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Ç ÒÚ‡Ú¸Â ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Ó‰ËÌ ËÁ ÍÎ˛˜Â‚˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÁÓÌ˚ ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ Ó·-
Î‡ÒÚË ·‡ÈÍ‡ÎË‰, ÄÎ‰‡ÌÓ-ëÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ˘ËÚ‡ ‡ÌÌÂ„Ó ‰ÓÍÂÏ·Ëfl Ë Å‡„ÛÁËÌÓ-ÇËÚËÏÒÍÓ„Ó ÒÛÔÂÚÂÂÈ-
Ì‡, Ó·˙Â‰ËÌfl˛˘Â„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ‡ÌÌÂ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËı, ·‡ÈÍ‡Î¸ÒÍËı Ë Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËı ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚. Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı ˝ÚÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ Í‡ÚËÛ˛ÚÒfl ÒÎÓÊÌ˚Â ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ˚ ÏÂÊ‰Û ÔÓÁ‰ÌÂË-
ÙÂÈÒÍËÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË è‡‡Ï-ò‡Ï‡ÌÒÍÓÈ Ô‡ÎÂÓÚÓ„Ó‚ÓÈ ÁÓÌ˚ Å‡ÈÍ‡ÎÓ-åÛÈÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡ ·‡ÈÍ‡ÎË‰ Ë
‡ÌÌÂ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË ä‡Î‡ÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌ‡. èË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ U-Pb ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ˆËÍÓÌÛ (TIMS Ë SHRIMP-II) „ÌÂÈÒÓÒËÂÌËÚÓ‚ ·Û„‡ÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ Ë „ÌÂÈÒÓ‚Ë‰Ì˚ı „‡ÌËÚÓ‚ ‰Â‚ÌÂÒÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‡ÌÌÂ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍÓ„Ó „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
‚ÓÁ‡ÒÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Nd-ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ÂÔÂÌ˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Â„ËÓÌ‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ˚ ‰Â‚ÌÂÈ¯Ëı „ÌÂÈÒÓÒËÂÌËÚÓ‚ ·Û„‡ÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ Ë Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ÌËı ÔÎ‡„ËÓÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚ ‚ ÁÓÌÂ ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÏÂÌÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 1 ÏÎÌ.
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 5 ÏÎÌ. ÎÂÚ. ÑÂ‚ÌÂÒÚ‡ÌÓ‚˚Â „ÌÂÈÒÓ‚Ë‰Ì˚Â „‡ÌËÚ˚ ‚ ÁÓÌÂ ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ÔÓÁ‰ÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË (325–270 ÏÎÌ. ÎÂÚ). ëÓ„Î‡ÒÌÓ Nd-ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, ‚ÓÁ‡ÒÚ
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚˚ÔÎ‡‚ÎflÎËÒ¸ ‡ÒÔÎ‡‚˚ ‚ÂÌ‰ÒÍËı „ÌÂÈÒÓÒËÂÌËÚÓ‚ Ë „‡ÌËÚÓ‚, ÌÂ ‰Â‚ÌÂÂ Ë-
ÙÂfl, ‡ ÔÓÚÓÎËÚÓÏ ÔÓÁ‰ÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËı „‡ÌËÚÓ‚ fl‚ÎflÎÓÒ¸ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ‰Â‚ÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚.
ë‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓÂ ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËÂ ‚ Â‰ËÌ˚È ·ÎÓÍ ·‡ÈÍ‡Î¸ÒÍËı Ë ‡ÌÌÂ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËı
ÒÚÛÍÚÛ Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë ÄÎ‰‡ÌÓ-ëÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ̆ ËÚ‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Û·ÂÊÓÏ 600 ÏÎÌ. ÎÂÚ.

 

äÎ˛˜Â‚˚Â ÒÎÓ‚‡

 

: „ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ëfl, ˆËÍÓÌ˚, Nd-ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, „ÌÂÈÒÓ„‡ÌËÚ˚, ÁÓÌ‡ ÚÂÍÚÓÌË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl.

 

ìÑä 550.93:552.4(571.54)

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç ·‡ÒÒÂÈÌÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl . ÇËÚËÏ Ì‡ıÓ‰ËÚ-
Òfl ÒÎÓÊÌ˚È ÛÁÂÎ ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl ÚÂı ÍÛÔÌÂÈ¯Ëı
ÒÚÛÍÚÛ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ëË·ËË – Å‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓÈ ÒÍÎ‡‰-

˜‡ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (Åëé), ÄÎ‰‡ÌÓ-ëÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ˘ËÚ‡
(Äëô) Ë Å‡„ÛÁËÌÓ-ÇËÚËÏÒÍÓ„Ó ÒÛÔÂÚÂÂÈÌ‡
(ÅÇëí), Ó·˙Â‰ËÌfl˛˘Â„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ‡ÌÌÂ‰Ó-
ÍÂÏ·ËÈÒÍËı, ·‡ÈÍ‡Î¸ÒÍËı Ë Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ (ËÒ. 1‡). èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ç.Ä. ÄÏ‡ÌÚÓ‚‡ Ò ÒÓ-

 

êËÒ. 1.

 

 åÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‡ÈÓÌ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl (‡) Ë ÒıÂÏ‡ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÁÓÌ˚ ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl Å‡ÈÍ‡ÎÓ-åÛÈÒÍÓ-
„Ó ÔÓflÒ‡ Åëé Ë ä‡Î‡ÒÍÓÈ „Î˚·˚ ÄÎ‰‡ÌÓ-ëÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ˘ËÚ‡ (ÏÂÊ‰ÛÂ˜¸Â ÇËÚËÏ–í‡ÍÒËÏ‡–í‡Î‡Í‡Ì–ÉÛÎËÌ„‡) (ÔÓ Ï‡-
ÚÂË‡Î‡Ï „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ Ò˙ÂÏÍË Ï‡Ò¯Ú‡·‡ 1 : 50000, Ò ‰ÓÔÓÎÌÂÌËflÏË Ë ËÒÔ‡‚ÎÂÌËflÏË ‡‚ÚÓÓ‚) (·).
(‡): 1 – Å‡ÈÍ‡ÎÓ-è‡ÚÓÏÒÍËÈ ÔÓflÒ Åëé; 2 – Å‡ÈÍ‡ÎÓ-åÛÈÒÍËÈ ÔÓflÒ Åëé; 3 – ‡ÈÓÌ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl; 4 – „‡ÌËˆ˚ ëË·Ë-
ÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚.
(·): 1 – ˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl; 2 – „‡ÌËÚÓË‰˚ ËÌ„‡Ï‡ÍËÚÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓÁ‰ÌÂÈ ÔÂÏË; 3 – Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËÂ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl (·Ë‡Ï¸ËÌÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ‰ËÓËÚÓ‚ Ë „‡··ÓË‰Ó‚); 4, 5 – ‚ÂÌ‰ÒÍËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl: 4 – ‡ÎÎÓıÚÓÌÌ˚Â ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌË-
Ú˚ Ë „‡ÌËÚ˚, 5 – „ÌÂÈÒÓ‚Ë‰Ì˚Â „‡ÌËÚ˚, „‡ÌÓÒËÂÌËÚ˚ Ë „ÌÂÈÒÓÒËÂÌËÚ˚; 6–12 – ËÙÂÈÒÍËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl: 6 – ÍÂ‰Ó‚-
ÒÍËÈ „‡··Ó-‡ÌÓÚÓÁËÚÓ‚˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ‚ÂıÌÂ„Ó ËÙÂfl, 7 – Ò‡ÏÓ‰ÛÓ‚ÒÍ‡fl ÒÂËfl ‚ÂıÌÂ„Ó ËÙÂfl (Ï‡ÎÓÍÛ¯ÂÓ‚ÒÍ‡fl
Ò‚ËÚ‡ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚ËÒÚ˚ı Í‚‡ˆÂ‚˚ı ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ Ë ËÁ‚ÂÒÚÌflÍÓ‚ Ë Ú‡ÍÒËÏËÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡ ÏÂÚ‡ÔÂÒ˜‡ÌËÍÓ‚ Ë ·‡Á‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌ-
„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚), 8 – „‡··ÓË‰˚ Ú‡ÍÒËÏËÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚ÂıÌÂ„Ó ËÙÂfl (?), 9 – ¯‡Ï‡ÌÒÍ‡fl ÒÂËfl ‚ÂıÌÂ„Ó ËÙÂfl (¯Ë-
ÓÍËÌÒÍ‡fl Ë ·ÓÎ¸¯ÂÍÓÒËÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ˚ ÏËÍÓÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ë ÍËÒÎÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò „ÓËÁÓÌÚ‡ÏË Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚,
¯‡Ï‡ÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡ ‰ÓÎÓÏËÚÓ‚˚ı Ï‡ÏÓÓ‚, ÍÓÒËÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡ ÏËÍÓÒÎ‡ÌˆÂ‚ ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡), 10 – ÛÒÚ¸-ÚÛÎ‰ÛÌ¸-
ÒÍ‡fl ÚÓÎ˘‡ ËÙÂfl (ÚÛÙÓ„ÂÌÌ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚, ÏËÍÓ„ÌÂÈÒ˚, ‰ËÌ‡ÏÓÒÎ‡Ìˆ˚ Ë ·Î‡ÒÚÓÏËÎÓÌËÚ˚), 11 – ÌÂÒÏÛËÌÒÍ‡fl ÚÓÎ˘‡
ËÙÂfl (‡ÏÙË·ÓÎËÚ˚), 12 – „ËÔÂ·‡ÁËÚ˚ Ô‡‡ÏÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ËÙÂfl; 13 – ‡ÌÌÂ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÌÂ‡Ò-
˜ÎÂÌÂÌÌ˚Â: ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â „‡ÌËÚ˚ ‰ÊÓÎÓÛÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ‡ÎÎÓıÚÓÌÌ˚Â Ë ‡‚ÚÓıÚÓÌÌ˚Â „‡ÌËÚÓË‰˚ Ë „ÌÂÈÒÓ„‡ÌË-
Ú˚ ‰Â‚ÌÂÒÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÛÎ¸Ú‡ÏÂÚ‡ÏÓÙËÚ˚ Ò ÂÎËÍÚ‡ÏË ‰Ë‡ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌ˚ı „‡ÌÛÎËÚÓ‚ Ë ˜‡ÌÓÍËÚ˚ ·Û-
„‡ÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡; 14 – „Î‡‚ÌÂÈ¯ËÂ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡Û¯ÂÌËfl; 15 – Ì‡‰‚Ë„Ë; 16 – Ú‡ÌÒ„ÂÒÒË‚Ì˚È ÍÓÌÚ‡ÍÚ; 17 – ÏÂ-
ÒÚ‡ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ· ‰Îfl U-Pb ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ˆËÍÓÌÛ (1 – ·Û„‡ÈÒÍËÈ, 2 – ‰Â‚ÌÂÒÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚) Ë
Nd-ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl „‡ÌËÚÓ‚ (ÌÓÏÂ‡ 8 Ë 9 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‚ Ú‡·Î. 3); 18 – ÏÂÒÚ‡ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ· ‰Îfl
Nd-ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl (ÌÓÏÂ‡ 1–7 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‚ Ú‡·Î. 3).
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‡‚ÚÓ‡ÏË (1986), ÁÓÌ‡ ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl ˝ÚËı ÒÚÛÍÚÛ
ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ éÎÂÌÂÍ-éÌÓÌÒÍÓÏÛ ÒÍ‚ÓÁÌÓÏÛ ÏÂ-
Ë‰ËÓÌ‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÚÛÍÚÛÌÓÏÛ ¯‚Û, ÍÓÚÓ˚È ÔÓ-
ÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl ÓÚ ‰ÓÎËÌ˚ ÇËÚËÏ‡ ‰‡ÎÂÍÓ Ì‡ ˛„ Ë
ÔÂÂÒÂÍ‡ÂÚ åÓÌ„ÓÎÓ-éıÓÚÒÍËÈ ÎËÌÂ‡ÏÂÌÚ. ëÓ-
„Î‡ÒÌÓ É.ë. ÉÛÒÂ‚Û Ë Ç.Ö. ï‡ËÌÛ (1995), ÁÓÌ‡ ÒÓ˜ÎÂ-
ÌÂÌËfl ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÛÁÎÂ ‡Á‚Ó‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚
¯ËÓÚÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, Ó·‡ÁÛfl ÜÛËÌÒÍÓ-ÑÊÂÎ-
ÚÛÎ‡ÍÒÍËÈ ¯Ó‚. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â á‡Ô‡‰ÌÓ-ëÚ‡ÌÓ‚ÓÈ
ÚÂÂÈÌ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ä‡Î‡ÒÍÛ˛ „Î˚·Û Ë å‡Îı‡ÌÓ-
ü·ÎÓÌÓ‚Û˛ ÁÓÌÛ Ë ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ Å‡ÈÍ‡ÎÓ-ÇËÚËÏ-
ÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚ÌÓÏÛ ÒÛÔÂÚÂÂÈÌÛ, ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ
ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó Ò ëË·ËÒÍËÏ Í‡ÚÓÌÓÏ ÔÓ-
ËÁÓ¯ÎÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ–ÔÓÁ‰ÌÂÏ Ô‡ÎÂÓÁÓÂ (ÉÛ-
ÒÂ‚, ï‡ËÌ, 1995). 

é‰ÌËÏ ËÁ ÍÎ˛˜Â‚˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÁÓÌ˚ ÒÓ˜ÎÂÌÂ-
ÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÊ‰ÛÂ˜¸Â ÇËÚËÏ–í‡Î‡Í‡Ì–ÉÛÎËÌ-
„‡, „‰Â Í‡ÚËÛ˛ÚÒfl ÒÎÓÊÌ˚Â ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚ˚ ÏÂÊ‰Û ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË Å‡ÈÍ‡ÎÓ-åÛÈÒÍÓ„Ó ÔÓ-
flÒ‡ Åëé Ë ‡ÌÌÂ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË
ä‡Î‡ÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌ‡ Äëô
(ËÒ. 1·). èÓ Ì‡¯ËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï (ê˚ˆÍ Ë ‰., 2001), Ì‡
˝ÚÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ‡Á‚ËÚ˚ ‡ÌÌÂ- Ë ÔÓÁ‰ÌÂ·‡ÈÍ‡Î¸-
ÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ è‡‡Ï-ò‡Ï‡ÌÒÍÓÈ Ô‡ÎÂÓÚÓ„Ó-
‚ÓÈ ÁÓÌ˚ Å‡ÈÍ‡ÎÓ-åÛÈÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡, ÚÂÍÚÓÌË˜Â-
ÒÍÓÂ ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı Ò ä‡Î‡ÒÍËÏ ÏÂÚ‡ÏÓ-
ÙË˜ÂÒÍËÏ ÚÂÂÈÌÓÏ ËÏÂÎÓ ÏÂÒÚÓ ‚ ÍÓÌˆÂ ËÎË
ÒÂÂ‰ËÌÂ ÌÂÓÔÓÚÂÓÁÓfl. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï „ÂÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍÓÈ Ò˙ÂÏÍË

 

1

 

, ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËÂ ˝ÚËı ÒÚÛÍÚÛ, ‚˚‰Â-
ÎÂÌÌ˚ı ‚ åÛÈÒÍÛ˛ Ë äÓ‰‡Ó-ì‰ÓÍ‡ÌÒÍÛ˛ ÁÓÌ˚,
ÔÓËÁÓ¯ÎÓ ‚ ÍÓÌˆÂ ‡ÌÌÂ„Ó ÔÓÚÂÓÁÓfl. ë ˆÂÎ¸˛
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÁÓÌ˚ ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl ·ÎÓÍÓ‚
‰Â‚ÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ ä‡Î‡ÒÍÓ„Ó ÚÂ-
ÂÈÌ‡ Ë ·‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓÈ ÍÓ˚ Å‡ÈÍ‡ÎÓ-åÛÈÒÍÓ„Ó ÔÓ-
flÒ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ U-Pb „ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ˆËÍÓÌÓ‚ ËÁ ÚËÔË˜Ì˚ı ÒËÌÍÓÎÎËÁËÓÌÌ˚ı
ÒËÂÌËÚÓ„ÌÂÈÒÓ‚ ·Û„‡ÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë „ÌÂÈÒÓ-
‚Ë‰Ì˚ı „‡ÌËÚÓ‚ ‰Â‚ÌÂÒÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ‡
Ú‡ÍÊÂ Nd-ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÂÔÂÌ˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Â„ËÓÌ‡.

 

ÉÖéãéÉàóÖëäÄü ïÄêÄäíÖêàëíàäÄ 
éÅöÖäíéÇ àëëãÖÑéÇÄçàü

 

èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ Ò˙ÂÏÍË Ï‡Ò-
¯Ú‡·‡ 1 : 50000 ‚ ÁÓÌÂ ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl Ë ÔËÎÂ„‡˛˘ÂÈ
ÔÎÓ˘‡‰Ë ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‡ÌÌÂ‡ıÂÈÒÍËÈ ·Û„‡ÈÒÍËÈ,
ÔÓÁ‰ÌÂ‡ıÂÈÒÍËÂ ‰Â‚ÌÂÒÚ‡ÌÓ‚ÓÈ Ë Ú‡ÍÒËÏËÌÒÍËÈ
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ˜‡ÌÓÍËÚÓ‚, ‰ËÓËÚÓ„ÌÂÈÒÓ‚, ÒËÂÌËÚÓ-
„ÌÂÈÒÓ‚, ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒÓ‚ Ë „ÌÂÈÒÓ„‡ÌËÚÓ‚.
ä ‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏ ÓÚÌÂÒÂÌ˚
ÛÒÚ¸-ÚÛÎ‰ÛÌ¸ÒÍ‡fl ÚÓÎ˘‡ ‰ËÌ‡ÏÓÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ë ¯‡Ï‡Ì-
ÒÍ‡fl ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÚÂË„ÂÌÌÓ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ‡fl ÒÂ-
Ëfl, ‡ Í ÔÓÁ‰ÌÂËÙÂÈÒÍËÏ – Ò‡ÏÓ‰ÛÓ‚ÒÍ‡fl ÚÂË-
„ÂÌÌÓ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ‡fl ÒÂËfl, Ú‡ÌÒ„ÂÒÒË‚ÌÓ Á‡ÎÂ„‡-
˛˘‡fl Ì‡ ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı åÛÈÒÍÓÈ Ë
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éÚ˜ÂÚ Ö.Ä. á‡ÈÍÓ‚‡ Ë ‰., 1995 „.

 

äÓ‰‡Ó-ì‰ÓÍ‡ÌÒÍÓÈ ÁÓÌ, Ë „‡··ÓË‰˚ í‡Î‡Í‡ÌÒÍÓ-
„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÍÂ‰Ó‚ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. àÁ-Á‡ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Ëfl „ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Â
ÓˆÂÌÍË ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ËÏÂ˛Ú ÛÒÎÓ‚Ì˚È
ı‡‡ÍÚÂ. 

é·Ó·˘ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ Ò˙ÂÏ-
ÍË, ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓÎÂ‚˚ı ‡·ÓÚ ÔÓ . ÇËÚËÏ Ë
ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚ı „ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı
(ê˚ˆÍ Ë ‰., 2001) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÚÓ˜ÌËÚ¸ ÒÚÓÂÌËÂ
˝ÚÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÁÓÌ˚ ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl (ËÒ. 1·). éÌ‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÓÚflÊÂÌÌÛ˛ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ ¯ËÓÍÛ˛ ‰Û„ÓÓ·‡ÁÌÛ˛ ÔÓÎÓÒÛ ‡ÁÌÓÚËÔÌ˚ı
ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı Ì‡Û¯ÂÌËÈ, Ú‡ÒÒËÛ˛˘Ëı ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚ ÏÂÊ‰Û ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Ë
ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl. Ç è‡‡Ï-ò‡Ï‡ÌÒÍÓÈ Ô‡ÎÂÓÚÓ-
„Ó‚ÓÈ ÁÓÌÂ ÔÓÁ‰ÌÂËÙÂÈÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ – ˝ÚÓ ÒÂ-
Ëfl Ò·ÎËÊÂÌÌ˚ı ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı ‚Á·ÓÒÓ-Ì‡‰‚Ë„Ó‚ Ë
Ò‰‚Ë„Ó‚, ‡Ò˜ÎÂÌÂÌÌ‡fl ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ÏË Ì‡Û¯ÂÌËfl-
ÏË Ì‡ fl‰ ·ÎÓÍÓ‚ Ë ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚, ‡ ‚ ä‡Î‡ÒÍÓÏ ÚÂ-
ÂÈÌÂ ‡ÌÌÂ„Ó ‰ÓÍÂÏ·Ëfl – ˝ÚÓ ÒÂËfl „ÌÂÈÒÓ„‡-
ÌËÚÌ˚ı ‚‡ÎÓ‚, ÍÛÔÓÎÓ‚ Ë ÔÓÎÓ„Ëı ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı
ÔÎ‡ÒÚËÌ, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı „ÎÛ·ËÌÌ˚ÏË ÔÎ‡ÒÚË˜Â-
ÒÍËÏË Ì‡‰‚Ë„‡ÏË. ÄÌ‡ÎËÁ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Í‡Ú, ‰Â-
¯ËÙËÓ‚‡ÌËÂ ‡˝ÓÙÓÚÓÒÌËÏÍÓ‚ Ë „ÂÓÙËÁË˜Â-
ÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â (åËÚÓÙ‡ÌÓ‚, í‡ÒÍËÌ, 1994) ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Ó·˘ÂÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ‚ ÁÓÌÂ ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸
Ò ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓÍ‡ Ì‡ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰. Ç‡ÊÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ËÏÂÂÚ í‡-
Î‡Í‡ÌÒÍ‡fl ÔÓÔÂÂ˜Ì‡fl Ò‰‚Ë„Ó‚‡fl ÁÓÌ‡, ÔÓ ÍÓÚÓÓÈ
ÔÓÁ‰ÌÂ·‡ÈÍ‡Î¸ÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Ò‡ÏÓ‰Û-
Ó‚ÒÍÓÈ ÒÂËË è‡‡Ï-ò‡Ï‡ÌÒÍÓÈ ÁÓÌ˚ ÒÏÂ˘ÂÌ
‚„ÎÛ·¸ ä‡Î‡ÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌ‡ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó
15 ÍÏ (ËÒ. 1·). Ç ÒÏÂ˘ÂÌÌÓÏ ·ÎÓÍÂ ÚÂË„ÂÌÌÓ-
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl Ò‡ÏÓ‰ÛÓ‚ÒÍÓÈ ÒÂËË
ÒÏflÚ˚ ‚ ÒÎÓÊÌ˚È ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚È Ô‡ÍÂÚ, ‡ÒÒÎ‡ÌˆÓ-
‚‡Ì˚ Ë ·Û‰ËÌËÓ‚‡Ì˚, ‚ Ò‚flÁË Ò ˜ÂÏ ÌÂÍÓÚÓ˚Â
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË Ó¯Ë·Ó˜ÌÓ ÓÚÌÓÒËÎË Ëı Í ·ÓÎÂÂ
‰Â‚ÌËÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏ ¯‡Ï‡ÌÒÍÓÈ ÚÓÎ˘Ë.

ÑÎfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ‰Â‚ÌÂÈ¯Ëı ‰ËÓ-
ËÚÓ- Ë ÒËÂÌËÚÓ„ÌÂÈÒÓ‚ ·Û„‡ÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
·˚Î ‚˚·‡Ì ÍÛÔÓÎÓ‚Ë‰Ì˚È Ï‡ÒÒË‚ ‚ ÏÂÊ‰ÛÂ˜¸Â
ÇËÚËÏ–ÉÛÎËÌ„‡–ÑÓÎÛ„‡, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ˆÂÌ-
ÚËÍÎËÌ‡Î¸ÌÓÏ Á‡Ï˚Í‡ÌËË ò‡Ï‡ÌÒÍÓÈ ÒËÌÙÓ-
Ï˚, fl‰Ó ÍÓÚÓÓÈ ÒÎÓÊÂÌÓ „ËÔÂ·‡ÁËÚ‡ÏË Ó‰ÌÓ-
ËÏÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (ËÒ. 1·). ÉÌÂÈÒÓ„‡ÌËÚÌ˚È
Ï‡ÒÒË‚ Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌ ÓÚ ‡ıÂÈÒÍËı (?) ÒÚÛÍÚÛ ä‡-
Î‡ÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌ‡, Ë ‚ Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚Â ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú
˜‡ÌÓÍËÚ˚, ÚËÔË˜Ì˚Â ‰Îfl ·Û„‡ÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡. å‡ÒÒË‚ ÒÎÓÊÂÌ ‡‚ÚÓıÚÓÌÌ˚ÏË ÒËÌÏÂÚ‡ÏÓÙË-
˜ÂÒÍËÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒ‡ÏË, ‰ËÓËÚÓ„ÌÂÈÒ‡ÏË Ë ÒËÂ-
ÌËÚÓ„ÌÂÈÒ‡ÏË Â‰ËÌÓ„Ó ÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÏË ÒÍË‡ÎËÚ˚ ÏË„Ï‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰. é·‡ÁÂˆ ‰Îfl ‰‡ÚËÓ‚‡-
ÌËfl (Äå-93) ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Í‚‡ˆÂ‚˚Ï ÒËÂ-
ÌËÚ‡Ï.
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í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ U-Pb ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ˆËÍÓÌÓ‚ (TIMS)
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Äå-93
I ÚËÔ

1 60–85 1.94 38.2 359 2803 0.05993 0.2601 0.7790 0.0943 0.842 0.93 581 585 601 

 

±

 

 1
2 85–100 2.20 38.3 273 2052 0.05991 0.2717 0.7813 0.0946 0.880 0.61 583 586 600 

 

±

 

 4
3 >100 2.03 26.4 230 2507 0.05992 0.2747 0.8086 0.0979 0.890 0.89 602 602 601 

 

±

 

 1
II ÚËÔ

4 60–85 1.22 46.1 429 2124 0.05994 0.2201 0.7872 0.0953 0.713 0.93 587 590 601 

 

±

 

 1
5 85–100 1.18 36.6 340 1888 0.05992 0.2227 0.7857 0.0951 0.721 0.91 586 589 601 

 

±

 

 1
6 >100 1.26 36.9 336 1017 0.05992 0.2192 0.7827 0.0947 0.710 0.92 584 587 601 

 

±

 

 1
Äå-90

7 <60 0.37 35.7 697 496.4 0.05599 0.0671 0.3647 0.0472 0.213 0.82 298 316 452 

 

±

 

 2
8 60–85 0.49 43.5 744 721.1 0.06200 0.0708 0.4734 0.0554 0.225 0.80 347 393 672 

 

±

 

 2
9 – 1.20 38.3 770 2442 0.05838 0.0672 0.4045 0.0503 0.214 0.90 316 345 544 

 

±

 

 1
10 85–100 0.98 44.1 819 6164 0.06391 0.0690 0.4834 0.0549 0.222 0.94 344 400.4 739 

 

±

 

 1
11 >85 1.12 20.8 407 1983 0.05872 0.0687 0.4159 0.0514 0.220 0.80 323 353 557 

 

±

 

 2
12 >100 1.30 52.8 850 9335 0.07030 0.0741 0.6088 0.0628 0.236 0.94 393 483 937 

 

±

 

 1
13 – 0.98 43.6 807 885.3 0.05890 0.0708 0.4221 0.0520 0.225 0.77 327 357 563 

 

±

 

 2

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 

 

‡

 

 – ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Pb; 

 

·

 

 – ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, ÒÍÓÂÍÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ·Î‡ÌÍ, Ù‡ÍˆËÓÌË-
Ó‚‡ÌËÂ Ë Ó·˚˜Ì˚È Ò‚ËÌÂˆ. ê‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ˆËÍÓÌÓ‚, ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ Pb Ë U ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÔÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ (Krogh,
1973). àÁÓÚÓÔÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ Ì‡ ÏÌÓ„ÓÍÓÎÎÂÍÚÓÌÓÏ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ Finnigan MAT-261 ‚ àÉÉÑ êÄç. ìÓ‚ÂÌ¸ ıÓ-
ÎÓÒÚÓ„Ó ÓÔ˚Ú‡ ÔÓ Pb ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 0.1 Ì„, ÔÓ U – 0.005 Ì„. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl: Pb 0.10%/‡.Â.Ï. Ë U 0.08%/‡.Â.Ï.
é¯Ë·ÍË ËÁÏÂÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Pb/U – 0.5% (2

 

σ

 

). ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Ó·˘ÂÔËÌflÚ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‡ÒÔ‡‰‡ (Steiger, Jager, 1976). èÓÔ‡‚ÍË Ì‡ Ó·˚˜Ì˚È Ò‚ËÌÂˆ ÔËÌflÚ˚ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË (Stacey, Kramers, 1975). é·‡·ÓÚÍ‡
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏ‡Ï PbDAT (Ludwig, 1991) Ë ISOPLOT (Ludwig, 1999).

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ U-Th-Pb ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ̂ ËÍÓÌ‡ (Ó·. Äå-90) Ì‡ ËÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÁÓÌ‰Â
SHRIMP-II (ñàà ÇëÖÉÖà)

çÓÏÂ 
ÚÓ˜ÍË

Th,
ÏÍ„/„

 

206

 

Pb

 

c

 

,
%

U,
ÏÍ„/„

 

232

 

Th/

 

238

 

U

 

206

 

Pb*,
ÏÍ„/„

ÇÓÁ‡ÒÚ

 

206

 

Pb/

 

238

 

U

 

1

 

ÇÓÁ‡ÒÚ

 

207

 

Pb/

 

206

 

Pb

 

1

 

D,
%

 

206

 

Pb*/

 

238

 

U

 

1 207

 

Pb*/

 

206

 

Pb*

 

1 207

 

Pb*/

 

235

 

U

 

1

 

1.1 320 0.00 673 0.49 29.7 323 

 

±

 

 4 273 

 

±

 

 84 –15 0.0513 0.0517 0.366
1.2 477 – 972 0.51 42.4 321 

 

±

 

 3 285 

 

±

 

 140 –11 0.0511 0.0520 0.366
2.1 186 0.23 973 0.20 43.2 324 

 

±

 

 4 285 

 

±

 

 87 –12 0.0516 0.0520 0.370
2.2 321 0.56 463 0.72 21.0 330 

 

±

 

 5 327 

 

±

 

 150 –1 0.0525 0.0530 0.384
3.1 270 – 570 0.49 19.4 252 

 

±

 

 4 320 

 

±

 

 210 27 0.0398 0.0528 0.290
4.1 304 – 702 0.45 31.1 325 

 

±

 

 4 302 

 

±

 

 92 –7 0.0517 0.0524 0.373
4.2 407 0.08 843 0.50 38.1 330 

 

±

 

 4 321 

 

±

 

 84 –3 0.0526 0.0528 0.383
1.3 370 – 622 0.61 15.4 185 

 

±

 

 3 151 

 

±

 

 230 –18 0.0291 0.0491 0.197

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. é¯Ë·ÍË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰Îfl ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ 1

 

σ

 

. Pb

 

c

 

 Ë Pb* – Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ˚È Ë ‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚È Ò‚ËÌÂˆ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. é¯Ë·Í‡ Í‡ÎË·Ó‚ÍË ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ – 0.33% (1

 

σ

 

); D – ‰ËÒÍÓ‰‡ÌÚÌÓÒÚ¸: D = 100{[(‚ÓÁ‡ÒÚ 

 

207

 

Pb/

 

206

 

Pb)/(‚ÓÁ‡ÒÚ 

 

206

 

Pb/

 

238

 

U)] – 1};

 

1

 

 ÍÓÂÍˆËfl Ì‡ Pb

 

c

 

 ÔÓ ËÁÏÂÂÌÌÓÏÛ 

 

204

 

Pb.

 

ÑÎfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ‰Â‚ÌÂÒÚ‡ÌÓ‚˚ı
„‡ÌËÚÓ‚ ·˚Î ‚˚·‡Ì Û˜‡ÒÚÓÍ ‚ ÔËÛÒÚ¸Â‚ÓÈ ˜‡ÒÚË
. çËÊÌflfl ÑÊËÎËÌ‰‡ (ËÒ. 1·), ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ
ÒÓ·ÓÈ ˛ÊÌÓÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËÂ ÒÛ·ÏÂË‰ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó „‡-
ÌËÚÓ„ÌÂÈÒÓ‚Ó„Ó ‚‡Î‡, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÒÂ‚ÂÂ í‡-
Î‡Í‡ÌÒÍÓÈ ¯ËÓÚÌÓÈ ÁÓÌÓÈ ‡ÁÎÓÏÓ‚. èÓ „ÂÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï ˝ÚÓÚ „‡ÌËÚÓ„ÌÂÈÒÓ‚˚È ‚‡Î fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÒËÌÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÌÂÈÌÓ-ÍÛÔÓÎ¸ÌÓÈ

ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ò ‰Ë‡ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËÏË ÒÎ‡Ìˆ‡ÏË ̃ ‡ÒÍÓÈ ÚÓÎ˘Ë ‚ ÍÛÔÓÎ¸Ì˚ı fl‰‡ı
Ë, ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ, ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ä‡Î‡ÒÍÓÏÛ ÚÂÂÈ-
ÌÛ. é·‡ÁÂˆ ‰Îfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl (Äå-90)
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÚËÔË˜Ì˚È ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡ ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚È ·ËÓÚËÚÓ‚˚È „‡ÌËÚ Ò ÌÂflÒÌÓ ‚˚-
‡ÊÂÌÌÓÈ „ÌÂÈÒÓ‚Ë‰ÌÓÈ ÚÂÍÒÚÛÓÈ, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÈ
ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓÏÛ „‡ÌËÚÛ. 
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 ê˚ˆÍ 

 

Ë ‰

 

.

 

êÖáìãúíÄíõ ÉÖéïêéçéãéÉàóÖëäàï
à Nd-àáéíéèçõï àëëãÖÑéÇÄçàâ

 

åÂÚÓ‰ËÍ‡ Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ U-Pb ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1, ‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â Nd-ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÔÓÓ‰ ÁÓÌ˚ ÒÓ˜ÎÂ-
ÌÂÌËfl – ‚ Ú‡·Î. 3.

Ç ÔÓ·Â ÒËÂÌËÚÓ„ÌÂÈÒÓ‚ (Ó·. Äå-93) ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ ‰‚‡ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÚËÔ‡ ̂ ËÍÓÌ‡. ñËÍÓÌ
I ÚËÔ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 2/3 ÓÚ Ó·˘Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ˆË-
ÍÓÌ‡ ‚ ÔÓ·Â Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÒÛ·Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚ÏË
Ó‚‡Î¸Ì˚ÏË, ÔÓÁ‡˜Ì˚ÏË, ·ÂÒˆ‚ÂÚÌ˚ÏË ÍËÒÚ‡Î-
Î‡ÏË Ò ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ Û‰ÎËÌÂÌËfl 

 

K

 

Û

 

 = 1.0–1.2 Ë
‚˚ÒÓÍËÏ ‰‚ÛÔÂÎÓÏÎÂÌËÂÏ; ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl Ô˚ÎÂ-
‚Ë‰Ì˚Â ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl. ÇÌÛÚÂÌÌÂÂ
ÒÚÓÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ c Â‰ÍËÏË Ù‡„-
ÏÂÌÚ‡ÏË ÚÓÌÍÓÈ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË. CÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ U ‚
ˆËÍÓÌÂ I ÚËÔ‡ ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ 230 ‰Ó 360 ÏÍ„/„, ‡ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ 

 

232

 

Th/

 

238

 

U = 0.84–0.89, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ
‰Îfl ˆËÍÓÌÓ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó „ÂÌÂÁËÒ‡. ÇÏÂÒÚÂ Ò
ÚÂÏ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ̂ ËÍÓÌÓ‚ I ÚËÔ‡
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ ÔÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, Ò‚fl-
Á‡ÌÌÓÈ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ò Ì‡ÎÓÊÂÌÌÓÈ ÏË„Ï‡ÚËÁ‡ˆËÂÈ.
ÇÓÁ‡ÒÚ ˆËÍÓÌ‡ I ÚËÔ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ 

 

207

 

Pb/

 

206

 

Pb
‡‚ÂÌ 601.0 

 

±

 

 0.8 ÏÎÌ. ÎÂÚ (95%-Ì˚È ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸-
Ì˚È ËÌÚÂ‚‡Î). 

ñËÍÓÌ II ÚËÔ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚ÏË,
ÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË, ÔÓÁ‡˜Ì˚ÏË, ·ÂÒˆ‚ÂÚÌ˚ÏË
ËÎË ÒÎÂ„Í‡ ÊÂÎÚÓ‚‡Ú˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË Ò 

 

K

 

Û

 

 = 2.0–
3.0 Ë ‚˚ÒÓÍËÏ ‰‚ÛÔÂÎÓÏÎÂÌËÂÏ. ÇÌÛÚÂÌÌÂÂ
ÒÚÓÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ú‡ÍÊÂ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ, ÌÓ Ò
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË ˜ÂÚÍÓÈ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
U = 336–429 ÏÍ„/„, ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 

 

232

 

Th/

 

238

 

U = 0.71–

0.72. èÓ Ò‚ÓÂÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ˝ÚÓÚ ÚËÔ ˆËÍÓÌÓ‚ fl‚-
ÌÓ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÈ. Ö„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛

 

207

 

Pb/

 

206

 

Pb ‡‚ÂÌ 600.9 

 

± 0.6 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË
ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ ˆËÍÓÌ‡ I ÚËÔ‡. í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÔÂËÓ‰ ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ
ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆËÍÓÌ‡ Ë Â„Ó ÔÂÂÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ c Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÛ·Ë‰ËÓÏÓÙÌÓ„Ó
ˆËÍÓÌ‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËÈ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ 207Pb/206Pb – 0.8 ÏÎÌ. ÎÂÚ.
ÑËÒÍÓ‰Ëfl, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ‡fl ˜ÂÂÁ ‚ÒÂ ÚÓ˜ÍË, ËÁ ÍÓÚÓ-
˚ı ÔflÚ¸ ·ÎËÁÍË Í ÍÓÌÍÓ‰ËË, ËÏÂÂÚ ÌËÊÌÂÂ ÔÂÂ-
ÒÂ˜ÂÌËÂ ÓÍÓÎÓ ÌÛÎfl Ë ‚ÂıÌÂÂ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ ÒËÂÌËÚÓ„ÌÂÈÒÓ‚ 601 ± 5 ÏÎÌ. ÎÂÚ
(ëäÇé = 0.026) (ËÒ. 2). ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ‡ÍˆÂÒÒÓ-
Ì˚È ˆËÍÓÌ ÒËÂÌËÚÓ„ÌÂÈÒÓ‚ ÔÓ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ˆËÍÓÌÛ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë
ÔÓÒÚÏ‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂ‚‡Î ‚ÂÏÂÌË ÏÂÊ‰Û ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ÔÓÒÚ-
Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÂÒÚ¸ ‚ÒÂ ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËfl ÔËÌËÏ‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓˆÂÌÍË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ó‰ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚ı ‰Îfl ÒËÂÌËÚÓ„ÌÂÈ-
ÒÓ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 601 ± 5 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
ÌÓÂ ÔÓ ‚ÂıÌÂÏÛ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌË˛ ‰ËÒÍÓ‰ËË.

Ç ÔÓ·Â ‰Â‚ÌÂÒÚ‡ÌÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓ‚ (Ó·. Äå-90)
ˆËÍÓÌ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‰‚ÛÏfl ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚflÏË.
ñËÍÓÌ I ÚËÔ‡ Ó·‡ÁÛÂÚ ÒÛ·Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚Â, ÍÓÓÚ-
ÍÓÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ, ÏÛÚÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÊÂÎÚÓ‚‡ÚÓ-
„Ó ˆ‚ÂÚ‡. ç‡ „‡Ìflı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÒÎÂ-
‰˚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl. ÑÎfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚ ˆËÍÓÌ‡ I ÚËÔ‡ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ
fl‰Â Ó‚‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÓÍÛÊÂÌ˚ ¯ËÓ-

í‡·ÎËˆ‡ 3.  Sm-Nd ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÔÓÓ‰ è‡‡Ï-ò‡Ï‡ÌÒÍÓÈ ÁÓÌ˚ (1–8) Ë ä‡Î‡ÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌ‡ (9)

‹ çÓÏÂ
Ó·‡Áˆ‡

ÇÓÁ‡ÒÚ, 
ÏÎÌ. ÎÂÚ

Sm,
ÏÍ„/„

Nd,
ÏÍ„/„

147Sm/144Nd 143Nd/144Nd εNd(T) TNd(DM),
ÏÎÌ. ÎÂÚ

TNd(DM-2st),
ÏÎÌ. ÎÂÚ

1 Äå-98 300* 1.12 4.21 0.1602 0.512086 –9.4
2 Äå-100/8 900 0.39 2.66 0.0890 0.512414 +8.1 902 902
3 Åå-36 900 2.03 12.44 0.0987 0.512371 +6.1 1034 1065
4 Äå-95/1 850 6.56 32.5 0.1221 0.512198 –0.5 1580 1568
5 Äå-95/2 850 2.34 13.15 0.1075 0.512141 0.0 1450 1528
6 Äå-94Ç 850 6.31 22.7 0.1682 0.512843 +7.1
7 Äå-92/7 800 4.34 23.5 0.1117 0.512093 –2.0 1579 1640
8 Äå-93 600 3.74 21.0 0.1073 0.512287 0.0 1238 1324
9 Äå-90 280 2.81 18.74 0.0904 0.511720 –14.2 1766 2233

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1 – ËÓÎËÚ, Ò‡ÏÓ‰ÛÓ‚ÒÍ‡fl ÒÂËfl; 2, 3 – ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚ, ÌÂÒÏÛËÌÒÍ‡fl ÚÓÎ˘‡; 4, 5 – ‰ËÌ‡ÏÓÒÎ‡ÌÂˆ, ÛÒÚ¸-ÚÛÎ‰ÛÌ¸-
ÒÍ‡fl ÚÓÎ˘‡; 6 – Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚È ÒÎ‡ÌÂˆ, ·ÓÎ¸¯ÂÍÓÒËÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡; 7 – „ÌÂÈÒÓ‚Ë‰Ì˚È ‰ËÓËÚ, Ú‡ÍÒËÏËÌÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ; 8 – „ÌÂÈÒÓ-
ÒËÂÌËÚ, ·Û„‡ÈÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ; 9 – „ÌÂÈÒÓ‚Ë‰Ì˚È „‡ÌËÚ, ‰Â‚ÌÂÒÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ. 
* – ‚ÓÁ‡ÒÚ ËÓÎËÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ U-Pb ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ ˆËÍÓÌÛ (ÌÂÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‡‚ÚÓÓ‚). ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‚ àÉÉÑ êÄç ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ (äÓ‚‡˜ Ë ‰., 2000). èË ‡Ò˜ÂÚÂ ‚ÂÎË˜ËÌ εNd(T) Ë ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı

‚ÓÁ‡ÒÚÓ‚ TNd(DM) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl CHUR ÔÓ (Jacobsen, Wasserburg, 1984) (143Nd/144Nd = 0.512638,
147Sm/144Nd = 0.1967) Ë DM ÔÓ (Goldstein, Jacobsen, 1988) (143Nd/144Nd = 0.513151, 147Sm/144Nd = 0.2136). ÑÎfl Û˜ÂÚ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl Sm Ë Nd ‚Ó ‚ÌÛÚËÍÓÓ‚˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‰Îfl ÍÓÓ‚˚ı (S-ÚËÔ) „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ Ë ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚
‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌ˚Â Nd-ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁ‡ÒÚ˚ TNd(DM-2st) (Keto, Jacobsen, 1987) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÂ‰ÌÂÍÓÓ‚Ó„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
147Sm/144Nd = 0.12 (Taylor, McLennan, 1985).
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ÍËÏË ÔÓÁ‡˜Ì˚ÏË ÚÓÌÍÓÁÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË Ó·ÓÎÓ˜Í‡ÏË.
ñËÍÓÌ II ÚËÔ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚ÏË,
Ë„ÓÎ¸˜‡Ú˚ÏË, ÔÓÁ‡˜Ì˚ÏË Ë Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ÏË ÁÂÌ‡-
ÏË Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ‰‚ÛÔÂÎÓÏÎÂÌËÂÏ Ë Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË
ÚÓÌÍÓÈ ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË. Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÁÂÌ‡ı Ì‡·Î˛‰‡-
˛ÚÒfl ÚÓÌÍËÂ ÓÚÓÓ˜ÍË Ò ÌËÁÍËÏ ‰‚ÛÔÂÎÓÏÎÂÌËÂÏ. 

ÑÎfl U-Pb „ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ 7 Ì‡‚ÂÒÓÍ ˆËÍÓÌ‡ II ÚËÔ‡,
ÓÚÓ·‡ÌÌ˚ı ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÁÏÂÌ˚ı Ù‡ÍˆËÈ
(Ú‡·Î. 1). ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 3a, ÓÌË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
˛ÚÒfl ÔflÏÓÈ ‰ËÒÍÓ‰‡ÌÚÌÓÒÚ¸˛ U/Pb ËÁÓÚÓÔÌ˚ı
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Ë ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ¯ËÓÍËÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓÏ ‚ÓÁ-
‡ÒÚÓ‚ (298–398 ÏÎÌ. ÎÂÚ), ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌË˛ 206Pb/238U. ÑËÒÍÓ‰Ëfl, ÔÓÒÚÓÂÌÌ‡fl ÔÓ ÚÂÏ
ÚÓ˜Í‡Ï ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ˆËÍÓÌ‡ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÏÂÎÍËı ‡ÁÏÂÌ˚ı Ù‡ÍˆËÈ (‹ 7–9, Ú‡·Î. 1), ËÏÂÂÚ
ÌËÊÌÂÂ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ Ò ÍÓÌÍÓ‰ËÂÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÂ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ 270 ± 3 ÏÎÌ. ÎÂÚ, Ë ‚ÂıÌÂÂ ÔÂÂÒÂ˜Â-
ÌËÂ – 1410 ± 52 ÏÎÌ. ÎÂÚ (ëäÇé = 0.22). é‰Ì‡ÍÓ
ÚÓ˜ÍË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı Ù‡Í-
ˆËÈ ˆËÍÓÌ‡ ÌÂ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl ˝ÚÓÈ ÎËÌËÂÈ
Â„ÂÒÒËË, ˜ÚÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ËÌÚÂ-
„‡Î¸Ì˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ „ËÔÂ„ÂÌÌ˚ı ÔÓÚÂ¸ Pb Ë
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‡ÁÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌÓ„Ó ÛÌ‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Pb ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÏ ˆËÍÓÌÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÂ‚ÓÏ
ÔË·ÎËÊÂÌËË ÓˆÂÌËÚ¸ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ
‰Â‚ÌÂÒÚ‡ÌÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓ‚ – 270 ÏÎÌ. ÎÂÚ.

ÑÎfl ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‰Â‚ÌÂÒÚ‡ÌÓ‚˚ı „‡-
ÌËÚÓ‚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‚ÓÒÂÏ¸ ÁÂÂÌ
ˆËÍÓÌ‡ Ì‡ ËÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÁÓÌ‰Â SHRIMP-II ‚ ñÂÌ-
ÚÂ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÇëÖÉÖà (Ú‡·Î. 2).
îÓÏ‡Î¸ÌÓ ‰Îfl ¯ÂÒÚË ËÁ ‚ÓÒ¸ÏË ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÁÂÂÌ
·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Í‚‡ÁËÍÓÌÍÓ‰‡ÌÚÌ˚Â ÓˆÂÌÍË ‚ÓÁ-

‡ÒÚ‡ 325 ± 3 ÏÎÌ. ÎÂÚ (ËÒ. 3·). CÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰˜ÂÍ-
ÌÛÚ¸ ËÏÂÌÌÓ Í‚‡ÁËÍÓÌÍÓ‰‡ÌÚÌÓÒÚ¸ ˝ÚËı ÓˆÂÌÓÍ,
Ú‡Í Í‡Í ÒÚÂÔÂÌ¸ Ëı ‰ËÒÍÓ‰‡ÌÚÌÓÒÚË ‚‡¸ËÛÂÚ ÓÚ
–1 ‰Ó –15% (Ú‡·Î. 2) Í‡Í ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÚ‡-
ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚÂÈ (1σ = 3.7–9.3%), Ú‡Í Ë
ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ó¯Ë·ÓÍ ËÁÏÂÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 207Pb/206Pb. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÂ‰ÌËÈ
‚ÓÁ‡ÒÚ ¯ÂÒÚË ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÁÂÂÌ ˆËÍÓÌ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌË˛ 207Pb/206Pb ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 296 ± 22 ÏÎÌ. ÎÂÚ
(95%-Ì˚È ‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂ‚‡Î), ˜ÚÓ ‰‡ÊÂ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚÂÈ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ Ëı ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ (325 ± 4 ÏÎÌ. ÎÂÚ), ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ 206Pb/238U (95%-Ì˚È
‰Ó‚ÂËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂ‚‡Î). ùÙÙÂÍÚ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Á‡ÌËÊÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 207Pb/206Pb ÔË ËÁÏÂ-
ÂÌËflı Ì‡ ËÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÁÓÌ‰Â SHRIMP-II ÌÂ ÏÂ-
ÌÂÂ ˜ÂÏ ‚ 25% ÒÎÛ˜‡Â‚ ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÒfl ÔË ËÁÛ˜Â-
ÌËË ˆËÍÓÌÓ‚ ÏÓÎÓÊÂ 1 ÏÎ‰. ÎÂÚ (Black, 2005).
å˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó
˝ÙÙÂÍÚ‡ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÁÂÌ‡ı ˆËÍÓÌ‡ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸
Ó·Ì‡ÛÊËÚ¸ ÛÌ‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚È “‰Â‚ÌËÈ” ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, „ÌÂÈÒÓ„‡ÌËÚ˚ ‰Â‚ÌÂÒÚ‡-
ÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÚÂËÚÓËË
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÁ‰ÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË,
‚ÓÁ‡ÒÚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 325–
270 ÏÎÌ. ÎÂÚ. ëÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ÓÌË ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú ËÌ-
„‡Ï‡ÍËÚÒÍÓÏÛ ËÎË ·‡„ÛÁËÌÒÍÓÏÛ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡Ï.

ÉÌÂÈÒÓ‚Ë‰Ì˚Â „‡ÌËÚ˚ ‰Â‚ÌÂÒÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ ä‡Î‡ÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
Nd-ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ TNd(DM) = 1.8 ÏÎ‰. ÎÂÚ
(TNd(DM-2st) = 2.2 ÏÎ‰. ÎÂÚ), ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚
ÒÂ‰ÌÂÏ Ì‡ ‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ ËÒÚÓ˜-
ÌËÍÓ‚ Ëı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‚ è‡‡Ï-
ò‡Ï‡ÌÒÍÓÈ ÁÓÌÂ Å‡ÈÍ‡ÎÓ-åÛÈÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡ Åëé
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êËÒ. 2. ÑË‡„‡ÏÏ‡ Ò ÍÓÌÍÓ‰ËÂÈ ‰Îfl „ÌÂÈÒÓÒËÂÌËÚÓ‚ ·Û„‡ÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (Ó·. Äå-93). çÓÏÂ‡ ÚÓ˜ÂÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛Ú ÌÓÏÂ‡Ï ‚ Ú‡·Î. 1.
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 ê˚ˆÍ Ë ‰.

ÔÓfl‚ÎÂÌ ‡ÌÌÂ·‡ÈÍ‡Î¸ÒÍËÈ (ÓÍÓÎÓ 1.0–0.8 ÏÎ‰.
ÎÂÚ) ˝Ú‡Ô ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ˛‚ÂÌËÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ (ê˚ˆÍ Ë ‰., 2007). èÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚ˚,
ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡ı ÌÂÒÏÛËÌÒÍÓÈ
ÚÓÎ˘Ë, Ó·Î‡‰‡˛Ú ‚˚ÒÓÍËÏË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ÏË εNd(0.9) ÓÚ +6.1 ‰Ó +8.1 Ë ÔÓÁ‰ÌÂËÙÂÈ-

ÒÍËÏË Nd-ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÏË TNd(DM) = 1.0–
0.90 ÏÎ‰. ÎÂÚ. àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ˝ÚËı ÔÎ‡-
„ËÓ„‡ÌËÚÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· Û˜‡ÒÚËË ‚ Ëı
ÔÂÚÓ„ÂÌÂÁËÒÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÓÚÍÓÊË‚Û˘Ëı
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ ÌÂ ‰Â‚ÌÂÂ ~1 ÏÎ‰. ÎÂÚ.
åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â ÔÎ‡-
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êËÒ. 3. ÑË‡„‡ÏÏ‡ Ò ÍÓÌÍÓ‰ËÂÈ ‰Îfl „‡ÌËÚÓ‚ ‰Â‚ÌÂÒÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó (Ó·. Äå-90) ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ˆËÍÓÌÓ‚ (TIMS) (‡) Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ˆËÍÓÌ‡ Ì‡ ËÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÁÓÌ‰Â SHRIMP-II (·). çÓÏÂ‡ ÚÓ-
˜ÂÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÓÏÂ‡Ï ‚ Ú‡·Î. 1 Ë 2.
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„ËÓ„‡ÌËÚ˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜‡ÒÚË˜-
ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ ÌÂÒÏÛËÌÒÍÓÈ ÚÓÎ-
˘Ë ‚Ó ‚ÂÏfl ‡ÌÌÂ·‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡.
Ç˚ÒÓÍËÏË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË εNd(T) =
= +7.1 Ó·Î‡‰‡˛Ú Ë ˜ÂÌ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ·ÓÎ¸¯ÂÍÓÒËÌ-
ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ ̄ ‡Ï‡ÌÒÍÓÈ ÒÂËË, ̃ ÚÓ Ì‡fl‰Û Ò ‚˚ÒÓÍËÏ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 147Sm/144Nd = 0.1682 Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËË ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı Ëı ÒÌÓÒ‡ ‡ÌÌÂ·‡ÈÍ‡Î¸-
ÒÍÓ„Ó ˛‚ÂÌËÎ¸ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.
ÑËÌ‡ÏÓÒÎ‡Ìˆ˚ ÛÒÚ¸-ÚÛÎ‰ÛÌ¸ÒÍÓÈ ÚÓÎ˘Ë, ‰ËÓË-
ÚÓ„ÌÂÈÒ˚ Ë ÒËÂÌËÚÓ„ÌÂÈÒ˚ Ú‡ÍÒËÏËÌÒÍÓ„Ó Ë ·Û-
„‡ÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ËÏÂ˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl TNd(DM) =
= 1.6–1.2 ÏÎ‰. ÎÂÚ (TNd(DM-2st) = 1.6–1.3 ÏÎ‰. ÎÂÚ)
Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ εNd(T) ÓÚ –2.0 ‰Ó 0.0 (Ú‡·Î. 3), Ú.Â. ÔÓÏÂ-
ÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÏÂÊ‰Û Nd-ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡-
ÏË ÔÓÓ‰ è‡‡Ï-ò‡Ï‡ÌÒÍÓÈ ÁÓÌ˚ Ë „‡ÌËÚÓË‰Ó‚
‰Â‚ÌÂÒÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ä‡Î‡ÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌ‡.
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸,
˜ÚÓ ËÒıÓ‰Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ Ú‡ÍÒËÏËÌ-
ÒÍÓ„Ó Ë ·Û„‡ÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸
ÔË ÔÎ‡‚ÎÂÌËË ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÁ‰ÌÂËÙÂÈÒÍËÂ Ë ‡ÌÌÂÔÓ-
ÚÂÓÁÓÈÒÍËÂ Nd-ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁ‡ÒÚ˚. 

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË, ÓÚÌÂ-
ÒÂÌËÂ ÒËÂÌËÚÓ„ÌÂÈÒÓ‚ ÍÛÔÓÎÓ‚Ë‰ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ‚
ÏÂÊ‰ÛÂ˜¸Â ÉÛÎËÌ„‡–ÑÓÎÛ„‡ Í ‰Â‚ÌÂÈ¯ÂÏÛ ·Û-
„‡ÈÒÍÓÏÛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÛ Ó¯Ë·Ó˜ÌÓ, ̋ ÚË ÔÓÓ‰˚ ÌÂÎ¸Áfl
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸ Ò Ëı ÔÂÚÓÚËÔÓÏ ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ̃ ‡ÒÚË
ä‡Î‡ÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌ‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÛ˜ÂÌËfl ‡ÁÌÓ-
ÚËÔÌ˚ı ˆËÍÓÌÓ‚ ÒËÂÌËÚÓ„ÌÂÈÒÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
˛Ú Ó ‡ÌÌÂ‚ÂÌ‰ÒÍÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚÂ Í‡Í ÒËÂÌËÚÓ„ÌÂÈÒÓ‚
Ï‡ÒÒË‚‡, Ú‡Í Ë Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ÌËı ÔÎ‡„ËÓÏË„Ï‡ÚË-
ÚÓ‚. èË ˝ÚÓÏ ËÌÚÂ‚‡Î ‚ÂÏÂÌË ÏÂÊ‰Û ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËÂÏ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ë Ì‡ÎÓÊÂÌÌÓÈ Ì‡ ÒÎ‡„‡˛-
˘ËÂ Â„Ó ÔÓÓ‰˚ ÔÎ‡„ËÓÏË„Ï‡ÚËÁ‡ˆËÂÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÌÂ ÒÓÚÌË ÏËÎÎËÓÌÓ‚ ÎÂÚ, Í‡Í Ò˜ËÚ‡ÎÓÒ¸ ÔÓ „ÂÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï, ‡ ÓÍÓÎÓ 1 ÏÎÌ. ÎÂÚ. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, „Î‡‚ÌÓÂ ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓÂ ÒÓ·˚ÚËÂ ‚ ÚÂÍÚÓÌÓÏ‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÁÓÌ˚ ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl Åëé Ë
Äëô Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Û·ÂÊÓÏ 600 ÏÎÌ. ÎÂÚ. 

áÌ‡˜ÂÌËfl TNd(DM) = 1.3–1.2 ÏÎ‰. ÎÂÚ ‚ ÒËÌ-
ÍÓÎÎËÁËÓÌÌ˚ı „‡ÌËÚ‡ı ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ „ÎÛ·ÓÍËı ÒÂ˜ÂÌËflı ÁÓÌ˚ ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl Í
Û·ÂÊÛ 600 ÏÎÌ. ÎÂÚ ·ÎÓÍË ·‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓÈ ÍÓ˚ è‡-
‡Ï-ò‡Ï‡ÌÒÍÓÈ ÁÓÌ˚ Åëé Ë ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ‰Â‚ÌÂÈ
ÍÓ˚ ä‡Î‡ÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌ‡ ·˚ÎË ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍË
ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌ˚ ‚ ‡ÁÂÁÂ. ÇÂÓflÚÌÓ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ-
„Ó ‡ÒÔÎ‡‚˚ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ Ú‡ÍÒËÏËÌÒÍÓ„Ó Ë ·Û-
„‡ÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÁÓÌ˚ ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl ÙÓÏË-
Ó‚‡ÎËÒ¸ ÔË ÔÎ‡‚ÎÂÌËË ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚
Ò ÔÓÁ‰ÌÂËÙÂÈÒÍËÏË Ë ‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÏË
Nd-ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÏË. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó (TIMS Ë SHRIMP-II)
ËÁÛ˜ÂÌËfl ˆËÍÓÌÓ‚ ‰Â‚ÌÂÒÚ‡ÌÓ‚˚ı „ÌÂÈÒÓ‚Ë‰Ì˚ı
„‡ÌËÚÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· Ëı ÔÓÁ‰ÌÂÔ‡ÎÂÓ-
ÁÓÈÒÍÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚÂ (325–270 ÏÎÌ. ÎÂÚ), ÍÓÚÓ˚È ‚

ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ·ÎËÁÓÍ ÓˆÂÌÍ‡Ï ‚ÓÁ‡ÒÚ‡
·‡„ÛÁËÌÒÍËı „‡ÌËÚÓ‚ Åëé (ê˚ˆÍ Ë ‰., 1998) Ë
„‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ËÌ„‡Ï‡ÍËÚÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Äëô
(ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ…, 1986). ì˜ËÚ˚‚‡fl ·ÓÎ¸¯Û˛ ÔÎÓ-
˘‡‰¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‰Â‚ÌÂÒÚ‡ÌÓ‚˚ı „ÌÂÈÒÓ„‡-
ÌËÚÓ‚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ä‡Î‡ÒÍÓ„Ó Ë á‡Ô‡‰ÌÓ-ëÚ‡ÌÓ‚Ó-
„Ó ÚÂÂÈÌÓ‚, ‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó· Ëı ÔÓÁ‰ÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈ-
ÒÍÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚÂ ‚ ˆÂÎÓÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÁÛ˜ÂÌËfl
Ó‰ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ fl‚ÌÓ ÔÂÊ‰Â‚ÂÏÂÌÌÓ. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ Í‡ÚË-
ÛÂÏÓÏ ÔÓÎÂ ‰Â‚ÌÂÒÚ‡ÌÓ‚˚ı „ÌÂÈÒÓ„‡ÌËÚÓ‚ ‡Á-
‚ËÚ˚ Ë ÔÓÁ‰ÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËÂ „‡ÌËÚÓË‰˚, Ú‡Í ËÎË
ËÌ‡˜Â Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÄÌ„‡Ó-ÇËÚËÏÒÍËÏ ·‡ÚÓÎËÚÓÏ. 

çÓ‚˚Â Nd-ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú
ËÙÂÈÒÍËÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë Ï‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ è‡‡Ï-ò‡Ï‡ÌÒÍÓÈ ÁÓ-
Ì˚ Åëé, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ¯‡Ï‡ÌÒÍÓÈ ÒÂËË Ë ÛÒÚ¸-
ÚÛÎ‰ÛÌ¸ÒÍÓÈ ÚÓÎ˘Ë. Ç˚‰ÂÎÂÌËÂ ÛÒÚ¸-ÚÛÎ‰ÛÌ¸ÒÍÓÈ
ÚÓÎ˘Ë ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÂÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó “‰ËÌ‡-
ÏÓÒÎ‡ÌˆÂ‚Ó„Ó ÔÎÓ˘‡‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡”, ‡Á‚ËÚÓ„Ó ÔÓ ‡ıÂÈÒÍÓÏÛ ÒÛ·ÒÚ‡ÚÛ,
ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ Ì‡¯ËÏ Ì‡·Î˛‰ÂÌËflÏ Ë ÌÂ ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰‡ÂÚÒfl Nd-ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË (Ú‡·Î. 3). èÓ-
ÒÎÂ‰ÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú Ó·˚˜Ì˚Â ÏÂÚ‡ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â
ÔÓÓ‰˚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÁÏ˚‚‡ ‰Â‚ÌÂ„Ó
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰Ó·‡‚-
ÍÓÈ ‡ÌÌÂ·‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓ„Ó ̨ ‚ÂÌËÎ¸ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. Ç
‡ÁÂÁ‡ı ÛÒÚ¸-ÚÛÎ‰ÛÌ¸ÒÍÓÈ ÚÓÎ˘Ë ÔÓ . ÇËÚËÏ ıÓ-
Ó¯Ó ‡ÒÔÓÁÌ‡˛ÚÒfl Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ ÒÎÓË-
ÒÚ˚ı ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı Ë ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓ-
Ó‰, ‡Á‚ËÚ˚Â ÔÓ ÌËÏ ÚÂÍÚÓÌËÚ˚ Ë ÁÂÎÂÌÓÒÎ‡ÌˆÂ-
‚˚Â ‰ËÌ‡ÏÓÒÎ‡Ìˆ˚ ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í ‡Á˚‚Ì˚Ï
Ì‡Û¯ÂÌËflÏ ÁÓÌ˚ ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl. 

ÇÓÁ‡ÒÚ ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÓ·˚ÚËfl 600 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚È ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÁÓÌÂ ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl ·‡ÈÍ‡Î¸ÒÍËı Ë ‰Â‚ÌÂ-
ÍÓÓ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ Åëé Ë Äëô, fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ
ËÁ ‰‚Ûı Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ ÒËÌÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó „‡-
ÌËÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÍÓÌˆÂ ÔÓÁ‰ÌÂ·‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓ„Ó ̋ Ú‡-
Ô‡ ‡Á‚ËÚËfl Åëé. à ‚ ÚÓÏ Ë ‰Û„ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÁ‰ÌÂ-
·‡ÈÍ‡Î¸ÒÍËÂ „ÌÂÈÒÓ„‡ÌËÚ˚ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ ÓÍÓÎÓ 600
ÏÎÌ. ÎÂÚ ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í Í‡Â‚˚Ï ˜‡ÒÚflÏ äË˜ÂÒÍÓ-
„Ó Ë è‡‡Ï-ò‡Ï‡ÌÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓÚÓ„Ó‚˚ı ÔÓ„Ë·Ó‚
‚ ÁÓÌ‡ı Ëı ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl ÒÓ ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó
ÔÓflÒ‡ Åëé Ë Äëô, ÒÎÓÊÂÌÌ˚ı ‰Â‚ÌÂÍÓÓ‚˚ÏË
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË. ÇÓ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ˜‡ÒÚflı Å‡ÈÍ‡ÎÓ-
åÛÈÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡ „‡ÌËÚ˚ ˝ÚÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÌÂ Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌ˚. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸Òfl Í‡Í Ó‰ÌÓ ËÁ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ ÌÂÁ‡‚Â¯ÂÌÌÓÒÚË
ÔÓÁ‰ÌÂ·‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓ„Ó ˆËÍÎ‡ ‚ Åëé Ë Â„Ó ·ÓÎÂÂ ÚÂÒ-
ÌÓÈ Ò‚flÁË Ò ‡ÌÌÂÍ‡ÎÂ‰ÓÌÒÍËÏ ˝Ú‡ÔÓÏ ˝‚ÓÎ˛ˆËË
ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ÄÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó ÔÓflÒ‡, ÌÂÊÂ-
ÎË Ò ‡ÌÌÂ·‡ÈÍ‡Î¸ÒÍËÏ ÚÂÍÚÓ„ÂÌÂÁÓÏ.

Ç˚fl‚ÎÂÌÌ˚È Û·ÂÊ 600 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡ÍÍÂˆËË ‡ÁÌÓÓ‰-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ë ·ÎÓÍÓ‚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ÄÁË‡ÚÒÍÓ„Ó
ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó ÔÓflÒ‡ Ì‡˜‡ÎËÒ¸ Á‡‰ÓÎ„Ó ‰Ó Ò‚ÓÂ„Ó
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‚ Ó‰Ó‚ËÍÂ, 490–470
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 ê˚ˆÍ Ë ‰.

ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰. ÇÌÂ¯ÌËÈ Ë ‚ÌÛÚÂÌÌËÈ ÔÓflÒ‡ ·‡È-
Í‡ÎË‰ Åëé, ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ë fl‰ ÚÂÂÈÌÓ‚ Å‡„Û-
ÁËÌÓ-ÇËÚËÏÒÍÓ„Ó ÒÛÔÂÚÂÂÈÌ‡ ÔÓÒÎÂ ÍÓÎÎËÁË-
ÓÌÌÓ„Ó ÒÓ·˚ÚËfl Ì‡ Û·ÂÊÂ 600 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸
Â‰ËÌ˚Ï ÒÔ‡flÌÌ˚Ï ·ÎÓÍÓÏ ‡ÌÌÂ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍÓÈ Ë
·‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓÈ ÍÓ˚, ÍÓÚÓ˚È ÒÎÛÊËÎ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌ-
ÚÓÏ ‰Îfl ‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËı ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓ‚. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ Ó·‡ÁÛ˛Ú Î‡ÚÂ‡Î¸Ì˚È fl‰ ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚ı ÁÓÌ – ÓÚ ˜ÂıÎ‡ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚ Ë
Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚ı ËÙÚÓ„ÂÌÌ˚ı „‡·ÂÌÓ‚ Ë ‚Ô‡‰ËÌ
Å‡ÈÍ‡ÎÓ-åÛÈÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡ ‰Ó ÓÍ‡ËÌÌÓ-ÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı Ë ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Å‡„ÛÁË-
ÌÓ-ÇËÚËÏÒÍÓ„Ó ÒÛÔÂÚÂÂÈÌ‡ Ë Ô‡ÎÂÓÓÍÂ‡ÌË˜Â-
ÒÍËı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÑÊË‰ËÌÒÍÓÈ ÁÓÌ˚.

ÇõÇéÑõ

1. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï U-Pb ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
‚ÓÁ‡ÒÚ ÒËÂÌËÚÓ„ÌÂÈÒÓ‚ ·Û„‡ÈÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚
ÁÓÌÂ ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl Å‡ÈÍ‡ÎÓ-åÛÈÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡ Ë ä‡-
Î‡ÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ 601 ± 5 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ‡ „ÌÂÈÒÓ„‡ÌËÚ˚ ‰Â‚ÌÂÒÚ‡ÌÓ-
‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÁ‰ÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËÏË
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Á‡ Ò˜ÂÚ ‰Ó-
ÍÂÏ·ËÈÒÍÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡.

2. Nd-ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÚÂÍÚÓ-
ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌËÂ ·ÎÓÍÓ‚ ·‡ÈÍ‡Î¸ÒÍÓÈ ÍÓ˚
Å‡ÈÍ‡ÎÓ-åÛÈÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡ Ë ÔÎ‡ÒÚËÌ ‰Â‚ÌÂÈ ÍÓ˚
ä‡Î‡ÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌ‡ ‚ ÁÓÌÂ
Ëı ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓÂ ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËÂ ‚
Â‰ËÌ˚È ·ÎÓÍ ·‡ÈÍ‡Î¸ÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ Åëé Ë ‡ÌÌÂ-
‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌ‡
Äëô Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Û·ÂÊÓÏ 600 ÏÎÌ. ÎÂÚ. èË ˝ÚÓÏ
‰Â‚ÌËÂ ÏÂÚ‡ÔÓÓ‰˚ ä‡Î‡ÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌ‡ ÔÓ‰-
‚Â„‡ÎËÒ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÂ‡-
·ÓÚÍÂ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÍÓÌˆÂ ËÙÂfl, ÌÓ Ë ‚ Ô‡ÎÂÓÁÓÂ. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ
ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà (ÔÓÂÍÚ ‹ 05-05-65316), èÓ-
„‡ÏÏ˚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ éçá êÄç
“ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ÄÁË‡ÚÒÍËÈ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚È ÔÓflÒ: „ÂÓ‰ËÌ‡-
ÏËÍ‡ Ë ̋ Ú‡Ô˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚” Ë îÓÌ‰‡
‡Á‚ËÚËfl ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ „ÂÓÎÓ„ËË. Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡-
flÚ Ä.ç. íËÏ‡¯ÍÓ‚‡ Ë ã.Ä. å‡Í‡¸Â‚‡ Á‡ Î˛·ÂÁÌÓ
ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ U-Th-Pb ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó
‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ̂ ËÍÓÌÓ‚ ËÁ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ‰Â‚ÌÂÒÚ‡ÌÓ-
‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (SHRIMP) Ë Ö.Å. ë‡Î¸ÌËÍÓ‚Û Á‡
ˆÂÌÌ˚Â ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl.
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