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á‡Ô‡‰Ì‡fl ÏÂ„‡ÁÓÌ‡ ì‡Î‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ‡Ò-
ÒÓˆË‡ˆËÈ, ÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ËÙÂfl,
‚ÂÌ‰‡ Ë ÔÓ˜ÚË ‚ÒÂ„Ó Ô‡ÎÂÓÁÓfl, Ú. Â. Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË
·ÓÎÂÂ ̃ ÂÏ 1300 ÏÎÌ. ÎÂÚ. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ ÂÂ Í‡Í ÔÓÎË„ÓÌ ‰Îfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
ËÒÚÓËÍÓ-„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÎ‡Ì‡, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı
Ì‡ Â¯ÂÌËÂ ÏÌÓ„Ëı ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Á‡‰‡˜ ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓÈ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ Ì‡ÛÍË. é‰ÌÓÈ ËÁ ÌËı fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒÌÓÒ‡
‰Îfl ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡‚¯Ëı ‚
ËÙÂÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl êÛÒÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚
Ë ì‡Î‡. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌ˚Â ‡ÁÂÁ˚ ‚˚ÔÓÎÌfl˛-
˘Ëı ˝ÚË ·‡ÒÒÂÈÌ˚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒ-
ÚÂÈ ‚ÒÍ˚Ú˚ Ì‡ Á‡Ô‡‰ÌÓÏ ÒÍÎÓÌÂ ûÊÌÓ„Ó ì‡Î‡
‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl.

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı, ÒÂ‰Ë-
ÏÂÌÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë ÎËÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı, ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â „Î‡‚ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡ÒÚË-
ÍË ‰Îfl Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı ·‡ÒÒÂÈÌÓ‚ ‚˚ÒÚÛÔ‡ÎË ÄÎ¸ÏÂÚ¸-
Â‚ÒÍËÈ, ÅÛÁÛÎÛÍÒÍËÈ Ë ÜË„ÛÎÂ‚ÒÍÓ-èÛ„‡˜Â‚ÒÍËÈ
·ÎÓÍË ëÂ‰ÌÂ‚ÓÎÊÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡·ÎÓÍ‡ êÛÒÒÍÓÈ ÔÎ‡Ú-
ÙÓÏ˚ [1, 4, 8 Ë ‰.]. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ë.Ç. ÅÓ„‰‡ÌÓ‚ÓÈ
[3], ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÒÎÓÊÂÌ ‡ıÂÈÒÍËÏË ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ-‚ÛÎ-
Í‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË ÓÚ‡‰ÌÂÌÒÍÓÈ Ë ·ÓÎ¸-
¯Â˜ÂÂÏ¯‡ÌÒÍÓÈ ÒÂËÈ, ‡ÒÒÓˆËËÛ˛˘ËÏË Ò „‡-
ÌËÚÓË‰‡ÏË Ë „‡··Ó-ÌÓËÚ-‡ÌÓÚÓÁËÚÓ‚˚ÏË
Ï‡ÒÒË‚‡ÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÏË ÓÒ‡-
‰Ó˜ÌÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË Ò‡Ï‡-
ÌÓ‚ÒÍÓÈ, ‚ÓÓÌˆÓ‚ÒÍÓÈ Ë ÍÛÍÏÓÒÍÓÈ ÒÂËÈ, „‡-
ÌËÚÓË‰‡ÏË, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Í‡ÎËÂ‚˚ÏË, Ë ÛÎ¸Ú‡ÏÂ-

Ú‡„ÂÌÌ˚ÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË (ÍÓÎÓ·Ó‚ÒÍËÈ, ·‡Í‡ÎËÌ-
ÒÍËÈ Ë ‰.). 

ÑÎfl ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒÌÓÒ‡
Ì‡ÏË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı,
ÔÂÚÓ- Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÓ ‡Î˛ÏÓÒË-
ÎËÍÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÏ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Ï ÔÓÓ‰‡Ï ËÙÂfl
Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl. 

è Â Ú  Ó „  ‡ Ù Ë ˜ Â Ò Í Ë Â  ‰ ‡ Ì Ì ˚ Â. äÓÌ„ÎÓ-
ÏÂ‡Ú˚ Ë ÔÂÒ˜‡ÌËÍË ‚ ‡ÁÂÁÂ ËÙÂfl ı‡‡ÍÚÂÌ˚
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ·‡Á‡Î¸Ì˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ ·ÛÁflÌ-
ÒÍÓÈ, ˛Ï‡ÚËÌÒÍÓÈ Ë Í‡‡Ú‡ÛÒÍÓÈ ÒÂËÈ. èÂÒ˜‡-
ÌËÍË ‡ÈÒÍÓÈ Ë ÁËÎ¸ÏÂ‰‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ ÌËÊÌÂ„Ó Ë
‚ÂıÌÂ„Ó ËÙÂfl ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‚ Í‡Í‡ÒÂ ÏËÍÓÍ‚‡ˆË-
Ú˚, ÁÂÌ‡ „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó, ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó Ë ÔÓÎËˆËÍÎË˜ÌÓ„Ó Í‚‡ˆ‡, ÒÎ˛‰ËÒÚ˚Â Ë ÒÎ˛-
‰ËÒÚÓ-Í‚‡ˆÂ‚˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚, ÏËÍÓÔÂ„Ï‡ÚËÚ˚, Í‚‡-
ˆÂ‚˚Â Ë ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ-Í‚‡ˆÂ‚˚Â ÔÂÒ˜‡ÌËÍË Ë
‡ÎÂ‚ÓÎËÚ˚, ÒÓÒÚÍË Í‚‡ˆ‡ Ë ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÏËÍÓÔÂÚËÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÍËÒÎ˚ı ˝ÙÙÛÁË‚Ó‚. Ç ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡-
Ú‡ı ˝ÚËı ÛÓ‚ÌÂÈ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ù‡„ÏÂÌÚ˚ Í‚‡-
ˆËÚÓ‚ Ë ÏËÍÓÍ‚‡ˆËÚÓ‚, Í‚‡ˆËÚÓ-ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚,
Í‚‡ˆÂ‚˚ı, ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ-Í‚‡ˆÂ‚˚ı Ë „‡Û‚‡Í-
ÍÓ‚Ó-‡ÍÓÁÓ‚˚ı Í‚‡ˆËÚÓ‚Ë‰Ì˚ı ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚,
Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÔÓÙËÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ·Î‡ÒÚÓÏËÎÓÌËÚÓ‚,
‰‚ÛÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚ı ÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚, ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚ı Ë
ÏËÍÓÍÎËÌÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓ‚, ÊÂÎÂÁËÒÚ˚ı Í‚‡ˆËÚÓ‚
Ë ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ˝ÙÙÛÁË‚Ó‚; ËÁÂ‰Í‡
‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl „‡Î¸ÍË ÓÍ‚‡ˆÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍËÒÎ˚ı
˝ÙÙÛÁË‚Ó‚ [5, 7, 8, 10]. Ç Í‡Í‡ÒÂ ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ Ï‡-
¯‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ – ·‡Á‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂÌËfl ˛-
Ï‡ÚËÌËfl – Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ‡ÎÂ‚ÓÎËÚÓ‚,
ÏËÍÓÍ‚‡ˆËÚÓ‚, “ÁÂÎÂÌ˚ı” ÒÎ‡ÌˆÂ‚, „ÂÏ‡ÚËÚËÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚Â Ó·ÎÓÏÍË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ Ë, ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ, Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰, ÚÓ„‰‡ Í‡Í
ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú˚ ÒÎÓÊÂÌ˚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Í‚‡-
ˆËÚÓ-ÔÂÒ˜‡ÌËÍ‡ÏË, ‚ ÂÁÍÓ ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌÓÏ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Â ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Ó·ÎÓÏÍË ÙËÎÎËÚÓ‚Ë‰Ì˚ı ÒÎ‡Ì-
ˆÂ‚ Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ˝ÙÙÛÁË‚Ó‚ [2]. 
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 Ç. ÑËÍËÌÒÓÌ‡ (W. Dickin-
son) ÚÓ˜ÍË ÔÒ‡ÏÏËÚÓ‚ ‡ÈÒÍÓÈ Ë ÁËÎ¸ÏÂ‰‡ÍÒÍÓÈ
Ò‚ËÚ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÔÓÎÂ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ̃ ‡ÒÚÂÈ Í‡-
ÚÓÌ‡ (ÒÏ. ËÒ. 1‡). èÒ‡ÏÏËÚ˚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl Ó·-
‡ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡ÁÏ˚‚‡ ‚˚ÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı
ÁÓÌ Í‡ÚÓÌÓ‚, ÔÓ‰‚Â„¯ËıÒfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏÛ ıËÏË-
˜ÂÒÍÓÏÛ ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌË˛. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ ÔË
˝ÚÓÏ Ë„‡ÎÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ë ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÂ ÔÂ-
ÂÓÚÎÓÊÂÌËÂ Ó·ÎÓÏÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ¯ÂÎ¸ÙÓ-
‚˚ı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı. èÂÒ˜‡ÌËÍË Ï‡¯‡ÍÒÍÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl,
‡ Ú‡ÍÊÂ ·Â‰Â˚¯ËÌÒÍÓ„Ó Ë ËÌÁÂÒÍÓ„Ó ÛÓ‚ÌÂÈ
Í‡‡Ú‡‚Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÁÏ˚-
‚‡ ÂˆËÍÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÓ„ÂÌÓ‚, Ú.Â. fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡ÏË ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ÁÂÎ˚ı
ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ë ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ-ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰.

è Â Ú  Ó ı Ë Ï Ë ˜ Â Ò Í Ë Â  ‰ ‡ Ì Ì ˚ Â. íÓ, ˜ÚÓ
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡ÒÚËÍË ‚ ·ÛÁflÌËË Ë
Í‡‡Ú‡‚ËË fl‚ÎflÎËÒ¸ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ
ÔÓÓ‰˚ ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, Í‡Í ˝ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÔË-
‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚,
ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ Ë Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı Äå Ë ÄF [6], „‰Â
ÔÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÒ‡ÏÏËÚÓ‚ Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ “·Â-
ÛÚ Ì‡˜‡ÎÓ” ‚ Ó·Î‡ÒÚflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ä Ë å, ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚ı ‰Îfl „‡ÌËÚÓ‚ Ë ÎËÔ‡ËÚÓ-‰‡ˆËÚÓ‚ (ËÒ. 1·). 

É Â Ó ı Ë Ï Ë ˜ Â Ò Í Ë Â  ‰ ‡ Ì Ì ˚ Â. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌ-
ÙÓÏ‡ÚË‚Ì˚ÏË ‰Îfl ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒÌÓÒ‡ ÔÓ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÔÂÍÚ˚ êáù Ë ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl Eu/Eu*, Gd

 

N

 

/Yb

 

N

 

 Ë Th/Sc [9, 11, 13–15].
ëÔÂÍÚ˚ êáù „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ËÙÂfl ı‡‡ÍÚÂ-
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êËÒ. 1.

 

 éÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ, ÔÂÚÓ- Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ËÙÂfl
Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl. ‡ – ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ Q

 

m

 

FL

 

t

 

 ‰Îfl ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ (

 

1

 

 – ÌËÊÌÂÂ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÈÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚; 

 

2

 

 – Ï‡-

¯‡ÍÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡; 

 

3

 

 – ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡; 

 

4

 

 – ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡; 

 

5

 

 – ‡‚ÁflÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡; ÁËÎ¸ÏÂ‰‡ÍÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡,
ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚: 

 

6

 

 – ·Ë¸flÌÒÍ‡fl; 

 

7

 

 – ÎÂÏÂÁËÌÒÍ‡fl; 

 

8 

 

– ·Â‰Â˚¯ËÌÒÍ‡fl; 

 

9

 

 – ËÌÁÂÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡). · – ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ Äå ‰Îfl ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚
‡ÈÒÍÓÈ, Ï‡¯‡ÍÒÍÓÈ, ÁË„‡Î¸„ËÌÒÍÓÈ Ë ÁËÎ¸ÏÂ‰‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ (ÔÓÎfl: 

 

I

 

 – ÎËÔ‡ËÚÓ‰‡ˆËÚ˚, 

 

II

 

 – „‡ÌËÚ˚,

 

 III

 

 – „‡ÌÓ‰ËÓË-
Ú˚). ‚ – ÒÔÂÍÚ˚ êáù „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ (

 

1

 

 Ë 

 

2

 

 – ÌËÊÌÂÂ Ë ‚ÂıÌÂÂ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‡ÈÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚; 

 

3

 

 – ÔÓÎÓ‚ËÌÍËÌÒÍ‡fl
ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡ Ò‡ÚÍËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚; 

 

4

 

 – Ï‡Í‡Ó‚ÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡ ·‡Í‡Î¸ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚; 

 

5

 

 – ·˚ÍÓ‚ÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡ Ï‡¯‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚; 

 

6

 

 –
ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡; ‡‚ÁflÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡, ÔÓ‰Ò‚ËÚ˚: 

 

7

 

 – Í‡Ú‡ÒÍËÌÒÍ‡fl; 

 

8

 

 – Ï‡ÎÓËÌÁÂÒÍ‡fl; 

 

9

 

 – ·Ë¸flÌÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡
ÁËÎ¸ÏÂ‰‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚; 

 

10

 

 – ËÌÁÂÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡; 

 

11

 

 – ÏËÌ¸flÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡; 

 

12

 

 – ÌËÊÌflfl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡ ÛÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚). „ – ‰Ë‡„‡Ï-
Ï‡ La

 

N

 

/Yb

 

N

 

–Yb

 

N

 

 ‰Îfl „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ‚ÒÂı Ò‚ËÚ ÚËÔ‡ ËÙÂfl.
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ËÁÛ˛ÚÒfl ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ Ëı ÎÂ„ÍËı ˜ÎÂÌÓ‚ –
ÒÂ‰Ìflfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl La

 

N

 

/Yb

 

N

 

 ‰Îfl ‚˚·Ó-
ÍË ËÁ 54 ÔÓ· ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~11.0 (ËÒ. 1‚). Ö‚ÓÔËÂ-
‚‡fl ‡ÌÓÏ‡ÎËfl ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 0.51 ‰Ó 0.98, ÒÓÒÚ‡‚Îflfl
‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 0.65, ˜ÚÓ ÔÓ˜ÚË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓ
ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ‚ ÔÓÒÚ‡ıÂÈÒÍËı ÓÒ‡‰Ó˜-
Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı. ëÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌËfl ÚflÊÂÎ˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Gd

 

N

 

/Yb

 

N

 

) ‡‚Ì‡ 1.67, ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÂ‰ÌËÏ ÓˆÂÌÍ‡Ï ‰‡ÌÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡
‰Îfl ÔÓÒÚ‡ıÂÈÒÍÓÈ ÍÓ˚ [9]. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ Th/Sc ‚
ˆÂÎÓÏ ‰Îfl ÚÓÌÍÓÁÂÌËÒÚ˚ı ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡ÒÚË-
˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ ÒÚ‡ÚÓÚËÔ‡ ËÙÂfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~1.8.
Ç‡Ë‡ˆËË ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ La

 

N

 

/Yb

 

N

 

 Ë Th/Sc ÒÌËÁÛ ‚‚Âı
ÔÓ ‡ÁÂÁÛ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÎË·Ó Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÂ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ Í Ì‡˜‡ÎÛ Í‡‡Ú‡‚Ëfl ‰ÓÎË ‡ÁÏ˚‚‡‚¯ËıÒfl ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÔËÚ‡ÌËfl ÔÓÓ‰ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÎË·Ó,
˜ÚÓ ·ÓÎÂÂ ÍÓÂÍÚÌÓ, Ì‡ ‚ÒÍ˚ÚËÂ ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·Ó-
ÍËı „ÓËÁÓÌÚÓ‚ ÍÓ˚. 

éˆÂÌÍË ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÌÂÓ‰ËÏ‡ ‚ „ÎËÌË-
ÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÚËÔ‡ ËÙÂfl (Ú‡·Î. 1) ‰‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ Ì‡ ‚ÒÂÏ ÔÓÚflÊÂÌËË Ë-
ÙÂfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÔÓÒÚÛÔ‡‚¯ÂÈ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl êÛÒÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ Ë ûÊÌÓ„Ó
ì‡Î‡ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍÓÍÎ‡ÒÚËÍË, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË,
fl‚ÎflÎ‡Ò¸ ÂˆËÍÎËÓ‚‡ÌÌ‡fl ‚ ‡ÌÌÂÏ ÔÓÚÂÓÁÓÂ
‚ÂıÌflfl ÍÓ‡ ëÂ‰ÌÂ‚ÓÎÊÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡·ÎÓÍ‡. ç‡ ˝ÚÓ
ÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ë ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ
La

 

N

 

/Yb

 

N

 

–Yb

 

N

 

 [12], „‰Â ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘‡fl ˜‡ÒÚ¸ Ëı ÎÓ-
Í‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÒÚ‡ıÂÈÒÍËı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚
(ËÒ. 1„). 

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ, ÔÂÚÓıËÏË-
˜ÂÒÍËÂ Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÒÓ ‚ÒÂÈ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ-
ÒÚ¸˛ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ‡ÁÏ˚‚Â ‚ ËÙÂÂ ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËı ÍËÒÎ˚ı ËÌÚÛ-
ÁË‚Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, ÚËÔË˜Ì˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎÂÏ
ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ëÂ‰ÌÂ‚ÓÎÊÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡·ÎÓÍ‡
fl‚ÎflÂÚÒfl ·‡Í‡ÎËÌÒÍËÈ ÛÎ¸Ú‡ÏÂÚ‡„ÂÌÌ˚È ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚ÌÛÚËÍÓÓ‚ÓÈ
ÔÂÂ‡·ÓÚÍË ÔÓÓ‰ ‡ıÂfl Ë Ó·˙Â‰ËÌfl˛˘ËÈ Í‚‡-
ˆÂ‚˚Â ‰ËÓËÚ˚, „‡ÌÓ‰ËÓËÚ˚, ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚ˚,
„‡ÌËÚ˚ Ë Ëı ÏËÍÓÍÎËÌÓ‚˚Â ‡ÁÌÓÒÚË [3]. çÂÒÓ-
ÏÌÂÌÌÓ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
ÒÌÓÒ‡ Ë„‡Î Ë ‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÈ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ-ÏÂ-
Ú‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÓ˜ÂıÓÎ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚. ÇÒÂ ÒÍ‡-
Á‡ÌÌÓÂ ‚˚¯Â ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ, Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, Ì‡
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ËÙÂÂ Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÔË‚ÌÓÒ‡ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‡Á-
Ï˚‚‡ Ë, ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÏ, ‚ ˆÂÎÓÏ, ‚ÎËflÌËË ËÙÚÓ„ÂÌÂÁ‡ Ë Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÓ„Ó Ò ÌËÏ Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ„Â-
ÌÂÁ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 1.65–0.65 ÏÎ‰. ÎÂÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl êÛÒÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ Ë ûÊÌÓ„Ó ì‡Î‡.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÔË
ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà („‡ÌÚ 00–05–64497).
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  åÓ‰ÂÎ¸Ì˚È Nd-‚ÓÁ‡ÒÚ ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı ËÙÂfl Å‡¯ÍËÒÍÓ„Ó ÏÂ„‡ÌÚËÍÎËÌÓËfl

ìÓ‚ÂÌ¸
‡ÁÂÁ‡

‹
ÔÓ·˚

 

í

 

ÒÚ

 

,
ÏÎÌ. ÎÂÚ

Sm Nd

 

147

 

Sm/

 

144

 

Nd*

 

f

 

Sm/Nd
143

 

Nd/

 

144

 

Nd

 

±

 

2

 

σ ε

 

Nd

 

(0)

 

ε

 

Nd

 

(

 

T

 

)

 

T

 

DM

 

,
ÏÎÌ. ÎÂÚ

R

 

1

 

ai

 

1

 

28Ì 1635 7.09 35.4 0.12128 –0.38 0.511499 0.000009 –22.2 –6.4 2541

R

 

1

 

ai

 

2

 

815-10-6 ~1615 3.31 16.6 0.12077 –0.39 0.511504 0.000010 –22.1 –6.4 2518

R

 

1

 

st

 

3

 

2835-6 ~1500 7.62 45.5 0.10127 –0.49 0.511323 0.000012 –25.6 –7.3 2322

R

 

1

 

b

 

1

 

41¯ 1430 6.05 37.9 0.09660 –0.51 0.511287 0.000016 –26.3 –8 2275

R

 

2

 

msh

 

3

 

2911-5 1350 7.07 33.1 0.12896 –0.34 0.511786 0.000014 –16.6 –4.9 2249

R

 

2

 

zk 2809 ~1280 5.02 27.3 0.11105 –0.44 0.511582 0.000009 –20.6 –6.5 2157

R

 

2

 

av

 

1

 

752-13-4 1220 3.99 21.4 0.11271 –0.43 0.511682 0.000010 –18.6 –5.5 2041

R

 

2

 

av

 

4

 

2806 ~1220 5.93 32.2 0.11153 –0.43 0.511681 0.000011 –18.6 –5.3 2018

R

 

3

 

zl

 

1

 

65-2-7 1000 11.0 56.4 0.11779 –0.40 0.511783 0.000008 –16.6 –6.6 1988

R

 

3

 

in 2677-6 820 7.36 37.3 0.11917 –0.39 0.511885 0.000008 –14.6 –6.5 1852

R

 

3

 

mn 2642-22 780 1.87 9.49 0.11941 –0.39 0.511923 0.000012 –13.9 –6.2 1796

R

 

3

 

uk

 

1

 

757-7-3 664 6.02 31.9 0.11418 –0.42 0.511878 0.000009 –14.8 –7.8 1770

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. è‡‡ÏÂÚ˚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÂÁÂ‚Û‡‡: CHUR = (0.1967–0.512636). R

 

1

 

ai

 

1

 

 – ÌËÊÌÂÂ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÈÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚;
R

 

1

 

ai

 

2

 

 – ‚ÂıÌÂÂ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÈÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚; R

 

1

 

st

 

3

 

 – ÔÓÎÓ‚ËÌÍËÌÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡ Ò‡ÚÍËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚; R

 

1

 

b

 

1

 

 – Ï‡Í‡Ó‚ÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚Ë-
Ú‡ ·‡Í‡Î¸ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚; R

 

2

 

msh

 

3

 

 – ·˚ÍÓ‚ÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡ Ï‡¯‡ÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚; R

 

2

 

zk – ÁË„‡ÁËÌÓ-ÍÓÏ‡Ó‚ÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡; R

 

2

 

av

 

1

 

 – Í‡Ú‡ÒÍËÌ-
ÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚; R

 

2

 

av

 

4

 

 – ÍÛÚÍÛÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡ ‡‚ÁflÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚; R

 

3

 

zl

 

1

 

 – ·Ë¸flÌÒÍ‡fl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡ ÁËÎ¸ÏÂ‰‡ÍÒÍÓÈ
Ò‚ËÚ˚; R

 

3

 

in – ËÌÁÂÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡; R

 

3

 

mn – ÏËÌ¸flÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡; R

 

3

 

uk

 

1

 

 – ÌËÊÌflfl ÔÓ‰Ò‚ËÚ‡ ÛÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚.
* èÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÌÂ ·ÓÎÂÂ 0.2% (

 

±

 

2

 

σ

 

). 
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