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ÇÔÂ‚˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ U–Pb-ËÁÓ-
ÚÓÔËË ÚÂı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ËÁ ‰‚Ûı ÚÛ·ÓÍ
ç‡Í˚ÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ Ò Ëı ÌÓ‚˚ÏË Sr–
Nd-ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË Ë ICP-MS-„ÂÓ-
ıËÏËÂÈ ÔÓ Â‰ËÌÓÈ ÍÓÎÎÂÍˆËË Ó·‡ÁˆÓ‚ (Ú‡·Î. 1–
3). Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ËÁ‚ÂÒÚÌÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÂ
˜ËÒÎÓ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ [1–4], ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı „ÂÓıËÏËË
ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ç‡Í˚ÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‡‚ÚÓ-
˚ ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡˛Ú Ò‚ÓÂÓ·‡ÁËÂ Ëı ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÒÓÔÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Ëı Ò ‡ÈÓÌ‡ÏË ëÌ˝Ô-ã˝ÈÍ (ÔÓ‚ËÌˆËfl
ëÎÂÈ‚, ä‡Ì‡‰‡) Ë áÓÎÓÚËˆÍËÏ ÔÓÎÂÏ Äı‡Ì„ÂÎ¸-
ÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË.

ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ Â‰ÍËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ·˚ÎË ÓÚÓ·‡Ì˚
8 Ó·‡ÁˆÓ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ËÁ ‰‚Ûı ÚÛ·ÓÍ ç‡Í˚Ì-
ÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl (6 – ËÁ ÚÛ·ÍË ÅÓÚÛÓ·ËÌÒÍ‡fl, 2 – ËÁ
ÚÛ·ÍË ç˛·ËÌÒÍ‡fl). ÄÌ‡ÎËÁ Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
‚˚ÔÓÎÌÂÌ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ICP-MS (‡Ì‡ÎËÚËÍ Ñ.á. ÜÛ-
‡‚ÎÂ‚, àåÉêù). àÁ ˝ÚËı ÊÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚˚·‡Ì˚
3 Ó·‡Áˆ‡ ÔÓÙËÓ‚˚ı ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡
Pb–Sr–Nd-ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. àÁÛ˜ÂÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ-
„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‚ àÉÉÑ
êÄç, ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‡ÌÂÂ [5].

ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı (ÒÏ. Ú‡·Î. 1)
ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰ÍËı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 1), Ì‡ ÍÓÚÓÛ˛ Ì‡ÌÂÒÂÌ˚ ‡Ì‡ÎËÁ˚ Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ÚÛ·ÓÍ ÅÓÚÛÓ·ËÌÒÍ‡fl Ë ç˛-
·ËÌÒÍ‡fl, ÚÛ·ÍË ì‰‡˜Ì‡fl-ÇÓÒÚÓ˜Ì‡fl (Ñ‡Î‰˚ÌÒÍÓÂ
ÔÓÎÂ, üÍÛÚËfl) Ë áÓÎÓÚËˆÍÓ„Ó ÔÓÎfl (Äı‡Ì„ÂÎ¸ÒÍ‡fl
ÔÓ‚ËÌˆËfl, ÔÓ [5]). ëÔÂÍÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰ÍËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı ‰‚Ûı ÚÛ·ÓÍ ç‡Í˚ÌÒÍÓ„Ó
ÔÓÎfl ÔÂÂÍ˚‚‡˛ÚÒfl Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú. èÓ-
ıÓÊÂÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÏÂÂÚ Ó·‡ÁÂˆ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡
áÓÎÓÚËˆÍÓ„Ó ÔÓÎfl Äı‡Ì„ÂÎ¸ÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË. é·-
˘ÂÈ ˜ÂÚÓÈ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÓÌËÊÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ (U, Nb, Ta), ‡ Ú‡ÍÊÂ, Í‡Í ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡ÏË ‡-
ÌÂÂ [3], ÎÂ„ÍËı Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ˜ÚÓ

ÓÚÎË˜‡ÂÚ Ëı ÓÚ ‰Û„Ëı ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚
üÍÛÚËË Ë Äı‡Ì„ÂÎ¸ÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË. àÒıÓ‰fl ËÁ
·ÎËÁÍËı „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ó·‡ÁˆÓ‚
ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ áÓÎÓÚËˆÍÓ„Ó Ë ç‡Í˚ÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎÂÈ,
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ Ëı ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸ Í Ó‰ÌÓ-
ÏÛ Ë ÚÓÏÛ ÊÂ ÚËÔÛ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÏÛ ‡‚ÚÓ‡ÏË [7]
Í‡Í “ÁÓÎÓÚËˆÍËÈ” ÚËÔ.

àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ Sr–Nd–Pd-ÒËÒÚÂÏ‡ı
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2 Ë 3 Ë
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2, 3.

à Á Ó Ú Ó Ô Ì ˚ È  Ò Ó Ò Ú ‡ ‚  Sr Ë Nd. é·‡Áˆ˚
‰‚Ûı ÚÛ·ÓÍ ç‡Í˚ÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ
ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Sr, ˜ÚÓ ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 2 Ë Ú‡·Î. 2.
íÛ·Í‡ ÅÓÚÛÓ·ËÌÒÍ‡fl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌ‡ ‡-
‰ËÓ„ÂÌÌ˚Ï ÒÚÓÌˆËÂÏ (

 

ε

 

Sr

 

  +43 Ë +55) ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÚÛ·ÍÓÈ ç˛·ËÌÒÍ‡fl Ë ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ÏË ‰Û-
„Ëı ÔÓÎÂÈ üÍÛÚËË. ëÓ„Î‡ÒÌÓ [9, 10], ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â

 

87

 

Sr/

 

86

 

Sr-ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰Îfl ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ üÍÛÚËË ÍÓ-
ÎÂ·Î˛ÚÒfl ÓÚ 0.7035 ‰Ó 0.7071. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

ε

 

Sr 

 

‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı ÚÛ·ÍË ÅÓÚÛÓ-
·ËÌÒÍ‡fl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÔËÏÂÒ¸˛ ÍÓÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡-
Î‡. íÓ˜Í‡ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ ÚÛ·ÍË
ç˛·ËÌÒÍ‡fl ·ÎËÁÍ‡ ÍËÏ·ÂÎËÚÛ ÇÂıÓÚËÌÒÍÓ„Ó
ÔÓÎfl (ÚÛ·Í‡ ËÏ. Ç. ÉË·‡) Äı‡Ì„ÂÎ¸ÒÍÓÈ ÔÓ-
‚ËÌˆËË.

åÂÊ‰Û ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË 

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd
‰‚Ûı ÚÛ·ÓÍ Ú‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ëfl (ÒÏ.
Ú‡·Î. 2). Ç Ó·‡Áˆ‡ı ÚÛ·ÍË ç˛·ËÌÒÍ‡fl ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl 

 

ε

 

Nd

 

 ÔË·ÎËÊ‡˛ÚÒfl Í ÌÛÎ˛ (ÒÏ. Ú‡·Î. 2), ÔÓ [1]
ÓÌË ÍÓÎÂ·Î˛ÚÒfl ÓÚ +0.9 ‰Ó –0.7. íÛ·Í‡ ÅÓÚÛÓ-
·ËÌÒÍ‡fl Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÁÌ‡-
˜ÂÌËflÏË 

 

ε

 

Nd

 

 (+1.8 Ë +2.0). ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 2, ÍËÏ-
·ÂÎËÚ˚ ÚÛ·ÍË ÅÓÚÛÓ·ËÌÒÍ‡fl ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ 

 

ε

 

Nd

 

·ÎËÁÍË ÍËÏ·ÂÎËÚ‡Ï äÂÔËÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, ‡ Ó·‡ÁÂˆ
ËÁ ÚÛ·ÍË ç˛·ËÌÒÍ‡fl – ÍËÏ·ÂÎËÚ‡Ï ÇÂıÓÚËÌ-
ÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl (ÚÛ·Í‡ ËÏ. Ç. ÉË·‡). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
ÍËÏ·ÂÎËÚ˚ ç‡Í˚ÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ó·Î‡‰‡˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl-
ÏË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Nd, ·ÎËÁÍËÏË Í ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û áÂÏÎË (BSE) (

 

ε

 

Nd

 

 ÓÍÓÎÓ ÌÛÎfl), ÔË ˝ÚÓÏ Ó·-
‡Áˆ˚ ÚÛ·ÍË ç˛·ËÌÒÍ‡fl ‡ÁÏÂ˘‡˛ÚÒfl ‚ ÔÓÎÂ
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˝ÚÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, Ú.Â. ÒÚÂ-
ÏflÚÒfl Í Ó·Î‡ÒÚË Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË EMI-ÚËÔ‡,
˜ÚÓ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÚÌÂÒÚË Ëı ÌË Í Ó‰ÌÓÈ ËÁ ‰‚Ûı
„ÛÔÔ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ûÊÌÓÈ ÄÙËÍË.
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í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ÉÎ‡‚Ì˚Â ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÂ (Ï‡Ò. %) Ë Â‰ÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ (ppm) ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı ç‡Í˚ÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl
(üÍÛÚËfl)

äÓÏÔÓÌÂÌÚ

ÅÓÚÛÓ·ËÌÒÍ‡fl ç˛·ËÌÒÍ‡fl

Å-5-89 Å-5-101 Å-16/4-415 Å-16/4-210 Å-16/4-270 Å-16/4-350 ç-32/222-440 ç-24/168-266

1 2 3 4 5 6 7 8

SiO

 

2

 

40.31 32.77 30.49 32.4 31.88 29.79 34.14 33.00

TiO

 

2

 

0.37 0.31 0.39 0.63 0.62 0.56 0.76 0.41

Al

 

2

 

O

 

3

 

4.15 2.25 2.8 2.6 2.67 1.37 4.26 3.04

Fe

 

2

 

O

 

3

 

9.02 7.46 4.92 6.13 5.66 6.35 8.08 6.79

MgO 29.74 24.07 21.67 31.26 31.12 30.63 24.59 27.06

CaO 1.05 11.03 15.05 7.35 7.88 8.93 10.16 9.06

Na

 

2

 

O 0.12 0.11 0.23 0.10 0.09 0.16 0.39 0.25

K

 

2

 

O 0.14 0.29 1.53 0.83 0.55 0.24 2.56 0.88

P

 

2

 

O

 

5

 

0.68 0.54 0.54 0.71 0.77 0.63 0.72 0.38

Cr 750 672 882 1321 1488 1058 1663 797

Ni 2657 1686 1200 1087 1423 1418 1278 1089

Co 101 98 48 47 44 15 44 48

Sc 9.5 6.6 7.9 10.7 11.4 10.2 12.9 7.6

V 54 39 51 53 45 44 91 61

Rb 4.7 7.9 38.6 25.6 17.4 6.9 64.8 21.2

Cs 0.9 0.6 0.8 0.5 0.3 0.3 0.7 0.6

Ba 71 94 512 532 811 969 490 230

Sr 140 318 698 408 809 492 502 189

Ta 1.0 0.8 1.2 1.9 2.0 1.8 1.7 1.0

Nb 20 16 24 33 34 31 33 19

Hf 1.6 1.1 1.4 1.9 1.8 1.4 1.7 1.2

Zr 65 44 59 74 71 56 77 54

Y 12.7 8.7 9.7 9.6 8.8 10.7 11.3 7.9

Th 1.81 1.28 1.90 1.29 1.35 1.17 1.81 1.34

U 0.99 0.80 0.75 0.35 0.37 0.24 0.39 0.41

La 12.9 9.3 16.6 13.4 14.1 20.8 20.6 13.6

Ce 28.2 21.2 33.2 28.9 29.6 60.7 44.1 28.8

Pr 3.5 2.7 4.2 3.8 3.8 8.7 5.5 3.6

Nd 14.7 11.7 17.5 16.7 15.7 39.5 22.8 15.0

Sm 3.0 2.5 3.4 3.3 3.1 7.0 4.6 2.9

Eu 0.86 0.66 0.97 0.95 0.72 1.71 1.33 0.76

Gd 2.79 2.24 2.98 3.14 2.78 5.36 3.69 2.44

Tb 0.38 0.31 0.37 0.40 0.37 0.59 0.47 0.32

Dy 2.03 1.59 1.89 1.99 1.96 2.35 2.29 1.60

Ho 0.41 0.31 0.34 0.36 0.33 0.39 0.38 0.27

Er 1.00 0.76 0.84 0.84 0.80 0.91 0.88 0.66

Tm 0.13 0.10 0.11 0.10 0.10 0.09 0.10 0.09

Yb 0.79 0.57 0.67 0.61 0.61 0.52 0.57 0.49

Lu 0.12 0.08 0.10 0.09 0.09 0.08 0.08 0.07

Pb 2.82 3.17 1.35 1.75 0.89 1.84 0.73 0.44

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1–3, 8 – ‡‚ÚÓÎËÚÓ‚˚Â ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚Â ·ÂÍ˜ËË, 4–7 – ÔÓÙËÓ‚˚Â ÍËÏ·ÂÎËÚ˚.
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ÉÓÎÛ·Â‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

à Á Ó Ú Ó Ô Ì ˚ È  Ò Ó Ò Ú ‡ ‚  Pb ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚
Ú‡·Î. 3 Ë Ì‡ ËÒ. 3. ç‡ ˝ÚËı „‡ÙËÍ‡ı ÔË‚Â‰ÂÌ˚
ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÍË‚˚Â ˝‚ÓÎ˛ˆËË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
Pb Ï‡ÌÚËË, ‚ÂıÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ ÍÓ˚. èË ÔÓÒÚÓÂ-

ÌËË „‡ÙËÍÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÛÔÓ˘ÂÌÌ˚Â ÏÓ‰Â-
ÎË ˝‚ÓÎ˛ˆËË Pb ‚ Ï‡ÌÚËÈÌÓÏ, ‚ÂıÌÂÍÓÓ‚ÓÏ Ë
ÌËÊÌÂÍÓÓ‚ÓÏ ÂÁÂ‚Û‡‡ı, ÍÓÚÓ˚Â ÔË‚Â‰Â-
Ì˚ ‚ [5].

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  Nd–Sr-ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ç‡Í˚ÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl (üÍÛÚËfl)

é·‡ÁÂˆ Rb, ppm Sr, ppm

 

87

 

Rb/

 

86

 

Sr

 

87

 

Sr/

 

86

 

Sr (

 

87

 

Sr/

 

86

 

Sr)

 

t

 

ε

 

Sr

 

ç˛·ËÌÒÍ‡fl ç-32/222-440 63.96 507.1 0.36490 0.707290 

 

±

 

 24 0.705398 16

ÅÓÚÛÓ·ËÌÒÍ‡fl Å-16/4-350 7.55 649.2 0.03363 0.708333 

 

±

 

 31 0.708159 55

ÅÓÚÛÓ·ËÌÒÍ‡fl Å-16/4-270 17.59 827.5 0.06149 0.707578 

 

±

 

 38 0.707259 43

é·‡ÁÂˆ Sm, ppm Nd, ppm

 

147

 

Sm/

 

144

 

Nd

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd (

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd)

 

t

 

ε

 

Nd

 

T

 

Nd

 

DM, ÏÎ‰. ÎÂÚ

ç˛·ËÌÒÍ‡fl ç-32/222-440 4.63 23.27 0.1203 0.512445 

 

±

 

 8 0.512158 –0.2 1.2

ÅÓÚÛÓ·ËÌÒÍ‡fl Å-16/4-350 7.03 39.59 0.1073 0.512527 

 

±

 

 9 0.512271 2.0 0.9

ÅÓÚÛÓ·ËÌÒÍ‡fl Å-16/4-270 2.95 14.75 0.1211 0.512550 

 

±

 

 12 0.512261 1.8 1.0

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. èÂ‚Ë˜Ì˚Â ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, 

 

ε

 

Sr

 

 Ë 

 

ε

 

Nd

 

 ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ì‡ 

 

t

 

 = 364 ÏÎÌ. ÎÂÚ [1] Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ËÁÓÚÓÔ-

Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ UR (

 

87

 

Rb/

 

86

 

Sr = 0.825 Ë 

 

87

 

Sr/

 

86

 

Sr = 0.7045) Ë CHUR (

 

147

 

Sm/

 

144

 

Nd = 0.1967 Ë 

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd = 0.512638). åÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â

‚ÓÁ‡ÒÚ˚ T

 

Nd

 

DM ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË (DM): 

 

147

 

Sm/

 

144

 

Nd = 0.2135

Ë 

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd = 0.513151.

 

Cs
Rb

Ba
Th

U Ta
Nb K

La
Ce

Pb
Pr

Sr
P

Nb
Sm

Zr
Hf

Eu
Ti

Gd
Tb

Dy
Y

Ho
Er

Tm
Yb

Lu
1

 

1

2

3

4

5

6

 

èÓÓ‰‡/

 

ÔÏ
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êËÒ. 1.

 

 ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Â‰ÍËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË (èå) [6], ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı ç‡Í˚ÌÒÍÓ„Ó
(ÚÛ·ÍË ÅÓÚÛÓ·ËÌÒÍ‡fl Ë ç˛·ËÌÒÍ‡fl), Ñ‡Î‰˚ÌÒÍÓ„Ó (ÚÛ·Í‡ ì‰‡˜Ì‡fl-ÇÓÒÚÓ˜Ì‡fl) ÔÓÎÂÈ üÍÛÚËË Ë áÓÎÓÚËˆÍÓ„Ó ÔÓÎfl
(Äı‡Ì„ÂÎ¸ÒÍ‡fl ÔÓ‚ËÌˆËfl) [5]. á‰ÂÒ¸ Ë Ì‡ ËÒ. 2, 3: 

 

1

 

, 

 

2

 

 – ÍËÏ·ÂÎËÚ˚ ç‡Í˚ÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl (üÍÛÚËfl): 

 

1

 

 – ÚÛ·Í‡ ç˛·ËÌ-
ÒÍ‡fl, 

 

2

 

 – ÚÛ·Í‡ ÅÓÚÛÓ·ËÌÒÍ‡fl; 

 

3

 

 – ÍËÏ·ÂÎËÚ˚ ÚÛ·ÍË ì‰‡˜Ì‡fl-ÇÓÒÚÓ˜Ì‡fl (Ñ‡Î‰˚ÌÒÍÓÂ ÔÓÎÂ, üÍÛÚËfl); 

 

4

 

–

 

6

 

 – ÍËÏ·Â-
ÎËÚ˚ Äı‡Ì„ÂÎ¸ÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË [6]: 

 

4

 

 – äÂÔËÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, 

 

5

 

 – ÇÂıÓÚËÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl (ÚÛ·ÍË ËÏ. Ç. ÉË·‡), 

 

6

 

 – áÓÎÓÚËˆ-
ÍÓ„Ó ÔÓÎfl.

 

í‡·ÎËˆ‡ 3.

 

  U–Pb-ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ç‡Í˚ÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl (üÍÛÚËfl)

é·‡ÁÂˆ Pb, ppm U, ppm

 

238

 

U/

 

204

 

Pb

 

206

 

Pb/

 

204

 

Pb

 

207

 

Pb/

 

204

 

Pb

 

208

 

Pb/

 

204

 

Pb Th, ppm

 

232

 

Th/

 

204

 

Pb

ç˛·ËÌÒÍ‡fl
ç-32/222-440

0.73 0.458 42.2 20.565 (18.112) 15.619 (15.487) 40.787 (37.657) 1.808 172

ÅÓÚÛÓ·ËÌÒÍ‡fl
Å-16/4-350

1.84 0.310 11.03 19.790 (19.149) 15.595 (15.561) 39.321 (38.540) 1.169 43

ÅÓÚÛÓ·ËÌÒÍ‡fl
Å-16/4-270

0.89 0.400 29.7 20.320 (18.594) 15.621 (15.528) 39.995 (38.115) 1.348 103

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ç ÒÍÓ·Í‡ı ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Pb, ËÒÔ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ 

 

t

 

 = 364 ÏÎÌ. ÎÂÚ ‰Îfl ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ç‡Í˚ÌÒÍÓ„Ó
ÔÓÎfl [1]. ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Ù‡ÍˆËË +0.25–0.5.
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Pb–Sr–Nd-ËáéíéèçõÖ ïÄêÄäíÖêàëíàäà

 

799

 

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 3, ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó Ò‚ËÌˆ‡ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ç‡Í˚ÌÒÍÓ„Ó ÔÓ-
Îfl Ë Äı‡Ì„ÂÎ¸ÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË ÔÓıÓÊË Ë ‚ ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÔÂÂÍ˚‚‡˛ÚÒfl. ä‡Í Ë ÍËÏ·ÂÎË-
Ú˚ Äı‡Ì„ÂÎ¸ÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË, ÚÓ˜ÍË ËÁÓÚÓÔÌ˚ı
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ç‡Í˚ÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ‡ÒÔÓÎ‡-
„‡˛ÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÍË‚ÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ò‚ËÌˆ‡ Ï‡Ì-
ÚËË (ËÒ. 3‡) Ë Ò ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔË-
ÏÂÒ¸˛ Pb ÌËÊÌÂÈ ÍÓ˚ (ËÒ. 3·). èË˜ÂÏ ‡Ì‡ÎËÁ

ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ÚÛ·ÍË ç˛·ËÌÒÍ‡fl (üÍÛÚËfl) Ë
ÇÂıÓÚËÌÒÍÓ„Ó Ë áÓÎÓÚËˆÍÓ„Ó ÔÓÎÂÈ (Äı‡Ì„ÂÎ¸-
ÒÍ‡fl ÔÓ‚ËÌˆËfl) Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÂÂÍ˚‚‡˛ÚÒfl, Ì‡-
ıÓ‰flÒ¸ ‚ÌÂ ÔÓÎÂÈ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ I Ë II „ÛÔÔ ûÊÌÓÈ
ÄÙËÍË. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ó·‡Áˆ˚ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚
ÚÛ·ÍË ÅÓÚÛÓ·ËÌÒÍ‡fl ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÒÂ‰Ë ÎË·Ó
‚·ÎËÁË ÚÓ˜ÂÍ ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ äÂÔËÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, ÔÓÔ‡‰‡fl
‚ ÔÓÎÂ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ „ÛÔÔ˚ I ûÊÌÓÈ ÄÙËÍË. 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ Rb–Sr-‰‡ÚËÓ‚Í‡Ï, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï
Ä.å. Ä„‡¯Â‚˚Ï Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [1], ‚ÓÁ‡ÒÚ ÍËÏ·Â-
ÎËÚÓ‚ ç‡Í˚ÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 364 

 

±

 

 8 ÏÎÌ. ÎÂÚ.
ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ì‡ÏË ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁ‡ÒÚ˚ 

 

T

 

(Nd)

 

DM
‰Îfl ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ç‡Í˚ÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl (ÒÏ. Ú‡·Î. 2)
Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0.9–1.2 ÏÎ‰. ÎÂÚ. èË ̋ ÚÓÏ
‰Îfl ÚÛ·ÍË ç˛·ËÌÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.2 ÏÎ‰. ÎÂÚ (1.1–1.2 ÏÎ‰. ÎÂÚ ÔÓ [1]), ‡
‰Îfl ÚÛ·ÍË ÅÓÚÛÓ·ËÌÒÍ‡fl 0.9–1.0 ÏÎ‰. ÎÂÚ. ùÚË ÏÓ-
‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁ‡ÒÚ˚, ‚ÂÓflÚÌÓ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ‚ÓÁ-
‡ÒÚ Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ï‡„Ï ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ç‡-
Í˚ÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, Ú.Â. ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ËÒÚÓ˜ÌËÍ
ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ·˚Î Ó·Ó„‡˘ÂÌ Á‡ 0.54 Ë 0.84 ÏÎ‰. ÎÂÚ
ÔÂÂ‰ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï, ÔË-
˜ÂÏ ‡Ì¸¯Â ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ÚÛ·ÍË ç˛-
·ËÌÒÍ‡fl. àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ç‡Í˚Ì-
ÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚·ÎËÁË ÔÓÎfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ áÂÏÎË (BSE), ‡ ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı ÚÛ·ÍË
ç˛·ËÌÒÍ‡fl, Í‡Í Ë ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı áÓÎÓÚËˆÍÓ„Ó ÔÓ-
Îfl (Äı‡Ì„ÂÎ¸ÒÍ‡fl ÔÓ‚ËÌˆËfl), ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Û˜‡ÒÚËÂ
ÎËÚÓÒÙÂÌÓÈ Ï‡ÌÚËË EMI-ÚËÔ‡, ˝ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡-
ÂÚÒfl Ë ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ËÁÓÚÓÔËË Pb: ÍËÏ·ÂÎËÚ˚
ÚÛ·ÍË ç˛·ËÌÒÍ‡fl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ó·Â‰ÌÂÌ˚ ‡‰ËÓ-
„ÂÌÌ˚Ï Pb ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚÛ·ÍÓÈ ÅÓÚÛÓ·ËÌ-
ÒÍ‡fl. 

 

äËÏ·ÂÎËÚ˚ „ÛÔÔ˚ I
(û. ÄÙËÍ‡)

äËÏ·ÂÎËÚ˚ „ÛÔÔ˚ II
(û. ÄÙËÍ‡)

 

ε

 

Nd
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êËÒ. 2.

 

 ÑË‡„‡ÏÏ‡ 

 

ε

 

Nd

 

–

 

ε

 

Sr

 

 ‰Îfl ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ç‡Í˚Ì-
ÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl (üÍÛÚËfl), áÓÎÓÚËˆÍÓ„Ó, ÇÂıÓÚËÌÒÍÓ„Ó
(ÚÛ·Í‡ ËÏ. Ç. ÉË·‡), äÂÔËÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎÂÈ (Äı‡Ì„ÂÎ¸-
ÒÍ‡fl ÔÓ‚ËÌˆËfl). èÓÎfl ÔÓ [8].

 

äËÏ·ÂÎËÚ˚ „ÛÔÔ˚ I
û. ÄÙËÍË

äËÏ·ÂÎËÚ˚ „ÛÔÔ˚ II
û. ÄÙËÍË
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êËÒ. 3.

 

 ÑË‡„‡ÏÏ˚ 

 

207

 

Pb/

 

204

 

Pb – 

 

206

 

Pb/

 

204

 

Pb (‡) Ë 

 

208

 

Pb/

 

204

 

Pb – 

 

206

 

Pb/

 

204

 

Pb (·) ‰Îfl ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ç‡Í˚ÌÒÍÓ„Ó (üÍÛÚËfl),
áÓÎÓÚËˆÍÓ„Ó, ÇÂıÓÚËÌÒÍÓ„Ó (ÚÛ·Í‡ ËÏ. Ç. ÉË·‡) Ë äÂÔËÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎÂÈ (Äı‡Ì„ÂÎ¸ÒÍ‡fl ÔÓ‚ËÌˆËfl). åÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÍË-
‚˚Â ˝‚ÓÎ˛ˆËË Pb Ï‡ÌÚËË (å), ÌËÊÌÂÈ ÍÓ˚ (çä) Ë ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚ (Çä) ÔÓ [5]. ñËÙ˚ Ì‡ ÎËÌËflı – ‚ÂÏfl ‚ ÏÎÌ. ÎÂÚ.
èÓÎfl ÔÓ [8].



 

800
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ÉÓÎÛ·Â‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚fl‚ËÎË ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚË ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ‰‚Ûı ÚÛ·ÓÍ ç‡Í˚ÌÒÍÓ„Ó ÔÓ-
Îfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÔÂ‰ÂÎËÎË ˜ÂÚ˚ ÒıÓ‰ÒÚ‚‡ ÍËÏ·Â-
ÎËÚÓ‚ ç‡Í˚ÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ë Äı‡Ì„ÂÎ¸ÒÍÓÈ ÔÓ-
‚ËÌˆËË:

1) ÒÔÂÍÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı ÚÛ·ÓÍ ÅÓÚÛÓ·ËÌÒÍ‡fl Ë ç˛·ËÌ-
ÒÍ‡fl ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ë ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚Â ‡ÌÓÏ‡ÎËË Th, U, Nb, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Â ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ÎÂ„ÍËı Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ [3];
ÔÓıÓÊÂÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÏÂ˛Ú ÍËÏ·ÂÎËÚ˚ áÓ-
ÎÓÚËˆÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ë Äı‡Ì„ÂÎ¸ÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË;

2) ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Sr Ë Nd ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚‡¸Ë-
ÛÂÚ ‚ ÍËÏ·ÂÎËÚ‡ı ÚÛ·ÓÍ ç‡Í˚ÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl.
íÛ·Í‡ ÅÓÚÛÓ·ËÌÒÍ‡fl Ó·Î‡‰‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË 

 

ε

 

Sr Ë εNd Ë ·ÎËÁÍ‡
ÍËÏ·ÂÎËÚ‡Ï äÂÔËÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Äı‡Ì„ÂÎ¸ÒÍÓÈ
ÔÓ‚ËÌˆËË. äËÏ·ÂÎËÚ ÚÛ·ÍË ç˛·ËÌÒÍ‡fl ÔË-
·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ÇSE Ë ÚÛ·ÍÂ ËÏ. Ç. ÉË·‡
(ÇÂıÓÚËÌÒÍÓÂ ÔÓÎÂ, Äı‡Ì„ÂÎ¸ÒÍ‡fl ÔÓ‚ËÌˆËfl);

3) ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Pb ÍËÏ·ÂÎË-
ÚÓ‚ ‰‚Ûı ÚÛ·ÓÍ ç‡Í˚ÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ÍÓÂÎËÛÂÚÒfl
Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Sr Ë Nd. í‡Í,
ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó Ò‚ËÌˆ‡ ‚ ÍËÏ-
·ÂÎËÚ‡ı ÚÛ·ÍË ÅÓÚÛÓ·ËÌÒÍ‡fl ·ÎËÁÍË ÍËÏ·ÂÎË-
Ú‡Ï äÂÔËÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ë ÍËÏ·ÂÎËÚ‡Ï I „ÛÔÔ˚
ûÊÌÓÈ ÄÙËÍË. äËÏ·ÂÎËÚ˚ ÚÛ·ÍË ç˛·ËÌ-
ÒÍ‡fl Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÔÓÎÂ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ áÓÎÓÚËˆÍÓ„Ó
ÔÓÎfl Äı‡Ì„ÂÎ¸ÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË;

4) ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁ‡ÒÚ˚ T(Nd)DM
‰Îfl ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ç‡Í˚ÌÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, ‚ÂÓflÚÌÓ, ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ‚ÓÁ‡ÒÚ Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ï‡„Ï,
Ú.Â. ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ·˚Î
Ó·Ó„‡˘ÂÌ Á‡ 0.54 Ë 0.84 ÏÎ‰. ÎÂÚ ÔÂÂ‰ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï, ÔË˜ÂÏ ‡Ì¸¯Â ‚ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÂ ÍËÏ·ÂÎËÚÓ‚ ÚÛ·ÍË ç˛·ËÌÒÍ‡fl.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú „ÎÛ·ÓÍÛ˛ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ à.è. àÎÛÔËÌÛ (ñçàÉêà) Á‡ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌ-
Ì˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÔÓ ÚÛ·Í‡Ï ÅÓÚÛÓ·ËÌÒÍ‡fl Ë ç˛-
·ËÌÒÍ‡fl (ç‡Í˚ÌÒÍÓÂ ÔÓÎÂ, üÍÛÚËfl).

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà (ÔÓÂÍÚ˚ 03–05–64214, 03–05–06020),
„‡ÌÚ‡ ÔÂÁË‰ÂÌÚ‡ êî ‰Îfl ÔÓ‰‰ÂÊÍË ‚Â‰Û˘Ëı Ì‡-
Û˜Ì˚ı ¯ÍÓÎ çò-1251.2003.5.
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