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èÓÒÚÍËcÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÂ
Ë ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÌÂËÁ·ÂÊÌÓ ÓÚ‡-
Ê‡˛ÚÒfl Ì‡ ÒÓÒÚÓflÌËË ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍËı ÒËÒÚÂÏ (U–Pb, Sm–Nd, Rb–Sr, K–Ar), Ò‚flÁ˚‚‡-
˛˘Ëı ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚Ì˚Â Ë ‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚Â ËÁÓÚÓÔ˚.
éÒÓ·ÂÌÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡
Ì‡ ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËı ÔÓÎËÏÂÚ‡-
ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛
“Í‡ÊÛ˘ËıÒfl” ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, flÍÓ-
·˚ ÎË¯ÂÌÌ˚ı „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÏ˚ÒÎ‡. ëÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Nd Ë
Sr, Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÓÚ „ÂÌÂÁËÒ‡ ÔÓÓ‰ Ë ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ
Ëı ÏÂÒÚÓ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓ‡–Ï‡ÌÚËfl, Ú‡ÍÊÂ ËÒÍ‡Ê‡-
˛ÚÒfl. ÇÎËflÌËÂ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡, Ú. Â. Â„Ó 

 

P

 

, 

 

T

 

, 

 

X

 

-Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚, Ì‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÏÓÊÌÓ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ‚ ÁÓÌ‡ı ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚Ó„Ó Ë Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓ-
„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ [1–7], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÛÚÂÏ Î‡·Ó‡-
ÚÓÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÏË„‡ˆËË ËÁÓÚÓÔÓ‚ [8–

13]. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl, ÔÓ-
·ÎÂÏ‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‰ËÒÍÛÒÒËÓÌÌÓÈ Ë ÚÂ·ÛÂÚ ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯Â„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ÒÂı ËÁÓÚÓÔÌ˚ı
ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‰Îfl ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Ë ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. ÑËÒÍÓ‰‡ÌÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚‡ÊÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌË-
ÍÓÏ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÒÍÓÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl
ÔÓÓ‰ ‚ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓÂ, Ú.Â. ÒÍÓÓÒÚË Ëı ÔÓ‰˙ÂÏ‡ Ë
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl, ˜ÚÓ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÍ-
ÚÓÌË˜ÂÒÍËÏË ÏÓ‰ÂÎflÏË ‡Á‚ËÚËfl Â„ËÓÌ‡ [14–16].

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl Sm–Nd, Rb–
Sr, K–Ar Ë U–Pb ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÍ‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë ÔÓÓ‰
‡ıÂÈÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ·ÂÎÓÏÓÒÍÓ-
„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (äÓÎ¸ÒÍËÈ ÔÓÎÛÓÒÚÓ‚), Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‚ Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ı 
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–

 

t

 

 ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÏ‡ ˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË.

 

Sm–N

 

d
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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ (Sm–Nd, Rb–Sr, K–Ar) ‡ıÂÈÒÍËı ÔÓÓ‰ Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÅÂÎÓÏÓ-
ÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡ (äÓÎ¸ÒÍËÈ ÔÓÎÛÓÒÚÓ‚) ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ-
‚ÓÈ Ù‡ˆËË. ÇÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò‚ÂÍÓÙÂÌÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ÌÂ ËÁÏÂÌËÎÓ ‡ıÂÈÒÍËı Sm–Nd ËÁÓÚÓÔÌ˚ı
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‚ ·ËÓÚËÚÓ‚˚ı ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ‡ı Ë ‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡ı. áÌ‡˜ÂÌËfl 

 

T

 

Då

 

 = 2.88–2.94 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ë

 

ε

 

Nd(

 

t

 

) = +2.5 ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÌËÊÌ˛˛ „‡ÌËˆÛ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÚÓÎËÚ‡ „ÌÂÈÒÓ‚ (2.9 ÏÎ‰. ÎÂÚ) Ë Â„Ó
ËÒÚÓ˜ÌËÍ Í‡Í ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÛ˛ Ï‡ÌÚË˛ ·ÂÁ Û˜‡ÒÚËfl ·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌÂ„Ó ÍÓÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.
Rb–Sr ÒËÒÚÂÏ‡ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÓ‰˚ ‚ ˆÂÎÓÏ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÓÚÍ˚Î‡Ò¸ ‚ Ò‚ÂÍÓÙÂÌÌÒÍÓÂ ‚ÂÏfl, ÌÓ ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÚÓÌˆËfl (~0.700), ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ˆËÍÓÌÓ‚, Ú‡ÍÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÛ˛ Ï‡ÌÚË˛ Í‡Í ËÒÚÓ˜ÌËÍ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ „ÌÂÈÒÓ‚.
ÇÂıÌflfl „‡ÌËˆ‡ ‡ıÂÈÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ U–Pb ‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl ˆËÍÓÌ‡ – 2.73 ÏÎ‰.
ÎÂÚ. èÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ̋ ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ÔÓfl‚ÎÂÌÓ ‚ ‰ËÒÍÓ‰‡ÌÚÌ˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËflı ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Ë ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 1.97–1.55 ÏÎ‰. ÎÂÚ, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı Sm–Nd, Rb–Sr Ë K–Ar ÏÂÚÓ‰‡ÏË. ÅÓÎ¸¯‡fl ̃ ‡ÒÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡Í˚ÚËfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ì‡ Â„ÂÒÒË‚ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓÚÂ-
ÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡. ÑËÒÍÓ‰‡ÌÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁ
„ÌÂÈÒÓ‚ Ë ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ó‰ÌËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ (Sm–Nd ËÎË Rb–Sr), ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ ÙÎ˛Ë‰ÌÓÈ
Ù‡Á˚ ‚ Û‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËË ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. óÛ‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡Ô‡ÚËÚ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÙÎ˛Ë‰Û
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ‚ÂÏfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÙÎ˛Ë‰‡ (1.77 ÏÎ‰. ÎÂÚ: Sm–Nd Ë 1.67: Rb–Sr).

ëÂ‰Ìflfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÓÓ‰ ÅÂÎÓÏÓÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~ 2°/ÏÎÌ. ÎÂÚ

 

–1

 

 Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËË ‡ÁÌËˆ˚ ÏÂÊ‰Û Sm–Nd ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ „‡Ì‡ÚÓ‚Ó„Ó ‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡ Ë Rb–Sr ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ ·ËÓ-
ÚËÚ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Á‡Í˚ÚËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ
ı‡‡ÍÚÂ ÍË‚ÓÈ 

 

T

 

, 

 

t

 

 ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‰‚‡ ˝Ú‡Ô‡ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ì‡ Â„ÂÒÒË‚ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË

ÔÓˆÂÒÒ‡: ÏÂ‰ÎÂÌÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl (ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â 2°/ÏÎÌ. ÎÂÚ

 

–1

 

), Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚Ï

ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ ÔÓÓ‰ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ, Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ·˚ÒÚ˚È ÔÓ‰˙ÂÏ (·ÓÎÂÂ 10°/ÏÎÌ.ÎÂÚ

 

–1

 

) Á‡ Ò˜ÂÚ
ÍÓÎÎËÁËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. èÓ‰Ó·Ì‡fl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl ÓÒÓ·˚Ï ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ËÒÒÎÂ‰Û-
ÂÏÓ„Ó Â„ËÓÌ‡, ÍÓÚÓ˚È Ò ˛„‡ ÔËÏ˚Í‡ÂÚ Í ÁÓÌÂ ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl ÅÂÎÓÏÓÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ
àÏ‡Ì‰‡-Ç‡ÁÛ„‡.
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ë‡‚‡ÚÂÌÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÉÂÓÎÓ„Ó-„ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl 
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ Ó·˙ÂÍÚ‡ 

ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ë ÓÚ·Ó ÔÓ·

 

é·˙ÂÍÚÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ ÅÂÎÓÏÓÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò ‚ÓÁ-
‡ÒÚÓÏ 2.7 –2.9 ÏÎ‰. ÎÂÚ, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ äÓÎ¸ÒÍÓ-ã‡ÔÎ‡Ì‰ÒÍÓ„Ó ÏÓ·ËÎ¸ÌÓ-
„Ó ÔÓflÒ‡ (äÓÎ¸ÒÍËÈ ÔÓÎÛÓÒÚÓ‚) [14–20]. ê‡ÈÓÌ
ËÁÛ˜ÂÌËfl ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚ ˛ÊÌÓÈ ˜‡ÒÚË äÓÎ¸ÒÍÓ„Ó
ÔÓÎÛÓÒÚÓ‚‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl íÂÒÍÓÈ Ë

àÏ‡Ì‰‡-Ç‡ÁÛ„ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ (ËÒ. 1). ÑÂÚ‡Î¸-
Ì˚Â „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ ˝ÚÓÏ ‡ÈÓÌÂ
‡ÌÂÂ ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸, ÌÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÂ‚˚ı
Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ Ë ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı Ó˜Â‚Ë‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÓ‰˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ·ËÓÚËÚÓ‚˚ÏË ÔÎ‡-
„ËÓ„ÌÂÈÒ‡ÏË, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÏË„Ï‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Ë ‚
‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÏËÍÓÍÎËÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË. ëÂ‰Ë
„ÌÂÈÒÓ‚ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÎËÌÁ˚ „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı ‡ÏÙË·Ó-
ÎËÚÓ‚. èÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ˚, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ
Ë ÚÂÍÒÚÛÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÚÓ-
ÔÓÓ‰‡ÏË Ë ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÚÓÌÓÎËÚ-

  

408

408

406

405
33

32

50

52

126

128

36

189

80

75°

39°
0 100 ÍÏ

Å‡ÂÌˆÂ‚Ó ÏÓÂ

Å‡ÂÌˆÂ‚Ó ÏÓÂ

ÅÂÎÓÂ ÏÓÂ

35°

íííÂÂÂÒÒÒÍÍÍËËËÈÈÈ ···ÎÎÎÓÓÓÍÍÍ

ÅÅÅÂÂÂÎÎÎÓÓÓÏÏÏÓÓÓÒÒÒÍÍÍËËËÈÈÈ ···ÎÎÎÓÓÓÍÍÍ

ÅÅÅÂÂÂÎÎÎÓÓÓÏÏÏÓÓÓÒÒÒÍÍÍËËËÈÈÈ ···ÎÎÎÓÓÓÍÍÍ

ñññÂÂÂÌÌÌÚÚÚ‡‡‡ÎÎÎ¸̧̧ÌÌÌ˚̊̊ÈÈÈ ÍÍÍÓÓÓÎÎÎ¸̧̧ÒÒÒÍÍÍËËËÈÈÈ ···ÎÎÎÓÓÓÍÍÍ

åååÛÛÛÏÏÏ‡‡‡ÌÌÌÒÒÒÍÍÍËËËÈÈÈ ···ÎÎÎÓÓÓÍÍÍ

à-Ç

ãÉè

63

 

C

 

1

2

3

4

5

 

0 500 Ï

12

 

êËÒ. 1.

 

 ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡ ‡ÈÓÌ‡ Ë ÏÂÒÚ‡ ÓÚ·Ó‡ Ó·‡ÁˆÓ‚.

 

1

 

 – ·ËÓÚËÚÓ‚˚Â ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ˚, 

 

2

 

 – ÁÓÌ‡ ÙÂÌËÚËÁ‡ˆËË, 

 

3

 

 – ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ËÌÚÛÁËfl, 

 

4

 

 – ÚÂÎ‡ „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı ‡Ï-
ÙË·ÓÎËÚÓ‚, 

 

5

 

 – ÏÂÒÚ‡ ÓÚ·Ó‡ Ó·‡ÁˆÓ‚. ç‡ ‚ÂıÌÂÈ ‚ÂÁÍÂ: ãÉè – Î‡ÔÎ‡Ì‰ÒÍËÈ „‡ÌÛÎËÚÓ‚˚È ÔÓflÒ. à–Ç – ÁÓÌ‡ àÏ‡Ì-
‰‡-Ç‡ÁÛ„‡.
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ÚÓÌ‰¸ÂÏËÚ-„‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚ (ííÉ), Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡Â-
Ï˚ı “ÒÂ˚ı „ÌÂÈÒÓ‚” ‡ıÂfl. èÓ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓÈ
ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË, ÔÓÓ‰˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú „‡ÌËÚÓ-
Ë‰‡Ï ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‰Û„Ë [21, 22]. É‡Ì‡ÚÓ‚˚Â ‡Ï-
ÙË·ÓÎËÚ˚ ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛Ú ÚÓÎÂËÚ‡Ï. èÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Ti/Sr ÓÌË
·ÎËÁÍË Í ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ [22,
23], ÌÓ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÌÂÒÛÚ ÔËÁÌ‡ÍË ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍËı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò Í‡Î¸ˆËÂ‚˚Ï
ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚÓÁÓÏ.

àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â ÔÓÓ‰˚ ËÒÔ˚Ú‡ÎË ‰‚‡ ˝Ú‡Ô‡ ÏÂ-
Ú‡ÏÓÙËÁÏ‡ [24]: ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚˚-
ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË Ë Á‡-
ÚÂÏ ̋ ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË. é ‚ÚÓÓÏ ̋ Ú‡-
ÔÂ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚
ÔÓÓ‰‡ı ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ

 

ä‚

 

 + 

 

èÎ

 

 + 

 

ÅË

 

 + 

 

äÔ¯

 

 – Í‚‡ˆ-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚Â ‡„Â-
„‡Ú˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ‡ÒÒÎ‡ÌˆÂ‚‡ÌËÂ Ë ·Î‡-
ÒÚÓÏËÎÓÌËÚËÁ‡ˆËfl ·ËÓÚËÚÓ‚˚ı ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒÓ‚.

èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Í‚‡ˆ-ÏÛÒÍÓ‚ËÚÓ‚˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚ÚÓ-
Ó„Ó ˝Ú‡Ô‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎË 600°ë, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
„‡ÌËˆÂ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ë ˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ-
‚ÓÈ Ù‡ˆËË. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ÒÓ·˚ÚËÂ –
‚ÌÂ‰ÂÌËÂ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ËÌÚÛÁËË
éÁÂÌ‡fl Ç‡‡Í‡, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ÂÈ Í ï‡·ÓÁÂÒÍÓÈ
„ÛÔÔÂ Í‡ÎÂ‰ÓÌÒÍÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
[25, 26].

ÇÓÁ‡ÒÚ ·ËÓÚËÚÓ‚˚ı ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒÓ‚ ÔÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï U–Pb ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ˆËÍÓÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 2731 

 

±
±

 

 0.014 ÏÎÌ. ÎÂÚ. É‡Ì‡ÚÓ‚˚Â ‡ÏÙË·ÓÎËÚ˚
ËÏÂ˛Ú Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ú‡ÍÓÈ ÊÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ 2698 

 

±
±

 

 0.016 ÏÎÌ. ÎÂÚ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆÂ ‡ıÂÈÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁ-
Ï‡ [27]. èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â Sm–Nd, Rb–Sr Ë K–Ar
‰‡ÌÌ˚Â Ó ‚ÓÁ‡ÒÚÂ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÛÍ‡Á˚‚‡ÎË Ì‡ Ò‚Â-
ÍÓÙÂÌÌÒÍÓÂ ‚ÂÏfl ‚ÚÓÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó
˝ÔËÁÓ‰‡ [28–30].

ÇÂÏfl ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ËÌ-
ÚÛÁËË éÁÂÌ‡fl Ç‡‡Í‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Rb–Sr ÏÂÚÓ‰‡
ÔÓ ÔÓÓ‰Â ‚ ̂ ÂÎÓÏ ~360 ÏÎÌ. ÎÂÚ [31], ̃ ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ-
ÂÚÒfl Ò U–Pb ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ‡Ô‡ÚËÚÛ 370 

 

±

 

 5 ÏÎÌ. ÎÂÚ
(Ì‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡). å‡Ò¯Ú‡·˚ ÙÂÌËÚËÁ‡ˆËË ÒÓ-
ËÁÏÂËÏ˚ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ËÌÚÛÁËË. èÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-ÙÎ˛Ë‰-
ÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ËÌÚÛÁËË
[32, 33] ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
Sm–Nd Ë Rb–Sr ÒËÒÚÂÏ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ ‚Ë-
‰ËÏÓÈ ÁÓÌÓÈ ÙÂÌËÚËÁ‡ˆËË. ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì‡ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡ Ë ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ÏÂÒÚ‡ ÓÚ·Ó‡
ÔÓ·. èÓ·˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËË, ÓÚÓ·‡Ì˚ ‚ÌÂ ÁÓÌ˚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚˚ı ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÈ, Ë ̋ ‚ÓÎ˛ˆËfl Ëı ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒ-
ÍËı ÒËÒÚÂÏ Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËÏ ‚ÂÏÂÌÂÏ.
å‡ÒÒ‡ ÔÓ· ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 15–20 Í„, ËÁ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÔÓÒÎÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ÍÓÓÍ ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl Ë
‰Ó·ÎÂÌËfl ÓÚÍ‚‡ÚÓ‚˚‚‡Î‡Ò¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì‡fl
‚‡ÎÓ‚‡fl ÔÓ·‡. àÁ ÌÂÂ ÔÓÒÎÂ ÒËÚÓ‚‡ÌËfl ‚˚‰ÂÎfl-

ÎËÒ¸ Ù‡ÍˆËË ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Ë ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚: ÒÌ‡˜‡Î‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÒÂÔ‡‡-
ˆËË, ‡ Á‡ÚÂÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂ-
ÌËfl ‚ ÚflÊÂÎ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚflı (ÍÎÂË˜Ë, ·ÓÏÓÙÓÏ).
ä‡Ê‰‡fl Ù‡ÍˆËfl ‰Ó˜Ë˘‡Î‡Ò¸ ‚Û˜ÌÛ˛ ÔÓ‰ ·ËÌÓ-
ÍÛÎflÓÏ.

 

ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰ËÍË

 

ê‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Rb–Sr Ë
Sm–Nd Ú‡ÒÒÂ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÒÏÂÒ¸˛ ÍÓÌˆÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı (HF Ë HNO

 

3

 

) ÍËÒÎÓÚ ‚ ÔÓÔÓˆËË 5 : 1
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 115°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 48 ˜‡Ò. ‚ ÔÎÓÚÌÓ
Á‡Í˚Ú˚ı ÚÂÙÎÓÌÓ‚˚ı ·˛ÍÒ‡ı. îÚÓË‰˚, ÓÒÚ‡‚-
¯ËÂÒfl ÔÓÒÎÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Ë ‚˚Ô‡Ë‚‡ÌËfl, Û‰‡Îfl-
ÎËÒ¸ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ HCl Ì‡ „Ófl˜ÂÈ ÔÎËÚÍÂ.
ïËÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Rb, Sr, Ë êáù ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÎÓÒ¸ Ì‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı Í‡ÚËÓÌÓ·ÏÂÌÌ˚ı ÍÓÎÓÌÍ‡ı
(Bio–Rad AG 50Wx8–mesh) Ó·˙ÂÏÓÏ 2 ÏÎ Ò ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÈ Ó˜ËÒÚÍÓÈ ÒÚÓÌˆËfl Ì‡ ˝ÚËı ÊÂ ÍÓÎÓÌÍ‡ı.
Sm Ë Nd ËÁ Ù‡ÍˆËË êáù ‚˚‰ÂÎflÎËÒ¸ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Ë-
ÍÂ, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [34]. àÁÓÚÓÔÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ
‚˚ÔÓÎÌÂÌ Ì‡ ÏÌÓ„ÓÍÓÎÎÂÍÚÓÌÓÏ Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌÓÏ
Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ Finnigan MAT–261. ÇÓÒÔÓËÁ-
‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Rb, Sr, Sm
Ë Nd, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ‡fl Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌ˚ı
‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ BCR–1, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ 

 

±

 

0.5%.
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ÓÔ˚Ú‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡: 0.05 Ì„ ‰Îfl
Rb, 0.2 Ì„ ‰Îfl Sr, 0.03 Ì„ ‰Îfl Sm Ë 0.08 Ì„ ‰Îfl Nd.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡
BCR–1 (6 ËÁÏÂÂÌËÈ): [Sr] = 336.7 ÏÍ„/„, [Rb] =
=

 

 

 

47.46, [Sm] = 6.47, [Nd] = 28.13 ÏÍ„/„. ÇÓÒÔÓËÁ-
‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡-
Î‡Ò¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚ La Jolla Ë
SRM–987. á‡ ÔÂËÓ‰ ËÁÏÂÂÌËÈ Sr, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

87

 

Sr/

 

86

 

Sr ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÂ SRM–987 ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ 0.710241 

 

±

 

 15 (2

 

σ

 

, 10 ËÁÏÂÂÌËÈ), ‡ ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ 

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÂ La Jolla ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡
0.511908 

 

±

 

 8 (2

 

σ

 

, 12 ËÁÏÂÂÌËÈ). àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓ-
ÒÚ‡‚ Sr ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡Ì ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ 

 

88

 

Sr/

 

86

 

Sr =
=

 

 

 

8.37521, ‡ ÒÓÒÚ‡‚ Nd – ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ 

 

148

 

Nd/

 

144

 

Nd =
=

 

 

 

0.24157. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Nd ÔË-
‚Â‰ÂÌ Í Ú‡·ÎË˜ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ La Jolla
(

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd = 0.511860). äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡‰ËÓ„ÂÌ-
ÌÓ„Ó ‡„ÓÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó
‡Á·‡‚ÎÂÌËfl Ò ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓÏ 

 

38

 

Ar Ì‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓ-
ÏÂÚÂ åà–1330, ‡·ÓÚ‡˛˘ÂÏ ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ Â-
ÊËÏÂ. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ÓÔ˚Ú‡ ÔÓ 

 

40

 

Ar ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÎ‡ 2 

 

×

 

 10

 

–8

 

 ÒÏ

 

3

 

 é¯Ë·Í‡ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‡„ÓÌ‡
2% Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 2

 

σ

 

. îÎ˛Ë‰Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‚˚ÔÓÎÌflÎÒfl
Ì‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ Ò ÚÂÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËÂÈ Ó·‡Áˆ‡, ÒÓÁ‰‡ÌÌÓÈ Ì‡ ·‡ÁÂ
ÔË·Ó‡ MS–10. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÎÂÚÛ-
˜Ëı ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 2%, ÔÓÓ„ ̃ Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï ‚ ÒÏÂÒË „‡ÁÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.01 Ó·˙ÂÏ-
Ì˚ı %. åÂÚÓ‰ËÍ‡ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ‡ÌÂÂ [35].
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ë‡‚‡ÚÂÌÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

äËÒÎÓÚÌÓÂ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËÂ

 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ËÒÍ‡ÊÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚Á‚‡Ì˚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ Ì‡-
Û¯ÂÌÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ËÎË ‚ÚÓË˜Ì˚ı Ù‡Á, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÌËÁ-
ÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı, „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ,
ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı Ò Â„ÂÒÒË‚Ì˚ÏË ˝Ú‡Ô‡ÏË ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÏ‡, Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ËÎË ÔË „ËÔÂ„ÂÌÂÁÂ. ÑÎfl ÔÓÎ-
ÌÓ„Ó Û‰‡ÎÂÌËfl ÒÎÂ‰Ó‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÂÚ
‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ‰ËÒÍÓ‰‡ÌÚÌÓÒÚË, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò
Â„ËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÏ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÓÏ,
ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡-
ÌËfl ÏËÌÂ‡Î‡ Â‡„ÂÌÚ‡ÏË, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ÏË Û‰‡ÎËÚ¸
ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌÛ˛ Ù‡ÁÛ ËÎË Ì‡Û¯ÂÌÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸
ÒÚÛÍÚÛ˚, ÒÓı‡Ìflfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍÓÈ Â¯ÂÚÍË. äËÒÎÓÚÌÓÏÛ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌË˛ ·˚ÎË
ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á˚ (Ó·. 406, 408) Ë ·ËÓ-
ÚËÚ (Ó·. 408). èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á ËÌÂÚÂÌ ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í ÒÓÎflÌÓÈ Ë ‡ÁÓÚÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ, Ú‡Í Í‡Í ÌÂ ÒÓ-
‰ÂÊËÚ ‚ Ò‚ÓÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÊÂÎÂÁ‡ Ë Ï‡„ÌËfl. ùÚÓ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÍËÒÎÓÚ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ

Û‰‡ÎflÚ¸ Ú‡ÍËÂ ‚ÚÓË˜Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î˚, Í‡Í Í‡Î¸ˆËÚ,
˝ÔË‰ÓÚ Ë ÒÂËˆËÚ. ÑÎfl ·ËÓÚËÚ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ
Ó·‡·ÓÚÍ‡ Â„Ó „Ófl˜ËÏ 0.1 N, ‡ Á‡ÚÂÏ 3.1 N ‡ÒÚ‚Ó-
ÓÏ HCl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÁÛ¯ËÚ¸ Ú‡ÍËÂ ÏËÌÂ‡Î˚,
Í‡Í ‡Ô‡ÚËÚ, ıÎÓËÚ, ÌÂ Á‡Ú‡„Ë‚‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (É.Ç. é‚˜ËÌÌËÍÓ‚‡, ÎË˜ÌÓÂ ÒÓÓ·-
˘ÂÌËÂ). ê‡ÒÚÂÚ˚È ‚ ÔÛ‰Û ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á (Ó·. 406,
408) ·˚Î Ó·‡·ÓÚ‡Ì ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ HNO

 

3

 

 ÔË
110°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÒÛÚÓÍ. î‡ÍˆËfl ·ËÓÚËÚ‡ ÔÓ‰‚Â-
„‡Î‡Ò¸ Ó·‡·ÓÚÍÂ „Ófl˜ËÏ 2.2 N ‡ÒÚ‚ÓÓÏ HCl ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 30 ÏËÌÛÚ (ÒÚÛÔÂÌ¸ 1). èÓÒÎÂ ÍËÒÎÓÚÌÓÈ
Ó·‡·ÓÚÍË ÏËÌÂ‡Î‡ ‚˚˘ÂÎÓÍ ÓÚ‰ÂÎflÂÚÒfl ÓÚ ÓÒ-
Ú‡ÚÍ‡ ÔÛÚÂÏ ˆÂÌÚËÙÛ„ËÓ‚‡ÌËfl, Ë Í ÌÂÏÛ ÔÂÂ‰
‚˚Ô‡Ë‚‡ÌËÂÏ ‰Ó·‡‚ÎflÎÒfl ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚È Rb–Sr Ë
Sm–Nd ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ Ë Ëı ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‰Îfl
ÌÂÓ·‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ë ÓÒÚ‡ÚÍ‡. Ç ÒÎÛ˜‡Â ·ËÓÚË-
Ú‡ ÓÒÚ‡ÚÓÍ ÔÓÒÎÂ ÔÂ‚ÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÔÓ‰‚Â„‡ÎÒfl
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏ ‡ÍÚ‡Ï ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡-
ÌËfl ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ‚ ÓÒÚ‡ÚÍÂ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó
ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (ÒÚÛÔÂÌË 1, 2). ë ·ËÓÚËÚÓÏ
·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔÓ ‚˚-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  Rb–Sr Ë Sm–Nd ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÔÓÓ‰

ç‡Á‚‡ÌËfl 
Ó·‡ÁˆÓ‚
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ÅËÓÚËÚÓ‚˚Â
ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ˚

32a 62.1 834 3.21 26.1 0.215 0.0734 0.70902 

 

± 

 

2 0.7005 0.510580 

 

± 

 

6 –40.1 3.1 2786

405 58.7 245 2.68 20.0 0.696 0.0815 0.72694 

 

± 

 

2 0.6994 0.510606 

 

± 

 

6 –39.6 0.8 2918

406 72.9 366 1.38 11.6 0.577 0.0720 0.72514 

 

± 

 

2 0.7023 0.510462 

 

± 

 

15 –42.4 1.3 2876

408 79.5 286 2.61 19.0 0.807 0.0830 0.73013 

 

± 

 

9 0.6980 0.510660 

 

± 

 

6 –38.6 1.3 2889

36 54.4 526 1.53 10.9 0.299 0.0849 0.71374 

 

± 

 

1 0.7019 0.510765 

 

± 

 

16 –36.5 2.7 2809

50 62.6 293 2.81 19.4 0.618 0.0880 0.72700 

 

± 

 

2 0.7025 0.510719 

 

± 6

 

–37.4 0.7 2932

52 63.6 337 3.95 29.3 0.548 0.0816 0.72167 

 

± 

 

3 0.7000 0.510635 

 

± 4

 

–39.1 1.3 2887

63 38.5 350 1.34 9.41 0.319 0.0864 0.71287 

 

± 

 

2 0.7002 0.510730 

 

± 

 

7 –37.2 1.5 2883

80 58.8 377 9.40 53.2 0.453 0.1072 0.71841 

 

± 

 

2 0.7005 0.511127 

 

± 

 

5 –29.5 1.9 2881

126 83.2 285 3.27 24.3 0.846 0.0817 0.73359 

 

± 

 

2 0.7001 0.510661 

 

± 

 

6 –38.6 1.8 2886

128 69.5 279 2.14 16.1 0.728 0.0808 0.72968 

 

± 

 

2 0.7008 0.510596 

 

± 

 

13 –39.8 0.8 2914

189 52.6 217 1.73 10.9 0.704 0.0958 0.73040 

 

± 

 

2 0.7025 0.510864 

 

± 

 

7 –34.6 0.8 2940

É‡Ì‡ÚÓ‚˚Â 
‡ÏÙË·ÓÎËÚ˚

12 17.0 155 3.12 10.9 0.319 0.1732 0.71458 

 

± 

 

2 0.7068 0.512397 

 

± 

 

15 –4.7 3.6

33 9.50 161 3.86 12.1 0.171 0.1932 0.71107 

 

± 

 

2 0.7069 0.512623 

 

± 

 

8 0.3 1.5

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÌÂÓ‰ËÏ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â ‚ÂÎË˜ËÌ 

 

ε

 

Nd

 

 ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó

ıÓÌ‰ËÚÓ‚Ó„Ó ÂÁÂ‚Û‡‡ CHUR: 

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd = 0.511836 Ë 

 

147

 

Sm/

 

144

 

Nd = 0.1967. èÓ„Â¯ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ 87Sr/86Sr

Ë 143Nd/144Nd ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÁÌ‡ÍÂ (±2σ). ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 87Sr/86Sr(i) Ë εNd(T) ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì U−Pb

‚ÓÁ‡ÒÚ ˆËÍÓÌÓ‚ 2731 ÏÎÌ. ÎÂÚ. åÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁ‡ÒÚ˚ TDM ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ

Ï‡ÌÚËË Ò ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ εNd = +10 (143Nd/144Nd = 0.513151) Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 147Sm/144Nd = 0.2136.
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˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌË˛ ÔÓÒÎÂ ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÏËÌÂ-
‡Î‡ ËÁ Ó·‡Áˆ‡ 408 (ÅË–01‡).

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚

àÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÔÓÓ‰ Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ‚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1–5 Ë Ì‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚ı ‰Ë-
‡„‡ÏÏ‡ı (ËÒ. 2–10). ç‡ Sm–Nd ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓÈ
‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÌÂÓ‰ËÏ‡ „ÌÂÈÒÓ‚ Ó·‡ÁÛ˛Ú Â„ÂÒÒË˛, ÓÚ‚Â-

˜‡˛˘Û˛ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ 2814 ± 280 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ò εNd = +2.5
(ëäÇé = 2.9) (ËÒ. 2). Ç˚ÒÓÍ‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁ‡-
Ì‡ Ò ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚‡Ë‡ˆËÂÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Sm/Nd
‚ ·ËÓÚËÚÓ‚˚ı ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ‡ı, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚Â
ÔÓÓ‰˚ ·ÎËÁÍË ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ë ÒÎÂ‰Ó‚˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ [22]. é‰Ì‡ÍÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó
Sm–Nd ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ (TDM) ËÏÂ˛Ú ıÓÓ¯Û˛ ÒıÓ‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 2.88–2.94 ÏÎ‰. ÎÂÚ (Ú‡·Î. 1).
àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ó·‡ÁÂˆ 36 Ò ·ÓÎÂÂ ÌËÁ-
ÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ TDM = 2.8 ÏÎ‰. ÎÂÚ. ùÚÓÚ Ó·‡ÁÂˆ

í‡·ÎËˆ‡ 2.  Rb–Sr Ë Sm–Nd ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚

ç‡Á‚‡ÌËÂ 
Ó·‡Áˆ‡

åËÌÂ‡Î
Pb,

ÏÍ„/„
Sr,

ÏÍ„/„
87Rb/86Sr 87Sr/86Sr

Sm,
ÏÍ„/„

Nd,
ÏÍ„/„

147Sm/144Nd 143Nd/144Nd

ÅËÓÚËÚÓ‚˚Â
ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ˚

405 ÄÔ‡ÚËÚ – – – – 15.0 34.4 0.2640 0.513002 ± 15

406 ÅËÓÚËÚ 662 8.19 484.3 11.6527 ± 1 1.92 23.7 0.0490 0.510444 ± 14

èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á 5.37 590 0.0264 0.71175 ± 2 0.014 0.10 0.0843 0.510626 ± 37

äÔ¯ 240 360 1.941 0.75811 ± 5 0.016 0.11 0.0851 0.510565 ± 42

ÄÔ‡ÚËÚ – – – – 5.81 15.7 0.2243 0.512309 ± 11

ëÙÂÌ – – – – 84.6 217 0.2368 0.512577 ± 5

408 ÅËÓÚËÚ 747 9.63 438.7 10.4738 ± 3 1.13 8.75 0.0788 0.510679 ± 16

èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á 15.8 542 0.0847 0.71334 ± 2 0.025 0.13 0.1139 0.511102 ± 47

äÔ¯ 213 279 2.224 0.76420 ± 2 0.016 0.10 0.0973 0.510943 ± 51

ÄÔ‡ÚËÚ 0.37 278 0.004 0.71078 ± 2 23.7 54.3 0.2651 0.512910 ± 9

ëÙÂÌ – – – – 290 710 0.2478 0.512657 ± 9

ùÔË‰ÓÚ 147 2668 0.1596 0.72516 ± 4 10.9 75.2 0.0870 0.510683 ± 14

åÛÒÍÓ‚ËÚ 236 110 6.334 0.86718 ± 3 0.57 3.94 0.0871 0.510752 ± 14

36 ÅËÓÚËÚ 566 8.70 328.7 8.3170 ± 3 1.51 11.7 0.0779 0.510752 ± 10

èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á 2.85 747 0.0102 0.70678 ± 1 – – – –

äÔ¯ 205 530 1.122 0.73238 ± 2 – – – –

ÄÔ‡ÚËÚ – – – – 8.38 26.6 0.1912 0.511995 ± 26

ëÙÂÌ – – – – 88.6 191 0.2808 0.513043 ± 15

ùÔË‰ÓÚ 3.35 3025 0.0032 0.70831 ± 3 – – – –

É‡Ì‡ÚÓ‚˚Â 
‡ÏÙË·ÓÎËÚ˚

ÄÏÙË·ÓÎ:

33 ãÂ„ÍËÈ 6.72 7.92 2.472 0.76843 ± 5 0.11 0.21 0.3090 0.514113 ± 57

íflÊÂÎ˚È 8.79 8.86 2.892 0.77958 ± 4 0.12 0.19 0.3867 0.515159 ± 45

èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á 2.67 219 0.0354 0.70802 ± 4 0.019 0.055 0.2105 0.512992 ± 57

äÎËÌÓˆÓËÁËÚ 0.46 529 0.0025 0.70688 ± 3 10.9 34.8 0.1894 0.512621 ± 6

É‡Ì‡Ú 0.99 10.3 0.2774 0.71096 ± 6 0.47 0.78 0.3620 0.515059 ± 20

ÄÔ‡ÚËÚ 1.19 161 0.0213 0.70714 ± 2 0.81 1.99 0.2483 0.513281 ± 48

ëÙÂÌ 0.50 57.3 0.0252 0.70678 ± 2 15.0 32.0 0.2851 0.513835 ± 12

12 ÄÏÙË·ÓÎ 7.26 17.3 1.219 0.73938 ± 2 – – – –

èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á 6.33 240 0.0765 0.71008 ± 2 – – – –

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Rb–Sr Ë Sm–Nd ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚ ËÁ Ó·‡ÁˆÓ‚ „ÌÂÈÒÓ‚ 406 Ë 408 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰Îfl ÏÓÌÓÙ‡ÍˆËÈ
ÔÓÒÎÂ Ó·‡·ÓÚÍË ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ HNO3. àÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ·ËÓÚËÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰Îfl ÌÂÓ·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı

ÏÓÌÓÙ‡ÍˆËÈ. èÓ„Â¯ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ 87Sr/86S Ë 143Nd/144Nd ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÁÌ‡ÍÂ (±2σ).
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ë‡‚‡ÚÂÌÍÓ‚ Ë ‰.

í‡·ÎËˆ‡ 3.  Ç˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËÂ ·ËÓÚËÚ‡ (ÅË) Ë ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ (èÎ)

çÓÏÂ
Ó·‡Áˆ‡ Ë ÏËÌÂ‡Î

ìÒÎÓ‚Ëfl
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408 ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á 
ËÒıÓ‰Ì˚È

14.7 399 0.1070

èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á ÔÓÒÎÂ 
ÔÂ‚ÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË

äÓÌˆÂÌÚË. HNO3
24 ˜‡Ò‡, 115°ë

15.6 542 0.0835 0.71295

èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á, ÓÒÚ‡ÚÓÍ 
ÔÓÒÎÂ ÔÓ‚ÚÓÌÓÈ 
Ó·‡·ÓÚÍË

íÓ ÊÂ 0.025 0.13 0.1139 0.511102 ± 47

èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á ‚˚˘ÂÎÓÍ 
(èÎ-‚2)

0.0785 0.510660 ± 14

ÅËÓÚËÚ ËÒıÓ‰Ì˚È
(ÅË-Ë)

747 9.63 438.7 104.738 1.13 8.75 0.0788 0.510679 ± 16

ÅËÓÚËÚ ÓÒÚ‡ÚÓÍ (ÅË-Ó1) 2.2HCl, 30 ÏËÌÛÚ
Ì‡ „Ófl˜ÂÈ ÔÎËÚÍÂ

657 7.74 585.4 14.484

ÅËÓÚËÚ ÓÒÚ‡ÚÓÍ (ÅË-Ó2) íÓ ÊÂ 657 7.64 597.1 15.008 0.036 0.12 0.1786

ÅËÓÚËÚ ‚˚˘ÂÎÓÍ (ÅË-‚1) 0.1192 0.510773 ± 28

ÅËÓÚËÚ ÓÒÚ‡ÚÓÍ 
(Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚È ÓÔ˚Ú Ò 
ÔÓ‚ÚÓÌ˚Ï ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ 
ÅË ËÁ Ó·. ÅË-Ó1‡)

íÓ ÊÂ 637 7.71 539.8 13.572

406 ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á (èÎ-Ó1) äÓÌˆÂÌÚË. HNO3 0.014 0.10 0.0843 0.510626 ± 37

èÎ‡„ËÓÍÎ‡Á ‚˚˘ÂÎÓÍ 
(èÎ.-‚)

24 ˜‡Ò‡, 115°ë 0.0714 0.510542 ± 9

í‡·ÎËˆ‡ 4.  Sm–Nd Ë Rb–Sr ‚ÓÁ‡ÒÚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚

é·‡ÁÂˆ åÂÚÓ‰ ÇÓÁ‡ÒÚ ‚ ÏÎÌ. ÎÂÚ (ëäÇé)

É‡Ì‡ÚÓ‚˚Â ‡ÏÙË·ÓÎËÚ˚ 33 Sm–Nd Ç‡Î-ùÔ-ëÙ/Î-ÄÏÙ/Ú 1964 ± 35 (1.74)

Sm–Nd Ç‡Î-É‡Ì‡Ú 2191 ± 46

Rb–Sr Ç‡Î-ùÔ-ÄÏÙ/Î-ÄÏÙ/Ú 1741 ± 18 (0.44)

ÅËÓÚËÚÓ‚˚Â ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ˚ 405 Sm–Nd Ç‡Î-ÄÔ 1994 ± 38

406 Sm–Nd Ç‡Î-ÄÔ-èÎ-Ó-äÔ¯ 1838 ± 44 (0.38)

Sm–Nd Ç‡Î-ëÙ 1950 ± 35

Rb–Sr Ç‡Î-èÎ-äÔ¯ 1687 ± 15 (0.24)

Rb–Sr Ç‡Î-ÅË 1573 ± 12

408 Sm–Nd Ç‡Î-ùÔ-èÎ-Ó- 1867 ± 89 (3.85)

Sm–Nd ÄÔ-ëÂ

Rb–Sr Ç‡Î-ÄÔ 1878 ± 33

Ç‡Î-ëÙ 1842 ± 35

Rb–Sr Ç‡Î-èÎ-Ó-äÔ¯-ÅË-Ó1 1660 ± 16 (1.02)

Ç‡Î-ÅË 1550 ± 15

36 Sm–Nd Ç‡Î-ÄÔ-ëÙ 1767 ± 35 (0.09)

Rb–Sr èÎ-äÔ¯ 1603 ± 25

Rb–Sr Ç‡Î-ÅË 1612 ± 23

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÄÏÙ – ‡ÏÙË·ÓÎ: ÄÏÙ/Î – ·ÓÎÂÂ ÎÂ„Í‡fl Ù‡ÍˆËfl, ÄÏÙ/Ú– ·ÓÎÂÂ ÚflÊÂÎ‡fl Ù‡ÍˆËfl; ÄÔ – ‡Ô‡ÚËÚ; ÅË – ·ËÓÚËÚ; ÅË-
Ó1 – ÓÒÚ‡ÚÓÍ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl ÔÓÒÎÂ Ó·‡·ÓÚÍË ‚ 2.2 N ‡ÒÚ‚ÓÂ HCl; Ç‡Î – ÔÓÓ‰‡ ‚ ˆÂÎÓÏ; äÔ¯ – ä-ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú; èÎ –
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á, èÎ-Ó – ÓÒÚ‡ÚÓÍ ÔÓÒÎÂ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ HNO3; ëÙ – ÒÙÂÌ; ùÔ – ˝ÔË‰ÓÚ.
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ÔÂÚÂÔÂÎ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Û˛ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÛ˛ Ë ÚÂÍ-
ÚÓÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÂÂ‡·ÓÚÍÛ ‚ ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓÂ ‚Â-
Ïfl. áÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ TDM = 2.88–
2.94 ÏÎ‰. ÎÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÌËÊÌ˛˛ ‚ÂÏÂÌÌÛ˛
„‡ÌËˆÛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÚÓÎËÚ‡ „ÌÂÈÒÓ‚, ‡ ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ εNd = +2.5 ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‰ÂÔ-
ÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÛ˛ Ï‡ÌÚË˛ Í‡Í ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÔÓÚÓÎËÚ‡.
ÇÂıÌflfl „‡ÌËˆ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl „ÌÂÈÒÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ U–Pb ‚ÓÁ‡ÒÚÛ ÔÓ ˆËÍÓÌÛ 2.73 ÏÎ‰. ÎÂÚ
[27]. îË„Û‡ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
„‡Ì‡ÚÓ‚˚ı ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ (Ó·. 12, 33) Ì‡ Sm–Nd
˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ·ÎËÁÍÓ Í ÎËÌËË ‚ÓÁ‡ÒÚÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
‰Îfl „ÌÂÈÒÓ‚, ÌÓ ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸. èÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Sm–Nd ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ë U–Pb
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ˆËÍÓÌÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‡ÌÌ˚Ï ‰Îfl
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÔÓÓ‰ ííÉ-‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÅÂÎÓÏÓÒÍÓ-
„Ó ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó ÔÓflÒ‡ Ë äÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ‰ÓÏÂÌ‡ [36, 37].

Rb–Sr ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔÓÓ‰Â ‚ ˆÂ-
ÎÓÏ ‰Îfl „ÌÂÈÒÓ‚ Ë ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.
ç‡ Rb–Sr ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ (ËÒ. 3) ÙË„Û-
‡ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ‚‡ÎÓ‚Ó„Ó ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‰Îfl
Ó·‡ÁˆÓ‚ „ÌÂÈÒ‡ Ë ÒÎ‡Ìˆ‡ ÌÂ Ó·‡ÁÛ˛Ú ËÁÓıÓÌ-
ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ÌÓ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚·ÎËÁË ÎËÌËË
Ò‡‚ÌÂÌËfl, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÈ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ 2.7 ÏÎ‰. ÎÂÚ.
ÑÓ·‡‚Í‡ ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÒÚÓÌˆËfl ÔË ÓÚÌÓ¯ÂÌËË
87Rb/86Sr < 1 Á‡ ÔÂËÓ‰ ‚ÂÏÂÌË ÏÂÊ‰Û ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÔÓÚÓÎËÚ‡ Ë ‚ÂÏÂÌÂÏ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡
(2.88–2.94 ÏÎ‰. ÎÂÚ –Sm–Nd Ë 2.73 ÏÎ‰. ÎÂÚ U–Pb
ÔÓ ˆËÍÓÌÛ) ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÒÚÓÌˆËfl Í ÏÓÏÂÌÚÛ ‡ıÂÈÒÍÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ·˚Î „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚Ï, ‡ Ì‡-

·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÚÓ˜ÂÍ ÓÚ ËÁÓıÓÌÌÓÈ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÓÚÍ˚ÚËfl Rb/Sr
ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ò‚ÂÍÓÙÂÌÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁ-
Ï‡. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Á·ÓÒ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÌÂ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÚÓ˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Ë
ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 87Sr/86Sr. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ËÁ
Ú‡·Î. 1 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÚÓÌ-
ˆËfl, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ U/Pb ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ˆËÍÓ-
Ì‡, ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‰Îfl „ÌÂÈÒÓ‚ ‚ ËÌÚÂ‚‡Î ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰Îfl
‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË (0.700). Ç „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı
‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡ı ÔÂ‚Ë˜ÌÓÂ ËÁÓÚÓÔÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÒÚÓÌˆËfl (0.707), ËÒÔ‡‚ÎÂÌÌÓÂ Ì‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ ˆËÍÓ-
Ì‡ (2.7 ÏÎ‰. ÎÂÚ) ·ÓÎ¸¯Â, ̃ ÂÏ ‰Îfl „ÌÂÈÒÓ‚ (Ú‡·Î. 1).
å‡ÎÓ‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÚÓÎËÚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı

í‡·ÎËˆ‡ 5.  K–Ar ‚ÓÁ‡ÒÚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚

çÓÏÂ Ó·‡Áˆ‡ åËÌÂ‡Î
40Ar,
Ì„/„

K, %
t, ÏÎÌ. 

ÎÂÚ

ÅËÓÚËÚÓ‚˚Â 
ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ˚ 128

ÅËÓÚËÚ 1575 8.0 1710

405 ÅËÓÚËÚ 1603 7.7 1750

äÔ¯ 1854 12.3 1420

åÛÒÍÓ‚ËÚ 1506 8.7 1570

406 ÅËÓÚËÚ 1523 7.71 1710

408 ÅËÓÚËÚ 1591 7.82 1750

É‡Ì‡ÚÓ‚˚È 
‡ÏÙË·ÓÎËÚ 33

ÄÏÙË·ÓÎ 223 0.84 2050

0.5112

0.5104
0.07 0.11

80

189
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36

52, 126

32‡

406
128, 405
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0.08 0.09 0.10
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0.5110

12 33
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147Sm/144Nd

143Nd/144Nd
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0.511

0.510
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êËÒ. 2. Sm–Nd ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‰Îfl ÔÎ‡„ËÓ„-
ÌÂÈÒÓ‚ Ë „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚.

1 – ·ËÓÚËÚÓ‚˚Â ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ˚, 2 – „‡Ì‡ÚÓ‚˚Â ‡ÏÙË-
·ÓÎËÚ˚, ‡ÁÏÂ˚ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌËÍÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
‚ÂÎË˜ËÌÂ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË t = 2814 ± 280
ÏÎÌ. ÎÂÚ, εNd = 2.5, ëäÇé – 2.9. àÁ ‡Ò˜ÂÚ‡ ËÒÍÎ˛˜Â-
Ì˚ ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ 36 Ë 32‡.
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êËÒ. 3. Rb–Sr ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‰Îfl ÔÎ‡„ËÓ„-
ÌÂÈÒÓ‚ Ë „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚.

1 – ·ËÓÚËÚÓ‚˚Â ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ˚, 2 – „‡Ì‡ÚÓ‚˚Â ‡ÏÙË-
·ÓÎËÚ˚. ê‡ÁÏÂ˚ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌËÍÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
‚ÂÎË˜ËÌÂ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË. ãËÌËfl Ò‡‚ÌÂ-
ÌËfl Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ U–Pb ‚ÓÁ‡ÒÚÛ ˆË-
ÍÓÌÓ‚ ËÁ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı „ÌÂÈÒÓ‚ 2730 ÏÎÌ. ÎÂÚ.
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ë‡‚‡ÚÂÌÍÓ‚ Ë ‰.

ÒÎ‡ÌˆÂ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÏÂÎ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ (87Sr/86Sr)i , ˜ÂÏ ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÂ ÔÓÓ‰˚
·ÓÎÂÂ ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (ÔÓÚÓÎËÚ ·ËÓÚËÚÓ‚˚ı
„ÌÂÈÒÓ‚). ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ (87Sr/86Sr)i ‰Îfl „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ËÁÓÚÓÔÌÓÏ Ó·ÏÂÌÂ ÏÂÊ‰Û
ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË Ë „ÌÂÈÒ‡ÏË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ò‚ÂÍÓÙÂÌÒÍÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡.

Ç ÏËÌÂ‡Î‡ı ‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡ (ùÔ, ëÙ, ÄÏÙ–1,
ÄÏÙ–2, ÄÔ) ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÌÂÓ‰ËÏ‡ Ó·‡ÁÛ˛Ú ËÁÓıÓÌÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸,
ÓÚ‚Â˜‡˛˘Û˛ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ 1964 ± 98 ÏÎ‰. ÎÂÚ ÔË
ëäÇé = 3.72 (Ú‡·Î. 2, ËÒ. 4). àÁ ‡Ò˜ÂÚ‡ ËÒÍÎ˛-
˜ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë „‡Ì‡Ú‡. èË ËÒ-
ÍÎ˛˜ÂÌËË ËÁ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡Ô‡ÚËÚ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ ‡-
‚ÂÌ 1964 ± 35 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÔË ëäÇé = 1.74. ÅÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ “Í‡ÊÛ˘Â„ÓÒfl” ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ „‡Ì‡-
Ú‡ (2191 ± 46) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚Á‚‡ÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ
ÂÎËÍÚÓ‚ÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚. éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ÚÓÓÏ êáù fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÔË‰ÓÚ, ˜ÚÓ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
·ÎËÁÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Sm/Nd ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰Îfl ˝ÔË‰ÓÚ‡
Ë ÔÓÓ‰˚ ‚ ˆÂÎÓÏ.

Sm–Nd ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁ
„ÌÂÈÒÓ‚ (Ó·. 406 Ë 408) Ó·‡ÁÛ˛Ú ÎËÌÂÈÌÛ˛ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ 1911 ± 150 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÔË
ëäÇé = 11.9 (Ç‡Î, äÔ¯, èÎ, ÄÔ, ëÙ) Ë 1877 ±
± 79 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÔË ëäÇé = 8 (Ç‡Î, ÄÔ, ëÙ, èÎ,
äÔ¯, ùÔ, åÛ, ÅË) (ËÒ. 5, 6). ÑÎfl Ó·. 406 (ËÒ. 5)
‚ ‡Ò˜ÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÌÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌ ·ËÓÚËÚ ËÁ-Á‡ ÒÛ-

˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‰ËÒÍÓ‰‡ÌÚÌÓÒÚË. “ä‡ÊÛ˘ËÂÒfl”
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Sm/Nd ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ (‚‡Î–‡Í-
ˆÂÒÒÓÌ˚È ÏËÌÂ‡Î) Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ‚‡Ë‡ˆË˛
‰Îfl ‡ÁÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚. åËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ
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êËÒ. 4. Sm–Nd ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‰Îfl ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ „‡Ì‡ÚÓ‚Ó„Ó ‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡ (Ó·. 33). ÄÏÙ – ‡ÏÙË-
·ÓÎ, ÄÏÙ-Î – ÎÂ„Í‡fl Ù‡ÍˆËfl, ÄÏÙ-Ú – ÚflÊÂÎ‡fl
Ù‡ÍˆËfl, ÄÔ – ‡Ô‡ÚËÚ, Ç‡Î – ‚‡ÎÓ‚‡fl ÔÓ·‡, É – „‡-
Ì‡Ú, èÎ – ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á, ëÙ – ÒÙÂÌ, ùÔ – ˝ÔË‰ÓÚ.

– t(Ç‡Î, ùÔ, ÄÔ, ëÙ, ÄÏÙ) = 1961 ± 98 ÏÎÌ. ÎÂÚ,
ëäÇé = 3.72.

– t(Ç‡Î, ùÔ, ëÙ, ÄÏÙ) = 1964 ± 35 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ëäÇé =
= 1.74.
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êËÒ. 5. Sm–Nd ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‰Îfl ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ ·ËÓÚËÚÓ‚Ó„Ó ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ‡ (Ó·. 406). ÅË – ·ËÓ-
ÚËÚ, äÔ¯ – Í‡ÎËÂ‚˚È ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú, èÎ-Ó Ë èÎ-‚ – ÓÒ-
Ú‡ÚÓÍ Ë ‚˚˘ÂÎÓÍ ÔÓÒÎÂ ÍËÒÎÓÚÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË. éÒ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Í‡Í Ì‡ ËÒ. 4.

– t(Ç‡Î, ÄÔ, ëÙ, èÎ-Ó, èÎ-‚, äÔ¯) = 1911 ± 150 ÏÎÌ.
ÎÂÚ, ëäÇé = 11.9.

– t(Ç‡Î, èÎ-Ó, äÔ¯, ÄÔ) = 1838 ± 41 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ëäÇé =
= 0.24.
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êËÒ. 6. Sm–Nd ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‰Îfl ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ ·ËÓÚËÚÓ‚Ó„Ó ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ‡ (Ó·. 408).

– t(Ç‡Î, ÄÔ, ëÙ, èÎ, äÔ¯, ùÔ, åÛ, ÅË) = 1837 ± 77 ÏÎÌ.
ÎÂÚ, ëäÇé = 8.36.

– t(Ç‡Î, ùÔ, èÎ-Ó, ÄÔ, ëÙ) = 1867 ± 89 ÏÎÌ. ÎÂÚ,
ëäÇé = 3.85.
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ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‡Ô‡ÚËÚ Ë ÒÙÂÌ ËÁ Ó·‡Áˆ‡ 36
(1767 ± 35 ÏÎÌ. ÎÂÚ).

Rb–Sr ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ „‡Ì‡-
ÚÓ‚Ó„Ó ‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡ (Ó·. 33) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡
˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ (ËÒ. 7). ÑÎfl ‡ÏÙË·ÓÎ‡
‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ù‡ÍˆËË, ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÔÓ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË. Ç‡Ë‡ˆËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë Rb/Sr ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ù‡ÍˆËflı ‡ÏÙË·ÓÎ‡, ‚ÂÓflÚÌÓ,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ‚ÚÓË˜Ì˚ÏË ËÁÏÂÌÂÌËflÏË (Ó„Ó‚‡fl
Ó·Ï‡ÌÍ‡  Ò‚ÂÚÎ˚È ‡ÏÙË·ÓÎ). îË„Û‡ÚË‚Ì˚Â
ÚÓ˜ÍË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ (ËÒ. 7) Ó·-
‡ÁÛ˛Ú ÎËÌÂÈÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Û˛ ‚ÓÁ-
‡ÒÚÛ 1741 ± 62 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÔË ëäÇé = 13.1. àÒÍÎ˛-
˜ÂÌËÂ ËÁ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ‡Ô‡ÚËÚ‡ Ë ÔÎ‡„ËÓÍ-
Î‡Á‡ ÛÎÛ˜¯‡ÂÚ ËÁÓıÓÌÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (ëäÇé =
= 0.44), ÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl (1744 ±
± 18 ÏÎÌ. ÎÂÚ). îË„Û‡ÚË‚Ì‡fl ÚÓ˜Í‡ „‡Ì‡Ú‡ ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌ‡ Ì‡ ‡ıÂÈÒÍÓÈ ËÁÓıÓÌÂ. áÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÓ-
‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÒÙÂÌ–ÔÓÓ‰‡ ‚ ˆÂÎÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÔÓ ‰Û„ËÏ ÏËÌÂ-
‡Î‡Ï.

ÑÎfl Ó·‡Áˆ‡ „ÌÂÈÒ‡ (406) Rb–Sr ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÎÂ-
‚˚ı ̄ Ô‡ÚÓ‚ (èÎ + äÔ¯) Ë ÔÓÓ‰˚ ‚ ̂ ÂÎÓÏ Ó·‡ÁÛ-
˛Ú ËÁÓıÓÌÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ 1687 ±
± 15 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÔË ëäÇé = 0.24 (ËÒ. 8). àÁÓÚÓÔ-
Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔÓÎÂ‚˚Ï ̄ Ô‡Ú‡Ï Ë ÔÓÓ‰Â ‚ ̂ ÂÎÓÏ
‰Îfl Ó·. 408 Ë 36 ÌÂ Ó·‡ÁÛ˛Ú ËÁÓıÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË Ì‡ Rb–Sr ‰Ë‡„‡ÏÏÂ. áÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ó¯Ë·ÍÓÈ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÏ
ëäÇé (1540 ± 240 ÔË ëäÇé = 3.55 Ë 1612 ± 420
ÔË ëäÇé = 13.2) (ËÒ. 9, 10). îË„Û‡ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜-

ÍË ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÏÛÒÍÓ‚ËÚ‡ Ë ˝ÔË‰ÓÚ‡ ‚
Ó·. 408 Ë 36 ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚˚¯Â ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ‰Îfl ÔÓÎÂ‚˚ı ¯Ô‡ÚÓ‚ Ë ÔÓÓ‰˚ ‚ ˆÂÎÓÏ.
Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ‡ÍˆÂÒ-
ÒÓÌÓ„Ó ‡Ô‡ÚËÚ‡ (Ó·. 408, ËÒ. 9) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
ËÁÓıÓÌÂ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Rb–Sr ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ ËÏÂ˛Ú ·ËÓÚËÚ˚ Ó·. 406, 408 Ë 36: 1573 ± 12,
1550 ± 15, 1612 ± 23, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). ùÚÓ ÒÓ„Î‡-
ÒÛÂÚÒfl Ò Ó·˘ÂÔËÌflÚÓÈ ‚ÓÁ‡ÒÚÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸˛ tÍÔ¯ > t·Ë, ÍÓÚÓ‡fl ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÓÈ Á‡Í˚ÚËfl Rb–Sr ÒËÒÚÂÏ˚ ˝ÚËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚.

é‰Ì‡ÍÓ ‚ Ó·. 36 ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Rb–Sr ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ·ËÓ-
ÚËÚ‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚¯Â ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ó·. 408,
406. ç‡·Î˛‰‡ÂÏÛ˛ ‰ËÒÍÓ‰‡ÌÚÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ·Ë-
ÓÚËÚÓ‚ Ë ·ÓÎ¸¯Û˛ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‰Îfl
ÔÓÎÂ‚˚ı ¯Ô‡ÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
‚ÚÓË˜Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ ıÓ‰Â ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ËÎË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÓÚÂflÏË
‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚ı ËÁÓÚÓÔÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÎ‡·Ó„Ó ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÛÎ¸Ú‡ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ËÌÚÛÁËË. ÑÎfl ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı ÔÛÚÂÏ Û‰‡ÎÂÌËfl ‚ÚÓË˜Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ËÎË
Ì‡Û¯ÂÌÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÔËÏÂÌflÎÓÒ¸ ÍËÒÎÓÚÌÓÂ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËÂ. Ç Ú‡·Î. 3
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡-
ÌËfl ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë ·ËÓÚËÚ‡ (Ó·. 408). Ç ÓÒÚ‡ÚÍÂ
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ÔÓÒÎÂ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl Û‚ÂÎË˜ËÎËÒ¸
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Rb, Sr Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Rb/Sr Ë 87Sr/86Sr.
ì‰‡ÎÂÌÌ‡fl Ù‡Á‡ Ò ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ
˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÏÓ„Î‡ ·˚Ú¸ ÒÏÂÒ¸˛ Í‡·ÓÌ‡Ú‡ Ë
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êËÒ. 7. Rb–Sr ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‰Îfl ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ „‡Ì‡ÚÓ‚Ó„Ó ‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡ (Ó·. 33).

– t(Ç‡Î, ùÔ, èÎ, ÄÔ, ÄÏÙ-Î, ÄÏÙ-Ú) = 1741 ± 62 ÏÎÌ.
ÎÂÚ, ëäÇé = 13.1.

– t(Ç‡Î, ùÔ, ÄÏÙ-Î, ÄÏÙ-Ú) = 1741 ± 18 ÏÎÌ. ÎÂÚ,
ëäÇé = 0.44.

èÛÌÍÚËÌ‡fl ÎËÌËfl – ËÁÓıÓÌ‡ Ò‡‚ÌÂÌËfl Í‡Í Ì‡ ËÒ. 3.
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êËÒ. 8. Rb–Sr ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‰Îfl ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ ·ËÓÚËÚÓ‚Ó„Ó ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ‡ (Ó·. 406). àÁÓıÓÌÌ‡fl
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ‰Îfl ÔÓ-
Ó‰˚ ‚ ˆÂÎÓÏ, ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë ä-ÔÓÎÂ‚Ó„Ó ¯Ô‡Ú‡: t =
= 1687 ± 15 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ëäÇ = 0.24. ç‡ÍÎÓÌ ÎËÌËË “·ËÓ-
ÚËÚ–‚‡Î” Ì‡ ‚ÂÁÍÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡
1573 ± 12 ÏÎÌ. ÎÂÚ.
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ë‡‚‡ÚÂÌÍÓ‚ Ë ‰.

ÒÂËˆËÚ‡ – ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡.

ç‡ Rb–Sr ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÙË„Û‡-
ÚË‚Ì‡fl ÚÓ˜Í‡ ‰Îfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÌÂÓ·‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ (Ó·. 408, ËÒ. 9, ‚ÂıÌflfl ‚ÂÁÍ‡) ÒÏÂ-
˘ÂÌ‡ ‚‚Âı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÎËÌËË ÔÓÓ‰‡–Í‡ÎËÂ-
‚˚È ÔÓÎÂ‚ÓÈ ¯Ô‡Ú. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÚÓ˜Í‡ (èÎ-Ó1),
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÓÒÚ‡ÚÓÍ ÔÓÒÎÂ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl ‚
ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ HNO3, Ó·‡ÁÛÂÚ ËÁÓıÓÌÌÛ˛
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ò ÔÓÓ‰ÓÈ Ë Í‡ÎËÂ‚˚Ï ÔÓÎÂ‚˚Ï ¯Ô‡-
ÚÓÏ ÔË ‚ÓÁ‡ÒÚÂ 1660 ± 20 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ëäÇé =
= 0.52. ÑÎfl ·ËÓÚËÚ‡ (Ó·. 408) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Rb Ë
Sr ‚ ÓÒÚ‡ÚÍÂ ÔÓÒÎÂ ÍËÒÎÓÚÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÛÏÂÌ¸-
¯ËÎ‡Ò¸, ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 87Rb/86Sr Ë 87Sr/86Sr Û‚ÂÎË˜Ë-
ÎÓÒ¸, Ú‡Í ˜ÚÓ ÙË„Û‡ÚË‚Ì‡fl ÚÓ˜Í‡ ÅË-Ó1 ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ËÁÓıÓÌÂ ÔÓÎÂ‚˚ı ¯Ô‡ÚÓ‚ Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ (Ç‡Î,
èÎ–o1, äÔ¯, ÅË-o1) ‡‚ÂÌ 1660 ± 16 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÔË
ëäÇé = 1.02. èÓ‚ÚÓÌ‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ‚˚-
˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÌÂ ÔË‚ÂÎ‡
Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Ë ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Ú‡·Î. 3, ËÒ. 9 ÌËÊÌflfl
‚ÒÚ‡‚Í‡, ÅË-Ó2‡). è‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚È ÓÔ˚Ú Ò ·ËÓÚËÚÓÏ,
ÔÓ‚ÚÓÌÓ ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ËÁ Ó·‡Áˆ‡, ÔË‚ÂÎ Í ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï (ÚÓ˜Í‡ ÅË-Ó1‡ Ì‡ ÌËÊÌÂÈ
‚ÒÚ‡‚ÍÂ ËÒ. 9). é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë-

‚‡ÌËfl ·˚ÎË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Û‰‡ÎÂÌ˚ ‚ÚÓË˜Ì˚Â ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl.

àÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·Î. 3 ‚Ë‰Ì˚ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Sm–Nd ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl. Ç˚˘ÂÎÓÍË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ËÁ Ó·.
406 Ë 408 ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Sm/Nd
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ. ç‡ Sm–Nd ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ‚˚˘ÂÎÓÍ‡
ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ËÁ ‰‚Ûı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÏÂ˘ÂÌ˚ ‚‚Âı ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ò‚ÂÍÓÙÂÌÌÒÍÓÈ ËÁÓıÓÌ˚ (ËÒ. 5, 6).
äËÒÎÓÚÌ‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ·ËÓÚËÚ‡ 408 ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Sm Ë Nd ‚ ÓÒÚ‡ÚÍÂ Ì‡ ÔÓ-
fl‰ÓÍ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒıÓ‰Ì˚Ï ÏËÌÂ‡ÎÓÏ, ‡ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ Sm/Nd ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. èÓ‰Ó·ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
Sm–Nd ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎ˛‰‡ı ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ êáù Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚
ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÙÓÏÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÎË ‚ ÏÂÊ-
ÒÎÓÂ, ‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‚ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÁËˆËË. èÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ Sm/Nd ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ ÓÒÚ‡Ú-
ÍÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
‚ıÓÊ‰ÂÌËfl ËÓÌ‡ Ò ÏÂÌ¸¯ËÏ ‡‰ËÛÒÓÏ (Sm) ‚ ·ÓÎÂÂ
ÔÎÓÚÌÛ˛ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÛ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl ÒÎ˛‰˚.

éÔ˚Ú˚ ÔÓ ÍËÒÎÓÚÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÌÂ
ËÁÏÂÌËÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÌÓ ÔË‚ÂÎË Í
Ëı ÛÚÓ˜ÌÂÌË˛. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‡Á‚ËÚËÂ ̋ ÚÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ-
‰‡ ÏÓÊÂÚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Û‰‡ÎÂÌËÂ ‚ÚÓË˜-
Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, ÌÓ Ë ËÁÓÚÓÔÌÓ-Ì‡Û¯ÂÌÌ˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ ËÁ ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â-
¯ÂÚÍË, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÔÓÒÚÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓÈ ÏË„‡ˆËË ËÎË ÔË „ËÔÂ-
„ÂÌÂÁÂ.
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êËÒ. 9. Rb–Sr ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‰Îfl ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ ·ËÓÚËÚÓ‚Ó„Ó ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ‡ (Ó·. 408). My – ÏÛÒÍÓ-
‚ËÚ, èÎ-Ë, ÅË-Ë – ËÒıÓ‰Ì˚Â Ù‡ÍˆËË ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ Ë
·ËÓÚËÚ‡, èÎ-Ó – ÓÒÚ‡ÚÓÍ ÔÓÒÎÂ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl ‚ ÍÓÌ-

ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ HNO3, ÅË-Ó1 – ÓÒÚ‡ÚÓÍ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡-

ÌËfl ÔÓÒÎÂ Ó·‡·ÓÚÍË ‚ 2.2 N ‡ÒÚ‚ÓÂ HCl, ÅË-Ó2 – ÓÒ-

Ú‡ÚÓÍ ÔÓ‚ÚÓÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË Ù‡ÍˆËË ÅË-Ó1, ÅË-Ó1a –
ÓÒÚ‡ÚÓÍ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl ÔÓÒÎÂ ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó ‚˚‰ÂÎÂ-
ÌËfl ·ËÓÚËÚ‡ ËÁ Ó·‡Áˆ‡.

t(Ç‡Î, äÔ¯, èÎ) = 1540 ± 240 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ëäÇé = 3.55.

t(Ç‡Î, ÅË-Ë) = 1550 ± 15 ÏÎÌ. ÎÂÚ, t(Ç‡Î-èÎ-äÔ¯) =
= 1612 ± 420 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ëäÇé = 1.02.
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êËÒ. 10. Rb–Sr ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‰Îfl ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ ·ËÓÚËÚÓ‚Ó„Ó ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ‡ (Ó·. 36). t(Ç‡Î-èÎ-
äÔ¯) = 1612 ± 420 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ëäÇé = 13.2.

ç‡ÍÎÓÌ ÎËÌËË “·ËÓÚËÚ–ÔÓÓ‰‡ ‚ ˆÂÎÓÏ” Ì‡ ‚ÂÁÍÂ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ 1612 ± 23 ÏÎÌ. ÎÂÚ.
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í‡·Î. 4 ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÍÓÂÍÚË-
Ó‚‡Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Sm–Nd Ë Rb/Sr ‚ÓÁ‡ÒÚ‡, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ, ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Ï ËÁÓ-
ıÓÌ‡Ï, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡
ÔÓÓ‰‡–ÏËÌÂ‡Î. Ç Ú‡·Î. 5 ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ K–Ar ‚ÓÁ‡ÒÚ‡.

é·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚

àÒÚÓËfl ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒÓ‚ Ë ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ ‚ÍÎ˛-
˜‡ÂÚ ‰‚‡ ˝Ú‡Ô‡ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡: ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ
‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ‚
‡ıÂÂ Ë ˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ‚ ÔÓÚÂ-
ÓÁÓÂ. çËÊÌ˛˛ „‡ÌËˆÛ ‡ıÂÈÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÏ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ U–Pb ‚ÓÁ‡ÒÚ ˆËÍÓÌ‡
(2731 ± 14 ÏÎÌ. ÎÂÚ ‰Îfl „ÌÂÈÒ‡; 2698 ± 18 ÏÎÌ.
ÎÂÚ ‰Îfl ‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡). ç‡˜ËÌ‡fl Ò ˝ÚÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË,
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÛ Á‡Í˚ÚËfl U–Pb ÒËÒÚÂÏ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
ˆËÍÓÌ‡, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÒÎÓ‚ËflÏ „‡ÌÛÎËÚÓ-
‚ÓÈ – ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡-
ˆËË. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ Ò‚ÂÍÓÙÂÌÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ U–
Pb ÒËÒÚÂÏ‡ ˆËÍÓÌ‡ Ë Sm–Nd ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÓ‰ ÌÂ
Ì‡Û¯‡ÎËÒ¸. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Rb–Sr ÒËÒÚÂÏ‡ „ÌÂÈÒ‡
Ë ÒÎ‡Ìˆ‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÔÂÂÒÚÓËÎ‡Ò¸ (ËÒ. 3). Sm–Nd,
Rb–Sr Ë K–Ar ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚
„ÌÂÈÒ‡ı Ë ÒÎ‡Ìˆ‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÂ‰ÌÂ- Ë ‡ÌÌÂ-
ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓÏÛ ‚ÂÏÂÌË Ë Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡-
ÎÂ ÓÚ 1.96 ÏÎ‰. ÎÂÚ ‰Ó 1. 66 ÏÎ‰. ÎÂÚ (Ú‡·Î. 4).
å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ Sm–
Nd ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ ÏËÌÂ‡Î‡Ï ‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡ (1961 ÏÎÌ.
ÎÂÚ) Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎÌÓÈ ÔÂÂÒÚÓÈ-
ÍË Sm–Nd ÒËÒÚÂÏ˚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ëı
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏÛ Á‡Í˚ÚË˛ Ì‡ Ò‚ÂÍÓÙÂÌÒÍÓÏ ̋ Ú‡-
ÔÂ. ÅÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰ÓÈ “Í‡ÊÛ˘ËÈÒfl” Rb–Sr ‚ÓÁ‡ÒÚ
(1741 ÏÎÌ. ÎÂÚ) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÂÏÂÌË Á‡Í˚ÚËfl
Rb–Sr ÒËÒÚÂÏ˚ ‡ÏÙË·ÓÎ‡. Sm–Nd ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÓÁ‡-
ÒÚ‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ „ÌÂÈÒ‡ı (Ó·. 408, 406) Ú‡ÍÊÂ ‚˚-
¯Â Ëı Rb–Sr ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (Ú‡·Î. 4). ïÓÓ¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ËÂ ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ‰Îfl ˝ÔË‰ÓÚ‡, ÔÎ‡„ËÓÍ-
Î‡Á‡ Ë ‡Ô‡ÚËÚ‡ ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÏÙË·ÓÎ–
ÔÓÓ‰‡ „Ó‚ÓËÚ Ó ÔÓ˜ÚË ÒËÌıÓÌÌÓÏ Á‡Í˚ÚËË
Rb–Sr ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ˝ÚËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ (ËÒ. 7).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁ „ÌÂÈÒ‡ Ë
ÒÎ‡Ìˆ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÒÔÂÍÚ ‰ËÒÍÓ‰‡ÌÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ (ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ë ËÁÓıÓÌÌÓ„Ó), Ë ‰Îfl Ëı ËÌ-
ÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÏÓÊÌÓ ÔË‚ÎÂ˜¸ Ó·˘ÂÔËÌflÚÛ˛ ÍÓÌ-
ˆÂÔˆË˛ “ÔÓÓ„Ó‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ) [38]. Ç ‡ÏÍ‡ı
˝ÚÓÈ ÍÓÌˆÂÔˆËË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÏËÌÂ‡Î‡ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÂÏÂÌË ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ËÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚, ÔË ÍÓÚÓÓÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl ÏË„-
‡ˆËfl ËÁÓÚÓÔÓ‚, Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÓ-
ı‡ÌÌÓÒÚË (TÒ), ËÎË ·ÎÓÍËÓ‚‡ÌËfl (T·). ëÓ„Î‡ÒÌÓ
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, ÏËÌÂ‡Î˚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓ ÏÂÂ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡: Zr (U–Pb) > Gr (Sm–Nd) > ùÔ, ëÙ,
ÄÏÙ (Sm–Nd) > ÄÏÙ (K–Ar) > ÅË (K–Ar) > ÄÏÙ,
ÅË (Rb–Sr) > äÔ¯ (Rb–Sr) > ÅË (Rb–Sr).

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ·ÎÓÍËÓ‚‡ÌËfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı
(T·) ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï ÔÓ ÍËÌÂÚË-
ÍÂ ÏË„‡ˆËË ËÁÓÚÓÔÓ‚. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ U–Pb ÒËÒÚÂÏ˚ ˆËÍÓÌ‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‚˚ÒÓÍÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË
ÏË„‡ˆËË Ò‚ËÌˆ‡ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ˆËÍÓÌÂ: E =

= 160 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸, D0 =  ×  109 ÒÏ2 ÒÂÍ–1. ÅÓ-

ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ T· ‰Îfl Sm–Nd ÒËÒÚÂÏ˚ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Rb–Sr ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏË Ó Ï‡ÎÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸-
Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÚÂÎÂ [39, 40]. Ç˚ÒÓÍÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Sm–Nd ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‰Îfl „‡Ì‡Ú‡
(2191 ± 46 ÏÎÌ. ÎÂÚ), ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚË Sm–Nd ÒËÒÚÂÏ˚ [41] Ë ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌÂÏÛ ÂÂ
Á‡Í˚ÚË˛. é‰Ì‡ÍÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚ÌÓÂ
Ó·˙flÒÌÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ –
Í‡Í ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÈ, ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ËÁ-Á‡
ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‰‚Ûı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ (‡ıÂÈÒÍÓÈ Ë ÔÓÚÂ-
ÓÁÓÈÒÍÓÈ). ÇÚÓÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰‰Â-
ÊË‚‡ÂÚÒfl ‰‡ÌÌ˚ÏË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂ-
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÏËÍÓÁÓÌ-
‰Ó‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡. Ç ÍÛÔÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı (1.5 ÒÏ ‚
‰Ë‡ÏÂÚÂ) ˆÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Í‡-
Â‚ÓÈ Ó·Ó„‡˘ÂÌ‡ ÔËÓÔÓ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ (ËÒ. 11).
ëÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Sm–Nd ÒËÒÚÂÏ˚ „‡Ì‡Ú‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÛÂÚ Ë ÔÓÎÌ‡fl ÒÓı‡ÌÌÓÒÚ¸ Â„Ó Rb–Sr ÒËÒÚÂÏ˚
(ËÒ. 7). ëÏÂ˘ÂÌËÂ ÙË„Û‡ÚË‚ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË „‡Ì‡Ú‡
Ì‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓÈ Rb–Sr ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Á‡ Ò˜ÂÚ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Rb ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÎÓ‚Â-
ÓflÚÌ˚Ï, Û˜ËÚ˚‚‡fl ‡ÁÎË˜Ëfl ËÓÌÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ Ë
Á‡fl‰‡ Rb Ë ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ıËÏË˜Â-
ÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ „‡Ì‡Ú‡. í‡Í‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËfl Rb–Sr ÒËÒÚÂÏ˚ „‡Ì‡Ú‡ Ë ÂÎËÍÚÓ‚‡fl ÔËÓ-
‰‡ ÏËÌÂ‡Î‡ ËÎË Â„Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÌÂÏ ÓÚÏÂ˜‡Î‡Ò¸
‡ÌÂÂ [42, 43].

ÅÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÓı‡ÌÌÓÒÚ¸ Rb–Sr ÒËÒÚÂÏ˚ ‡Ï-
ÙË·ÓÎ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·ËÓÚËÚÓÏ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl
·ÓÎ¸¯ÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ‡ÏÙË·ÓÎ‡ Ë ÒÓ-
„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡-
ˆËË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ‡„ÓÌ‡ ‚ ‡ÏÙË·ÓÎÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ·ËÓÚËÚÓÏ [44].

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÔÓÌ˚Ï ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â Rb–Sr
Ë K–Ar ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‰Îfl ·ËÓÚËÚ‡ (Ú‡·Î. 4, 5). ÖÒÎË ‚
·ËÓÚËÚ‡ı ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚ-
Òfl, ˜ÚÓ t (K–Ar) > t (Rb–Sr), ÚÓ ËÒıÓ‰fl ËÁ ÍÓÌˆÂÔˆËË
ÔÓÓ„Ó‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ˝ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ-
‚ËÂÏ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó, Á‡ı‚‡˜ÂÌÌÓ„Ó ‡„ÓÌ‡. í‡ÍÓÂ
Ó·˙flÒÌÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÁÎË˜Ë˛ ‚ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ı ·ÎÓÍËÓ‚‡ÌËfl, ÔËÌflÚ˚ı ‰Îfl ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó
ÒÚÓÌˆËfl (350°ë) Ë ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó ‡„ÓÌ‡ (300°ë)
[45]. ì‰Â‚ÌÂÌËÂ K–Ar ‰‡ÌÌ˚ı Á‡ Ò˜ÂÚ Á‡ı‚‡Ú‡ ·Ë-
ÓÚËÚÓÏ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡„ÓÌ‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚ÂÓflÚÌ˚Ï,
ÌÓ ÌÂ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·˙flÒÌÂÌËÂÏ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÔÓÓ-
„Ó‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ÒÔÂˆËÙËÍÛ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÓ‚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÂ

3.9 3.7–
+77.6
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ë‡‚‡ÚÂÌÍÓ‚ Ë ‰.

ÒÎ˛‰˚. ê‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚È 87Sr ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl Ì‡ ÏÂÒÚÂ
Ï‡ÚÂËÌÒÍÓ„Ó ËÁÓÚÓÔ‡ 87Rb, Ú. Â. ‚ ÏÂÊÒÎÓÂ‚ÓÏ
ÔÓÒÚ‡ÒÚ‚Â, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‡ÚÓÏ˚ 40Ar ‚ ÒËÎÛ
·ÓÎ¸¯ÂÈ ˝ÌÂ„ËË ÓÚ‰‡˜Ë Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÂ-
ÒÚÓ 40K, ÌÓ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ÌÛÚË ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÒÎÓfl [46–48]. ç‡ ˝ÚÓÏ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÌÂÎ¸Áfl ËÒ-
ÍÎ˛˜ËÚ¸ ‡ÁÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚,
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÎÓfl, Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÏË„‡ˆËË ‡„ÓÌ‡ Ë ÒÚÓÌˆËfl.
ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl
˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÏË„‡ˆËË ÒÚÓÌˆËfl ‚ ·ËÓÚËÚ‡ı
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 25 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ [49]. ùÚ‡ ÌËÁÍ‡fl ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË
ÏË„‡ˆËË ‡„ÓÌ‡ ËÁ ·ËÓÚËÚ‡ ~50 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ [44], Ë
·ÎËÁÍ‡, Í‡Í ̋ ÚÓ ÌÂ Û‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Í ̋ ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡-

ˆËË ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‡„ÓÌ‡ ËÁ „Î‡ÛÍÓÌËÚ‡, ÏËÌÂ‡Î‡,
Ì‡ËÏÂÌÂÂ ÛÔ‡ÍÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÁ ‚ÒÂı ÒÎ˛‰ [50]. ÖÒÎË,
Ó‰Ì‡ÍÓ, ÛÍ‡Á‡ÌÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË
‰Îfl ÏË„‡ˆËË ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÒÚÓÌˆËfl Â‡Î¸Ì‡, ÚÓ
·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl K–Ar ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò Rb–Sr ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌ˚.

Ç ˆÂÎÓÏ ı‡‡ÍÚÂ ‰ËÒÍÓ‰‡ÌÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
“Í‡ÊÛ˘Â„ÓÒfl” ËÁÓıÓÌÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı
„ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ (U–Pb, Sm–Nd, Rb–Sr,
K–Ar) ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚ı ËÁÓ-
ÚÓÔÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÓÓ‰
ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË. é‰Ì‡ÍÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÓÌˆÂÔˆËË ÔÓÓ„Ó‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ. ùÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl “Í‡ÊÛ˘ÂÈÒfl” ËÁÓ-
ıÓÌ˚ ËÎË ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Îfl ÏÂÚ‡ÏÓ-

ÄÎ¸Ï+ëÔÂÒÒ ÉÓÒÒ+ÄÌ

èËÓÔ èËÓÔ

ÉÓÒÒ+ÄÌÄÎ¸Ï+ëÔÂÒÒ

Rut

Grt

êËÒ. 11. é·‡ÁÂˆ „‡Ì‡ÚÓ‚Ó„Ó ‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡ 33. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ×3.8, ÌËÍÓÎË Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚. Ç ˆÂÌÚÂ ÔÓÎfl „ÛÔÌ˚È ÔÓÙË
„‡Ì‡Ú‡ (Grt) Ò ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÛÚËÎ‡ (Rut), Á‡ÏÂ˘‡˛˘Â„Ó ËÎ¸ÏÂÌËÚ. íÂÏÌ˚È ÏËÌÂ‡Î ‡ÏÙË·ÓÎ, Ò‚ÂÚÎ˚È – ˝ÔË‰ÓÚ. èÓ
Í‡flÏ „‡Ì‡Ú, Í‡Í Ë ‡ÏÙË·ÓÎ, Á‡ÏÂ˘‡ÂÚÒfl Í‚‡ˆ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚ÏË ÒËÏÔÎÂÍÚËÚ‡ÏË. íÓ˜ÍË Ì‡ ËÒÛÌÍÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
ÚÓ˜Í‡Ï ÏËÍÓÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡. Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ÚÓÈÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ‚ÌËÁÛ.
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ÙË˜ÂÒÍËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‡ÁÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë, ÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÏË„‡ˆËË
(E, D0) Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, T·. èËÏÂÓÏ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â
Sm–Nd ÒËÒÚÂÏ˚, fl‚ÎflÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
(èÎ, ùÔ, ÄÔ, ëÙ) Ò Í‡ÊÛ˘ËÏÒfl ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ 1867 ±
± 89 ÏÎÌ. ÎÂÚ (ËÒ. 4), ‡ ‰Îfl Rb–Sr ÏÂÚÓ‰‡ ËÁÓıÓÌ-
Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓ ÔÓÓ‰Â ‚ ˆÂÎÓÏ Ë ÔÓÎÂ‚˚Ï
¯Ô‡Ú‡Ï (Ó·. 406), Ú. Â. ‰Îfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜-
Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË TÒ ‰Îfl Rb–Sr-ÒËÒÚÂÏ˚ [11]. ë ‰Û-
„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‚ „ÌÂÈÒ‡ı ‰Îfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ‡ÍˆÂÒ-
ÒÓÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ (‡Ô‡ÚËÚ, ÒÙÂÌ) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, Ú. Â. ‚‡Ë‡ˆËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ·ÎÓÍËÓ‚‡ÌËfl [56]. ç‡·Î˛‰‡˛˘ËÂ-
Òfl ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ëfl ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚflÏË ÏË„‡ˆËË ËÁÓÚÓÔÓ‚ ‚ Â‡Î¸ÌÓÈ Â¯ÂÚÍÂ
ÔËÓ‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÙÎ˛Ë‰‡.

ê‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó Ï‡ÒÒÓ-
ÔÂÂÌÓÒ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔË ÓˆÂÌÍÂ ÔÓÓ„Ó‚˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÙÓÏ‡ÎËÁÏ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ËÏÂ-
ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂÏ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÚÂÏË˜ÂÒÍË ‡Í-
ÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏË„‡ˆËË ËÁÓÚÓÔÓ‚ ‚ ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı
ÔËÓ‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡Î‡ı ÒÎÓÊÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ [44, 51]. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂ-
Ú˚ ÏË„‡ˆËË ÍÓÌÚÓÎËÛ˛ÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ıËÏË˜Â-
ÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÏËÌÂ‡Î‡, ÙÓÏÓÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÔÓÁËˆËË, ÌÓ Ë ÛÒÎÓ‚ËflÏË
ÏË„‡ˆËË (‚‡ÍÛÛÏ, ‡ÚÏÓÒÙÂ‡, ‡ÒÚ‚Ó), Ú. Â. ı‡-
‡ÍÚÂÓÏ ÙÎ˛Ë‰ÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡, Â„Ó ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒ-
Ú¸˛ ÔË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÂ [45, 47–52]. ç‡ÔËÏÂ,
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÎÓËÒÚ˚ı ‚Ó‰Ó-
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚˚ÒÓÍËÏ

ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ , Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÙÎ˛Ë‰‡

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÏË„‡ˆËË. Ç ·ËÓÚËÚÂ ÏË„‡-

ˆËfl ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó ‡„ÓÌ‡ ÔË  = 1.2 Í·‡ ÔÓ-

ÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Â¯ÂÚÍË ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ
Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÏË„‡ˆËË ‚ ÛÒ-
ÎÓ‚Ëflı ‚‡ÍÛÛÏÌÓ„Ó Ì‡„Â‚‡ÌËfl Ë ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÓÍ-
Ú‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËË. íÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ ·ÎÓÍËÓ‚‡ÌËfl ‡„ÓÌ‡ ‚ ·ËÓÚËÚÂ ÔË

 = 1–2 Í·‡, t = 500–700°ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 280–

380°ë [53, 54], ‡ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÓÌ‡
ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ‚ 400–450°ë [55].

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÌÓ‚ÂÊÒÍËı Í‡ÎÂ‰ÓÌË‰ [56], ÏÂ-
Ú‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚¯Â Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÈ Ó·˘ÂÔËÌflÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ·ÎÓÍËÓ‚‡-
ÌËfl K–Ar ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ·ËÓÚËÚÂ (~450°ë) Û·Â‰ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡ÎÓ ÒÓı‡ÌÌÓÒÚ¸ ‰ÓÍ‡ÎÂ‰ÓÌÒÍÓ-
„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‚ ÒÎ˛‰‡ı ÔÓ‰ ‰‡ÌÌ˚Ï K–Ar Ë Rb–Sr
ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ë ÒÓÏÌËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ·ÎÓÍËÓ‚‡ÌËfl. Ç ·ÂÁ‚Ó‰-
Ì˚ı ÏËÌÂ‡Î‡ı ‚Ó‰‡ ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰Â ÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚÒfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÏË„‡ˆËË, Ú‡Í,
Ì‡ÔËÏÂ, ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝ÌÂ„Ëfl
‡ÍÚË‚‡ˆËË Ó·ÏÂÌ‡ ËÁÓÚÓÔÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÔÓÎÂ‚ÓÏ
¯Ô‡ÚÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 20–25 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò 70–90 ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸ ‚ ÒÛıËı ÛÒÎÓ‚Ëflı [57–59]. ëÛ˘Â-

PH2O

PH2O

PH2O

ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÏË„‡ˆËË ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÔÓ ‡ÌË-
ÓÌÌ˚Ï ‚‡Í‡ÌÒËflÏ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÛÒÍÓfl-
ÂÚÒfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚Ó‰˚ [60]. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [11], ˜ÚÓ Ì‡ ÏË„‡ˆË˛ ÒÚÓÌˆËfl ‚ ÔÓÎÂ-
‚˚ı ¯Ô‡Ú‡ı ‚Ó‰‡ ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
‚ÎËflÌËfl, Ú‡Í Í‡Í ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ
Í‡ÚËÓÌÌ˚Ï ‚‡Í‡ÌÒËflÏ. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÍÓÓÒÚ¸
ÏË„‡ˆËË ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ‚‡Í‡ÌÒËÈ, Ú.Â. ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ, ‡ ËÏÂÌÌÓ
ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ë‡+ Ì‡‰ Na+, Ú‡Í Í‡Í ̋ ÌÂ„Ëfl Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ‚‡Í‡ÌÒËË Ó‰ÌÓÁ‡fl‰ÌÓ„Ó ËÓÌ‡ ÏÂÌ¸¯Â,
˜ÂÏ ‰‚ÛıÁ‡fl‰ÌÓ„Ó. ç‡ÍÓÌÂˆ, ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÙÎ˛Ë-
‰‡ ÏÓÊÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÂÍËÒ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÏËÌÂ‡Î‡, ‡ÍÚË‚ËÁËÛfl ÔÓÚÂ˛ ËÎË
Ó·ÏÂÌ ËÁÓÚÓÔÓ‚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı,
˜ÂÏ ‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ·ÎÓÍËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÒÛıËı
ÛÒÎÓ‚Ëflı. áÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı Í ÔËÒÛÚÒÚ‚Ë˛ ÙÎ˛Ë‰‡, ÏÓ-
„ÛÚ ‚‡¸ËÓ‚‡Ú¸ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ÓÚ Á‡Í˚ÚËfl ËÁÓÚÓÔ-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÒÛıËı ÛÒÎÓ‚Ëflı (Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl) ‰Ó Á‡Í˚ÚËfl ÂÂ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÙÎ˛Ë‰‡
(ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl).

É‡Ì‡ÚÓ‚˚Â ‡ÏÙË·ÓÎËÚ˚, ·Û‰Û˜Ë Ï‡ÒÒË‚Ì˚ÏË
Ë ÔÎÓÚÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË, Ì‡ËÏÂÌÂÂ ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ ‰Îfl
ÙÎ˛Ë‰‡. ëÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ Ëı ÏËÌÂ‡Î˚ Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸
ÔË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÂ ‚ ËÌ˚ı Ë ·ÓÎÂÂ ÒÛıËı ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ‡ÏË. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Ó ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚÒfl ‰‡ÌÌ˚ÏË ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ·ÂÁ‚Ó‰-
Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁ ‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡ Ë „ÌÂÈÒ‡ (Ú‡·Î. 6).
ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Sm–Nd
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰Îfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁ ‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡
(1964 ÏÎÌ. ÎÂÚ). àÁÓıÓÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Sm–Nd
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‚ „ÌÂÈÒ‡ı Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ
1867 ± 89 ÏÎÌ. ÎÂÚ (ëäÇé = 3.85, Ó·. 408) ‰Ó
1767 ± 35 ÏÎÌ. ÎÂÚ (ëäÇé = 0.09, Ó·. 36) (Ú‡·Î. 4).
ëÂ‰Ë ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡ÏË ‚ÎËflÌËfl ÙÎ˛Ë‰‡ fl‚Îfl-

í‡·ÎËˆ‡ 6.  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ H2O Ë CO2 ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı „ÌÂÈÒ‡
Ë ‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡

çÓÏÂ Ó·‡Áˆ‡ H2O % CO2 % H2O/CO2 

èÎ („ÌÂÈÒ˚):

31 1.8 0.7 2.6

408 2.9 1.1 2.6

406 1.1 0.46 2.5

405 0.54 0.14 3.8

èÎ (‡ÏÙË·ÓÎËÚ):

33 0.59 0.07 8.7

ä‚ („ÌÂÈÒ)

31 0.25 0.16 1.6

ä‚ (‡ÏÙË·ÓÎËÚ)

33 0.1 0.01 1.0
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ë‡‚‡ÚÂÌÍÓ‚ Ë ‰.

˛ÚÒfl ‡Ô‡ÚËÚ Ë ÒÙÂÌ. ÄÔ‡ÚËÚ ÎÂ„ÍÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ, Ë
ÒÓı‡ÌÌÓÒÚ¸ Â„Ó ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÙÛ„ËÚË‚ÌÓÒÚË ‚Ó‰˚. ëÙÂÌ Ú‡ÍÊÂ ËÁÏÂ-
ÌflÂÚ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË „Ë‰Ó-
ÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡ [61, 62]. Ç ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ‡ı
(Ó·. 405 Ë 406) Sm–Nd ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‡Ô‡ÚËÚ‡
Ë ÒÙÂÌ‡ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 1994 ± 38 ÏÎÌ.
ÎÂÚ ‚ Ó·. 405 ‰Ó 1767 ± 35 ÏÎÌ. ÎÂÚ ‚ Ó·. 36
(Ú‡·Î. 4). ùÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚÂÔÂÌË „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ÔÂÂ‡·ÓÚÍË ÔË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÂ, Ú‡Í Í‡Í
Ó·. 405 Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ
ÁÂÂÌ Ë Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‚ÚÓË˜Ì˚ı „Ë‰Ó-
ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ. ç‡ÔÓÚË‚, ‚ Ó·. 36 ÔÓfl‚-
ÎÂÌ˚ ÔËÁÌ‡ÍË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ·Î‡ÒÚÓÏËÎÓÌËÚËÁ‡-
ˆËË, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÏËÌÂ‡-
ÎÓ‚ (Í‡·ÓÌ‡Ú, ÒÂËˆËÚ), ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
„ÂÏ‡ÚËÚ‡ ÔÓ ÒÛÎ¸ÙË‰Û Ë ˝ÔË‰ÓÚ‡ ÔÓ ÓÚËÚÛ, ˜ÚÓ
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÏÂÊ„‡ÌÛÎflÌÓÈ ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÒÚË Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ËÁÓÚÓ-
ÔÓ‚, ÔÓÌËÊ‡fl Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ·ÎÓÍËÓ‚‡ÌËfl.

ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÙÎ˛Ë‰ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Rb–Sr ÒËÒÚÂÏ˚ ‡Ô‡ÚËÚ‡ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎÂ‚˚ı ¯Ô‡ÚÓ‚. ëÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡Ô‡ÚËÚ‡
Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Rb–Sr ÒËÒÚÂÏ˚ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÛÒÎÓ‚ËflÏË
Â„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ·ÎÓÍËÓ‚‡ÌËfl
Sr‡‰ ‚ ‡Ô‡ÚËÚÂ, ËÒıÓ‰fl ËÁ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓ ‰ËÙÙÛÁËË ÒÚÓÌˆËfl, ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ‚ ÒÛıËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Û ÔÓÎÂ‚˚ı ¯Ô‡-
ÚÓ‚ [10]. Ç ÔËÓ‰Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡Ô‡ÚËÚ ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl
ËÎË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÔÓÎÂ‚ÓÏÛ ¯Ô‡ÚÛ ËÎË ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚

Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏËÌÂ‡Î‡-‡ÍˆÂÔÚÓ‡ (‰ÓÌÓ – ·ËÓÚËÚ),
Rb–Sr ÒËÒÚÂÏ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó Á‡Í˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ıÓ‰Â ÓÒÚ˚-
‚‡ÌËfl ÔÓÓ‰˚ ÔÓÒÎÂ ÔÓÎÂ‚Ó„Ó ¯Ô‡Ú‡ [49, 63]. Ç Ó·-
‡ÁˆÂ 408 ‡Ô‡ÚËÚ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÍˆÂÔÚÓÓÏ ÒÚÓÌ-
ˆËfl. îË„Û‡ÚË‚Ì‡fl ÚÓ˜Í‡ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡Ô‡-
ÚËÚ‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl Ì‡ Ó‰ÌÓÈ ÎËÌËË Ò ÔÓÎÂ‚˚ÏË
¯Ô‡Ú‡ÏË, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÒÚ¸ Á‡-
Í˚ÚËfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ̋ ÚËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ÒÛıËı
ÛÒÎÓ‚Ëflı. Sm–Nd Ë Rb–Sr ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ‡ÍˆÂÒÒÓ-
Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ó„‡ÌË˜ËÚ¸ Ó·Î‡ÒÚ¸
ÏË„‡ˆËË ÙÎ˛Ë‰‡. ç‡ËÏÂÌ¸¯ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Sm–Nd
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‡Ô‡ÚËÚ‡ Ë ÒÙÂÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÏÛ ‚ÂÏÂÌË ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÙÎ˛Ë‰‡ – 1.77 ÏÎ‰.
ÎÂÚ. åËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl Û‰‡ÎÂÌËfl ÙÎ˛Ë‰‡ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Rb–Sr ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‡Ô‡ÚËÚ‡
1.67 ÏÎ‰. ÎÂÚ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ‚˚‚Ó‰˚ ·˚ÎË Ò‰ÂÎ‡-
Ì˚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÁÛ˜ÂÌËfl U–Pb ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ä‡-
ÂÎ¸ÒÍÓÈ Ë ÅÂÎÓÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËflı Å‡ÎÚËÈÒÍÓ-
„Ó ˘ËÚ‡ [64]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚ˚, ‚ÓÁ-
‡ÒÚ ÒÙÂÌ‡ 1.75 ÏÎ‰. ÎÂÚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÎË ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl ÙÎ˛Ë‰‡ ‚ ·ÓÎÂÂ
Ì‡Û¯ÂÌÌÛ˛ Ë ÔÓÌËˆ‡ÂÏÛ˛ ¯Ó‚ÌÛ˛ ÁÓÌÛ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡·Ó ‰ËÒÍÓ‰‡ÌÚÌ˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‡ÁÌ˚ı „ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ
ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‚ÂÏfl Ëı Á‡Í˚ÚËfl ‚ ıÓ‰Â ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl
ÔÓÓ‰. Ç‡Ë‡ˆËfl ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰Îfl Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ ÏË„‡ˆËË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ·ÎÓÍËÓ‚‡ÌËfl
ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÙÎ˛Ë‰‡, Â„Ó
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ë ÒÓÒÚ‡‚‡.

ç‡ ËÒ. 12 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ·ÎÓÍËÓ‚‡ÌËfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ (Rb–Sr,
Sm–Nd) ÓÚ Í‡ÊÛ˘Â„ÓÒfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
·ÎÓÍËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ ÑÓ‰ÒÓÌ‡
[38], ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛˘ÂÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË. è‡‡ÏÂÚ˚ ÏË„‡ˆËË ÒÚÓÌˆËfl [E, Ñ, Ñ0]
‚ÁflÚ˚ ËÁ ‡·ÓÚ˚ [11, 12], ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó
‡‰ËÛÒ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÂ‰ÌÂÏÛ ‡ÁÏÂ-
Û ÁÂÌ‡ – 0.2 ÏÏ. èË ‡Ò˜ÂÚÂ TÒ Û˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸
‡ÁÌËˆ‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡ ‰Îfl ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒÓ‚
(An = 23) Ë „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ (An = 30).
ç‡˜‡Î¸Ì‡fl ÚÓ˜Í‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓÈ ˝‚Ó-
Î˛ˆËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ò‚ÂÍÓÙÂÌÒÍÓ-
„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ (600°ë) Ë Sm–Nd ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ
‚ÓÁ‡ÒÚÛ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ – 1964 ÏÎÌ. ÎÂÚ. äÓÌÂ˜Ì‡fl
ÚÓ˜Í‡ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÓÈ ·ÎÓÍËÓ‚‡ÌËfl ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÒÚÓÌˆËfl ‚
·ËÓÚËÚÂ Ë ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ ·ËÓÚËÚ‡, ÌÂ ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚÓ„Ó
ÍËÒÎÓÚÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ. èÓÎÓÊÂÌËÂ ·ËÓÚËÚ‡ ÔÓÒÎÂ
ÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ (ÅË*) Ì‡
ËÒ. 12. Ñ‡ÌÌ˚Â K–Ar ÏÂÚÓ‰‡ ‰Îfl ·ËÓÚËÚ‡ Ë ‡ÏÙË-
·ÓÎ‡ ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ËÁ-Á‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Ëfl ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó 40Ar ‚ ˝ÚËı ÏËÌÂ‡Î‡ı. ëÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰ÓÈ K–Ar ‚ÓÁ‡ÒÚ ÔÓÎÂ‚Ó„Ó
¯Ô‡Ú‡ (1467 ÏÎÌ. ÎÂÚ, Ú‡·Î. 5), ‚ÂÓflÚÌÓ, Ú‡ÍÊÂ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Á‡Í˚ÚËÂÏ K–Ar ÒËÒÚÂÏ˚ ÏËÌÂ‡Î‡
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl ÔÓÓ‰ Ì‡ Â„ÂÒÒË‚ÌÓÏ ˝Ú‡-
ÔÂ Ò‚ÂÍÓÙÂÌÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡. é‰Ì‡ÍÓ ÌÂÎ¸Áfl
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êËÒ. 12. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-‚ÂÏÂÌÌ‡fl ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÔÓÓ‰
·ÂÎÓÏÓÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. èÓÎÓÊÂÌËÂ ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚ı
ÚÓ˜ÂÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ Í‡ÊÛ˘Â„ÓÒfl ËÁÓÚÓÔ-
ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Á‡Í˚ÚËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ÂÈ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Á‡Í˚ÚËfl
Sm–Nd ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı „‡Ì‡ÚÓ‚˚ı
‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Ò‚ÂÍÓÙÂÌ-
ÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡-
ˆËË – ~600°C (ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÒÂ‡fl ÎËÌËfl).
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ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ÒÎ‡·ÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Í‡ÎÂ-
‰ÓÌÒÍÓ„Ó ÒÓ·˚ÚËfl Ì‡ K–Ar ÒËÒÚÂÏÛ ÔÓÎÂ‚Ó„Ó ̄ Ô‡-
Ú‡ [65]. èË ÔÓÒÚÓÂÌËË T, t ÍË‚ÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı “ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı” ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÌÂ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ. èÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ
ÔË˜ËÌÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌ˚ ËÁ ÔÓÒÚÓÂÌËfl Sm–Nd ‰‡Ì-
Ì˚Â ‰Îfl „‡Ì‡Ú‡ (2190 ± 46 ÏÎÌ. ÎÂÚ), ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ-
„ÛÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ “ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÏÛ” ÁÌ‡˜Â-
ÌË˛ ËÁ-Á‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‰‚Ûı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ (‡ıÂÈ-
ÒÍÓÈ Ë ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓÈ), ËÒ. 11.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ T, t Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï ‰Îfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ë ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓÈ ÚÓ˜ÂÍ ÍË‚ÓÈ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl (ËÒ. 12),
ÒÂ‰Ìflfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl ÔÓÓ‰ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
2° „‡‰. ÏÎÌ.–1 ÎÂÚ. ï‡‡ÍÚÂ ÍË‚ÓÈ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‰‚Ûı ÔÂËÓ‰Ó‚
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË: ÔÂ‚˚È ˝Ú‡Ô ÏÂ‰ÎÂÌ-
ÌÓ„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÓÓ‰ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸-
¯Â 2° „‡‰. ÏÎÌ.–1 ÎÂÚ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ̋ Ú‡Ô ·˚ÒÚÓ„Ó
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ~10° „‡‰. ÏÎÌ.–1 ÎÂÚ.
àÁÓıÓÌÌ˚Â Rb–Sr ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔÓÓ‰Â, ÔÓÎÂ‚˚Ï
¯Ô‡Ú‡Ï Ë ‡Ô‡ÚËÚÛ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ·ÎÓÍËÓ‚‡ÌËfl ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó ‚ ÒÛıËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ·ÎËÁÍ‡ Í Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‰Îfl ÔÓ-
ÎÂ‚Ó„Ó ¯Ô‡Ú‡, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ·˚ÒÚÓÏ Óı-
Î‡Ê‰ÂÌËË. äË‚‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ì‡
ËÒ. 12 ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒ-
ÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ, Ú‡Í Í‡Í ËÁÛ˜‡ÂÏ˚È Â„ËÓÌ ÔËÏ˚Í‡ÂÚ
Ò ˛„‡ Í ÁÓÌÂ ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ÅÂÎÓÏÓÒÍËÏ ÔÓ-
flÒÓÏ Ë ÒÚÛÍÚÛÓÈ àÏ‡Ì‰‡-Ç‡ÁÛ„‡ Ë ÔÓÓ‰˚ ‚
ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓÂ ‚ÂÏfl ÏÓ„ÎË ·˚Ú¸ ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌ˚ ‚
ÔÓˆÂÒÒ ÍÓÎÎËÁËË ÔÎËÚ. åÂ‰ÎÂÌÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒ-
Ú˚‚‡ÌËfl ÔÂ‚Ó„Ó ˝Ú‡Ô‡ Ò‚ÂÍÓÙÂÌÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙËÁÏ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl „ÎÛ·ÓÍËÏ ÛÓ‚ÌÂÏ Ë ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÍÓÓ‚Ó„Ó
ÒÂ„ÏÂÌÚ‡. Ç˚ÒÓÍ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl ‚ÚÓÓ„Ó
˝Ú‡Ô‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ·˚ÒÚ˚Ï ÔÓ‰˙ÂÏÓÏ Ì‡ ÛÓ-
‚ÂÌ¸ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ËÁÓÚÂÏ˚ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚
‚ ıÓ‰Â ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ·ÂÎÓÏÓÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓÈ ÁÓÌ˚. àÁÓ-
ÚÓÔÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÏËÌÂ‡Î‡ı ÌÂ ‰‡˛Ú ÔflÏ˚ı
ÛÍ‡Á‡ÌËÈ Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ‚ ‡ıÂÈ-
ÒÍÓÂ ‚ÂÏfl. á‰ÂÒ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ‰‚‡ ÒˆÂÌ‡Ëfl: 1) ÔÓÎ-
ÌÓÂ ËÎË ÔÓ˜ÚË ÔÓÎÌÓÂ ÓÒÚ˚‚‡ÌËÂ ÔÓÓ‰ Ì‡ Â„ÂÒ-
ÒË‚ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‡ıÂÈÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ Ò ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÏ Ì‡„Â‚ÓÏ ‚ Ò‚ÂÍÓÙÂÌÒÍÓÂ ‚ÂÏfl Ë 2)
ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÂ ÓÒÚ˚‚‡ÌËÂ ‡ıÂÈÒÍËı ÔÓÓ‰ ‰Ó ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÈ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ
(˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ) Ù‡ˆËË Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ÔÓ‰˙ÂÏÓÏ, ˝ÓÁËÂÈ Ë
˝ÍÒ„ÛÏ‡ˆËÂÈ Ì‡ Â„ÂÒÒË‚ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË Ò‚ÂÍÓÙÂÌ-
ÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡. Ñ‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ì‡ Â„ÂÒÒË‚ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË
Ò‚ÂÍÓÙÂÌÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚È
‰Îfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı „ÌÂÈÒÓ‚, ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÚ-
‚Â˜‡ÂÚ ‚ÚÓÓÏÛ ÒˆÂÌ‡Ë˛, ÍÓÚÓ˚È Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰-
‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂÓÏ U–Pb ÒËÒÚÂÏ˚ ˆËÍÓÌ‡.
çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂ‚‡Î ‚ÂÏÂÌË
ÏÂÊ‰Û ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÏË ˝Ú‡Ô‡ÏË (~1 ÏÎ‰. ÎÂÚ),
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚È ‰Îfl Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ‰Â-
ÙÂÍÚÓ‚, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÚÂÂ Ò‚ËÌˆ‡, U–Pb ÒË-

ÒÚÂÏ‡ ÌÂ ÓÚÍÎËÍÌÛÎ‡Ò¸ Ì‡ ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓÂ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ì‡Û¯ÂÌËfl ‚
Â¯ÂÚÍÂ ˆËÍÓÌ‡ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò α-‡ÒÔ‡‰ÓÏ ‡‰ËÓ‡Í-
ÚË‚Ì˚ı fl‰Â U Ë Th, ÔË‚Ó‰fl˘ËÏ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÓÚÊË„‡˛ÚÒfl Ò ˝ÌÂ-
„ËÂÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËË, ‡‚ÌÓÈ 1.5 eV, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÌËÊÂ ̋ ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÓÚÊË„‡ Ò‚ËÌˆ‡ ‚ ̂ ËÍÓÌÂ
[66]. Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÔÓÓ‰ ÔË ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È
ÓÚÊË„ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÛÍÂÔÎÂÌËfl ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË ˆËÍÓÌ‡ ·ÂÁ ÔÓÚÂË ‡-
‰ËÓ„ÂÌÌ˚ı ËÁÓÚÓÔÓ‚ Ò‚ËÌˆ‡. ùÚÓÚ ÒˆÂÌ‡ËÈ
ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÔflÏ˚ı ‰Ë‡-
„ÌÓÒÚË˜ÂÒÍËı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ÔÓ„ÂÒÒË‚ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË.

áÄäãûóÖçàÖ

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡
˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË Sm–Nd ÒËÒÚÂÏ‡ ÔÎ‡-
„ËÓ„ÌÂÈÒÓ‚ ÅÂÎÓÏÓÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë U–
Pb ÒËÒÚÂÏ‡ ̂ ËÍÓÌÓ‚, ÓÒÚ‡Î‡Ò¸ Á‡Í˚ÚÓÈ, ̃ ÚÓ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ TDM Ë εNd ‰Îfl ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌËfl ÌËÊÌÂÈ „‡ÌËˆ˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ-
ÚÓÎËÚ‡ Ë ı‡‡ÍÚÂ‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. åÓ‰ÂÎ¸Ì˚È ‚ÓÁ-
‡ÒÚ TDM = 2.88–2.94 ÏÎ‰. ÎÂÚ, ‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ
fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ï‡ÌÚËfl ·ÂÁ Û˜‡ÒÚËfl ·Ó-
ÎÂÂ ‰Â‚ÌÂ„Ó, ˜ÂÏ 2.9 ÏÎ‰. ÎÂÚ ÍÓÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡-
Î‡ (εNd = = +2.5). ÇÂıÌflfl „‡ÌËˆ‡ ‡ıÂÈÒÍÓ„Ó ÏÂ-
Ú‡ÏÓÙËÁÏ‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ U–Pb ‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl ˆË-
ÍÓÌ‡ – 2.73 ÏÎ‰. ÎÂÚ. Rb–Sr ÒËÒÚÂÏ‡ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚
ÔÓÓ‰˚ ‚ ˆÂÎÓÏ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÓÚÍ˚Î‡Ò¸ ‚ Ò‚ÂÍÓÙÂÌ-
ÒÍÓÂ ‚ÂÏfl. èÂ‚Ë˜ÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÚÓÌˆËfl
(~0.70), ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ̂ ËÍÓÌÓ‚
Ú‡ÍÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÛ˛ Ï‡ÌÚË˛
Í‡Í ËÒÚÓ˜ÌËÍ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ „ÌÂÈÒÓ‚.

èÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ˝ÔË‰ÓÚ-‡ÏÙË·Ó-
ÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËË ÔÓfl‚ËÎÓÒ¸ ‚ ‰ËÒÍÓ‰‡ÌÚÌ˚ı ÁÌ‡-
˜ÂÌËflı ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Ë ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 1.96 ÏÎ‰. ÎÂÚ – 1.55 ÏÎ‰.
ÎÂÚ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Sm–Nd, Rb–Sr Ë K–Ar ÏÂÚÓ‰‡ÏË.
ÅÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡Í˚ÚËfl ËÁÓÚÓÔ-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ì‡ Â„ÂÒÒË‚ÌÓÈ
ÒÚ‡‰ËË ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡. ÑËÒÍÓ-
‰‡ÌÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ËÁ „ÌÂÈÒÓ‚ Ë ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ó‰ÌËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ:
Sm–Nd ËÎË Rb–Sr, ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛
ÓÎ¸ ÙÎ˛Ë‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ Û‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡ÌËË ËÁÓÚÓÔ-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ. óÛ‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡Ô‡ÚËÚ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌË˛ Í ÙÎ˛Ë‰Û ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó„‡ÌË˜ËÚ¸ ‚ÂÏfl
Â„Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËfl: 1.77 ÏÎ‰. ÎÂÚ (Sm–Nd) Ë
1.67 ÏÎ‰. ÎÂÚ (Rb–Sr).

ëÂ‰Ìflfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÓÓ‰ ÅÂÎÓÏÓ-
ÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 2°ë ÏÎÌ. ÎÂÚ–1 Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËË ‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Sm–Nd ‚ÓÁ‡ÒÚ‡
ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ „‡Ì‡Ú-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚Ó„Ó ÒÎ‡Ìˆ‡ Ë Rb–Sr
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ·ËÓÚËÚ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ Á‡Í˚ÚËfl. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÍË‚‡fl T–t ˝‚Ó-
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ë‡‚‡ÚÂÌÍÓ‚ Ë ‰.

Î˛ˆËË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‰‚‡ ˝Ú‡Ô‡ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl
Ì‡ Â„ÂÒÒË‚ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓˆÂÒÒ‡: ÏÂ‰ÎÂÌÌ‡fl ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl (�0.2°ë ÏÎÌ. ÎÂÚ–1), Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ-
Ì‡fl ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ ÔÓÓ‰ ÅÂÎÓÏÓ-
ÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ, Ë ·˚ÒÚ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ~10°ë
ÏÎÌ. ÎÂÚ –1, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl Ëı ÔÓ‰˙ÂÏÓÏ Á‡ Ò˜ÂÚ
ÍÓÎÎËÁËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚.

í‡Í‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-‚ÂÏÂÌÌ‡fl ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÔÓ‰-
‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl ÓÒÓ·˚Ï ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó
Â„ËÓÌ‡, ÍÓÚÓ˚È Ò ˛„‡ ÔËÏ˚Í‡ÂÚ Í ÁÓÌÂ àÏ‡Ì-
‰‡-Ç‡ÁÛ„‡.

ê‡·ÓÚ‡ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì‡ „‡ÌÚ‡ÏË êîîà ‹ 00-
05-64897 Ë 00-05-72011.
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