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Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌÓ‚˚Â
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Sr Ë Nd ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı ûÊÌÓ„Ó èËÏÓ¸fl ‚ ‡ÈÓÌÂ 43°30'–
47° c.¯. Ë 134°–137° ‚.‰. 

Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌÓÈ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚË-
ÔËÁ‡ˆËË Ë ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡Ï Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚
‚ÓÒÚÓÍ‡ ÄÁËË ([1, 2] Ë ‰.), Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó· ˝ÚÓÏ ‡Â‡ÎÂ. ÑÎfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ˝ÚÓ„Ó Â„ËÓÌ‡ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ‚ Î‡-
·Ó‡ÚÓËË ËÁÓÚÓÔÌÓÈ „ÂÓıËÏËË Ë „ÂÓıÓÌÓÎÓ„ËË
àÉÖå êÄç ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ä–Är
ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÚËÓ‚ÍË [3–5]. èÓ „ÂÓÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË-
˜ÂÒÍËÏ ÔËÁÌ‡Í‡Ï Ò Û˜ÂÚÓÏ ˝ÚËı ‰‡ÚËÓ‚ÓÍ Ï˚
ÔÓ‰‡Á‰ÂÎËÎË ÔÓÁ‰ÌÂ˛ÒÍËÂ, ÏÂÎÓ‚˚Â Ë ‡ÌÌÂÔ‡-
ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ì‡ ÚË „ÛÔÔ˚. èÂ‚‡fl
„ÛÔÔ‡ – ˝ÚÓ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-
ÒÚË ‡ÁÌÓÒÚË Ò ‚˚ÒÓÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ‚˚ÒÓ-
ÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, (Ti, Zr, Nb, Hf ), ‡ Ú‡ÍÊÂ
Ba, K, Rb Ë ÎÂ„ÍËı êáù. éÌË Á‡ÎÂ„‡˛Ú ‚ Ì‡Û¯ÂÌ-
Ì˚ı, ¯‡¸ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ı ÚË‡ÒÓ‚Ó-ÌËÊÌÂ-
ÏÂÎÓ‚˚ı ÍÂÏÌËÒÚÓ-ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Ë
ÓÎËÒÚÓÒÚÓÏ‡ı. ÇÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÎËÒ¸ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË, ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ ÔÓÁ‰ÌÂÈ
˛˚ ‰Ó Ô‡ÎÂÓ„ÂÌ‡. ÇÚÓ‡fl „ÛÔÔ‡ – ‚˚ÒÓÍÓÚËÚ‡-
ÌËÒÚ˚Â ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ‡ÁÌÓÒÚË, Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚Â ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÏË Ò ·ÓÎ¸¯ËÏË ËÓÌÌ˚ÏË ‡‰ËÛÒ‡ÏË. ç‡˜‡-
ÎÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ˝ÚËı ‡ÁÌÓÒÚÂÈ – ‡ÌÌËÈ ÏÂÎ.
éÌË Á‡ÎÂ„‡˛Ú ‚ ÚÂı ÊÂ ÒÚÛÍÚÛ‡ı, ˜ÚÓ Ë ‡ÁÌÓ-
‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‚Ó„Ó ÚËÔ‡. ä ÚÂÚ¸ÂÈ
„ÛÔÔÂ Ï˚ ÓÚÌÓÒËÏ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÂ Ì‡ ÓÔËÒ˚‚‡Â-
ÏÓÈ ÚÂËÚÓËË Ô‡ÎÂÓˆÂÌÓ‚˚Â – ˝ÓˆÂÌÓ‚˚Â ÍÓÌ-
ÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚. èÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‚ÛÎÍ‡-
ÌËÚ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌ˚ÏË, ˜‡ÒÚ¸˛ ÔÎ˛ÏÓ-
‚˚ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË, Ë ˝ÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò
Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏ˚ÏË Ì‡ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û Nd Ë Sr. ëıÂÏ˚ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚,
‰‡ÌÌ˚Â Ó· Ëı ‚ÓÁ‡ÒÚÂ Ë Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË „Î‡‚Ì˚ı Ë
‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ [3–5]. ÇÛÎ-
Í‡ÌËÚ˚ ÔÂ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ – ‚˚ÒÓÍÓÚËÚ‡ÌËÒÚ˚Â ˘Â-

ÎÓ˜Ì˚Â Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË, Ò ‚˚ÒÓÍËÏË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ·‡Ëfl ̄ ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ‚
ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌÒÍÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. éÌË Ó·‡-
ÁÛ˛Ú ÔÓÎÓ„ËÂ ÒÓ„Î‡ÒÌ˚Â Á‡ÎÂÊË, ‰‡ÈÍË, ÚÂ˘ËÌ-
Ì˚Â ËÌÚÛÁË‚˚, ÚÛ·ÍË ‚Á˚‚‡ ‚ ˛ÒÍËı Ë ‡ÌÌÂ-
ÏÂÎÓ‚˚ı fl¯Ï‡ı, ÍÂÏÌËÒÚ˚ı Ë „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı,
‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÚË‡ÒÓ‚˚ı ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ı Ë
˛ÒÍËı ÍÂÏÌflı – ÓÎËÒÚÓÔÎ‡Í‡ı ‚‡Î‡ÌÊËÌÒÍÓÈ
ÓÎËÒÚÓÒÚÓÏ˚. ç‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÒÂÁÂ ‚˚ıÓ‰˚
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÔÓflÒÓ‚˚Â ÒÍÓÔÎÂ-
ÌËfl ‚ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı „ÓÒÚ‡ı Ë ÒËÒÚÂÏ‡ı ‡ÁÎÓ-
ÏÓ‚. ä Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËÏ ËÁ ‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÚÌÓÒflÚ-
Òfl ÏÂÈÏÂ˜ËÚ˚ ÚÛ·ÍË ·ÎËÁ Ò. ÄË‡‰ÌÓÂ (‚ÓÁ‡ÒÚ
ÍÂÒÛÚËÚÓ‚ 158 ± 6 ÏÎÌ. ÎÂÚ), ‡ Ú‡ÍÊÂ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â
‰ÓÎÂËÚ˚ ÒÂ‰Ë ̨ ÒÍËı ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ „. ÅÓÎ¸ÌË˜ÌÓÈ
‚ ‰ÓÎËÌÂ . çÂÊ‰‡ÌÍË (160 ± 2, 158 ± 6 ÏÎÌ. ÎÂÚ).
àÌÚÛÁË‚Ì˚Ï ‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ÔÂ‚ÓÈ „ÛÔ-
Ô˚ fl‚ÎflÂÚÒfl äÓÍ¯‡Ó‚ÒÍËÈ ÚÂ˘ËÌÌ˚È ËÌÚÛÁË‚
ÔÎÓ˘‡‰¸˛ 17 × 2 ÍÏ. éÌ ÒÎÓÊÂÌ ÚËÚ‡Ì-‡‚„ËÚÓ‚˚-
ÏË ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡ÏË (Ò ÍÂÒÛÚËÚÓÏ, ·ËÓÚËÚÓÏ, ‡Ô‡-
ÚËÚÓÏ), ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‰‡ÈÍ‡ÏË ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓ-
Ó‰ Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚. ä–Ar ‚ÓÁ‡ÒÚ ÔËÓÍÒÂÌËÚÓ‚
Ë ÌÂÙÂÎËÌÓ‚˚ı ÒËÂÌËÚÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÔÓ ·ËÓ-
ÚËÚÛ, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 160 ± 7 ÏÎÌ. ÎÂÚ. àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒÓ-
ÒÚ‡‚˚ Nd Ë Sr ‚ ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡ı Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÚ‡ı Ï‡Ò-

ÒË‚‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [6] Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ (  = +4.2…+4.3,
(87Sr/86Sr)0 = 0.7035–0.7039). Ç ˆÂÎÓÏ, ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡Ï K–Ar ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ fl‰ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚
‚ÌÂ‰ÂÌËfl ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ ÔÓÁ‰ÌÂÈ ˛˚ ‰Ó Ô‡ÎÂÓ„ÂÌ‡. Ç ˆÂÌÚÂ
Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓ„Ó Û‰ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡ ÚÂ˘ËÌÌ˚Â ËÌÚÛ-
ÁËË, ÒËÎÎ˚ Ë ‰‡ÈÍË ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı „‡··Ó-‰ÓÎÂËÚÓ‚,
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ Ë Ú‡ıËÚÓ‚ ‰‡ÚËÛ˛ÚÒfl Í‡Í ‡Î¸·ÒÍËÂ Ë
ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÎÓ‚˚Â [3, 5]. í‡Ï ÊÂ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ Ë
„Î‡‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÚÂÎ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚ÚÓÓÈ „ÛÔÔ˚. ùÚË
ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÏÂÎÍËÂ ÔÓÎÓ-
„ËÂ Á‡ÎÂÊË, ‰‡ÈÍË, ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Â ‰‡ÈÍË, ÚÂ˘ËÌÌ˚Â
ËÌÚÛÁËË ‚ ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡ı, ÍÂÏÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı,
fl¯Ï‡ı „Ó·Û¯ËÌÒÍÓÈ ÒÂËË (J2–K1) Ë ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌfl-
Í‡ı í2–3. éÌË Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÍÓÔÎÂÌËfl ‚ ‡ÁÎÓÏ‡ı ÒÂ-
‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó Ë ÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÒÚË‡-
ÌËfl. èË ‚˚ÒÓÍËı (2% Ë ·ÓÎÂÂ) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı
TiO2 Ë ÛÏÂÂÌÌ˚ı Nb (25–50 „/Ú) ÓÌË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl
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Å‡ÒÍËÌ‡ Ë ‰.

ÓÚ ÔÓÓ‰ ÔÂ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ ÌËÁÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÍÛÔ-
ÌÓËÓÌÌ˚ı ÎËÚÓÙËÎ¸Ì˚ı Ë ÎÂ„ÍËı Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚: K, Rb, Ba, La, Ce. ÇÂÏfl ‚ÌÂ‰Â-
ÌËfl ˝ÚËı ÔÓÓ‰ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÌÌÂÓÓ„ÂÌÌÓÏÛ
˝Ú‡ÔÛ Ë ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ‰‡ÚËÓ‚Í‡Ï Ó„‡ÌË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl ËÌÚÂ‚‡Î‡ÏË 116–104, 90–85, 80–72 ÏÎÌ.
ÎÂÚ. èÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ Zr/Nb, ‡‚Ì˚Ï 2–4 ‚ ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı Ë 4–8 ‚ ‡ÌÌÂÓÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡-
Á‡Î¸Ú‡ı, Í‡Í ÔÂ‚˚Â, Ú‡Í Ë ‚ÚÓ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
‡ÒÔÎ‡‚‡Ï „Ófl˜Ëı ÚÓ˜ÂÍ (OIB) Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Ó·Ó„‡-
˘ÂÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË ÚËÔ‡ EMII.

íÂÚËÈ ÚËÔ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ – ÔÂÓ·Î‡‰‡-
˛˘ËÂ ‚ ‡Â‡ÎÂ Ô‡ÎÂÓˆÂÌÓ‚˚Â Ë ˝ÓˆÂÌÓ‚˚Â ÔÓÒÚÓ-
Ó„ÂÌÌ˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ë ‡Ì‰ÂÁËÚÓ-·‡Á‡Î¸Ú˚. éÌË Á‡-
ÎÂ„‡˛Ú ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ‚Ë‰Â ÍÛÚÓÔ‡‰‡˛˘Ëı
‰‡ÂÍ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ 0.5–2 Ï, ËÌÓ„‰‡ 3–5 Ï. ëÍÓÔÎÂÌËfl
‰‡ÂÍ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÛ·ÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸Ì˚Â Ë ÒÂ‚ÂÓ-ÒÂ‚Â-
Ó-‚ÓÒÚÓ˜Ì˚Â ÔÓflÒ‡, Â‰ÍÓ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÂ ÔÂ‚˚Â
ÒÓÚÌË ÏÂÚÓ‚ ÔÓ ¯ËËÌÂ Ë ÔÂ‚˚Â ÍËÎÓÏÂÚ˚ ÔÓ
ÔÓÒÚË‡ÌË˛. Ñ‡ÈÍË ÔÂÂÒÂÍ‡˛Ú ÚÂË„ÂÌÌÓ-
ÍÂÏÌËÒÚ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡,
ÚÂÎ‡ ÏÂÁÓÁÓÈÒÍËı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚, ÚÓÎ˘Ë
ÏÂÎ-Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚ı ÍËÒÎ˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ Ë ËÌÚÛÁËË
„‡ÌËÚÓË‰Ó‚. àÁ‚ÂÒÚÌ˚ Â‰ËÌË˜Ì˚Â ÏÂÎÍËÂ ÔÓ-
ÍÓ‚˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Î‡‚, ÔÓÔÂÂ˜ÌËÍÓÏ 1.5–2 ÍÏ Ë
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ‚ ‰ÂÒflÚÍË ÏÂÚÓ‚. Ç ·‡ÁËÚ‡ı ÚÂÚ¸Â„Ó
ÚËÔ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Nb 8–12 „/Ú Ë Zr 70–130 „/Ú.
àÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÚËÓ‚ÍË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËı ÚÂÎ ˝ÚÓ„Ó

ÚËÔ‡ 64–58 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ‚ÓÁ‡ÒÚ ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‰‡-
ÂÍ 54–53, 51–49, 45 ÏÎÌ. ÎÂÚ.

ÑÓ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ËÏÂÎËÒ¸ Â‰ËÌË˜Ì˚Â
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Nd Ë Sr ‰Îfl ÏÂÁÓ-
ÁÓÈÒÍËı Ë ‡ÌÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‡Â‡Î‡, ‡
ËÏÂÌÌÓ ‰Îfl ÔÓÓ‰ äÓÍ¯‡Ó‚ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ [6], Ë
‰Îfl Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ·ÎËÁ ä‡‚‡ÎÂÓ‚‡ [1].
àÏÂ˛˘ËÂÒfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó Sr87/Sr86 ÒÛÏ-
ÏËÓ‚‡Ì˚ ‚ [7]. çÓ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û Sr Ë Nd ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ‡‚ÚÓ‡ÏË Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚, ‰‡Ì˚ ‚
Ú‡·Î. 1 Ë Ì‡ ËÒ. 1. 

èÓ‰„ÓÚÓ‚Í‡ Ó·‡ÁˆÓ‚, Ëı ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÁÎÓÊÂ-
ÌËÂ Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı Ú‡ÒÂÓ‚ 85Rb–84Sr
Ë 150Nd–149Sm ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ËÒÒÎÂ-
‰ÛÂÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡Á·‡‚ÎÂ-
ÌËfl Ë ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ Ù‡ÍˆËÈ Rb, Sr, Sm Ë Nd ÔÓ‚Â‰Â-
Ì˚ ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË. àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚
˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ËÁÏÂÂÌ Ì‡ ÏÌÓ„ÓÍÓÎÎÂÍÚÓÌÓÏ
Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ Sector 54 Micromass. íÓ˜ÌÓÒÚ¸
ËÁÏÂÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ 147Sm/144Nd Ë 143Nd/144Nd ÌÂ
ıÛÊÂ ±0.15% Ë ±0.002% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. íÓ˜ÌÓÒÚ¸
ËÁÏÂÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ 87Rb/86Sr Ë 87Sr/86Sr ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÎ‡ ±0.5% Ë ±0.002% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

èË ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó· ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ı „ÎÓ·‡Î¸Ì˚ı ÂÁÂ‚Û‡Ó‚ BSE (Bulk Silicate
Earth) ÔÓ [8], Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ÂÂ Ò PRIMA
(Primitive Mantle) ÔÓ [9]. íÓ˜Í‡ ë [9], ÓÚ‚Â˜‡˛˘‡fl
ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÎ˛ÏÓ‚, ÒÏÂ˘ÂÌ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸, Ó·Â‰ÌÂÌÌÛ˛
Nd. é·Î‡ÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ë Ë BSE ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ï‡„Ï ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı – ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚
OIB, Ú.Â. ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚, „Ófl˜Ëı ÚÓ˜ÂÍ ÓÍÂ-
‡ÌÓ‚ Ë ÍÓÌÚËÌÂÌÚÓ‚, ËÙÚÓ‚ ‚ ‡ÒÂÈÒÏË˜Ì˚ı ÔÓ‰Ìfl-
ÚËflı ‰Ì‡ ÓÍÂ‡Ì‡, ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÙÚÓ‚, ÍÓÌÚË-
ÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÎ‡ÚÓ, ÓÍ‡ËÌÌÓ-ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ÓÓ„ÂÌÓ‚ [8–10]. èÓÓ‰˚, Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚Â ‡‰ËÓ„ÂÌ-
Ì˚Ï ÌÂÓ‰ËÏÓÏ Ë Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚Ï ÒÚÓÌ-
ˆËÂÏ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í BSE, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· Û˜‡-
ÒÚËË Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ (EMI) Ë (EMII) [8].

Ç ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË ÔÓÓ‰‡ı ÒÓÒÚ‡‚˚, ÓÚ‚Â˜‡˛-
˘ËÂ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡Ï ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„ Ë ÒÂ‰ËÌÌ˚ı ÓÍÂ-
‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ (NMORB), ÌÂ ‚ÒÚÂ˜ÂÌ˚. àÁÓ-
ÚÓÔÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ Nd Ë Sr ÔÎ˛ÏÓ‚˚ı ÚÂÎ ÔÂ‚Ó„Ó
ÚËÔ‡ (äÓÍ¯‡Ó‚ÒÍËÂ ÔËÓÍÒÂÌËÚ˚, [6]) „ÛÔÔËÛ-
˛ÚÒfl ‚·ÎËÁË ÚÓ˜ÍË ë (“ÒÂ‰ÌËÈ ÔÎ˛Ï” ÔÓ [9]). ëÓ-
ÒÚ‡‚˚ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÍÓÔÎÂÌËÂ ‚·ÎËÁË
BSE (ËÒ. 1), ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó·Î‡ÒÚË ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÓÒÚ‡-
‚Ó‚ OIB (ÔÓ [8]) Ë ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÓÍ‡ËÌ
[10]. é‰ËÌ Ó·‡ÁÂˆ (‹ 73, ‡ÌÌÂÏÂÎÓ‚˚Â „‡··Ó
ÚÂ˘ËÌÌÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚‡) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÍÓÓ‚ÓÈ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË. íÂÌ‰˚ ÒÓÒÚ‡-
‚Ó‚ ‚ÌÛÚË „ÛÔÔ ÔÓ˜ÚË „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â. í‡ÍÓÂ
ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
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êËÒ. 1. ÑË‡„‡ÏÏ‡ Sr–Nd ‰Îfl ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÁÓÁÓÈÒÍËı – Ô‡-
ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚ı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ûÊÌÓ„Ó èËÏÓ-
¸fl. 1 – ÒÂ‰ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚: C – ÔÎ˛ÏÓ‚: P – ÔËÏËÚË‚-
ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË, LCC – ÌËÊÌÂÈ ÍÓ˚ [9], Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ
Ï‡ÌÚËË (EMI, EMII), BSE [8]. 2–5– ÚËÔ˚ ÔÓÓ‰: 2 – ˘Â-
ÎÓ˜Ì˚Â ÔÎ˛ÏÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ 1-„Ó ÚËÔ‡. ä – ÔËÓÍÒÂ-
ÌËÚ äÓÍ¯‡Ó‚ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ [6]; 3 – ‡ÌÌÂÓÓ„ÂÌÌ˚Â
ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÔÎ˛ÏÓ‚˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ 2-„Ó ÚËÔ‡ Ë ÚÓÎÂ-
ËÚ˚; 4 – Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚Â ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ë
‡Ì‰ÂÁËÚÓ-·‡Á‡Î¸Ú˚ 3-„Ó ÚËÔ‡; 5 – ‰‚‡ Ó·‡Áˆ‡ ˝ÓˆÂÌÓ-
‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ û. èËÏÓ¸fl (53–49 ÏÎÌ. ÎÂÚ) ÔÓ [1].
ñËÙ˚ – ‡‚ÚÓÒÍËÈ ÌÓÏÂ Ó·‡Áˆ‡.
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í‡·ÎËˆ‡ 1.  Rb–Sr, Sm–Nd Ë K–Ar ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ûÊÌÓ„Ó èËÏÓ¸fl

‹
Ô/Ô

‹ é·-
‡Áˆ‡

Rb,
ppm

Sr,
ppm

87Rb/86Sr
±2σ (87Sr/86Sr)0

87Sr/86Sr
±2σ

Nd,
ppm

Sm,
ppm

147Sm/144Nd
±2σ

143Nd/144Nd
±2σ (143Nd/144Nd)0

±2σ
 TK–Ar

1 71 92 560 0.49 0.703654 0.704769 ± 13 47 8 0.109 0.512797 ± 9 0.512683 3.1 ± 2 4.9 160 ± 2

2 59 75 545 0.41 0.706333 0.706866 ± 13 40 8 0.122 0.512756 ± 10 0.512683 2.3 ± 2 3.2 92 ± 2

3 38 210 730 0.82 0.705202 0.706102 ± 11 32 6 0.121 0.512829 ± 9 0.512768 3.7 ± 2 4.5 77 ± 2 

4 89 180 1000 0.54 0.705242 0.705798 ± 11 87 14 0.094 0.512715 ± 7 0.512670 1.5 ± 1 2.5 72 ± 3

5 2427 25 1060 0.07 0.705623 0.705695 ± 11 80 10 0.0745 0.512771 ± 7 0.512735 2.6 ± 1 3.7 72 ± 4

6 20 14 463 0.088 0.705533 0.705640 ± 13 33 7.0 0.129 0.512703 ± 8 0.512631 1.3 ± 2 2.0 85 ± 3

7 29 34 346 0.29 0.706154 0.706481 ± 13 17 4.3 0.154 0.512753 ± 9 0.512672 2.2 ± 2 2.7 80 ± 4

8 191 4.9 230 0.062 0.705312 0.705393 ± 13 9.0 2.8 0.189 0.512820 ± 9 0.512706 3.6 ± 2 3.6 92 ± 6

9 308 22 770 0.086 0.704810 0.704875 ± 13 13 3.0 0.114 0.512645 ± 10 0.512605 0.1 ± 2 0.69 53 ± 5

10 1936 26 750 0.10 0.705522 0.705594 ± 11 27 6.0 0.128 0.512623 ± 10 0.512580 –0.3 ± 2 0.16 51 ± 2

11 438 33 1520 0.065 0.705582 0.705624 ± 11 20 5.0 0.133 0.512663 ± 6 0.512623 0.5 ± 1 0.86 46 ± 1

12 385 7 560 0.038 0.704454 0.704476 ± 14 26 6.0 0.136 0.512784 ± 9 0.512748 2.9 ± 2 3.2 40 ± 3

13 73 5 609 0.025 0.706479 0.706516 ± 14 19 5.0 0.160 0.512962 ± 8 0.512853 6.3 ± 2 6.8 104 ± 6

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. é·‡Áˆ˚ ÔÓÓ‰: 1–5 ÔÎ˛ÏÓ‚˚Â 1 ÚËÔ‡ Ë Ëı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Ú˚ (ÌÓÏÂ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚: 1 – 71/03 ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ‰ÓÎÂËÚ, . çÂÊ‰‡ÌÍ‡; 2 – 59/9, ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ‰ÓÎÂËÚ,
. Ç˚ÒÓÍÓ„ÓÒÍ‡fl (Ó·‡ÁÂˆ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌ Ç.è. ëËÏ‡ÌÂÌÍÓ); 3 – 38/03, „‡··Ó-‰ÓÎÂËÚ, Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓÂ ·ÓÌÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ; 4 – 89/86, Ú‡ÍÒËÚÓ‚˚È ¯ÓÌÍËÌËÚ, Ú‡Ï ÊÂ;
5 − 2427/90, Ì‡ÚÓ‚˚È Ú‡ıËÚ, ÍÎ˛˜ äÎÛ·Ì˚È, Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍ); 6–8 – ‡ÌÌÂÓÓ„ÂÌÌ˚Â 2 ÚËÔ‡ (6 – 20/03 ‰ÓÎÂËÚ, Ô‡‰¸ å‡Î˚¯Â‚‡; 7 – 29/03 „‡··Ó-‰ÓÎÂËÚ, Ú‡Ï ÊÂ; 8 – 191/86
ÚÓÎÂËÚÓ‚˚È ·‡Á‡Î¸Ú, „. ë‡ı‡Ì‡fl „ÓÎÓ‚‡); 9–12 – Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚Â 3 ÚËÔ‡: (9 – 308/87 Ó„Ó‚ÓÓ·Ï‡ÌÍÓ‚˚È ‡Ì‰ÂÁËÚÓ-·‡Á‡Î¸Ú, ‰‡ÈÍ‡, ÍÎ˛˜ ë‚ÂÚÎ˚È ÓÚ‚Ó‰; 10 – 1936/88 ·‡-
Á‡Î¸Ú, ÔÓÒÎÂÛ‰Ì‡fl ‰‡ÈÍ‡, ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ ÇÂıÌÂÂ; 11 – 438/87 Ú‡ıË·‡Á‡Î¸Ú, ÔÓÒÎÂ„‡ÌËÚÌ‡fl ‰‡ÈÍ‡, Ñ‡Î¸ÌÂ„ÓÒÍÓÂ ·ÓÌÓÂ ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÂ; 12 – 385/85 ÔÎ‡„ËÓ·‡Á‡Î¸Ú,
ÔÓÍÓ‚, ·ÛıÚ‡ èÎ‡ÒÚÛÌ); 13 – 73/03 „‡··Ó, ÚÂ˘ËÌÌ˚È ËÌÚÛÁË‚, „. ë‡ı‡Ì‡fl ÉÓÎÓ‚‡.

εNd
0

εNd
T
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Å‡ÒÍËÌ‡ Ë ‰.

87Sr/86Sr ÔË ‡‚Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl 143Nd/144Nd áËÌ‰ÎÂ Ë ï‡Ú [8] Ò˜ËÚ‡˛Ú
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË. àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒÓÒÚ‡-
‚˚ Nd Ë Sr ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
·ÎËÁÍË Í ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ „Ófl˜ÂÈ ÚÓ˜ÍË
å‡ÍËÁÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ [11]. ëÓÒÚ‡‚˚ Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ-
‚˚ı ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ·‡ÁËÚÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÏÛ ÌÂ‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚Ï Nd ËÒÚÓ˜-
ÌËÍÛ Ë ‚ÂÒ¸Ï‡ ·ÎËÁÍË Í ̋ ÓˆÂÌÓ‚˚Ï ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï (53–
49 ÏÎÌ. ÎÂÚ) ˛„‡ èËÏÓ¸fl ÔÓ [1], Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËÏ
·‡Á‡Î¸Ú‡Ï ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÙÚÓ‚ üÔÓÌÒÍÓ„Ó
ÏÓfl Ë ÔÎ‡ÚÓ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï . äÓÎÛÏ·Ëfl, ëòÄ [12].
àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ Sr Ë Nd ‰Îfl Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚ı ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜‡Ú ‚˚‚Ó‰Û Ó· Ëı ‚ÌÛÚËÔ-
ÎËÚÌÓÈ ÔËÓ‰Â. 

å‡ÚÂË‡Î˚ ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Sr Ë Nd
ÔÓÁ‰ÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ‚ÓÒÚÓÍ‡ ÄÁËË ‚
‡ÈÓÌ‡ı ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó äËÚ‡fl, ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓÈ
üÔÓÌËË, ÓÒÚÓ‚Ó‚ üÔÓÌÒÍÓ„Ó ÏÓfl, ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ë ÒÂ-
‚ÂÌÓ„Ó ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌfl (‡‚ÌÓ Í‡Í ÔÓ ÚËÔ‡Ï Ë ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚ ‚ ÌËı) ËÏÂ-
˛ÚÒfl ‚ ‡·ÓÚ‡ı [1, 2, 15] Ë ÏÌÓ„Ëı ‰Û„Ëı. Ä‚ÚÓ˚
ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı ‡·ÓÚ ÔË¯ÎË Í ‚˚‚Ó‰Û Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÓÏ Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ Â„ËÓÌ‡ ÒÎÛ-
ÊËÎË ¯ÔËÌÂÎÂ‚˚Â ÎÂˆÓÎËÚ˚ ÒÛ·ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ÎËÚÓÒÙÂÌÓÈ Ï‡ÌÚËË, ÔÎ‡‚Ë‚¯ËÂÒfl ÔÓ‰ ‚ÎËfl-
ÌËÂÏ ‡ÒÚÂÌÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰Ë‡ÔË‡, ÔË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÓÎË Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË ÚËÔÓ‚ ÖåI Ë ÖåII Ì‡
‡ÁÌ˚ı ˝Ú‡Ô‡ı Í‡ÈÌÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡. 

ç‡¯Ë ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÏ Û˜‡ÒÚËË Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË ÖåII ‚ ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ‡ı ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÁÓÁÓÈÒÍÓ„Ó Ë ‡ÌÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍÓ„Ó
‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ ‚ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓÏ ÒÂ„ÏÂÌÚÂ ÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌ˚. èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË
ëÂ‚ÂÓ-ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó äËÚ‡fl [15] ÏÂÁÓÁÓÈÒÍËÂ ·‡-
Á‡Î¸Ú˚ èËÏÓ¸fl Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ·ÓÎÂÂ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚Ï Ë ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓÏ, ÚË-
ÔË˜Ì˚Ï ‰Îfl ÒÛ·ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÎËÚÓÒÙÂÌÓÈ
Ï‡ÌÚËË. ÉÎ‡‚Ì˚Ï ‡„ÂÌÚÓÏ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ Ò ‡ÌÌÂ„Ó
ÏÂÎ‡ Ë ‰‡ÎÂÂ ·˚ÎË ‡ÒÚÂÌÓÒÙÂÌ˚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍË. 

ÇõÇéÑõ

Ç ëËıÓÚ˝-ÄÎËÌ¸ÒÍÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë ‚Ó-
ÒÚÓ˜ÌÓÏ ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓflÒÂ ÒÂ„ÏÂÌÚ ÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌ˚ ÏÂÊ‰Û 43°30′–47° c.¯. Ë 134°–
137° ‚.‰. ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎÒfl ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ÏÂÁÓÁÓÂ–Ô‡-
ÎÂÓ„ÂÌÂ ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡Á‚ËÚËÂÏ ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌÓ„Ó
‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ Ì‡ ÙÓÌÂ ̃ ÂÂ‰Û˛˘ËıÒfl ÂÊËÏÓ‚ ÒÊ‡-
ÚËfl–‡ÒÚflÊÂÌËfl. Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÎÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚˚ı ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË Ti, Zr, Nb, La,
Ba, K. ç‡ ˝ÚÓÏ ÙÓÌÂ Ì‡ ‡ÌÌËı ÒÚ‡‰Ëflı ÍÓÏÔÂÒ-
ÒËÓÌÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ‚ÌÂ‰flÎËÒ¸ Ú‡ÍÊÂ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜-
Ì˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚ Ë ÚÓÎÂËÚ˚, ·ÎËÁÍËÂ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Í
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Ï ‡ÒÚÂÌÓÒÙÂÌ˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚‡Ï, ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚Ï ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚflı „Ófl˜Ëı ÚÓ˜ÂÍ.

èÓÒÎÂ Á‡‚Â¯ÂÌËfl ‚ Â„ËÓÌÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ÏÂÎ-Ô‡-
ÎÂÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó ÍËÒÎÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ‚ ÔÓflÒ‡ı ‡ÒÚfl-
ÊÂÌËfl Ì‡ ÏÓ˘ÌÓÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÂ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÎËÒ¸ Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚Â ·‡Á‡Î¸Ú˚. èÓ ÛÒÎÓ‚ËflÏ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÌË ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ËÙÚÓ„ÂÌÌ˚Ï ·‡Á‡Î¸Ú‡Ï
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌ˚, Ë Ëı ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚË, Ì‡ÔËÏÂ, ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Zr/Nb, ·ÎËÁÍË Í Ú‡-
ÍÓ‚˚Ï ‚ ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÎ‡ÚÓ Ë ËÙ-
ÚÓ‚. ê‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ Ô‡ÎÂÓ„ÂÌÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÍÓÌÚÓ-
ÎËÓ‚‡ÎÓÒ¸ ‡ÒÒÂflÌÌ˚ÏË ÁÓÌ‡ÏË ‡ÒÚflÊÂÌËfl. 

Ç˚‚Ó‰ Ó ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌÓÈ ÔËÓ‰Â ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚
Â„ËÓÌ‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÌÓ‚˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË Ó· ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â Sr Ë Nd, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÏË Ó·
ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÚËÔ‡ OIB.

àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ Sr Ë Nd ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÁÓÁÓÈÒÍËı
ÔÎ˛ÏÓ‚˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ı èËÏÓ¸fl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ Ú‡ÍÓ-
‚˚Ï ÔÓÁ‰ÌÂÏÂÁÓÁÓÈÒÍËı–‡ÌÌÂÍ‡ÈÌÓÁÓÈÒÍËı ·‡-
Á‡Î¸ÚÓ‚ á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó á‡·‡ÈÍ‡Î¸fl Ë åÓÌ„ÓÎËË [13, 14 ].
ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ Ë Ó·˘ÌÓÒÚ¸ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ì‡Ï ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÂËÙÂ-
Ëfl ëÂ‚ÂÓ-ÄÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ÏÂÁÓÁÓÂ
‰ÓÒÚË„‡Î‡ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌ˚, ÔÓÁËˆËfl
ÍÓÚÓÓÈ ·˚Î‡ ·ÎËÁÍ‡ Í ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ. å‡Ò¯Ú‡·˚ Ë
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÎ˛ÏÓ‚ÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ì‡ ‰‡Î¸ÌÂ‚Ó-
ÒÚÓ˜ÌÓÈ ÔÂËÙÂËË ·˚ÎË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÏË, ‡
ËÒÚÓ˜ÌËÍË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı
Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, – ËÌ˚ÏË. Ç èËÏÓ¸Â Ï‡-
Î˚Â Ó·˙ÂÏ˚ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚË ‡ÁÓÁÌÂÌÌ˚ı ‡ÔÓÙËÁ ÔÎ˛Ï‡. Ç ÔÂ‰ÓÓ„ÂÌ-
ÌÓÂ ‚ÂÏfl (‚ ÔÓÁ‰ÌÂÈ ˛Â–‡ÌÌÂÏ ÏÂÎÛ) ÔÎ˛ÏÓ‚˚Â
‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ˝ÔËÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ËÙÚÓ-„‡·ÂÌ‡ı. Ç Í‡ÈÌÓÁÓÂ ·˚ÎË ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ÎË¯¸
‡ÁÓÁÌÂÌÌ˚Â Ó˜‡„Ë ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË Ë Í‡Ì‡Î˚
ÙÎ˛Ë‰ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÎ˛ÏÓ‚˚ı Ï‡„Ï. Ç ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÛÁÎ‡ı ÔÎ˛ÏÓ‚‡fl Ï‡„Ï‡-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl Ë ÙÎ˛Ë‰Ì‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÓı‡ÌflÎ‡Ò¸ Ë
ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ ‚ÓÁÓ·ÌÓ‚ÎflÎ‡Ò¸ ‚ ÔÂËÓ‰ ÓÚ ÔÓÁ‰-
ÌÂ„Ó ÏÂÁÓÁÓfl ‰Ó ˝ÓˆÂÌ‡.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ („‡ÌÚ 03–05–64334).
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