÒÍËÈ ÔÓflÒ, ä – äÓflÍÒÍËÈ ÔÓflÒ, èÄ – èÂÌÊËÌÒÍÓ-ÄÌ‡‰˚ÒÍËÈ ÔÓflÒ, éä – éÎ˛ÚÓÒÍÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍËÈ ÔÓflÒ, éı –
éıÓÚÒÍËÈ ÚÂÂÈÌ, éÏ – éÏÓÎÓÌÒÍËÈ ÚÂÂÈÌ. ÇÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚Â ÔÓflÒ‡ (ÒÂ˚Ï): ìflÌ‰ËÌÓ-üÒ‡˜ÌÂÌÒÍËÈ (ìüÇè) Ë éıÓÚ-
ÒÍÓ-óÛÍÓÚÒÍËÈ (éóÇè). ç‡ ‚ÂÁÍÂ ‚ÌËÁÛ – „ËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı U–Pb-‰‡Ú Ë ÍË‚‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË
‰Îfl 24 ËÌÚÛÁËÈ üäáè.
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.

 

(ËÒ. 1, Ú‡·Î. 1). ç‡·Î˛‰ÂÌËfl ‚ Í‡ÚÓ‰ÓÎ˛ÏËÌÂÒ-
ˆÂÌÚÌÓÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËË ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ˆËÍÓÌ‡ ËÏÂÂÚ ÌÓÏ‡Î¸ÌÛ˛ ‰Îfl Ï‡„-
Ï‡ÚËÚÓ‚ ÓÒˆËÎÎflˆËÓÌÌÛ˛ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸. Ç Í‡Ê‰ÓÏ
Ó·‡ÁˆÂ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÓ ÓÚ 2 ‰Ó 18 ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
ˆËÍÓÌ‡. Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰‡ÚË-
Ó‚ÍË, ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ËÂ Í Â‰ËÌÓÈ
ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ËÎË ‚˚·ÓÍÂ. ÑÎfl Ú‡ÍÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl
‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎÓÒ¸ ÒÍÓÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÓÂ Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ Ò‚ËÌˆ‡ ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌÍÓ-
‰‡ÌÚÌÓÈ ‰‡Ú˚ ËÎË ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÂ 

 

206

 

Pb/

 

238

 

U ËÌ-
‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ú, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÎÛÚÓÌ‡. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı

Ó·‡Áˆ‡ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‚‡Ë‡ˆËË
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (ÍÛÒË‚ ‚ Ú‡·Î. 1) ÒÓ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜-
Ì˚Ï ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂÏ ëäÇé > 1.5 Ë ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛

 

p

 

 

 

<

 

 

 

0.05 ‰Îfl ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó. í‡ÍËÂ ÒÎÛ˜‡Ë Ò
·ËÏÓ‰‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ (ËÒ. 2‚)
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌ˚ ÎË·Ó ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈÌ˚ÏË
˝ÔËÁÓ‰‡ÏË ÓÒÚ‡ ˆËÍÓÌ‡ ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰ÓÎ„Ó-
ÊË‚Û˘ÂÈ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÏÂÂ Ò Á‡ı‚‡ÚÓÏ ‰Â‚-
ÌÂ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ÎË·Ó ÔÓÚÂÂÈ Pb ̂ ËÍÓÌÓÏ ÔÓÒÎÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. ÑÛ„ËÂ ÓÒÎÓÊÌÂÌËfl ‚ ËÌÚÂÔÂ-
Ú‡ˆËË Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ 

 

207

 

Pb/

 

206

 

Pb- Ë 

 

207

 

Pb/

 

235

 

U-‰‡-
Ú˚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â SHRIMP ‰Îfl ÏÂÁÓÁÓÈÒÍËı ÔÓÓ‰,
ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÓ˜Ì˚ ËÁ-Á‡ ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ÇÓÁ‡ÒÚ „‡ÌËÚÓË‰Ì˚ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚ Ë ‰‡ÂÍ ÉÎ‡‚ÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï U–Pb-SHRIMP-‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl
ˆËÍÓÌÓ‚

‹ 
Ô.Ô. ‹ Ó·. äÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ èÎÛÚÓÌ èÓÓ‰‡

 

206

 

Pb/

 

238

 

U-
‚ÓÁ‡ÒÚ,
ÏÎÌ. ÎÂÚ

 

±

 

1

 

σ

 

CKBO

 

p

 

N

 

1 144 64.842°
N

147.509°E è‡‚Óı‡‡ÛÎ‡ıÒÍËÈ É 154.3 1 1.1 0.37 9/9

2 185 68.197 138.636 ï‡‰‡‡Ì¸ËÌÒÍËÈ É

 

146–131

 

12

3 4033 67.613 138.863 ÇÂıÌÂ-íËÂıÚflıÒÍËÈ ÉÑ 144 1 0.14 0.71 8/9

4 3089 67.434 138.857 ÑÓ„‰ËÌÒÍËÈ É 147.6 1 2.8 0.1 10/10

5 V302 66.744 139.429 è‡‚Ó-íÛÓÒÚ‡ıÒÍËÈ É 149.3 2.7 0.37 0.55 7/9

6 R610 66.228 139.896 óË·‡„‡Î‡ıÒÍËÈ É

 

155–144

 

13

7 O-19 66.225 139.896 íÓ ÊÂ É 147.8 2 1.8 0.08 9/11

8 V1419 65.499 142.290 èÓÓÊÌÓˆÂÔËÌÒÍËÈ ÉÑ 154.6 1.4 0.41 0.52 9/11

9 200 65.500 144.133 ï‡fl„‡ÒÚ‡ıÒÍËÈ ÉÑ

 

158–141

 

8

10 173 64.383 146.396 óÛ„ÛÎÛÍÒÍËÈ É 150.6 1.3 0.12 0.73 8/9

11 557 64.283 148.250 ó˙Ó„Ó É 151.3 0.7 0.86 0.5 10/18

12 1059 63.517 144.383 íÛ‰ É

 

153–143

 

12

13 4529 62.864 148.850 å‡Î˚È ÄÌÌ‡˜‡„ É 148.9 0.87 0.47 0.49 8/15

14 2027-1 62.885 149.856 çÂ„‡flı É 148 3.6 0.04 0.84 2/2

15 463 61.467 149.017 ÅÛ„‡„˚ (òÍÓÎ¸Ì˚È) É 150.5 1.2 0.16 0.69 9/10

16 1-1 63.519 150.000 ëË·Â‰˚ÍÒÍËÈ* É (1Ù‡Á‡) 151.4 2.5 0.44 0.51 8/10

17 6110 62.160 152.883 ëÂ‰ÌÂ-ÅÛ˛Ì‰ËÌÒÍËÈ* É (1 Ù‡Á‡) 153.2 3.8 0.31 0.58 10/10

18 MG22 62.167 154.700 é’äÂÈ (Å‡Î˚„˚˜‡ÌÒÍËÈ) É 158.4 1.4 0.95 0.49 13/14

19 35 62.417 151.183 ëÚÓÎÓ‚˚È É 157.2 5.3 4.4 0.04 2/2

20 2BAS 62.584 150.974 Å‡ÒÛ„ÛÌ¸ËÌÒÍËÈ É 150 1.6 1.6 0.2 9/10

21 493 62.368 152.489 Ñ‡ÈÍ‡ åÓ˘Ì‡fl ãÉ-Ô 152.1 1.6 1.12 0.35 7/7

22 771 62.652 150.296 Ñ‡ÈÍ‡ íÛÏ‡ÌËÌÒÍ‡fl ÉÑ-Ô 152.3 1.7 1.5 0.22 10/10

23 30 62.485 151.117 Ñ‡ÈÍ‡ íÂÂÌÚ¸Â‚ÒÍ‡fl ãÉ-Ô 150.2 1.6 1.11 0.35 7/7

24 1732 62.333 152.500 Ñ‡ÈÍ‡ ëÂ‰ÌÂÍ‡ÌÒÍ‡fl Ñ-Ô 151/9 2.3 0.96 0.33 14/15

25 260 62.494 151.383 òÚÓÍ Ñ‡¸flÎ-2 É-Ô 151.5 2.8 0.79 0.37 6/6

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. èË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ë ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‰‡Ú Ë ÍÓÌÍÓ‰ËÈ ‰Îfl „Î‡‚Ì˚ı ÔÓÔÛÎflˆËÈ
ˆËÍÓÌÓ‚. á‚ÂÁ‰Ó˜ÍÓÈ ÔÓÏÂ˜ÂÌ˚ Ï‡ÒÒË‚˚, ‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â SHRIMP-II ‚Ó ÇëÖÉÖà [10]. ÇÒÂ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

206

 

Pb/

 

238

 

U-
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÒÍÓÂÍÚËÓ‚‡Ì˚ Ì‡ 

 

207

 

Pb, Ò ‰ÓÔÛÒÍÓÏ Ì‡ 

 

206

 

Pb/

 

238

 

U–

 

207

 

Pb/

 

235

 

U-ÍÓÌÍÓ‰‡ÌÚÌÓÒÚ¸. àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ – Ó·‡ÁÂˆ ËÁ è‡‚Ó-
ı‡‡ÛÎ‡ıÒÍÓ„Ó ÔÎÛÚÓÌ‡ (‚ÓÁ‡ÒÚ ÒÍÓÂÍÚËÓ‚‡Ì Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌÓ„Ó Ò‚ËÌˆ‡ 

 

204

 

Pb). ëäÇé – ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÂ
ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ; 

 

p

 

 – ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸; 

 

N

 

 – ˜ËÒÎÓ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ (‚ÒÂ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÓ ÔÓ ISOPLOT [9]). èÓÓ‰˚: É – „‡-
ÌËÚ, ÉÑ – „‡ÌÓ‰ËÓËÚ, ãÉ – ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚ, Ñ – ‰ËÓËÚ, -Ô – ÔÓÙË.
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U–Pb-SHRIMP-ÇéáêÄëí

 

219

 

‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó 

 

207

 

Pb, Ú‡Í ˜ÚÓ ÓˆÂÌÍ‡ ÒÚÂÔÂÌË ‰ËÒ-
ÍÓ‰‡ÌÚÌÓÒÚË Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸Ì‡. é‰Ì‡ÍÓ Ô‡‡Î-
ÎÂÎ¸ÌÓÂ ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ Ó‰ÌËı Ë ÚÂı ÊÂ ÔÎÛÚÓÌÓ‚ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ·ÓÎÂÂ ÔÂˆËÁËÓÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ID-TIMS
ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ ıÓÓ¯Û˛ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË

ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı ‰‡Ú, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı SHRIMP-ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ. ÑÎfl „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚ ̄ ÚÓÍ‡ ÅÛ„‡„˚ Ï˚ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÎË ÔÓ ˆËÍÓÌ‡Ï ÍÓÌÍÓ‰‡ÌÚÌ˚È cÂ‰ÌÂ‚Á‚Â-
¯ÂÌÌ˚È U–Pb-SHRIMP-‚ÓÁ‡ÒÚ 150.5 

 

±

 

 1.2 ÏÎÌ. ÎÂÚ
(ëäÇé = 0.16, 

 

p

 

 = 0.7, 

 

N

 

 = 9/10) ÔË ‡Á·ÓÒÂ ËÌ‰Ë-

 

0.044
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1
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238
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N
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2
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207

 

Pb/

 

206

 

Pb

ÇÓÁ‡ÒÚ 155–144 ÏÎÌ. ÎÂÚ

 

160 140150

 

0.044

4139 43 45 47

 

238

 

U/

 

206

 

Pb

0.040

0.048

0.052

0.056

 

207

 

Pb/

 

206

 

Pb

 

ÇÓÁ‡ÒÚ ÍÓÌÍÓ‰. 150.6 + 1.3 ÏÎÌ. ÎÂÚ

 

160 140150

 

(2

 

s

 

), ëäÇé = 0.12, 

 

p

 

 = 0.73

 

1

142138 146 150 154 158 162 166
0

2

3

 

T 

 

= 146.6 ± 1.5 ÏÎÌ. ÎÂÚ
ëäÇé = 1.4, 

 

p

 

 = 0.20

 

N 

 

= 8/8

 

T 

 

= 153.9 ± 2.4 ÏÎÌ. ÎÂÚ
ëäÇé = 1.5, 

 

p

 

 = 0.20

 

N 

 

= 5/5

 

206

 

Pb/

 

238
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êËÒ. 2.

 

 ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ë U–Pb-‰‡Ú˚ ‰Îfl ˆËÍÓÌÓ‚ ËÁ óË·‡„‡Î‡ıÒÍÓ„Ó, Ó·. R610 (Ä) Ë óÛ„ÛÎÛÍÒÍÓ„Ó,
Ó·. 173 (Å) „‡ÌËÚÌ˚ı ·‡ÚÓÎËÚÓ‚. ‡ – ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ˆËÍÓÌ‡ı, ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ Í ıÓÌ‰ËÚÛ [13]; · – ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ íÂ‡–Ç‡ÒÒÂ·Û„ Ò ÚÓ˜Í‡ÏË Ë ˝ÎÎËÔÒ‡ÏË Ó¯Ë·ÓÍ (1

 

σ

 

); ‚ – „ËÒÚÓ-
„‡ÏÏ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ U–Pb-‰‡Ú Ë ÍË‚˚Â ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË. èÓÒÚÓÂÌ˚ Á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ISOPLOT [9].

 

(Ä) (Å)
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ÄÍËÌËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ú ÓÚ 156 ‰Ó 146 ÏÎÌ. ÎÂÚ (Ú‡·Î. 1).
ID-TIMS-‰‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ ÚÂı Ù‡ÍˆËÈ ˆËÍÓÌ‡ ËÁ
˝ÚÓ„Ó ÊÂ ÔÎÛÚÓÌ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ ÔËÁÌ‡ÍË ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ
ÔÓÚÂË Pb Ò Ì‡‰ÂÊÌ˚Ï ÍÓÌÍÓ‰‡ÌÚÌ˚Ï ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ
‚ ‚ÂıÌÂÏ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËË ‰ËÒÍÓ‰ËË 150.2 

 

±

 

 1.9 ÏÎÌ.
ÎÂÚ (ëäÇé = 0.26, 

 

p

 

 = 0.61) [8] (ËÒ. 3‡). 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl U–Pb-‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ËÌÚÛÁËÈ
Éè ‚‡¸ËÛ˛Ú ÓÚ 158 

 

±

 

 2 (ÓÍÒÙÓ‰) ‰Ó 144 

 

±

 

 1 ÏÎÌ.
ÎÂÚ (·ÂË‡Ò). èË ˝ÚÓÏ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÔÎÛÚÓÌÓ‚
ËÏÂÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ ÓÚ 154 ‰Ó 147 ÏÎÌ. ÎÂÚ – ÍËÏÂË‰Ê–
ÚËÚÓÌ (Ú‡·Î. 1). éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Â‚ÌËÂ ‰‡Ú˚ (ÓÍÒ-
ÙÓ‰) ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ ËÌÚÛÁËflı ˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó
ÙÎ‡Ì„‡ Éè (é’äÂÈ (Å‡Î˚„˚˜‡ÌÒÍËÈ) Ë ëÚÓÎÓ-
‚˚È, Ú‡·Î. 1), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁ
Ï‡ÒÒË‚Ó‚ ÅÓÎ¸¯ÓÈ ä‡Ì¸ÓÌ Ë ÑÂflÒ¸-ûfl„ËÌÒÍËÈ
[10]. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰ÓÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ ËÏÂ˛Ú ÇÂıÌÂ-
íËÂıÚflıÒÍËÈ Ë ï‡‰‡‡Ì¸ËÌÒÍËÈ ÔÎÛÚÓÌ˚, ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌÌ˚Â Ì‡ ÒÂ‚ÂÌÓÏ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË Éè, ‚ ÏÂÒÚÂ ÒÓ-
˜ÎÂÌÂÌËfl Ò ëÂ‚ÂÌ˚Ï ÔÓflÒÓÏ (ËÒ. 1). Ç ˆËÍÓÌ‡ı
ËÁ ï‡‰‡‡Ì¸ËÌÒÍÓ„Ó ÔÎÛÚÓÌ‡ ÔË Ó·˘ÂÏ ËÌÚÂ‚‡-
ÎÂ U–Pb-‰‡Ú ‚ 146–131 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‰Â-
ÎÂÌÓ ‰‚‡ ÍÎ‡ÒÚÂ‡ ÒÓ ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚Ï ‚ÓÁ‡Ò-
ÚÓÏ 144 

 

±

 

 1.3 Ë 135.6 

 

±

 

 1.5 ÏÎÌ. ÎÂÚ. åÓÎÓ‰˚Â ‰‡Ú˚
·ÎËÁÍË Í ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ÔÓ „‡ÌËÚÓË‰‡Ï ëÂ‚ÂÌÓ„Ó
ÔÓflÒ‡. ÅÂË‡ÒÒÍËÈ U–Pb-‚ÓÁ‡ÒÚ, ÍÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó,
·˚Î ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ‚ ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚ‡ı ÑÂflÒ¸-ûfl„ËÌ-
ÒÍÓÈ ËÌÚÛÁËË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ ˛ÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË
üäáè, ‚ ëÛ„ÓÈÒÍÓÏ ÒËÌÍÎËÌÓËË [10]. Ç óË·‡„‡-
Î‡ıÒÍÓÏ ·‡ÚÓÎËÚÂ (Ó·. R610) ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‰‚Â
ÔÓÔÛÎflˆËË ˆËÍÓÌÓ‚ ËÎË ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı ÍÎ‡ÒÚÂ‡:
146.6 

 

±

 

 1.5 Ë 153.9 

 

±

 

 2.4 ÏÎÌ. ÎÂÚ (ËÒ. 2‚). ùÚË ‰‡Ú˚
Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ „Î‡‚ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸-
Ò‡ „‡ÌËÚÓË‰ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ Ë ÏÓ„ÛÚ

·˚Ú¸ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ì˚ Í‡Í ÛÌ‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ. 

Ç ˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË üäáè ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚
ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‰‡ÈÍË ‰ËÓËÚÓ‚, „‡ÌÓ‰ËÓËÚ-
ÔÓÙËÓ‚ Ë Î‡ÏÔÓÙËÓ‚ ÌÂ‡-·Óı‡Ô˜ËÌÒÍÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. å˚ ‰‡ÚËÓ‚‡ÎË ˆËÍÓÌ ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı
‰‡ÂÍ Ë ¯ÚÓÍÓ‚, ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ÁÓÎÓÚÓ-Í‚‡ˆÂ‚˚Â Û-
‰˚ ‚ ëÂ‰ÌÂÍ‡ÌÓ-òÚÛÏÓ‚ÒÍÓÈ ÁÓÌÂ: ëÂ‰ÌÂÍ‡Ì-
ÒÍÓÈ, åÓ˘ÌÓÈ, íÂÂÌÚ¸Â‚ÒÍÓÈ, Ñ‡¸flÎ-2 Ë íÛÏ‡-
ÌËÌÒÍÓÈ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â 

 

206

 

U/

 

238

 

Pb-‰‡Ú˚ ÛÍÎ‡‰˚‚‡-
˛ÚÒfl ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÁÍËÈ ËÌÚÂ‚‡Î ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Ëı
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ 153–150 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ·ÎËÁÍËÈ U–
Pb-‚ÓÁ‡ÒÚÛ ·‡ÚÓÎËÚÓ‚ Éè, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÚÂÒÌÓÈ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË ·‡ÚÓÎËÚÓ‚ Ë ‰‡ÂÍ. ç‡-
¯Ë ‰‡ÚËÓ‚ÍË ÓÔÓ‚Â„‡˛Ú ‚˚‰ÂÎflÂÏÛ˛ ‚ Â„ËÓ-
ÌÂ ‚ÓÁ‡ÒÚÌÛ˛ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÓÚ ‰Â‚ÌËı Í ÏÓÎÓ‰˚Ï – ÌÂ‡-·Óı‡Ô-
˜ËÌÒÍËÈ, ·‡ÒÛ„ÛÌ¸ËÌÒÍËÈ, ÍÓÎ˚ÏÒÍËÈ. íÂ·Û˛ÚÒfl
ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡·ÓÚ˚ ‰Îfl ÛÚÓ˜-
ÌÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Ë ÍËÚÂËÂ‚ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ËÌÚÛÁË‚-
Ì˚ı „‡ÌËÚÓË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚.

ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÎÛÚÓÌÓ‚ ÌÂ ÒÓ‰Â-
ÊËÚ ˆËÍÓÌÓ‚ Ò ÛÌ‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ÏË (‰ÓÍÂÏ·ËÈ-
ÒÍËÏË) fl‰‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚËÔË˜-
Ì˚Ï ÔËÁÌ‡ÍÓÏ S-ÚËÔ‡ „‡ÌËÚÓ‚. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ, Í‡Í
Ë ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ ‡ÏÙË·ÓÎ-·ËÓÚËÚÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓ‚
Ì‡‰ ‰‚ÛÒÎ˛‰flÌ˚ÏË ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ÏË, ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÒÓÏÌÂ‚‡Ú¸Òfl ‚ ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓÈ ÔËÓ‰Â
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ·‡ÚÓÎËÚÓ‚ Éè, Í‡Í ˝ÚÓ ·˚ÎÓ ÔËÌfl-
ÚÓ ‚ ‡ÌÌËı ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËflı (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [1, 2,
4]). àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú „‡ÌËÚ˚ Ï‡ÒÒË‚Ó‚
å‡Î˚È ÄÌÌ‡˜‡„, ó˙Ó„Ó Ë íÛ‰, ‚ ˆËÍÓÌ‡ı ÍÓ-
ÚÓ˚ı Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÛÌ‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â (inherited) ‰Ó-
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ÏÂÌ˚ Ò ÍÓÌÍÓ‰‡ÌÚÌ˚Ï ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ ‚ ‚ÂıÌÂÏ ÔÂ-
ÂÒÂ˜ÂÌËË ~1.8 ÏÎ‰. ÎÂÚ (ËÒ. 3·), Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
˛˘ËÂ Ó Ì‡ÎË˜ËË ‡Ì‡ÚÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚
„‡ÌËÚ‡ı Ë Á‡ı‚‡ÚÂ ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ‚ÂıÌÂ-ÌËÊÌÂÍÓÓ-
‚˚ı ÔÓÓ‰ ÔÓÚÓÎËÚ‡. ÇÒÂ ÚË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ËÌÚÛ-
ÁËË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Éè, ˜ÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÍÓÌÚÛËÚ¸ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó Ì‡-
ÎË˜Ëfl Ô‡ÎÂÓÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ ‚ ÔÓ‚ËÌ-
ˆËË (ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÔÛÌÍÚËÌÓÈ ÎËÌËÂÈ Ì‡ ËÒ. 1). ÑÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡„ÛÏÂÌÚ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ‰‡ÚËÓ‚‡-
ÌËË ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ „ÌÂÈÒÓ‚ ËÁ ‰‡ÂÍ Ì‡ ÁÓÎÓÚÓÛ‰ÌÓÏ
ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËË ÑÂ„‰ÂÍ‡Ì, „‰Â Ú‡ÍÊÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚
Ô‡ÎÂÓÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÂ ‰‡Ú˚ [11].

ëÔÂÍÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl REE ‚ ˆËÍÓÌ‡ı ËÏÂÂÚ
ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ÛÁÓ Ò Ó·Â‰ÌÂÌËÂÏ ÎÂ„ÍËÏË REE ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÚflÊÂÎ˚ı (La/Yb

 

(CH)

 

 Ó·˚˜ÌÓ < 0.001),
flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËÂÈ Ce
(Ce/Ce* = 1–193) Ë ‚ ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓfl‚ÎÂÌÌÓÈ
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËÂÈ Eu (Eu/Eu*= 0.01–0.37),
˜ÚÓ ÚËÔË˜ÌÓ ‰Îfl ˆËÍÓÌÓ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰
(ËÒ. 2). ìÁÍËÈ ËÌÚÂ‚‡Î ‚‡Ë‡ˆËÈ ÎÂ„ÍËı REE Ë
‚˚‡ÊÂÌÌ‡fl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ‡ÌÓÏ‡ÎËfl Ce Ì‡ „‡-
ÙËÍ‡ı ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl „‡ÌËÚÓ‚ Ò ÛÌËÏÓ‰‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓÔÛÎflˆËÂÈ ‰‡Ú ‚ ˆËÍÓÌ‡ı (Ì‡ÔËÏÂ, óÛ„ÛÎÛÍ-
ÒÍËÈ ÔÎÛÚÓÌ, ËÒ. 2·). ÑÎfl ÒÎÛ˜‡Â‚ ÊÂ ÔÓÎËÏÓ-
‰‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰‡Ú, ÍÓ„‰‡ Ì‡ÏÂ˜‡ÂÚÒfl
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ˆËÍÓÌÓ‚ ‚ Ó‰-
ÌÓÏ Ó·‡ÁˆÂ (Ì‡ÔËÏÂ, R610, óË·‡„‡Î‡ıÒÍËÈ ·‡-
ÚÓÎËÚ, ËÒ. 2‡), Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ̄ ËÓÍËÂ
‚‡Ë‡ˆËË ÎÂ„ÍËı Ë ÒÂ‰ÌËı REE, Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ La,
Ce Ë Nd, “ÔÓ‰‡‚ÎÂÌÌ‡fl” ‡ÌÓÏ‡ÎËfl ëe (Ce/Ce* ‰Ó
0.05–1). ì˜ËÚ˚‚‡fl ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÎÂ„-
ÍËı REE Ë ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl
Ëı ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÒÔÎ‡‚‡, Ï˚ ËÌÚÂ-
ÔÂÚËÛÂÏ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÒÎÛ˜‡È “‡Ò¯ËÂÌÌÓ„Ó” ÒÔÂÍ-
Ú‡ LREE Ì‡ ÒÔ‡È‰Â„‡ÏÏ‡ı Í‡Í ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ÏÂÚ‡-
ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ ˆËÍÓÌ‡ı [12], ÔË‚Ó‰fl-
˘Ëı Í Ì‡Û¯ÂÌË˛ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡flÚ ã. ãÂÈÌ‡ Á‡ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌ-
Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÔÓ Ï‡ÒÒË‚Û ÅÛ„‡„˚.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì˚ „‡ÌÚ‡ÏË ÅÎ‡Û¯-
ÚÂÈÌ‡ ëÚ˝ÌÙÓ‰ÒÍÓ„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡, ACF–PRF
45432–AC8, êîîà (06–05–64824, 07–05–00743,
06–05–96070, 06–05–96069) Ë éçá–10.2.
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