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èÂ‚˚ÏË, ‰ÓÔÛÒÚË‚¯ËÏË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Û˛ ÓÎ¸
ÒÛ·‰ÛÍˆËË ‚ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ÅÂÎÓÏÓÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡
·˚ÎË É. É‡‡Î¸ Ë ê. ÉÓ·‡˜Â‚ [9]. ëÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ Í
Ù‡ÍÚ‡Ï, ÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‚ ÓÒÌÓ‚Û ˝ÚËı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËÈ, ‰Ó·‡‚ËÎËÒ¸ ÌÓ‚˚Â. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl
ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÛ·‰ÛÍˆËË ÓÔË‡ÂÚÒfl Ì‡ ‰‚‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı
ÔÓÎÓÊÂÌËfl: ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, „ÎÛ·ÓÍËÈ ÔÓ‰‰‚Ë„ óÛÔËÌ-
ÒÍÓ„Ó ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡ (ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
ÌÓ ‡ÍÍÂˆËÓÌÌ‡fl ÎËÌÁ‡) Ë ÔÓ‰ÒÚËÎ‡˛˘Â„Ó Â„Ó
ïÂÚÓÎ‡Ï·ËÌÒÍÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡ (ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓÚÓÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÎËÚ‡) ÔÓ‰ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÈ
Í‡È ä‡ÂÎ¸ÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡ [3]; ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, ÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËÂ ‚·ÎËÁË ˝ÚÓÈ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Í‡Â‚ÓÈ
˜‡ÒÚË Í‡ÚÓÌ‡ íËÍ¯ÓÁÂÒÍÓ„Ó ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌÓ„Ó
ÔÓflÒ‡, ÒÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‡ÁÂÁ‡ ÚÓÎÂË-
ÚÓ‚˚ÏË ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË, ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ Ë ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚflı –
‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ÏË ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËË, Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ÏË ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ ÒÛ·‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ-
ÚÓÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚ [4]. ÇÂÏfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÒÛ·-
‰ÛÍˆËË ÓˆÂÌË‚‡ÎÓÒ¸ Ö.Ç.

 

 

 

ÅË·ËÍÓ‚ÓÈ ÔÓ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂËË ÔÓÏÂ-
ÊÛÚÍÓÏ 2880–2820 ÏÎÌ. ÎÂÚ [2], ‡ ÔÓÁ‰ÌÂÂ – ·ÓÎÂÂ
ÛÁÍËÏ ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Ï ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ – 2850–2820 ÏÎÌ.
ÎÂÚ [1].

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‰ÂÚ‡ÎËÁ‡ˆËfl „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‚ ıÓ‰Â ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÅÂÎÓÏÓÒÍÓ„Ó ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌ‡ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÌÂflÒÌÓ ËÒÚËÌ-
ÌÓÂ ÏÂÒÚÓÌ‡ıÓÊ‰ÂÌËÂ Í‡fl ä‡ÂÎ¸ÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡.
èÓÒÚË‡ÎÒfl ÎË ÓÌ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Ó ÅÂÎÓÏÓ-
ÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡ ËÎË ·˚Î ÓÚ‰ÂÎÂÌ ÓÚ ÌÂ„Ó Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ÔÂ-
ÂıÓ‰ÌÓÈ ÁÓÌÓÈ? àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î‡
ÎË „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÛ·‰ÛÍ-
ˆËË ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌÂ ËÎË ÓÌ‡
ÓÚ ÌÂÂ ÓÚÎË˜‡Î‡Ò¸? í‡ÍÓÂ ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ, Í‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ
ÍÓÌˆÂÔˆËË ÍÓÓ‚Ó-Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚

Ï‡ÌÚËË [5, 6], ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÓÍ‡ËÌ˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓÈ Ó·ÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍÓÈ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ„ÂÌË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡ ÁÓÎÓÚÓ-
Û‰ÌÛ˛ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆË˛. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÚÓÈ ÍÓÌˆÂÔ-
ˆËË ÔÓ„ÛÊÂÌËÂ ÍÓÓ‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ Ï‡ÌÚË˛ ‚˚-
Á˚‚‡ÂÚ ‚ ÌÂÈ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ, ÔÓÓÊ-
‰‡˛˘ÂÂ Û‰ÓÌÓÒÌ˚Â ÙÎ˛Ë‰˚, ÍÓÚÓ˚Â, ÔÓÌËÍ‡fl
Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛Ú Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰ÛÍ-
ÚË‚Ì˚È Û‰Ó„ÂÌÂÁ.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ‚˚-
flÒÌËÚ¸, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ÎË ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÍÓ‡ ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÒÛ·‰ÛÍˆËË ËÎË ÂÂ Ú‡Ï ÌÂ ·˚ÎÓ. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó
Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‰-
ıÓ‰, ÒÛÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÎ‡ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚ı ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Nd Ë Sr ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÓ‰‡ı, ÔÓÓÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÛ·‰ÛÍˆËÂÈ, Ò ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÈ ÓˆÂÌÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Û˜‡ÒÚËfl ·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌÂ„Ó
ÍÓÓ‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ï‡„ÏÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó·˙ÂÍÚ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚·‡Ì˚
¯ËÓÍÓ ‡Á‚ËÚ˚Â Á‰ÂÒ¸ ÚÓÌ‡ÎËÚ˚. í‡ÍÓÈ ‚˚·Ó
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÚÂÏ, ̃ ÚÓ U–Pb-‚ÓÁ‡ÒÚ ̂ ËÍÓÌ‡ 2785 

 

±
±

 

 

 

22 ÏÎÌ. ÎÂÚ ‚ ÏÂÚ‡ÚÓÌ‡ÎËÚ‡ı ËÁ ‡ÈÓÌ‡ íÛÔÓÈ „Û-
·˚ [8] Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Î Ó· Ëı ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌÂÏ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÒÛ·‰ÛÍˆËË, ‰‡ÚË-
ÛÂÏÓÈ ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ ÓÚ 2820 ‰Ó 2850 ÏÎÌ. ÎÂÚ [2].
éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÚÓÌ‡ÎËÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÒÓ·ÓÈ ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ‰Îfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl
ÒÎÂ‰Ó‚ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË ·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌËÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚, ÂÒÎË Ú‡ÍÓ‚ÓÂ ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÛ·‰ÛÍˆËË.

ÑÎfl ÓÚ·Ó‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ˝ÚËı ÔÓÓ‰ ·˚Î ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚È Ú‡‚ÂÒ ‚‰ÓÎ¸ ˛ÊÌÓ„Ó ÔÓ·ÂÂ-
Ê¸fl äÓ‚‰ÓÁÂ‡ ÓÚ íËÍ¯ÓÁÂÒÍÓ„Ó ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌ-
ÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡ (‚ ‡ÈÓÌÂ ÓÁ. ë. äË˜‡Ì˚) ‰Ó óÛÔËÌÒÍÓ-
„Ó ÔÓÍÓ‚‡ (‚ ‡ÈÓÌÂ „Û·˚ íÛÔÓÈ, äÓ‚‰ÓÁÂÓ)
(ÒÏ. ËÒ. 1). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡-
‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÎÎÂÍˆËË Ó·‡ÁˆÓ‚ ·˚Î ‚˚ÔÓÎÌÂÌ
ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ÒÛ·ÏÂË‰Ë‡Ì‡Î¸Ì˚È
Ú‡‚ÂÒ ‚‰ÓÎ¸ ˛ÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó ·ÂÂ„‡
äÓ‚‰ÓÁÂ‡. 
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åËÎÎÂ 

 

Ë ‰

 

.

 

å Â Ú Ó ‰ Ë Í ‡. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡ Sr Ë Nd, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Rb, Sr, Sm Ë Nd
‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË ËÁÓÚÓÔÌÓÈ „ÂÓıËÏËË Ë
„ÂÓıÓÌÓÎÓ„ËË àÌÒÚËÚÛÚ‡ „ÂÓÎÓ„ËË Ë „ÂÓıÓÌÓ-
ÎÓ„ËË ‰ÓÍÂÏ·Ëfl êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ÄÍ‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ
(ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Rb Ë Sr ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ËÁ Â‰ËÌÓÈ
Ì‡‚ÂÒÍË. ê‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı
Í‡ÚËÓÌÓ-Ó·ÏÂÌÌ˚ı ÍÓÎÓÌÍ‡ı (Bio-Rad AG 50 W

 

 ×

 

8-ÏÂ¯) Ó·˙ÂÏÓÏ 10 ÏÎ c ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ‰Ó˜ËÒÚÍÓÈ
Ù‡ÍˆËË Ì‡ ÍÓÎÓÌÍ‡ı Ó·˙ÂÏÓÏ 2 ÏÎ.

àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ì‡ ÏÌÓ„ÓÍÓÎ-
ÎÂÍÚÓÌÓÏ Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌÓÏ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ
Finnigan MAT-261 ‚ ‰‚ÛıÎÂÌÚÓ˜ÌÓÏ ÂÊËÏÂ Ò Ó‰-
ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ Â„ËÒÚ‡ˆËÂÈ ËÓÌÌ˚ı ÚÓÍÓ‚ ‡ÁÌ˚ı
ËÁÓÚÓÔÓ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡. èË ˝ÚÓÏ ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ Ì‡ÌÓÒËÎË Ì‡ Ú‡ÌÚ‡ÎÓ‚Û˛ ÎÂÌ-
ÚÛ, ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÓÌËÁ‡ÚÓ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÂÌËÈ
(¯ËËÌ‡ 0.8 ÏÏ, ÚÓÎ˘ËÌ‡ 30 ÏÍÏ). ÇÓÒÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
Rb, Sr, Sm Ë Nd, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ‡fl Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÏÌÓ„Ó-
Í‡ÚÌ˚ı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ BCR-1, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ 0.5%. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ÓÔ˚Ú‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ:

0.05 Ì„ ‰Îfl Rb, 0.2 Ì„ ‰Îfl Sr, 0.03 Ì„ ‰Îfl Sm, 0.08 Ì„
‰Îfl Nd.

èË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎË ÒÓÒÚ‡‚ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ
ÒÂËË Ú‡ÍËı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ‰Îfl Sr ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡
(SRM-987), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

87

 

Sr/

 

86

 

Sr ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ 0.710241 

 

±

 

 15 (2

 

σ

 

, 10 ËÁÏÂÂÌËÈ), ‡ ‰Îfl Nd
ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ La Jolla – 

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd = 0.511908 

 

±

 

 8. àÁÓ-
ÚÓÔÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ Sr ÌÓÏËÓ‚‡Ì˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛

 

88

 

Sr/

 

86

 

Sr = 0.37521, ‡ ÒÓÒÚ‡‚˚ Nd – ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛

 

148

 

Nd/

 

144

 

Nd = 0.24157. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒÓ-
ÒÚ‡‚˚ Nd ÌÓÏËÓ‚‡Ì˚ Í Ú‡·ÎË˜ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛
ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ La Jolla (

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd = 0.512865 

 

±

 

 8).
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ BCR-1:
[Sr] = 336.7 ppm, [Rb] = 47.46 ppm, [Sm] = 6.47 ppm,
[Nd] = 28.13 ppm, 

 

87

 

Sr/

 

86

 

Sr = 0.705036 

 

±

 

 22,

 

87

 

Rb/

 

86

 

Sr

 

 

 

= 0.40615, 

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd = 0.512642 

 

±

 

 14.

è‡‡ÏÂÚ˚ ËÁÓıÓÌ˚ ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ ÔÓ ÔÓ„‡Ï-
ÏÂ ISOPLOT Ë ËÏÂ˛Ú Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Û˛ 2

 

σ

 

-ÛÓ‚Ì˛ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË.

ê Â Á Û Î ¸ Ú ‡ Ú ˚. ÇÒÂ„Ó Sm–Nd-ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌÓ 19 ‚‡ÎÓ‚˚ı ÔÓ· ÚÓÌ‡ÎËÚÓ‚ (Ú‡·Î. 1) Ë

 

70°

65°

 

Å‡ÂÌˆÂ‚Ó
ÏÓÂ

ÅÂÎÓÂ
ÏÓÂ

 

äÂÏ¸

ä‡Ì‰‡Î‡Í¯‡
äÓ‚‰Óî

Ë
Ì
Î
fl
Ì
‰
Ë
fl

ê Ó Ò Ò Ë fl

 

4 ÍÏ

 

Ó
Á

.
ä

Ó
‚

‰
Ó

Á
Â


Ó

 

íÛÔ‡fl  „Û
·‡

 

ÓÁ. ë. äË˜‡Ì˚

ÓÁÂÓ 
Ç. äË˜‡Ì˚

ÓÁ.

 

1

2
3 4

56 7

8

9
10

11

12 13

1415
16

17

18

19

 

1

4

7

2

5

8

3

6

9

 

ë
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl Í‡Ú‡ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ äÓ‚‰ÓÁÂ‡ Ë ÏÂÒÚ‡ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ· Ì‡ Sm–Nd-‰‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ. 

 

1

 

 – Í‡-
Â‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ ä‡ÂÎ¸ÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡ (?), ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÓÌ‡ÎËÚ˚, 

 

2

 

 – íËÍ¯ÓÁÂÒÍËÈ ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌ˚È ÔÓflÒ, 

 

3

 

 – óÛÔËÌ-
ÒÍËÈ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÍÓ‚ (ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÚ‡„‡Û‚‡ÍÍË), 

 

4

 

 – ä‡ÎËÍÓ‚ËÌÒÍËÈ ·‡ÁËÚÓ‚˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ (ÌËÁ˚ óÛ-
ÔËÌÒÍÓ„Ó ÔÓÍÓ‚‡ ËÎË ïÂÚÓÎ‡Ï·ËÌÒÍËÈ ÔÓÍÓ‚?), 

 

5

 

 – ïÂÚÓÎ‡Ï·ËÌÒÍËÈ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÍÓ‚ („Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÓÁ‰-
ÌËÂ ÚÓÌ‡ÎËÚ˚-ÚÓÌ‰¸ÂÏËÚ˚), 

 

6

 

 – Ï‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ÁÓÌ˚, Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚Â ‚ ıÂÚÓÎ‡Ï·ËÌÒÍËı ÚÓÌ‡ÎËÚ-ÚÓÌ‰¸ÂÏËÚ‡ı, 

 

7

 

 –
Ò‚ÂÍÓÙÂÌÌÒÍËÂ ÍÛÔÓÎ‡ Ò Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË ˜ÛÔËÌÒÍËı ÏÂÚ‡„‡Û‚‡ÍÍÓ‚, 

 

8

 

 – ‡ÁÎÓÏ˚, 

 

9

 

 – ÏÂÒÚ‡ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ·, ˆËÙ˚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓfl‰ÍÓ‚˚Ï ÌÓÏÂ‡Ï ‚ Ú‡·Î. 1.

 

11
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ÔflÚ¸ ÔÓ· Rb–Sr-ÏÂÚÓ‰ÓÏ (Ú‡·Î. 2). çÂÒÏÓÚfl Ì‡
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÁÍËÈ ËÌÚÂ‚‡Î ‚‡Ë‡ˆËÈ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl 

 

147

 

Sm/

 

144

 

Nd, ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ËÁÓıÓÌÌÓÈ ÏÓ‰Â-
ÎË ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl
‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌ‡fl ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸.
èÓ ‚ÒÂÏ 19 Ó·‡Áˆ‡Ï ˝Ú‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
˝ÓıÓÌÌÓÈ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ ‚ 2775 

 

±
±

 

 

 

170

 

 

 

ÏÎÌ.

 

 

 

ÎÂÚ (ëäÇé = 2.9) ÔË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd = 0.50916 

 

±

 

 0.00010 (

 

ε

 

Nd

 

 = +2.4). ëÂÏ-
Ì‡‰ˆ‡Ú¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁ ‰Â‚flÚÌ‡‰ˆ‡ÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
ËÁÓıÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË (ËÒ. 2), ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ·ÓÎÂÂ
ÚÓ˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ ÚÓÌ‡ÎËÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl:
2850 

 

±

 

 110 ÏÎÌ.ÎÂÚ (ëäÇé = 1.2) ÔË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd = 0.509114 

 

±

 

 0.000062 (

 

ε

 

Nd

 

 = +3.5 

 

±

 

 1.2).
åÓ‰ÂÎ¸Ì˚È ‡Ò˜ÂÚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÓÒÚ‡-
‚Ó‚ ÒÚÓÌˆËfl Ì‡ ˆËÍÓÌÓ‚˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ ÚÓÌ‡ÎËÚÓ‚
2785 ÏÎÌ. ÎÂÚ (Ú‡·Î. 2) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ·ÎËÁÍËÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ‚‡¸ËÛ˛Ú ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0.7006–
0.7012. 

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl Û
ËÁÓıÓÌÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÒÎË¯ÍÓÏ ‚˚ÒÓÍ‡ Ë ËÁÓÚÓÔ-
Ì˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ ÒÛ·‰ÛÍˆËË ÓÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÚÓÌ‡ÎËÚÓÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÁÌ‡˜ËÏÓ ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl
Ò‡ÏÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ËÁÓıÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Á‡ÏÍÌÛÚÓÒÚË Sm–Nd-ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. èË ˝ÚÓÏ ËÁÓıÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ‚˚fl‚ÎflÂÚ ‚˚ÒÓÍÓ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚È Ì‡˜‡Î¸Ì˚È
ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ 

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd = 0.509114 

 

±
±

 

 

 

0.000062 (

 

ε

 

Nd

 

 = +3.5 

 

±

 

 1.2), Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚È Ú‡ÍÓ‚ÓÏÛ
‚ ËÒÚÓ˘ÂÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË 2850 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ (

 

ε

 

Nd

 

 =
=

 

 

 

+3.8 [10]) ËÎË ·ÓÎÂÂ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌË˛ Í ÌÂÏÛ (

 

ε

 

Nd

 

 = +1.65 [12]) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. èÓ‰Ó·ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÌËÍ‡ÍÓÈ Ó˘ÛÚËÏÓÈ ÔËÏÂÒË ‰Â‚-
ÌÂ„Ó ÍÓÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÚÓÌ‡ÎËÚ‡ı ÌÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ. çÂ ‚Ë‰ÌÓ ÒÎÂ‰Ó‚ Ú‡ÍÓÈ ÔËÏÂÒË Ë ‚ Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓÏ ËÁÓÚÓÔÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÚÓÌˆËfl, ÍÓÚÓ˚È, Ú‡Í
ÊÂ Í‡Í Ë Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÌÂÓ‰ËÏ‡,

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÛ˜ÂÌËfl Sm–Nd-ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÓÌ‡ÎËÚÓ‚ ËÁ ‡ÈÓÌ‡ äÓ‚‰ÓÁÂ‡

 

N

 

é·‡ÁÂˆ Nd, ppm Sm, ppm

 

147

 

Sm/

 

144

 

Nd

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd

1 341/1 7.663 51.37 0.0895 0.510771 

 

±

 

 13

2 1249 0.82 6.25 0.0790 0.510609 

 

±

 

 21

3 331/1 2.17 13.7 0.0949 0.510907 

 

±

 

 15

4 1244 5.47 31.8 0.1030 0.511041 

 

±

 

 17

5 325/1 1.40 11.97 0.0701 0.510442 

 

±

 

 16

6 1241 1.959 14.05 0.0835 0.510698 

 

±

 

 12

7 1233 1.774 13.95 0.0762 0.510545 

 

±

 

 14

8 1237 3.163 22.13 0.0856 0.510724 

 

±

 

 12

9 1222 2.16 15.78 0.0819 0.510669 

 

±

 

 11

10 1230 1.02 7.12 0.0858 0.510721 

 

±

 

 15

11 1232 3.52 23.0 0.0918 0.510902 

 

±

 

 11

12 321/1 2.12 11.59 0.1098 0.511114 

 

±

 

 12

13 315/1 2.51 17.45 0.0862 0.510700 

 

±

 

 12

14 445/5‡ 4.01 23.94 0.1003 0.511004 

 

±

 

 9

15 346/1 1.077 8.91 0.0724 0.510477 

 

±

 

 16

16 347/1 2.409 16.14 0.0894 0.510826 

 

±

 

 16

17 348/1 0.908 6.18 0.07995 0.510598 

 

±

 

 18

18 350/1 1.87 10.87 0.1031 0.511066 

 

±

 

 19

19 352/1 1.67 9.860 0.1015 0.511021 

 

±

 

 14

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÚÓÌ‡ÎËÚÓ‚ ‚ ‡ÈÓÌÂ äÓ‚‰ÓÁÂ‡ Rb–Sr-ÏÂÚÓ‰ÓÏ

‹ 
äÓÎÎÂÍˆ.

‹ Ó·.
Rb, ppm Sr, ppm

 

87

 

Rb/

 

86

 

Sr

 

87

 

Sr/

 

86

 

Sr
(

 

87

 

Sr/

 

86

 

Sr)

 

0

 

,

 

í

 

Zr

 

 = 2785 ÏÎÌ.ÎÂÚ

1 1233 17.16 459.7 0.1080 0.705548 

 

± 

 

18 0.7011

2 325/1 33.35 475.3 0.2030 0.709634 

 

± 

 

28 0.7014

3 1241 63.92 423.1 0.4376 0.719138 

 

± 

 

37 0.7015

4 1244 58.15 491.1 0.3428 0.714821 

 

± 

 

29 0.7010
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Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ˜ËÒÚÓ Ï‡ÌÚËÈÌÓÏ ÌÂÍÓÌÚ‡ÏË-
ÌËÓ‚‡ÌÌÓÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ ÚÓÌ‡ÎËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
(Ú‡·Î. 2). 

èÓÏËÏÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‰Â‚ÌÂ„Ó ÍÓÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ ‚ ÚÓÌ‡ÎËÚ‡ı Ú‡ÍÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ Ï‡ÌÚËÈÌÓ-
ÏÛ ËÒÚÓ˜ÌËÍÛ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ „‡ÌË˜ÌÓÂ ÛÒ-
ÎÓ‚ËÂ Ëı „ÂÌÂ‡ˆËË: ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ËÌÚÂ‚‡Î ÏÂÊ‰Û
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ ËÁ ÌÂÂ ÚÓÌ‡ÎËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÛ·‰ÛÍˆËË ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÍÓÓÚÍËÏ. Ç ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÌÂÓ‰ËÏ‡ ‚ ‚˚ÔÎ‡‚Í‡ı ÓÚÎË˜‡ÎÒfl
·˚ ÓÚ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó. í‡ÍÓÈ ‚˚‚Ó‰ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏË ë.ê. íÂÈÎÓ‡ Ë ë.å. å‡Í-ãÂÌ-
Ì‡Ì‡ [7] Ó· ‡ıÂÈÒÍÓÈ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÂ, ÒÓÒÚÓ-
fl‚¯ÂÈ ËÁ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏÂÎÍËı ÔÎËÚ. ÇÂÓflÚ-
Ì‡fl ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ëı ÊËÁÌË ÔÓ ÓˆÂÌÍÂ
ï.ç. èÓÎÎ‡Í‡ [9] ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÓÚ 10 ‰Ó 20 ÏÎÌ. ÎÂÚ.
Ç ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ï‡ÒÒÓ‚ÓÂ ÚÓÌ‡ÎËÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ëı ‚˚ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ ËÁ ÒÛ·‰ÛˆËÛÂÏ˚ı
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ·Ó„‡Ú˚ı Ï‡„ÌËÂÏ. èÓfl‚ÎÂÌËÂ Ú‡ÍËı

·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡.

èÓ‰‚Ó‰fl ËÚÓ„ ‡·ÓÚ˚ ‚ ˆÂÎÓÏ, ÏÓÊÌÓ ÍÓÌÒÚ‡-
ÚËÓ‚‡Ú¸, ˜ÚÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚
ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË ÚÓÌ‡ÎËÚÓ‚ ·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌËÏ ÍÓÓ-
‚˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ ‚ ‡ÈÓÌÂ äÓ‚‰ÓÁÂ‡, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó,
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Í‡È ä‡ÂÎ¸ÒÍÓ„Ó
Í‡ÚÓÌ‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÎÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Á‡Ô‡‰ÌÂÂ, ‡ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚È ‡ÈÓÌ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÒÓ·ÓÈ Ó·Î‡ÒÚ¸
ÒÍÛ˜Ë‚‡ÌËfl ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÎËÚ, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡‚¯Â-
„ÓÒfl Ëı ÔÓ‰‰‚Ë„ÓÏ ‰Û„ ÔÓ‰ ‰Û„‡, ‚ÓÁÎÂ Í‡fl ˝ÚÓ-
„Ó Í‡ÚÓÌ‡. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ë Ó·Î‡ÒÚ¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÔÓ‡·ÓÚÍË Û‰ÓÌÓÒÌ˚ÏË ÙÎ˛Ë‰‡-
ÏË, ÔÓÓÊ‰ÂÌÌ˚ÏË ÍÓÓ‚Ó-Ï‡ÌÚËÈÌ˚Ï ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ Ï‡ÌÚËË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡ıÂÈÒÍÓÈ ÒÛ·‰ÛÍ-
ˆËË, ‰ÓÎÊÌ‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡Ú¸Òfl Á‡Ô‡‰ÌÂÂ äÓ‚‰ÓÁÂ‡.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà (ÔÓ-
ÂÍÚ˚ 99–05–65206 Ë 00–05–65185).
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êËÒ. 2. Sm–Nd-ËÁÓıÓÌ‡ ‰Îfl ‚‡ÎÓ‚˚ı ÔÓ· ÚÓÌ‡ÎËÚÓ‚,
ÓÚ·‡ÌÌ˚ı ‚ ‡ÈÓÌÂ äÓ‚‰ÓÁÂ‡. àÁÓıÓÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÛÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ 2850 ± 110 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ë εNd = +3.5 ± 1.2

ÔË ëäÇé = 1.2; N = 17. ê‡Ò˜ÂÚ ËÁÓıÓÌ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ

‰Îfl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl 147Sm/144Nd ‚ 1%, ‡
143Nd/144Nd – 0.005%. èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.


