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èÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÂ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚
¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ Ì‡ Ñ‡Î¸ÌÂÏ ÇÓÒÚÓÍÂ.
éÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Î‡‚Ó‚˚ÏË
ËÁÎËflÌËflÏË ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÔÎ‡ÚÓ – ëÓ‚-
„‡‚‡ÌÒÍÓÂ, çÂÎ¸ÏËÌÒÍÓÂ, òÛÙ‡ÌÒÍÓÂ, òÍÓÚÓ‚-
ÒÍÓÂ Ë ‰. ôÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ò ÍÒÂÌÓÎËÚ‡ÏË
¯ÔËÌÂÎÂ‚˚ı ÎÂˆÓÎËÚÓ‚ ÒÎ‡„‡˛Ú ÏÓÌÓ„ÂÌÌ˚Â
‚ÛÎÍ‡Ì˚ Ë Ëı ÊÂÎÓ‚ËÌ˚ ‚‰ÓÎ¸ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ‡ÁÎÓ-
ÏÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ í‡Ì¸ÎÛ ‚ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÏ äËÚ‡Â,
ìÒÒÛË-ÄÏÛÒÍÓÈ ËÙÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ èËÏÓ¸fl Ë
èË‡ÏÛ¸fl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚‰ÓÎ¸ ‡ÁÎÓÏÓ‚ íÓÍËÌÒÍÓ„Ó
ëÚ‡ÌÓ‚ËÍ‡. ëÂ‰Ë ÌËı ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ‚ÛÎÍ‡Ì˚ (ÅÓ-
ÎÓÌ¸ÒÍËÈ, ì‰‡ÎflÌ˜Ë, äÂÎÛÓ Ë ‰.), ÒÎÓÊÂÌÌ˚Â Í‡-
ÎËÂ‚˚ÏË ˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰‡ÏË (ÎÂÈˆËÚÓ-
‚˚ÏË ·‡Á‡ÌËÚ‡ÏË, ÎÂÈˆËÚËÚ‡ÏË, Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú‡-
ÏË Ë ‰Û„ËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË) [1, 2, Ë ‰.].

ôÂÎÓ˜ÌÓ-·‡Á‡Î¸Ú-Ú‡ıËÚÓ‚˚Â ‚ÛÎÍ‡Ì˚ Ë ÔÓ-
ÍÓ‚˚ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ Â‰ÍÓ. ç‡ Ñ‡Î¸ÌÂÏ ÇÓ-
ÒÚÓÍÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚‡ ˆÂÌÚ‡: ÔÎ‡ÚÓ ‚ ·‡Ò-
ÒÂÈÌÂ . ÅËÍËÌ (èËÏÓ¸Â) Ë ‚ÛÎÍ‡Ì èÂÍÚÛÒ‡Ì.
ÑÎfl ÔÂ‚Ó„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ ı‡‡ÍÚÂÂÌ ‡Â‡Î¸Ì˚È ÚËÔ
‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ Ò ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ˝ÍÒÚÛÁËflÏË Ë
ÊÂÎÓ‚ËÌ‡ÏË ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë ÔÓÍÓ‚ÌÓ-
˝ÍÒÚÛÁË‚Ì˚ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË Ú‡ıËÚÓ‚ ÔÓÁ‰ÌÂ-
ÏËÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ [1], ÍÓÚÓ˚Â ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛Ú-
Òfl Ì‡ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı ëË-
ıÓÚ˝-ÄÎËÌÒÍÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. ÑÛ„ÓÈ Ó·˙-
ÂÍÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÚ‡ÚÓ‚ÛÎÍ‡Ì èÂÍÚÛÒ‡Ì,
fl‚Îfl˛˘ËÈÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ˆÂÌÚÓ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ‚ÛÎ-
Í‡ÌËÁÏ‡ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ñ‡Î¸ÌÂ„Ó ÇÓÒÚÓ-
Í‡. ùÍÒÔÎÓÁË‚Ì‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ‚
ÔÓÁ‰ÌÂÏ ÔÎÂÈÒÚÓˆÂÌÂ Ë „ÓÎÓˆÂÌÂ ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ
ÔÓfl‚ÎflÎ‡Ò¸ ‚ ‚Ë‰Â Í‡Ú‡ÒÚÓÙË˜ÂÒÍËı ‚Á˚‚Ó‚.
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÓ˘Ì˚Ï ·˚ÎÓ ËÁ‚ÂÊÂÌËÂ Ú˚Òfl˜Û ÎÂÚ
Ì‡Á‡‰ (969 ± 20), ÔË ÍÓÚÓÓÏ ·˚ÎÓ ‚˚·Ó¯ÂÌÓ
Ó„ÓÏÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÙ˚ (ÓÍÓÎÓ 100 ÍÏ3) Ë
·ÓÎ¸¯ËÂ Ó·˙ÂÏ˚ „‡ÁÓ‚ (ıÎÓ‡, ÙÚÓ‡, ÒÂ˚ Ë ‚Ó-
‰˚) [3]. ÇÁ˚‚ ·˚Î Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Ï Ì‡ ‚ÓÒÚÓÍ Ë

ÔÂÔÎ˚ ‰ÓÒÚË„ÎË üÔÓÌÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ [4], ÌÓ ˜‡-
ÒÚË˜ÌÓ Ë ˛„‡ èËÏÓ¸fl êÓÒÒËË.

ÇÛÎÍ‡Ì èÂÍÚÛÒ‡Ì (42°06' N; 128°04' Ö) ÒÎÓÊÂÌ
Î‡‚Ó-ÔËÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË Ú‡ıËÚ-ÍÓÏÂÌ-
‰ËÚ-ËÓÎËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÔÓ‚‡ÌÌ˚ı ÊÂÎÓ‚ËÌ‡-
ÏË Ë ‰‡ÈÍ‡ÏË ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, Ú‡ıË·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚ Ë Ú‡ıË‡Ì‰ÂÁËÚÓ‚. äÓÌÛÒ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl Ì‡ ˘Â-
ÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ˘ËÚÓ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡. èÓ‰Ó·ÌÓÂ
ÒÚÓÂÌËÂ Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÒÎ‡„‡˛˘Ëı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔÓÓ‰
‚ÛÎÍ‡Ì‡ ËÁÎÓÊÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [5–7 Ë ‰.].

çÓ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ‰‡ÚËÓ‚‡ÌË˛
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ [7] ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÓÔÂ‰Â-
ÎËÚ¸ ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ËÌÚÂ‚‡Î˚ ˝Ú‡ÔÓ‚ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Ë ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ˆËÍÎ˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÓ˘Ì˚ı
˝ÍÒÔÎÓÁË‚Ì˚ı ‚Á˚‚Ó‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë Í‡Ú‡ÒÚÓ-
ÙË˜ÂÒÍËı, Ì‡ÏÂÚËÚ¸ ̋ ‚ÓÎ˛ˆË˛ Ï‡„Ï, ‡ ÔÓ ËÁÓÚÓÔ-
Ì˚Ï ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï 143Nd/144Nd, 87Sr/86Sr Ë ÒÔÂÍ-
Ú‡Ï ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı Ë Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ „ÎÛ·ËÌÌ˚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍË Ë Ëı ËÁÓÚÓÔÌÛ˛
„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚˚fl‚ËÚ¸ ÍËÚÂËË Ú‡Í Ì‡-
Á˚‚‡ÂÏÓÈ ˝ÍÒÔÎÓÁË‚ÌÓÒÚË ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-Ò‡ÎË˜ÂÒÍËı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚.

ëÂ‰Ë ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰Ó‚ ˘ËÚÓ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ‰Â‚ÌËÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÓÎË‚ËÌ-ÔËÓÍ-
ÒÂÌÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ 2.34 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ÒÎ‡„‡-
˛˘ËÂ ÌËÁ˚ ÔÓÍÓ‚Ó‚ (Ú‡·Î. 1). ÅÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰˚Â Ò
‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ 1.70 Ë 1.41 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÚËÚ‡ÌËÒÚ˚ÏË, ÊÂÎÂÁËÒÚ˚ÏË Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË ·‡-
Á‡Î¸Ú‡ÏË, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÒÚÓÌˆËfl (0.705230–
0.705374), ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 143Nd/144Nd
ÏÂÌflÂÚÒfl Ï‡ÎÓ (0.512605–0.512692). Ç˚¯ÂÎÂÊ‡-
˘ËÂ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ 1.01–
1.20 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂÏ ÚËÚ‡Ì‡, ÊÂÎÂÁ‡, ˘ÂÎÓ˜ÂÈ Ë ÒÚÓÌˆËÂ‚˚ı ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÈ (0.704452–0.704550) Ë Ï‡ÎÓÈ ‚‡Ë‡ˆËÂÈ
‚ÂÎË˜ËÌ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÓ Nd. ëÎÂ‰Û˛˘‡fl „ÛÔÔ‡
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ 330–245–
240 Ú˚Ò. ÎÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÒËÎÎ‡ÏË, ‰‡ÈÍ‡ÏË Ë
ÊÂÎÓ‚ËÌ‡ÏË, ÔÓ˚‚‡˛˘ËÏË ÔÓÓ‰˚ Ú‡ıËÚÓ-
‚Ó„Ó ÍÓÌÛÒ‡ ‚ÛÎÍ‡Ì‡. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
·ÓÎÂÂ ‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚Ï ÒÚÓÌˆËÂÏ, ˜ÂÏ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â
·‡Á‡Î¸Ú˚, ÌÓ ÏÂÌÂÂ ‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚Ï, ˜ÂÏ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â
‚˚ÒÓÍÓÚËÚ‡ÌËÒÚ˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ ÌËÁÓ‚ Ë ÒÂÂ‰ËÌ˚
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˘ËÚÓ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ (0.704770–0.704910), ‡ ÔÓ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌË˛ 143Nd/144Nd Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı ÚÂı ‚ÂÎË˜ËÌ, ˜ÚÓ Ë ·‡Á‡Î¸Ú˚ ˘ËÚÓ‚Ó„Ó ‚ÛÎ-
Í‡Ì‡ (0.512605–0.512682). íÛ·ÍË Ú‡ıË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚
Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ 100–125 Ú˚Ò. ÎÂÚ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Ì‡ ÒÂ-
‚ÂÌÓÏ Ë Á‡Ô‡‰ÌÓÏ ÒÍÎÓÌ‡ı ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Ë ÔÓ 87Sr/86Sr
·ÎËÊÂ Í ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï ˘ËÚÓ‚Ó„Ó ‚ÛÎ-
Í‡Ì‡, ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ ÔÓ 143Nd/144Nd.

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú „ÂÚÂÓ„ÂÌ-
Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚, ‚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚË ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÒÚÓÌˆËfl. ç‡ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÒÚÓÌˆËfl Ë ÌÂÓ‰Ë-
Ï‡ (ËÒ. 1) ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÚË Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌÌ˚ı
ÔÓÎfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÂÁÂ‚Û‡˚, ÔËÚ‡˛˘ËÂ
˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰Ì˚È ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ èÂÍÚÛÒ‡Ì‡:
ÂÁÂ‚Û‡, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚È ËÁÓÚÓÔ‡ÏË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
Rb–Sr Ë ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË Sm–Nd. ç‡Ë·ÓÎÂÂ
·ÎËÁÍËÏ ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï fl‚ÎflÂÚ-

Òfl Ï‡ÌÚËÈÌ˚È ÂÁÂ‚Û‡ BSE, ÍÓÚÓ˚È ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÔÎ˛ÏÓ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡
[8], ÓÚÌÓÒfl˘ËÈÒfl Í Ì‡Ë·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ËÌÌÓÏÛ, Ï‡ÚÂË-
‡Î ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ò „‡ÌËˆ˚
ÌËÊÌÂÈ Ï‡ÌÚËË Ë fl‰‡. ôÂÎÓ˜Ì˚Â ‚˚ÒÓÍÓÚËÚ‡ÌË-
ÒÚ˚Â ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰˚ (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔÓÓ‰˚ Ó·. 26/14·)
ÔÓ ÔÂÚÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ‡Ï (Ú‡·Î. 1, 2) ·ÎËÁÍË Í ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Ï ÌËÊÌÂ-
Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÔÎ˛ÏÓ‚ [9]. ëÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚
‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ˘ËÚÓ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ Ó·-
Î‡ÒÚ¸, ·ÎËÁÍÛ˛ Í ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡Ï ÔÓÓ‰ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÓÒÚÓ‚Ó‚ (OiB), Ú.Â. Ò ÏÂÌÂÂ ‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚Ï ÒÚÓÌ-
ˆËÂÏ, ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ DMå. í‡ıË·‡Á‡Î¸Ú˚ ÊÂÎÓ‚ËÌ Ò ‚ÓÁ‡Ò-
ÚÓÏ 100–125 Ú˚Ò. ÎÂÚ, ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰‚‡-
fl˛Ú Í‡Î¸‰ÂÌ˚È ˝Ú‡Ô, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÏÂÌÂÂ
‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚ÏË ËÁÓÚÓÔ‡ÏË ÒÚÓÌˆËfl, ÌÓ ·ÓÎÂÂ ‡-
‰ËÓ„ÂÌÌ˚Ï ÌÂÓ‰ËÏÓÏ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ‰Û„ËÏË ·‡-

í‡·ÎËˆ‡ 1.  Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ËÁÓÚÓÔËË ÔÓÓ‰ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ èÂÍÚÛÒ‡Ì

ùÚ‡Ô ñËÍÎ èÓÓ‰‡, Ù‡ˆËfl é·‡ÁÂˆ ÇÓÁ‡ÒÚ 87Sr/86Sr 143Nd/144Nd

èÓÒÚ-
Í‡Î¸‰Â-
Ì˚È

II èÂÏÁ‡ ËÓÎËÚ‡ 4 1903 „. 0.705579 ± 12 0.512583 ± 5
èÂÏÁ‡ ÍÓÏÂÌ‰ËÚ‡ 26/1-a 1903 „. 0.704960 ± 13 0.512598 ± 5
óÂÌ‡fl ÔÂÏÁ‡ Ú‡ıËÚ‡ ËÁ ÍÓÏÂÌ‰ËÚ‡ 26/1-· 1903 „. 0.705160 ± 11 0.512608 ± 6

I à„ÌËÏ·ËÚ, Ú‡ıËÚ 3a 1702 „. 0.705300 ± 12 0.512662 ± 10

íÓ ÊÂ 38/4 1702 „. 0.705416 ± 10 0.512595 ± 6
ä‡Î¸-
‰ÂÌ˚È

IV è‡ÌÚÂÎÎÂËÚÓ‚˚È ÚÛÙ, Ë„ÌËÏ·ËÚ 1-„ 969 ± 20 AD* 0.705854 ± 12 0.512610 ± 3
òÎ‡ÍË, Ó·ÎÓÏÍË, ÔÂÔÎ˚ ÍÓÏÂÌ‰ËÚ‡, 
Ô‡ÌÚÂÎÎÂËÚ‡

1-· 969 ± 20 AD* 0.705678 ± 6 0.512630 ± 6

III èÂÔÎ˚, Ú‡ıËÚ 28/4-· >2000 Çê 0.705270 ± 22 0.512637 ± 8
II íÂÙ‡, Ó·ÎÓÏÍË Ú‡ıËÚ‡ 29/3-‚ 0.040–0.065 ± 0.03 0.704639 ± 7 0.512617 ± 8

èÂÏÁ‡ Ú‡ıËÚ‡ ËÁ ·ÂÍ˜ËË 1 Ë 0.065 ± 0.015 0.705470 ± 22 0.512611 ± 11

í‡ıËÚ, ÔÓÚÓÍ Ë„ÌËÏ·ËÚ‡ 26/16 0.065 ± 0.015 0.705772 ± 16 0.512635 ± 7
í‡ıËÚ, ÔÓÚÓÍ Ë„ÌËÏ·ËÚ‡ 26/12 0.095 ± 0.015 0.704285 ± 12 0.512552 ± 8

I í‡ıË·‡Á‡Î¸Ú, ÚÛ·Í‡ 28/1 0.100–0.125 ± 0.025 0.704351 ± 11 0.512597 ± 6
îÓÏË-
Ó‚‡ÌËÂ
ÍÓÌÛÒ‡
‚ÛÎÍ‡Ì‡

III í‡ıËÚ˚, ÔÓÍÓ‚ 20 0.135 ± 0.025 0.704898 ± 17 0.512607 ± 4
à„ÌËÏ·ËÚ Ú‡ıËÚ‡ 38/3 0.140 ± 0.015 0.705348 ± 10 0.512621 ± 6

II íÛ·Í‡ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ 21/1 0.245 ± 0.03 0.704830 ± 13 0.512642 ± 11

íÓ ÊÂ 28/19-‡ 0.245 ± 0.03 0.704720 ± 10 0.512682 ± 7
» 28/20-· 0.240 ± 0.03 0.704910 ± 11 0.512638 ± 9

ëËÎÎ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó ·‡Á‡Î¸Ú‡ 40/3 0.330 ± 0.050 0.704870 ± 11 0.512605 ± 6
I í‡ıËÚ, ÔÓÍÓ‚ 30 0.545 ± 0.05 0.705630 ± 20 0.512597 ± 7

ôËÚÓ‚ÓÈ
‚ÛÎÍ‡Ì

III í‡ıËÚ, ÔÓÚÓÍ 14/1 1.00 ± 0.05 0.705130 ± 15 0.512646 ± 11

II
32 1.01 ± 0.2 0.704550 ± 15 0.512668 ± 8

ëÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ·‡Á‡Î¸Ú, ÔÓÍÓ‚ 23/2 1.20 ± 0.25 0.704452 ± 22 0.512686 ± 11

I Fe–Ti-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ·‡Á‡Î¸Ú, ÔÓÍÓ‚ 27/7 1.41 ± 0.05 0.705270 ± 23 0.512614 ± 7
Ti–Fe-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ·‡Á‡Î¸Ú, ÔÓÍÓ‚ 26/14-· 1.70 ± 0.05 0.705230 ± 13 0.512605 ± 9
ôÂÎÓ˜ÌÓÈ ·‡Á‡Î¸Ú, ÔÓÍÓ‚ 40/4 2.34 ± 0.11 0.705374 ± 10 0.512692 ± 2

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. àÁÓÚÓÔËfl Nd Ë Sr ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ ëË·ÉÖéïà (àÍÛÚÒÍ) Ì‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “Finigan-262“(‡Ì‡ÎËÚËÍ É.è. ë‡Ì-
‰ËÏËÓ‚‡).

7
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êËÒ. 1. èÓÎÓÊÂÌËÂ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ èÂÍÚÛ-
Ò‡Ì Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Sr–Nd-Ï‡Ì-
ÚËÈÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ. Å‡Á‡Î¸Ú˚ Ë Ú‡ıËÚ˚ ˘ËÚÓ‚Ó„Ó
‚ÛÎÍ‡Ì‡: ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â (ÌËÊÌËÂ) ·‡Á‡Î¸Ú˚ (1), ÒÛ·˘Â-
ÎÓ˜Ì˚Â (‚ÂıÌËÂ) ·‡Á‡Î¸Ú˚ (2), Ú‡ıËÚ˚ (3); ‚ÛÎÍ‡-
ÌËÚ˚ ˝Ú‡Ô‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÌÛÒ‡ ‚ÛÎÍ‡Ì‡: Ú‡ıËÚ˚
ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl (4), ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ ÊÂÎÓ‚ËÌ (5);
Í‡Î¸‰ÂÌ˚È ˝Ú‡Ô: Í‡Î¸‰ÂÌ˚Â Ë„ÌËÏ·ËÚ˚ Ú‡ıË-
ÚÓ‚, 140 Ú˚Ò. ÎÂÚ (6), ‰‡ÈÍË Ú‡ıË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, 100–
125 Ú˚Ò. ÎÂÚ (7), Ë„ÌËÏ·ËÚ˚ Ú‡ıËÚÓ‚, 95 Ú˚Ò. ÎÂÚ
(8), Ë„ÌËÏ·ËÚ˚ Ë ÔÂÏÁ˚ Ú‡ıËÚÓ‚, 40–65 Ú˚Ò. ÎÂÚ (9),
Ë„ÌËÏ·ËÚ˚, ÔÂÔÎ˚ Ú‡ıËÚÓ‚, ≈2 Ú˚Ò. ÎÂÚ (10), ÍÓÏÂÌ-
‰ËÚ˚, ÔÂÔÎ˚, 969 ± 20 (11); ÔÓÒÚÍ‡Î¸‰ÂÌ˚È ˝Ú‡Ô: Ë„-
ÌËÏ·ËÚ˚ Ú‡ıËÚÓ‚ 1702 „. (12), ÔÂÏÁ˚ Ú‡ıËÚÓ‚
1903 „. (13), ËÓÎËÚ˚, ÍÓÏÂÌ‰ËÚ˚ (ÔÂÔÎ˚, ÔÂÏÁ˚, Î‡-
ÔËÎÎË) 1903 „. (14).

Á‡Î¸ÚÓË‰‡ÏË ‚ÛÎÍ‡Ì‡ (0.704351 Ë 0.512597), ˜ÚÓ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ Û˜‡ÒÚËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ DMå Ë EM-1
(Ú‡·Î. 1, ËÒ. 1).

Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı (Ú‡·Î. 2), ÓÚ‡-
ÊÂÌÌ˚Â Ì‡ ÒÔ‡È‰Â‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡˛Ú
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Í‡Ê-
‰ÓÈ „ÛÔÔÂ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ˝Ú‡ÔÓ‚ ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËÈ Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ „ÂÌÂ‡ˆËË Ï‡„Ï˚ (ËÒ. 2).

ê‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflı ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰ÌÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡
èÂÍÚÛÒ‡Ì‡, Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò Ï‡Ì-
ÚËÈÌ˚ÏË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚˚flÒÌËÚ¸ ÔË-
Ó‰Û Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ (Ú‡·Î. 3). ôÂÎÓ˜Ì˚Â
·‡Á‡Î¸Ú˚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ èÂÍÚÛÒ‡Ì ËÏÂ˛Ú ‚˚ÒÓÍËÂ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl Rb/Sr, ÌÓ ÌËÁÍËÂ Sm/Nd Ë U/Pb, ˜ÂÏ ‰Îfl
ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË. çÂÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÌË-
ÏË Ë ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ò ˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË
ËÙÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ í‡Ì¸ÎÛ [2] ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÓ„ÎË ·˚Ú¸ ÏÓ‰ËÙË-
ˆËÓ‚‡Ì˚ ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÏË Ëı ÔÓÓ‰‡ÏË ËÎË ÒÛ·‰ÛˆË-
Ó‚‡ÌÌ˚ÏË ÓÒ‡‰Í‡ÏË ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎËÚ˚ (äÛÎÛ).
çÓ ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 206Pb/204Pb (Ç.É. ë‡ıÌÓ,
ÌÂÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â) ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ Û˜‡ÒÚËÂ ‡-
‰ËÓ„ÂÌÌ˚ı (ÔÓ ÒÚÓÌˆË˛) ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‚ „ÂÌÂÁËÒÂ Ï‡„Ï,

Ú‡Í Í‡Í ÌÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ‡-
‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÒÚÓÌˆËfl Ë Ò‚ËÌˆ‡. ÑÎfl ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ˘ËÚÓ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl Rb/Sr, Sm/Nd Ë U/Pb ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò
ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËÂÈ ‚ Ó‰ÌËı ÒÎÛ˜‡flı, ‚ ‰Û„Ëı – Ò
MORB, ‡ ‚ ÚÂÚ¸Ëı – Ò OiB. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰‡˛ÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â ËÁÓÚÓÔËË Ó· Û˜‡ÒÚËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚ „ÂÌÂ‡ˆËË ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ˘Ë-
ÚÓ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Ë ÊÂÎÓ‚ËÌ, ÔÓ˚‚‡˛˘Ëı ÍÓÌÛÒ.

ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı La/Nb Ë Ba/Nb ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰˚ Ó·-
‡ÁÛ˛Ú ÚÂÌ‰, ÍÓÚÓ˚È ·ÎËÁÓÍ, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚,
Í ÚÂÌ‰Û OiB Ë ˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚Ï ˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï ·‡Á‡Î¸-
Ú‡Ï ËÙÚ‡ í‡Ì¸ÎÛ [2], ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ Â„Ó ÔÂÂÍ˚‚‡fl, ÌÓ
Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚˚¯Â ÔÓÒÎÂ‰ÌËı. éÒÓ·ÂÌÌÓ ˝ÚÓ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‡ÒÔÓÎ‡-
„‡˛ÚÒfl ‚·ÎËÁË ÔÓÎfl ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ÒÎ˛‰Ë-
ÒÚ˚ı ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚. ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ K/Yb–Ta/Yb ÚÂÌ‰
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ èÂÍÛÒ‡Ì ÒÏÂ˘ÂÌ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
OiB ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ K/Yb, ˜ÚÓ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÌËÁÍÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl HREE.
Ç˚ÒÓÍËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Nb–Ta/HREE ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÌËÁÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰Û„Ëı ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Ú‡·Î. 3) ‚ ˆÂÎÓÏ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÔË‚Â-
‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó ‡ÁÎË˜Ì˚ı „ÎÛ·ËÌ-
Ì˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚.

í‡ıËÚ˚ Ë ‰Û„ËÂ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-Ò‡ÎË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ-
‰˚ (Ô‡ÌÚÂÎÎÂËÚ˚, ÍÓÏÂÌ‰ËÚ˚ Ë ËÓÎËÚ˚), ÒÎ‡„‡-
˛˘ËÂ ‚ÂıÌ˛˛ ˜‡ÒÚ¸ ˘ËÚÓ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Ë ÍÓÌÛÒ
èÂÍÚÛÒ‡Ì‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Í‡ÏÂÌ˚Â ‰ËÙ-
ÙÂÂÌˆË‡Ú˚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚.
é·˙ÂÏ ËÁ‚Â„ÌÛÚ˚ı Ú‡ıËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 3%, ‡
Ó·˙ÂÏ ·ÓÎÂÂ ÍÂÏÌÂÍËÒÎ˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰
(ÔÂÔÎ˚ Ë ÚÂÙ‡) ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 1% ÓÚ Ó·˙ÂÏ‡ Ú‡-
ıËÚÓ‚ [7]. åÂı‡ÌËÁÏ Í‡ÏÂÌÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË
Í‡Í ÓÒÌÓ‚Ì˚ı, Ú‡Í Ë ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-Ò‡ÎË˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ ÓÚ ˆËÍÎ‡ Í ˆËÍÎÛ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ì‡ ‰Ë‡„‡Ï-
Ï‡ı REE (ËÒ. 2).

ÄÌ‡ÎËÁ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‚ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-Ò‡ÎË˜Â-
ÒÍËı Î‡‚‡ı Ë ÔËÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı (Ú‡·Î. 1,
ËÒ. 1) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÓÌË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·Ó-
ÎÂÂ ̄ ËÓÍÓÈ ‚‡Ë‡ˆËÂÈ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ-
„Ó ÒÚÓÌˆËfl (0.70450–0.705678). Ç ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í
143Nd/144Nd ÏÂÌflÂÚÒfl Ï‡ÎÓ (0.512552–0.51262), Ú.Â
˝ÚË Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚ÂÎË˜ËÌ,
Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‰Îfl Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰Ì˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. ÅÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ-
„Ó ÒÚÓÌˆËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ ÎË·Ó Ú‡ıËÚ‡Ï, ÒÎ‡„‡˛-
˘ËÏ ‚ÂıÌ˛˛ ˜‡ÒÚ¸ ˘ËÚÓ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡, ·ÎËÁÍËı
ÔÓ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ Í ÔÓ‰ÒÚËÎ‡˛˘ËÏ Ëı ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï (1.00 Ë
1.01 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ), ÎË·Ó Ì‡˜‡ÎÛ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl Ú‡ıËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÌÛÒ‡. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl 87Sr/86Sr ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‰Îfl ÔÂÔÎÓ‚ Ë ÚÂÙ˚
˝ÍÒÔÎÓÁËÈ (Ì‡ÔËÏÂ, ËÁ‚ÂÊÂÌËÂ ÔÂÔÎÓ‚ ËÓÎË-
ÚÓ‚ ‚ 1903 „.). é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓfl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡. ùÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓ Ë ‰Îfl ËÁÓÚÓÔÓ‚
ÌÂÓ‰ËÏ‡ c ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó
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í‡·ÎËˆ‡ 2.  èÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ (Ï‡Ò. %), ÏËÍÓ- Ë REE („/Ú) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÓ‰ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ èÂÍÚÛÒ‡Ì

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

é·‡ÁÂˆ

4 26-1a 26-1· 3-a 38/4 1-„ 1-· 28/4· 29/3‚ 1Ë/Ï 26/12 28/1

SiO2 71.72 71.09 57.82 65.73 65.87 68.05 68.07 66.41 63.89 63.18 66.85 54.86
TiO2 0.15 0.30 0.82 0.45 0.44 0.27 0.29 0.28 0.43 0.44 0.46 2.10
Al2O3 10.76 10.61 17.79 14.40 14.87 14.06 14.29 11.23 15.10 17.25 15.10 16.78
Fe2O3 3.61 4.29 3.84 3.19 2.91 5.00 4.65 5.68 3.21 2.20 2.96 2.91
FeO 1.01 0.44 1.61 2.76 2.06 0.56 1.32 0.17 2.43 2.62 2.60 5.51
MnO 0.08 0.08 0.11 0.09 0.15 0.11 0.12 0.13 0.13 0.11 0.14 0.10
MgO 0.04 0.06 1.69 0.47 0.11 0.03 0.08 0.30 0.64 0.32 0.08 3.37
CaO 0.44 0.87 4.01 0.55 1.52 0.66 0.54 0.65 1.38 1.72 1.17 6.38
Na2O 5.37 5.26 6.04 6.70 5.33 5.70 5.43 6.51 5.81 5.55 5.37 3.82
K2O 4.18 3.75 4.71 5.18 5.50 4.75 4.82 4.71 6.12 5.34 4.58 2.83
P2O5 0.04 0.03 0.13 0.15 0.07 0.05 0.05 0.03 0.09 0.13 0.06 0.05
H2O– 0.22 0.44 – 0.10 – – 0.03 – – – 0.16 –
è.Ô.Ô. 2.22 2.29 0.80 0.48 0.64 0.20 0.16 3.50 0.60 0.67 0.29 0.61

ëÛÏÏ‡ 99.82 99.51 99.43 100.25 99.53 99.89 99.85 99.59 99.83 99.53 99.82 99.49

Sc 1.09 2.38 8.36 3.37 3.74 1.92 2.39 2.57 3.71 3.94 3.92 9.45
V 1.91 3.19 36.41 3.86 0.92 1.25 3.13 1.16 1.29 7.73 0.58 87.03
Cr 87.88 38.6 59.71 125.42 30.69 88.86 129.6 23.34 27.73 92.30 25.44 95.50
Co 0.42 0.88 9.73 0.72 0.88 0.37 0.57 0.45 1.00 1.84 0.51 19.72
Ni 2.12 4.87 19.95 2.80 1.16 1.46 2.47 1.23 0.92 3.15 0.83 44.03
Ga – – – 95.39 32.21 – 105.4 32.35 27.45 105.23 28.85 19.02
Ge – – – 7.65 2.04 – 8.96 1.37 0.96 6.65 1.20 0.93
Rb 382.8 353.2 94.83 183.02 143.07 262.5 244.5 269.68 85.79 120.53 130.67 40.32
Sr 5.04 15.39 424.51 6.44 11.20 4.24 1.41 4.96 13.61 85.24 5.96 445.93
Y 156.0 130.53 34.07 82.11 38.01 91.86 107.7 85.59 18.37 41.14 23.66 16.56
Zr 1992.3 2470.2 562.6 1779.4 679.35 2176.8 2122.0 1881.97 630.00 670.02 872.29 347.52
Nb 239.8 301.25 71.32 175.3 75.13 220.6 224.6 261.61 96.20 74.40 129.86 41.59
Cs 6.56 5.97 1.25 2.92 1.64 3.14 3.39 5.36 1.17 1.44 0.17 0.43
Ç‡ 10.66 14.3 1386.9 18.77 37.79 23.96 3.89 16.07 47.20 199.07 32.36 727.21
La 154.14 185.16 62.7 125.47 86.66 139.3 174.4 132.79 40.67 70.90 52.46 31.32
Ce 289.18 372.2 118.0 222.5 170.98 282.8 307.5 248.69 103.85 126.42 177.76 48.66
Pr 36.96 38.9 13.01 27.75 20.19 31.4 37.5 27.35 10.91 15.88 12.52 7.31
Nd 134.8 132.4 47.21 100.94 67.40 112.04 132.7 104.46 41.60 58.29 49.31 30.32
Sm 28.54 26.30 8.88 19.52 11.21 21.5 25.6 21.60 8.00 11.25 9.17 5.99
Eu 0.35 0.38 2.89 0.35 0.39 0.44 0.46 0.26 0.38 0.94 0.34 1.93
Gd 30.35 26.7 10.20 20.27 8.68 22.16 27.25 18.29 6.90 10.76 6.72 4.50
Tb 4.67 3.45 1.10 2.89 1.47 3.12 3.83 3.20 1.24 1.45 1.08 0.68
Dy 23.17 22.31 6.31 14.85 7.27 15.5 19.32 17.90 5.64 7.11 5.57 3.13
Ho 4.35 4.78 1.25 2.64 1.46 2.76 3.40 3.74 1.06 1.20 1.12 0.74
Er 13.36 12.86 3.15 8.27 3.59 8.58 10.83 9.06 2.70 3.67 2.77 1.32
Tm 2.12 1.88 0.44 1.34 0.54 1.41 1.72 1.41 0.39 0.59 0.48 0.24
Yb 11.51 11.76 2.98 7.16 3.42 7.64 9.32 7.97 2.40 3.24 2.79 0.94
Lu 1.54 1.77 0.43 0.95 0.56 1.08 1.33 1.14 0.39 0.46 0.53 0.18
Hf 38.2 45.82 10.23 31.63 10.67 40.5 41.84 46.50 16.01 12.44 22.33 6.01
T‡ – 17.15 4.77 7.91 2.71 9.03 9.61 14.22 4.64 – 6.49 2.04
W – 9.38 2.16 5.71 2.25 – – 6.46 1.90 – 1.88 0.97
Tl – 0.60 1.62 0.50 0.18 – – 0.62 0.21 12.44 0.18 0.07
Pb 42.14 39.16 11.3 23.71 8.99 14.50 33.63 35.91 9.88 12.47 18.27 5.61
Th 59.79 71.07 16.52 22.68 15.35 36.95 39.67 99.71 29.15 14.29 40.49 11.43
U 11.32 13.07 2.71 4.22 2.73 3.74 6.03 8.83 2.33 2.60 2.23 0.81

7*
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í‡·ÎËˆ‡ 2.  éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

é·‡ÁÂˆ

20 38/3 21/1 28/19a 40/3 30 14/1 32 23/2 27/7 26/14· 40/4

SiO2 64.72 69.25 50.83 51.27 49.50 67.24 64.72 51.91 53.46 46.74 46.62 46.77
TiO2 0.44 0.25 2.92 1.72 3.45 0.39 0.44 1.79 1.69 2.69 4.45 3.06
Al2O3 16.60 14.73 16.96 16.05 16.11 13.81 16.60 14.25 14.97 16.27 13.09 14.78
Fe2O3 3.47 2.72 2.65 3.37 4.43 4.40 3.47 3.64 1.67 10.51 13.56 7.23
FeO 1.24 1.06 7.22 7.40 5.94 2.77 1.24 7.70 8.29 3.43 4.05 5.58
MnO 0.09 0.08 0.13 0.18 0.18 0.08 0.09 0.13 0.17 0.17 0.18 0.21
MgO 0.35 0.03 4.86 7.05 5.28 0.24 0.36 7.27 7.21 5.20 5.40 4.51
CaO 1.66 0.69 8.29 8.22 8.63 0.52 1.66 7.81 7.72 6.08 7.21 6.96
Na2O 5.31 5.33 3.27 3.08 3.57 5.65 5.31 3.33 2.91 4.02 2.75 3.71
K2O 5.35 5.25 2.34 0.93 1.96 4.51 5.35 0.93 0.85 2.96 1.83 2.18
P2O5 0.08 0.02 0.58 0.28 0.66 0.05 0.08 0.26 0.25 0.65 0.63 0.64
H2O– 0.18 – – – – – 0.18 0.25 0.58 – 0.14 0.48
è.Ô.Ô. 0.11 0.19 – 0.30 0.03 0.38 0.11 0.87 – 1.20 0.49 3.80
ëÛÏÏ‡ 99.60 99.59 100.06 99.85 99.74 100.07 99.60 99.85 99.77 99.87 100.06 99.91
Sc 5.99 1.52 19.40 23.53 20.28 3.14 5.99 23.25 18.42 24.45 – 16.84
V 4.29 0.98 206.62 175.57 239.62 3.64 4.29 177.8 186.9 287.5 660.1 228.74
Cr 82.50 2.77 179.30 233.11 96.36 46.76 82.50 263.8 341.3 60.53 50.55 33.87
Co 1.77 0.40 32.50 46.94 34.17 1.35 1.77 44.0 39.0 49.6 123.81 39.41
Ni 2.12 2.50 40.30 151.36 35.85 8.05 2.12 211.5 183.5 40.80 141.12 29.54
Ga 287.5 38.55 135.90 – 20.49 – 287.5 – – – – 21.52
Ge 5.96 2.31 4.02 – 1.41 – 5.96 – – – – 1.54
Rb 93.6 212.49 74.80 10.40 35.11 229.74 93.6 13.68 12.35 58.86 151.8 45.36
Sr 312.4 2.86 424.10 510.49 674.91 7.38 312.4 342.9 378.5 783.5 1391.9 586.68
Y 38.30 56.52 23.10 17.50 19.55 87.82 38.30 18.44 20.3 36.52 61.41 25.82
Zr 633.15 1289.75 431.50 107.76 221.47 1656.3 633.15 120.1 111.3 387.0 195.55 255.75
Nb 78.39 162.51 45.90 12.02 34.72 214.34 78.39 14.65 10.8 64.15 54.62 39.70
Cs 0.60 2.50 0.35 0.17 0.07 0.68 0.60 0.20 0.36 0.40 – 0.17
Ç‡ 1604.9 9.65 650.90 210.4 615.82 10 1604.9 234.2 257.7 869.2 3370.9 659.25
La 68.1 115.59 38.63 11.22 33.49 170.51 68.10 12.44 11.62 58.72 59.31 40.38
Ce 132.9 212.43 72.52 23.15 70.92 331.7 132.9 25.1 22.4 122.5 149.2 86.15
Pr 16.47 27.23 9.79 3.16 9.22 33.54 16.47 3.45 3.70 13.99 19.59 10.86
Nd 61.72 86.12 39.70 13.78 34.54 112.6 61.72 14.70 16.80 52.40 98.0 40.30
Sm 10.27 15.60 8.67 4.12 6.90 19.94 10.27 4.27 5.77 10.94 22.05 7.74
Eu 3.64 0.26 3.11 1.73 2.50 0.40 3.64 1.64 1.77 3.63 7.16 2.53
Gd 10.37 11.53 8.87 2.86 6.27 24.13 10.37 2.99 5.77 11.85 20.95 6.46
Tb 1.41 1.72 1.17 0.62 0.84 2.27 1.41 0.68 0.88 1.31 2.83 1.01
Dy 6.37 10.12 5.23 3.67 4.08 14.68 6.37 3.92 4.38 7.30 15.49 5.17
Ho 1.11 2.10 0.91 0.73 0.77 3.05 1.11 0.90 0.78 1.46 2.79 1.00
Er 3.42 5.44 2.34 1.71 1.71 8.05 3.42 1.90 2.29 3.61 6.86 2.36
Tm 0.59 0.84 0.35 0.23 0.23 1.16 0.59 0.25 0.38 0.51 0.85 0.35
Yb 3.12 4.78 1.85 1.52 1.40 7.58 3.12 1.77 1.86 3.76 4.52 2.09
Lu 0.45 0.73 0.23 0.22 0.23 1.14 0.45 0.25 0.28 0.53 0.60 0.35
Hf 11.15 20.96 6.34 2.37 3.76 29.10 11.15 2.57 2.91 7.05 2.62 4.10
T‡ – 6.21 – 1.36 1.44 11.59 3.40 1.36 – 3.63 3.95 1.64
W – 6.76 – 1.37 0.62 0.93 – 0.69 – 1.79 37.31 1.01
Tl – 0.37 – 0.04 0.03 0.29 – 0.03 – 0.38 15.7 0.03
Pb – 17.76 14.50 1.99 3.32 28.64 11.78 1.92 18.2 6.97 17.38 4.06
Th – 27.57 4.34 2.08 3.81 40.5 8.40 2.56 1.53 9.20 4.53 5.11
U – 5.50 0.73 0.29 0.38 7.58 2.06 0.40 0.23 1.60 0.83 1.01

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. èÂÚÓ„ÂÌÌ˚Â ÓÍÒË‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ ÑÇÉà ÑÇé êÄç (‡Ì‡ÎËÚËÍ ã.à. ÄÎÂÍÒÂÂ‚‡); ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ – ‚
ëË·ÉÖéïà (àÍÛÚÒÍ) Ì‡ JCP-MS (‡Ì‡ÎËÚËÍË É.è. ë‡Ì‰ËÏËÓ‚‡, Ö.Ç. ëÏËÌÓ‚‡). çÓÏÂ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ú‡ÍÓ‚˚Ï
‚ Ú‡·Î. 1.
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êËÒ. 2. ëÔ‡È‰Â‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË [12] (ÌÓÏÂ‡ ÔÓ· ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
Ú‡·Î. 2): ‡ – ·‡Á‡Î¸Ú˚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ èÂÍÚÛÒ‡Ì ; · – ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ ˘ËÚÓ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ (ÌËÊÌËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ); ‚ – ÒÛ·˘Â-
ÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ë Ú‡ıËÚ˚ ˘ËÚÓ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ (‚ÂıÌËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ); „ – ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-Ò‡ÎË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ (Ë„ÌËÏ·ËÚ˚,
ÔÂÏÁ˚, ÔÂÔÎ˚ Ë ‰.) ˝Ú‡ÔÓ‚: ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÌÛÒ‡, Í‡Î¸‰ÂÌÓ„Ó Ë ÔÓÒÚÍ‡Î¸‰ÂÌÓ„Ó ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ.
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ÌÂÓ‰ËÏ‡. (Ú‡·Î. 1), ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ˝ÍÒÔÎÓÁËflı Ë„ÌËÏ-
·ËÚÓ‚ 95 Ú˚Ò. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ Ë ‰Û„ËÂ.

Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ËÁÓÚÓÔËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ [7] ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ δ18é ÓÒÚ‡˛ÚÒfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ Ï‡Ì-
ÚËÈÌ˚ı ÏÂÚÓÍ, ÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl ‚ Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ÍÂÏÌÂÍËÒÎ˚ı Ò‡ÎË˜ÂÒÍËı ÔÂÔÎ‡ı Í‡Ú‡ÒÚÓ-
ÙË˜ÂÒÍËı ˝ÍÒÔÎÓÁË‚Ì˚ı ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ (5.0 Ë 5.1
969 „. Ë 1903 „. ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ), ‡ Ú‡ÍÊÂ ˝ÍÒÔÎÓ-
ÁËÈ Ë„ÌËÏ·ËÓ‚, Ú.Â. ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı, ËÁ‚ÂÊÂÌËfl ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ „‡ÁÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓ-
ÒÚ¸˛.

åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ÙÎ˛Ë‰Ó‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ç2é, Cl Ë F fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰-
ÌËÏ ËÁ Ù‡ÍÚÓÓ‚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚‡ (ÎËÍ-
‚‡ˆËË) Ë ÔÓ‚ÓˆËÓ‚‡ÌËfl ˝ÍÒÔÎÓÁË‚ÌÓÈ Ù‡Á˚ ËÁ-
‚ÂÊÂÌËÈ. ä‡Í ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‡ÌÂÂ [3] Ë Ì‡ÏË,
‚˚ÒÓÍ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl „‡ÁÓ‚ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ÍÓÏÂÌ-
‰ËÚ‡ı, Ô‡ÌÚÂÎÎÂËÚ‡ı Ë ËÓÎËÚ‡ı ˆËÍÎÓ‚ Í‡Ú‡-
ÒÚÓÙË˜ÂÒÍËı ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ èÂÍÚÛÒ‡Ì. 

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ‚˚fl‚-
ÎÂÌÌ‡fl „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ‚
·‡Á‡Î¸ÚÓË‰‡ı ‚ÛÎÍ‡Ì‡ èÂÍÚÛÒ‡Ì ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ-
Ó·˚˜ÌÓÈ ‰Îfl Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ Ñ‡Î¸ÌÂ-
„Ó ÇÓÒÚÓÍ‡ Ë ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‰Îfl ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ ·‡Á‡ÌË-
ÚÓ‚, ÎÂÈˆËÚËÚÓ‚ Ë ‰Û„Ëı Í‡ÎËÂ‚˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚
(ì‰‡ÎflÌ˜Ë, äÂÎÛÓ, ÅÓÎÓÌ¸ Ë ‰.), Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÇÓ-
ÒÚÓ˜ÌÓ-ÄÁË‡ÚÒÍËÏ ÒÛÔÂÔÎ˛ÏÓÏ ‚ ‚Ë‰Â ‚ÛÎÍ‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ ÛÊÂ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ÏÂÁÓÁÓÂ, ÌÓ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚Ì‡fl Ù‡Á‡ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ ·˚Î‡ ‚ ÔÓÁ‰-
ÌÂÏ ÏËÓˆÂÌÂ, ÔÓÁ‰ÌÂÏ ÔÎÂÈÒÚÓˆÂÌÂ Ë „ÓÎÓˆÂÌÂ [9,
1, 7, 10 Ë ‰.). èÓfl‚ÎÂÌËÂ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-

ÌÓÒÚÂÈ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı,
ÌÓ Ë ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÛÔÂÔÎ˛ÏÓ‚ [11].

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ èÂÁË‰ËÛÏ‡
êÄç ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ ‹ 16, èÂÁË‰ËÛÏ‡ ÑÇé
(ÑÇé–êîîà, ÔÓÂÍÚ ‹ 06–1–è16–065 Ë ÑÇé,
ÔÓÂÍÚ 06–05–9611 Ë ‰Ó„Ó‚Ó‡ 3è16 – 2007).
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í‡·ÎËˆ‡ 3.  éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓË‰‡ı ‚ÛÎÍ‡Ì‡ èÂÍÚÛÒ‡Ì Ë Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÂÁÂ‚Û‡‡ı

M1/M2

é·‡ÁÂˆ

40/4 26/14· 27/7 7/10 32 23/1 23/2 40/3 21/1 28/19a 28/1 PM MORB OiB

Rb/Sr 0.08 0.11 0.08 0.07 0.04 0.04 0.03 0.05 0.18 0.02 0.09 0.030 0.006 0.047

Sm/Nd 0.20 0.22 0.21 0.21 0.29 0.30 0.34 0.20 0.22 0.30 0.20 0.325 0.360 0.260

U/Pb 0.25 0.05 0.23 0.23 0.21 0.08 0.01 0.11 0.05 0.15 0.14 0.296 0.157 0.319

Th/U 5.06 5.46 5.75 6.13 6.40 4.47 6.65 10.03 5.94 7.17 14.11 4.0 2.6 3.9

Nb/Y 1.54 0.89 1.76 1.60 0.79 0.13 0.53 1.78 1.99 0.09 2.51 0.16 0.83 1.7

Ta/Yb 0.78 0.87 0.97 0.90 0.77 0.44 – 1.03 – 0.89 2.17 0.083 0.043 1.3

Ba/Nb 16.61 61.72 13.55 14.07 15.99 18.47 23.86 17.74 14.18 17.50 17.49 98 2.7 7.3

La/Nb 1.02 1.09 0.92 0.97 0.85 0.90 1.08 0.96 0.84 0.93 0.75 0.97 1.07 0.77

Ba/La 16.33 56.84 14.80 14.54 18.83 22.81 22.18 18.39 16.84 18.75 23.22 10.1 2.5 9.5

Ba/Th 129.01 744.13 94.48 93.59 91.48 190.28 168.43 161.63 149.98 101.15 63.62 82.0 53.0 88.0

Rb/La 1.12 2.60 1.00 1.00 1.10 1.22 1.06 1.05 1.94 0.93 1.28 0.91 0.22 0.84

Ce/Pb 0.38 – – – 13.07 6.39 1.23 0.42 5.00 11.63 8.67 25.4 25.0 25.0

(La/Yb)n 14.87 5.10 12.60 13.49 10.51 9.91 9.34 15.09 31.23 11.04 4.83 1.0 0.55 11.6


