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ëÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ‡ÍÍÂˆËÓÌÌÓ-ÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓÈ Ó·-
Î‡ÒÚË ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ÄÁË‡Ú-
ÒÍÓ„Ó ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó ÔÓflÒ‡ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÓˆÂÒÒ‡-
ÏË ‡ÌÌÂÍ‡ÎÂ‰ÓÌÒÍÓ„Ó ÚÂÍÚÓ„ÂÌÂÁ‡, ‚ ıÓ‰Â ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 570–500 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ù‡„ÏÂÌÚ˚
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚ Í‡Í ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ êÓ‰ËÌËË, Ú‡Í Ë ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ Ô‡ÎÂÓÓÍÂ‡-
ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÂÂ Ó·‡ÏÎÂÌËfl ·˚ÎË ÒÓ˜ÎÂÌÂ-
Ì˚ Ò ÔÓÁ‰ÌÂËÙÂÈÒÍËÏË Ë ‚ÂÌ‰-‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈ-
ÒÍËÏË ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ë ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ÏË
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË (üÏÓÎ˛Í, äÓ‚‡ÎÂÌÍÓ, 2003; Kova-
lenko et al., 2004). Ç ÔÓÁ‰ÌÂÏ ÍÂÏ·ËË Ë ‡ÌÌÂÏ Ó-
‰Ó‚ËÍÂ ˝ÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ·˚ÎË ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂ-
ÌË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡Ì˚ Ë “ÒÔ‡flÌ˚” „‡ÌËÚÓË‰‡ÏË, ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ̃ Â„Ó ·˚Î ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì ‡ÌÌÂÍ‡ÎÂ‰ÓÌ-
ÒÍËÈ ÒÛÔÂÚÂÂÈÌ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÄÁËË. åËÍÓ-
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ˚ ‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ ‰‚Â „ÛÔÔ˚: Ò ‡ÌÌÂ-
‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËÏ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ (ÑÁ‡·ı‡ÌÒÍËÈ ÏËÍÓ-
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ, É‡„‡ÌÒÍ‡fl „Î˚·‡) Ë Ò ·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰˚Ï
ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ (íÛ‚ËÌÓ-åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ Ë ‰.), ‚
ÍÓÚÓÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÍÓ‡ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡,
Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ‡Á‚ËÚËÂÏ ÔÓÁ‰ÌÂËÙÂÈÒÍËı ‚ÛÎÍ‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ‰Û„ (äÓÁ‡ÍÓ‚ Ë ‰., 2003, 2005). ÇÏÂÒÚÂ Ò
ÚÂÏ Ì‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ˝ÓÁËÓÌÌÓÏ ÒÂÁÂ íÛ‚ËÌÓ-

åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ËÙÂÈÒÍËÂ ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊ-
Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó ËÙÂÈÒÍÓ„Ó
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ ÔÂÂÍ˚Ú˚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË
‚ÂÌ‰-‡ÌÌÂÍÂÏ·ËÈÒÍÓ„Ó ¯ÂÎ¸ÙÓ‚Ó„Ó ˜ÂıÎ‡ ËÎË
ÏÂÚ‡ÚÂË„ÂÌÌ˚ÏË ÔÓÓ‰‡ÏË ÛÓ‚Ìfl ‡ÏÙË·ÓÎË-
ÚÓ‚ÓÈ Ë ÏÂÒÚ‡ÏË „‡ÌÛÎËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ˆËÈ. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‡ÎÎÓıÚÓÌÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl,
ÒÓ˜ÎÂÌÂÌÌ˚Â Ò ÚÓÎ˘‡ÏË ˜ÂıÎ‡ Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓÈ ÔÎ‡Ú-
ÙÓÏ˚ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ–ÔÓÁ‰ÌÂÏ ÍÂÏ·ËË, ÍÓÚÓ˚Â ‚
ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ·˚ÎË ÔÂÂ‡·ÓÚ‡Ì˚ ‚ ıÓ‰Â ‚˚ÒÓÍÓ-
„‡‰ËÂÌÚÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ÍÂÏ-
·ËË−‡ÌÌÂÏ Ó‰Ó‚ËÍÂ (äÓÁ‡ÍÓ‚ Ë ‰., 2001).

ÇÓÁ‡ÒÚ Ë ÔËÓ‰‡ ÔÓÓ‰ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ ·˚ÎË
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â U-Pb, U-Th-Pb (SHRIMP II)
Ë Nd ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ „‡ÌËÚÓË‰‡Ï Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÏ
ÔÓÓ‰‡Ï (äÓÁ‡ÍÓ‚ Ë ‰., 2003, 2005). Å˚ÎË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ËÌ-
ÚÛÁË‚Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ Ì‡ ÛÓ‚Ìflı Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl
ÙÓÏËÛ˛˘Ëı Ëı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚.

èÓÎÂ‚˚Â ¯Ô‡Ú˚ Ó·˚˜ÌÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡Ú U Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÍˆÂÔÚÓ‡ÏË Pb, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Pb ˝ÚËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ËÌÚÛÁË‚-
Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÛ ÔÓÓ‰. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÌÓ‚˚Â
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çÓ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ Pb ‚ ÔÓÎÂ‚˚ı ¯Ô‡Ú‡ı ‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚
ë‡Ì„ËÎÂÌÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ íÛ‚ËÌÓ-åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ë Â„Ó Í‡ÎÂ‰ÓÌÒÍÓ„Ó Ó·‡ÏÎÂÌËfl ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò
‡ÌÂÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÒËÒÚÂÏ‡Ï ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÌÂÓ‰ËÏ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ íÛ‚ËÌÓ-åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ‰Â‚ÌËÈ (ÓÍÓÎÓ 2 ÏÎ‰. ÎÂÚ) ÍÓÓ‚˚È Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î ÒÏÂ¯Ë‚‡ÎÒfl Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰˚Ï ̨ ‚ÂÌËÎ¸Ì˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ. èÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl εNd ‰Îfl „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ Å‡¯Í˚ÏÛ„ÛÒÍÓ„Ó Ë óÊ‡„‡Î‡ÌÚÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚Ó‚ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ÍÓ-
Ó‚ÓÈ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÛÊÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ÍÓ˚.
ëıÓ‰Ì˚Â ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Nd „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ïÓÓÏÌÛ„ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËÂÏ ÍÓ˚ ÔÓÁ‰ÌÂËÙÂÈÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡.
Ç „‡ÌËÚÓË‰‡ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ ä‡‡ıÂÏÒÍÓÈ Ë ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-í‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍÓÈ ÁÓÌ‡ı Í‡ÎÂ‰ÓÌ-
ÒÍÓ„Ó Ó·‡ÏÎÂÌËfl, ÔÓ ÏÂÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ÓÚ ë‡Ì„ËÎÂÌÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰ÓÎfl ˛‚ÂÌËÎ¸ÌÓ„Ó Ï‡-
ÚÂË‡Î‡, ‚˚‰ÂÎË‚¯Â„ÓÒfl ËÁ ÍÓ˚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡. Ç „‡ÌËÚ‡ı ÁÓÌ˚ ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl íÛ‚ËÌÓ-åÓÌ-
„ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË Ó·‡ÏÎÂÌËfl ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰Â‚ÌÂÈ ÍÓÓ‚ÓÈ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ (‰Ó 10–20%), ‡ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-í‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍÓÈ ÁÓÌ˚
ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍ‡fl ˛‚ÂÌËÎ¸Ì‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ, ÒıÓ‰Ì˚Ï Ò
‚ÂÌ‰ÒÍËÏË ÓÙËÓÎËÚ‡ÏË Ä„‡‰‡„-ùÁËÌÒÍÓÈ ÁÓÌ˚. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl δ18O, ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 206Pb/204Pb
Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÈ TNd(DM) ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó‰ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (ÓÚ ‡ÌÌËı Ù‡Á „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ Í ÔÓÁ‰ÌËÏ) Ó·˙flÒÌfl-
ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËÂÏ ÍÓÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl.
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é‚˜ËÌÌËÍÓ‚‡ Ë ‰.

‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ Ò‚ËÌˆ‡ ‚ ÔÓÎÂ-

‚˚ı ̄ Ô‡Ú‡ı ‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ë‡Ì-

„ËÎÂÌÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ íÛ‚ËÌÓ-åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡

Ë Â„Ó Í‡ÎÂ‰ÓÌÒÍÓ„Ó Ó·‡ÏÎÂÌËfl ÒÓÔÓÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl Ò

‡ÌÂÂ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÓˆÂÌÍ‡ÏË Nd-ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ-

„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Ë ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ËÁÓÚÓÔËË ÍËÒÎÓÓ‰‡

(ä˚ÎÓ‚, äÓÁ‡ÍÓ‚, 2005; ä˚ÎÓ‚ Ë ‰., 2005,

2006), ˜ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸

ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÍÓ˚ ÒÚÛÍÚÛ Â„ËÓÌ‡ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ Á‡-

ÓÊ‰ÂÌËfl „‡ÌËÚÓË‰Ó‚.

ïÄêÄäíÖêàëíàäÄ éÅöÖäíéÇ 
àëëãÖÑéÇÄçàü

èÂ‰ÏÂÚÓÏ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl „ÛÔ-
Ô‡ ‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËı ÔÓÁ‰ÌÂ- Ë ÔÓÒÚÍÓÎÎËÁËÓÌ-
Ì˚ı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ íÛ‚ËÌÓ-
åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍÓÏ Ï‡ÒÒË‚Â Ë ÒÚÛÍÚÛ‡ı Â„Ó ‡ÌÌÂÍ‡-
ÎÂ‰ÓÌÒÍÓ„Ó Ó·‡ÏÎÂÌËfl (ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-í‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍÓÈ
Ë ä‡‡ıÂÏÒÍÓÈ ÁÓÌ‡ı) (ËÒ. 1). ÑÎfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
Ï˚ı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ‡ÌÂÂ ·˚ÎË ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì˚ „ÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â (äÓÁ‡ÍÓ‚ Ë ‰., 2003), ÔÓ˝ÚÓ-
ÏÛ ‚ ˝ÚÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Í‡ÚÍ‡fl ı‡-
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êËÒ. 1. ëıÂÏ˚ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛ‡ı íÛ‚ËÌÓ-åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ë Â„Ó Ó·‡ÏÎÂÌËfl
(‡) Ë ÔÓÎÓÊÂÌËfl „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛ‡ı á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó ë‡Ì„ËÎÂÌ‡ (·).

(1‡.): 1 – íÛ‚ËÌÓ-åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚; 2 – ÁÓÌ‡ ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Í‡ÎÂ‰ÓÌË‰; 3 – ‡ÌÌÂÍ‡ÎÂ‰ÓÌÒÍËÂ ÓÙËÓÎË-
Ú˚; 4 – „Î‡‚Ì˚Â ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ „‡ÌËˆ˚; 5 – ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ·.

(1·.): 1 – ̃ ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl; 2 – Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â (‡) Ë ÏÂÚ‡ÚÂË„ÂÌÌ˚Â (·) ÚÓÎ˘Ë Ì‡˚ÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡; 3 – „ÌÂÈ-
ÒÓ-ÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ (˝ÁËÌÒÍËÈ Ë ÏÓÂÌÒÍËÈ); 4 – ‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËÂ „‡ÌËÚÓË‰˚; 5 – „ËÔÂ·‡ÁËÚ˚; 6 – ‡Ì-
ÌÂÍÂÏ·ËÈÒÍËÂ ÚÓÎ˘Ë Ó·‡ÏÎÂÌËfl; 7 – ‡ÁÎÓÏ˚. 
8 – ÏÂÒÚ‡ ÓÚ·Ó‡ ÔÓ· (1 – 5517, 2 – 5516, 3 – 5541, 4 – 5523, 5 – 142, 6 – 5551, 7 – 5561, 8 – 5563, 9– 5542, 10 – 5548).
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‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. Ñ‡ÌÌ˚Â Ó ‚ÓÁ‡ÒÚÂ
„‡ÌËÚÓË‰Ó‚ Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Nd ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1 Ë 2.

Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı íÛ‚ËÌÓ-åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡
ËÁÛ˜ÂÌ˚ „‡ÌËÚÓË‰˚, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ „ÌÂÈÒÓ-
‚˚ı ÚÓÎ˘‡ı: Å‡flÌÍÓÎ¸ÒÍËÈ, çËÊÌÂÛÎÓÒÍËÈ Ë
íÂÒıÂÏÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÚÓÎ-
˘‡ı ¯ÂÎ¸ÙÓ‚Ó„Ó ˜ÂıÎ‡: ïÓÓÏÌÛ„ÒÍËÈ Ë óÊ‡„‡-
Î‡ÌÚÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚˚ (ËÒ. 1‡). ÇÓÁ‡ÒÚÌÓÈ ËÌÚÂ‚‡Î,
‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ·˚ÎË ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì˚ ÔÓÁ‰ÌÂ-
ÍÓÎÎËÁËÓÌÌ˚Â „‡ÌËÚÓË‰˚, ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ÔË·ÎË-
ÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ 15 ÏÎÌ. ÎÂÚ. èÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û
„‡ÌËÚÓË‰˚ Å‡flÌÍÓÎ¸ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛Ú „‡ÌÓ‰ËÓËÚ‡Ï Ë ÌËÁÍÓ˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï „‡ÌËÚ‡Ï. Ç
íÂÒıÂÏÒÍÓÏ Ï‡ÒÒË‚Â Ú‡ÍÊÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ‰‚Â „Î‡‚-
Ì˚Â ËÌÚÛÁË‚Ì˚Â Ù‡Á˚: ‡ÌÌflfl Ù‡Á‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì‡ Ï‡ÒÒË‚Ì˚ÏË ÔÓÙËÓ‚Ë‰Ì˚ÏË ·ËÓÚËÚÓ‚˚ÏË
„‡ÌËÚ‡ÏË, ÔÓÁ‰Ìflfl – Ï‡ÒÒË‚Ì˚ÏË ÏÂÎÍÓ- Ë ÒÂ‰-
ÌÂÁÂÌËÒÚ˚ÏË ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚ÏË „‡ÌËÚ‡ÏË Ë „‡-
ÌÓÒËÂÌËÚ‡ÏË, ÒËÂÌËÚ‡ÏË Ë ÏÓÌˆÓ‰ËÓËÚ‡ÏË. èÓ
ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ‡ÌÌflfl Ù‡Á‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
Í‚‡ˆÂ‚˚Ï ÒËÂÌËÚ‡Ï Ë ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï „‡ÌËÚ‡Ï,
ÔÓÁ‰Ìflfl Ù‡Á‡ – ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï „‡ÌËÚ‡Ï Ë ÎÂÈÍÓ-
„‡ÌËÚ‡Ï. çËÊÌÂÛÎÓÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ ÒÎÓÊÂÌ ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ „‡ÌÓ‰ËÓËÚ‡ÏË.

Ç Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÚÓÎ˘‡ı Ì‡˚ÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
¯ÂÎ¸ÙÓ‚Ó„Ó ˜ÂıÎ‡ íÛ‚ËÌÓ-åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË-
‚‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ „‡ÌËÚÓË‰˚ ïÓÓÏÌÛ„ÒÍÓ„Ó Ë
óÊ‡„‡Î‡ÌÚÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚Ó‚. Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ïÓÓÏÌÛ„-
ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı
ÚÓÎ˘‡ı Ì‡˚ÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ·ËÓÚËÚÓ‚˚Â Ë ‰‚ÛÒÎ˛‰flÌ˚Â ÎÂÈÍÓ-
„‡ÌËÚ˚ Ë „‡ÌËÚ˚, ‚‡¸ËÛ˛˘ËÂ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚ
ÔÂÂÒ˚˘ÂÌÌ˚ı Í ÌÂ‰ÓÒ˚˘ÂÌÌ˚Ï „ÎËÌÓÁÂÏÓÏ.
óÊ‡„‡Î‡ÌÚÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ ÒÎÓÊÂÌ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÒËÂÌËÚ‡ÏË, Í‚‡ˆÂ‚˚ÏË ÒËÂÌËÚ‡ÏË Ë ˘ÂÎÓ˜-

Ì˚ÏË „‡ÌËÚ‡ÏË Ò ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË ÔÓÓ‰ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡, ̃ ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Û˜‡ÒÚËË ‚ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËË Â„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ (äÓ-
Á‡ÍÓ‚ Ë ‰., 2003).

èÓÒÚÍÓÎÎËÁËÓÌÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ íÛ‚ËÌÓ-
åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍÓÏ Ï‡ÒÒË‚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ „ÛÔÔÓÈ ·‡-
ÁËÚÓ‚˚ı ËÌÚÛÁËÈ, ‚ ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ ‡ÒÒÎÓÂÌÌ˚ı ÚÓÍ-
ÚÓÎËÚ-‡ÌÓÚÓÁËÚ-„‡··Ó‚˚ı Ë „‡··Ó-ÏÓÌˆÓÌË-
ÚÓ‚˚ı, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ï‡ÒÒË‚‡ÏË ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚÓ‚ Ë ÒËÂ-
ÌËÚÓ‚. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Ï ËÁ ˝ÚÓÈ „ÛÔÔ˚
Ï‡ÒÒË‚Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Å‡¯Í˚ÏÛ„ÛÒÍËÈ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ
465 ± 6 ÏÎÌ. ÎÂÚ (U-Pb ÏÂÚÓ‰ ÔÓ ˆËÍÓÌÛ). å‡ÒÒË‚
Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÂÁÍÓ ‰ËÒÍÓ‰‡ÌÚÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ „ÌÂÈ-
ÒÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ íÛ‚ËÌÓ-åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ë
Ó·‡ÁÓ‚‡ÎÒfl ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ 30 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÒÔÛÒÚfl
ÔÓÒÎÂ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ Ë ÒÓÔflÊÂÌÌÓÈ Ò ÌËÏ ÒÍÎ‡‰-
˜‡ÚÓÒÚË. Å‡¯Í˚ÏÛ„ÛÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ ÒÎÓÊÂÌ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ÏË ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÓÓ‰‡ÏË ÓÚ ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó
„‡··Ó, ËÌÓ„‰‡ ÓÎË‚ËÌÓ‚Ó„Ó (‡ÌÌflfl Ù‡Á‡), ‰Ó
ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Í‚‡ˆÂ‚˚ı ‰ËÓËÚÓ‚-ÏÓÌˆÓ‰ËÓË-
ÚÓ‚, ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Û˜‡ÒÚËË ‚ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËË Â„Ó ‡cÔÎ‡‚‡ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡.

Ç ‡ÌÌÂÍ‡ÎÂ‰ÓÌÒÍÓÏ Ó·‡ÏÎÂÌËË íÛ‚ËÌÓ-
åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ ËÌÚÛÁË‚-
Ì˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚
ä‡‡ıÂÏÒÍÓÈ Ë ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-í‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍÓÈ ÁÓÌ‡ı
(ËÒ. 1·). Ç ÒÓÒÚ‡‚Â Ú‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl „ÌÂÈÒÓ‚Ë‰Ì˚Â ‰ËÓË-
Ú˚, Í‚‡ˆÂ‚˚Â ‰ËÓËÚ˚ Ë ÚÓÌ‡ÎËÚ˚, ÒÎ‡„‡˛˘ËÂ
ÍÛÔÌ˚Â (‰ÂÒflÚÍË Ë ÒÓÚÌË Í‚‡‰‡ÚÌ˚ı ÍËÎÓÏÂÚ-
Ó‚ ÔÎÓ˘‡‰Ë) Ï‡ÒÒË‚˚. ÑÎfl „ÌÂÈÒÓ‚Ë‰Ì˚ı Í‚‡-
ˆÂ‚˚ı ‰ËÓËÚÓ‚ Ú‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ä‡‡-
ıÂÏÒÍÓÈ (Ó·. 5563) Ë ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-í‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍÓÈ
ÁÓÌ (Ó·. 5742, 5748) U-Pb ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ ˆËÍÓÌÛ
·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ 451 ± 5.7 Ë
457 ± 3 ÏÎÌ. ÎÂÚ (Ú‡·Î. 1). ÅÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËÂ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ‚ Ú‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ (II Ù‡Á‡) ÔÂ‰-

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ÇÓÁ‡ÒÚ ˆËÍÓÌÓ‚ (U-Pb ÏÂÚÓ‰) Ë Nd-ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ íÛ‚ËÌÓ-åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡
Ë Ú‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-í‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍÓÈ Ë ä‡‡ıÂÏÒÍÓÈ ÁÓÌ (äÓÁ‡ÍÓ‚ Ë ‰., 2001, 2003)

í‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ (II Ù‡Á‡, „‡ÌËÚ˚) – 450 ± 5 ÏÎÌ. ÎÂÚ, TNd(DM2) = 1.2 ÏÎ‰. ÎÂÚ, εNd(T) = +0.5 (Ó·. 5561)

í‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ (I Ù‡Á‡, ‰ËÓËÚ˚) – 451 ± 6 Ë 457 ± 3 ÏÎÌ. ÎÂÚ, TNd(DM2) = 0.9–0.7 ÏÎ‰. ÎÂÚ, 
εNd(T) = +3.4 …+5.8 (Ó·. 5563, 5742, 5748)

Å‡¯Í˚ÏÛ„ÛÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ – Ï‡Ì„ÂËÚ˚, ‰ËÓËÚ˚ Ë „‡ÌÓ‰ËÓËÚ˚ – (465 ± 6 ÏÎÌ. ÎÂÚ), TNd(DM2) = 0.85 ÏÎ‰. ÎÂÚ, 
εNd(T) = –4.4 (Ó·. 5523)

íÂÒıÂÏÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ (II Ù‡Á‡, ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚ˚) – 480 ± 5 ÏÎÌ. ÎÂÚ, TNd(DM2) = 1.2 ÏÎ‰. ÎÂÚ, 
εNd(T) = –0.8 (Ó·. 5541). íÂÒıÂÏÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ (I Ù‡Á‡) – ÔÓÙËÓ‚Ë‰Ì˚Â „‡ÌËÚ˚, „‡ÌÓÒËÂÌËÚ˚

óÊ‡„‡Î‡ÌÚÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ – ÒËÂÌËÚ˚, „‡ÌÓÒËÂÌËÚ˚ Ë ̆ ÂÎÓ˜Ì˚Â „‡ÌËÚ˚ – 490 ± 3 ÏÎÌ. ÎÂÚ, TNd(DM2) = 0.9 ÏÎ‰. ÎÂÚ, 
εNd(T) = +4.5 (Ó·. 5551)

çËÊÌÂÛÎÓÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ – „‡ÌÓ‰ËÓËÚ˚, TNd(DM2) = 1.4 ÏÎ‰. ÎÂÚ, εNd(T) = –2.5 (Ó·. 5517)

Ñ‡ÈÍÓ‚˚Â Ë ÊËÎ¸Ì˚Â ÚÂÎ‡ ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓ‚ – 489 ± 3 ÏÎÌ. ÎÂÚ

ïÓÓÏÌÛ„ÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ – „‡ÌËÚ (Ó·. 142), TNd(DM2) = 0.94 ÏÎ‰. ÎÂÚ, εNd(T)= +3.7 
ùÁËÌÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ – „‡ÌÓ‰ËÓËÚ˚ – 492 ± 10 ÏÎÌ. ÎÂÚ 
Å‡flÌÍÓÎ¸ÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ – „‡ÌÓ‰ËÓËÚ˚ – 497 ± 4 ÏÎÌ. ÎÂÚ, TNd(DM2) = 1.4 ÏÎ‰. ÎÂÚ, εNd(T)= –1.9 (Ó·. 5516)
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é‚˜ËÌÌËÍÓ‚‡ Ë ‰.

ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ä‡‡ıÂÏÒÍÓ„Ó ·‡ÚÓÎËÚ‡ Ï‡Ò-
ÒË‚Ì˚ÏË „‡ÌÓ‰ËÓËÚ‡ÏË Ë „‡ÌËÚ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â
ËÌÓ„‰‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ò‡ıÓÈÒÍÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ 450 ± 5 ÏÎÌ. ÎÂÚ (U-Pb ÏÂ-
ÚÓ‰ ÔÓ ˆËÍÓÌÛ) (êÛ‰ÌÂ‚ Ë ‰., 2006). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚ-
ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ÏË Ï‡ÒÒË‚Ì˚Â „‡-
ÌËÚ˚ ä‡‡ıÂÏÒÍÓ„Ó ·‡ÚÓÎËÚ‡ (Ó·. 5561) ÎÓÍ‡ÎË-
ÁÓ‚‡Ì˚ ‚·ÎËÁË ÁÓÌ˚ ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl ‡ÌÌËı
Í‡ÎÂ‰ÓÌË‰ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË
íÛ‚ËÌÓ-åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (ËÒ. 1‡). ùÚÓ, ÔÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÌËı ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÍÓÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌËÈ Ëı Nd-ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚È
‚ÓÁ‡ÒÚ – 1.2 ÏÎ‰. ÎÂÚ (Ú‡·Î. 1).

Ç „‡ÌËÚÓË‰‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚ ÌÂ Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔËÁÌ‡ÍË Ì‡ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁ-
Ï‡, ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÎ‡ÌˆÂ‚‡ÚÓÒÚË, ËÎË Í‡ÍËÂ-ÎË·Ó Â„ÂÒÒË‚Ì˚Â
(ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ) ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂ
ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ò‚flÁ¸ Ò ÁÓÌ‡ÏË ÏË„Ï‡ÚËÁ‡ˆËË,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ˝ÓÁËÓÌÌÓÏ
ÒÂÁÂ. ëÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ íÛ‚ËÌÓ-åÓÌ-
„ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ì‡ Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl „Î‡‚Ì˚ı Í‡ÚËÛÂÏ˚ı
ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ˜ÚÓ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÙËÍÒËÛÂÚ
Á‡‚Â¯ÂÌËÂ ÍÓÎÎËÁËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. 

åÖíéÑàäÄ àáéíéèçéÉé ÄçÄãàáÄ 
ëÇàçñÄ

Ç˚‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÓ‰ ·ËÌÓÍÛÎflÓÏ ÏÓÌÓÏËÌÂ‡Î¸-
Ì˚Â Ù‡ÍˆËË ÔÓÎÂ‚˚ı ̄ Ô‡ÚÓ‚ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË ÚÂÔ-
ÎÓÈ 0.01 N HCl Ë Á‡ÚÂÏ ‡ÒÚË‡ÎË ‚ ÔÛ‰Û. ê‡ÒÚÂ-
Ú˚Â ÔÓ·˚ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÍËÒÎÓÚ‡ı (‚Ì‡˜‡ÎÂ ‚ HNO3 ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 4 ˜‡ÒÓ‚ Ò
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÌËÂÏ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 8–10 ˜‡ÒÓ‚, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓÒÎÂ
Û‰‡ÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ ÔÓ‚ÚÓflÎ‡Ò¸ ‚ HCl).
í‡Í‡fl ÔÓˆÂ‰Û‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ‰Îfl Û‰‡ÎÂÌËfl ÔË-
ÏÂÒÂÈ ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó Ò‚ËÌˆ‡, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ Ì‡-
Í‡ÔÎË‚‡Ú¸Òfl ‚ ÏËÍÓÔËÏ‡ÁÍ‡ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı U (Û‡ÌËÌËÚ˚, Û‡ÌÓÚÓËÚ˚, ‡Ô‡ÚËÚ˚, ÏÓ-
Ì‡ˆËÚ˚), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÓÍÒË‰‡ı ÊÂÎÂÁ‡, ÍÓÚÓ˚Â
˜‡ÒÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚È U. ç‡‚ÂÒÍË ÔÓ-
ÎÂ‚˚ı ¯Ô‡ÚÓ‚, ÓÚÏ˚Ú˚ı ÓÚ ˜ÛÊÂÓ‰Ì˚ı Pb Ë U,
‡ÁÎ‡„‡ÎËÒ¸ ÒÏÂÒ¸˛ HF Ë HNO3. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Pb Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Pb Ë U ÔÓ-
‚Ó‰ËÎË ËÁ ‡ÁÌ˚ı Ì‡‚ÂÒÓÍ Ó·‡Áˆ‡. ÑÎfl ‚˚‰ÂÎÂ-
ÌËfl Pb Ë U ËÁ Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ËÍÛ
å‡ÌÂ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË (Manhes et al., 1984). ìÓ‚ÂÌ¸
Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı Á‡„flÁÌÂÌËÈ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ıÓÎÓ-
ÒÚ˚ÏË ÓÔ˚Ú‡ÏË, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 0.05 Ì„ U Ë 0.2 Ì„ Pb. 

àÁÓÚÓÔÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ Pb Ë U ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÏÌÓ„Ó-
Í‡Ì‡Î¸ÌÓÏ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ Finnigan MAT-261

í‡·ÎËˆ‡ 2.  Nd-ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ íÛ‚ËÌÓ-åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÏËÍÓÍÓÌ-
ÚËÌÂÌÚ‡ Ë Â„Ó Ó·‡ÏÎÂÌËfl (äÓÁ‡ÍÓ‚ Ë ‰., 2003)

çÓÏÂ Ó·-
‡Áˆ‡

ÇÓÁ‡ÒÚ, 
ÏÎÌ. ÎÂÚ

Sm, ÏÍ„/„ Nd, ÏÍ„/„ 147Sm/144Nd
143Nd/144Nd 
(±2σ ËÁÏ.)

εNd(0) εNd(T) TNd(DM) TNd(DM2)

Å‡flÌÍÓÎ¸ÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚
5516 495 7.98 40.44 0.1197 0.512290 ± 10 –6.8 –1.9 1396 1399

çËÊÌÂÛÎÓÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚
5517 490 5.36 26.24 0.1240 0.512275 ± 7 –7.1 –2.5 1488 1445

ïÓÓÏÌÛ„ÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚
142 495 2.68 13.52 0.1203 0.512572 ± 10 –1.3 3.5 946 945

142‡ 495 4.71 22.13 0.1292 0.512619 ± 8 –0.4 3.9 961 915

óÊ‡„‡Î‡ÌÚÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚
5551 487 5.42 30.53 0.1076 0.512586 ± 9 –1.0 4.5 813 856

íÂÒıÂÏÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚
5541 485 0.98 7.02 0.0846 0.512321 ± 14 –6.2 0.8 981 1168

Å‡¯Í˚ÏÛ„ÛÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚
5523 465 7.14 34.52 0.1254 0.512651 ± 6 0.3 4.5 864 841

5523 465 7.14 34.55 0.1252 0.512639 ± 6 0.0 4.3 883 860

í‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-í‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍÓÈ ÁÓÌ˚ (ÚÓÌ‡ÎËÚ˚, I Ù‡Á‡)
5742 457 5.47 31.71 0.1223 0.512711 1.4 5.8 735 728

5748 457 5.46 26.17 0.1250 0.512729 1.8 6.0 727 712

í‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ä‡‡ıÂÏÒÍËÈ ÁÓÌ˚ (ÚÓÌ‡ÎËÚ˚, I Ù‡Á‡)
5563 451 4.74 23.26 0.1235 0.512590 ± 7 –0.9 3.3 949 930

5563 451 4.73 23.25 0.1235 0.512596 ± 8 –0.8 3.4 939 921

í‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ä‡‡ıÂÏÒÍËÈ ÁÓÌ˚ („‡ÌËÚ˚, II Ù‡Á‡)
5561 450 4.09 23.78 0.1043 0.512389 ± 10 –4.9 0.5 1062 1165

åÂÚ‡ÚÂË„ÂÌÌ˚Â ÔÓÓ‰˚ ˝ÁËÌÒÍÓ„Ó Ë ÏÓÂÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
TNd(DM) = 1.8–1.9 ÏÎ‰. ÎÂÚ ÔË εNd(T) = –3… –12
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‚ ÂÊËÏÂ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ Â„ËÒÚ‡ˆËË ËÓÌÌ˚ı ÚÓ-
ÍÓ‚ ‡ÁÌ˚ı ËÁÓÚÓÔÓ‚. Ç ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ËÁÓÚÓÔÌ˚Â
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Pb ‚‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÔÓÔ‡‚Í‡ Ì‡ Ù‡ÍˆËÓÌË-
Ó‚‡ÌËÂ ËÁÓÚÓÔÓ‚ Pb ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÁÏÂÂÌËfl, ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ÔÛÚÂÏ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÁÓÚÓÔ-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Pb ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÂ NIST SRM 982 Ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl 0.13% Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ Ï‡ÒÒ˚. ëÂ‰ÌËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Pb ‚ ˝ÚÓÏ ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÂ (2, n = 20) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË 206Pb/204Pb = 36.6474 ±
± 0.0085, 207Pb/206Pb = 0.466442 ± 0.00005 Ë
208Pb/206Pb = 0.99752 ± 0.00045. èÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Pb ‚ Ó·‡Áˆ‡ı Ò Û˜Â-
ÚÓÏ ÔÓÔ‡‚ÍË Ì‡ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ Ë ıÓÎÓÒÚÓÈ
ÓÔ˚Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚÂÈ ËÁÏÂÂ-
ÌËfl. éÌË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ̋ ÙÙÂÍÚÓÏ Ï‡ÒÒ-Ù‡ÍˆËÓ-
ÌËÓ‚‡ÌËfl Ë ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ±0.06%, ±0.09% Ë 0.12%
‰Îfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb Ë 208Pb/204Pb
(2σ) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Pb ‚
ıÓÎÓÒÚÓÏ ÓÔ˚ÚÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË: 206Pb/204Pb = 17.95 ±
± 0.5, 207Pb/204Pb = 15.32 ± 0.1 Ë 208Pb/204Pb = 37.16 ±
± 0.2. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Pb ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎË-
ÍË (‚ Ì‡‚ÂÒÍÂ 100 Ï„ – 0.2–6 ÏÍ„ Pb), ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÎË-
flÌËÂ Ò‚ËÌˆ‡ ËÁ ıÓÎÓÒÚÓ„Ó ÓÔ˚Ú‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ë
ËÏ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸. 

é·‡·ÓÚÍÛ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏ ISOPLOT Ë PBDAT
(Ludwig, 1990, 1991). 

êÖáìãúíÄíõ à éÅëìÜÑÖçàÖ

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
Ò‚ËÌˆ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3. ç‡ ËÒ. 2‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Pb, Ì‡ÍÓÔË‚¯Â„ÓÒfl ‚
ÔÓÓ‰‡ı ÔË Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ Ò‚ËÌˆ‡ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ (Ì‡ÔË-
ÏÂ, Bolnar et al., 2007). ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ì‡ ËÒÛÌÍÂ
Ú‡ÍÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍË‚˚Â ˝‚ÓÎ˛ˆËË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò‚ËÌˆ‡ Ï‡ÌÚËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌËÊÌÂÈ Ë ‚ÂıÌÂÈ
ÍÓ˚. èË ÔÓÒÚÓÂÌËË ÍË‚ÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ËÁÓÚÓÔ-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Pb Ï‡ÌÚËË Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ô‡‡-
ÏÂÚ˚, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Â ‰Îfl Ï‡ÌÚËË ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÄÁËË (Pfander, 2002).

é·‡Áˆ˚ ËÁ çËÊÌÂÛÎÓÒÍÓ„Ó (Ó·. 5517), Å‡-
flÌÍÓÎ¸ÒÍÓ„Ó (Ó·. 5516), íÂÒıÂÏÒÍÓ„Ó (Ó·. 5541)
Ë Å‡¯Í˚ÏÛ„ÛÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚Ó‚ (Ó·. 5523) Ó·‡ÁÛ-
˛Ú ·ÎËÁÍËÈ Í ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓÏÛ ÚÂÌ‰ ÌËÊÂ ÍË-
‚ÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ï‡ÌÚËË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Í ÍË‚ÓÈ
˝‚ÓÎ˛ˆËË ‰Â‚ÌÂÈ ÌËÊÌÂÈ ÍÓ˚. éˆÂÌÍ‡ ÔÓ
Pb-Pb ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡
ÌËÊÌÂÈ ÍÓ˚, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚, ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 2.1–1.8 ÏÎ‰. ÎÂÚ (ê‡ÌÌËÈ ‰ÓÍÂÏ-
·ËÈ…, 1993), ˜ÚÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ c
Nd-ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
Ó‰ (Ú‡·Î. 2). åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ̃ ÚÓ ‚ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ ÔËÌËÏ‡ÎË Û˜‡-
ÒÚËÂ ‰‚‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ – ÏÓÎÓ‰‡fl ˛‚ÂÌËÎ¸Ì‡fl ÍÓ‡,
ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓÚÓÓÈ ·ÎËÁÍË Í Ï‡ÌÚËÈ-
Ì˚Ï, Ë ÔÓÓ‰˚ ÌËÊÌÂÈ ÍÓ˚ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ 1.8–

2.1 ÏÎ‰. ÎÂÚ. èÓÎÓÊÂÌËÂ ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ
ÓÚÓ·‡Ê‡ÂÚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÓÔÓˆËË ÒÏÂ¯ÂÌËfl
˝ÚËı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚. èË ˝ÚÓÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‚ÎflÌËÂ
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ‚Ó ‚ÌÛÚËÔ-
ÎËÚÌ˚ı (ÔÓÒÚÍÓÎÎËÁËÓÌÌ˚ı) Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflı Å‡¯-
Í˚ÏÛ„ÛÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡. 

É‡ÌËÚÓË‰˚, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı
ÚÓÎ˘‡ı ˜ÂıÎ‡ íÛ‚ËÌÓ-åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡
(óÊ‡„‡Î‡ÌÚÒÍËÈ Ë ïÓÓÏÌÛ„ÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚˚),
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÔÓ ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓÏÛ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ 206Pb/204Pb, ÌÓ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl
ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 207Pb/204Pb. èË ˝ÚÓÏ ÙË-
„Û‡ÚË‚Ì‡fl ÚÓ˜Í‡ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ
206Pb/204Pb Ë 207Pb/204Pb „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ óÊ‡„‡Î‡ÌÚ-
ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ ‚·ÎËÁË ÍË‚ÓÈ ˝‚Ó-
Î˛ˆËË Ò‚ËÌˆ‡ Ï‡ÌÚËË, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‰Îfl „‡ÌËÚÓ-
Ë‰Ó‚ ïÓÓÏÌÛ„ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl 207Pb/204Pb ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸¯Û˛
‰ÓÎ˛ ‚ ÌËı ‚ÂıÌÂÍÓÓ‚ÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚.

îË„Û‡ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ÔÓÎÂ‚˚ı ¯Ô‡ÚÓ‚ ËÁ ÚÓÌ‡-
ÎËÚÓ‚ Ú‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-í‡Ì-
ÌÛÓÎ¸ÒÍÓÈ (Ó·. 5748, 5742) Ë ä‡‡ıÂÏÒÍÓÈ
(Ó·. 5563) ÁÓÌ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚˚¯Â ÍË‚ÓÈ Ï‡Ì-
ÚËÈÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË Ò‚ËÌˆ‡. àÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
Ò‚ËÌˆ‡ ÔÓÎÂ‚˚ı ¯Ô‡ÚÓ‚ ËÁ „‡ÌËÚÓ‚ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚
Ú‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ä‡‡ıÂÏÒÍÓ„Ó ·‡ÚÓÎËÚ‡
(Ó·. 5561), ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÁÓÌÂ ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl
íÛ‚ËÌÓ-åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ë Â„Ó ‡ÌÌÂÍ‡ÎÂ-
‰ÓÌÒÍÓ„Ó Ó·‡ÏÎÂÌËfl, Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚˚¯Â
ÍË‚ÓÈ Ï‡ÌÚËÈÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË, ÌÓ Ò‰‚ËÌÛÚ˚ ‚ ÒÚÓ-
ÓÌÛ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ 207Pb/204Pb Ë
206Pb/204Pb, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÔËÏÂÒ¸
‚ÂıÌÂÍÓÓ‚Ó„Ó Ò‚ËÌˆ‡. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛ÚÒfl ‰‡Ì-
Ì˚ÏË, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ËÒ. 2·, „‰Â ÍË‚˚Â ˝‚Ó-
Î˛ˆËË Pb ÌËÊÌÂÈ ÍÓ˚ Û‰‡ÎÂÌ˚ ÓÚ ÍË‚˚ı ˝‚Ó-
Î˛ˆËË Pb Ï‡ÌÚËË Ë ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚. ïÓÚfl ËÁÏÂÂÌ-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Pb ÔÓÎÂ‚˚ı
¯Ô‡ÚÓ‚ ËÁ-Á‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛
Th ÌÂ ·˚ÎË ÔÓÔ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ‰Ó·‡‚ÍÛ ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó
Pb, Ì‡ ËÒÛÌÍÂ ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚Â
ÚÓ˜ÍË „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ çËÊÌÂÛÎÓÒÍÓ„Ó (Ó·. 5517),
Å‡flÌÍÓÎ¸ÒÍÓ„Ó (Ó·. 5516), íÂÒıÂÏÒÍÓ„Ó
(Ó·. 5541) Ë Å‡¯Í˚ÏÛ„ÛÒÍÓ„Ó (Ó·. 5523) Ï‡ÒÒË-
‚Ó‚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÎÂ‚ÂÂ ÍË‚ÓÈ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Pb
Ï‡ÌÚËË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Í ÍË‚ÓÈ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Pb
ÌËÊÌÂÈ ÍÓ˚. îË„Û‡ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ÔÓÎÂ‚˚ı
¯Ô‡ÚÓ‚ ËÁ ÚÓÌ‡ÎËÚÓ‚ Ú‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ –
Ó·. 5748, 5742, 5563 Ë 5561 – ·ÎËÁÍË Í ÍË‚ÓÈ Ì‡-
ÍÓÔÎÂÌËfl Pb Ï‡ÌÚËË, Ò‰‚Ë„‡flÒ¸ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Í
ÍË‚ÓÈ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Pb ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚Â ‚˚‚Ó‰˚ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Ú‡ÍÊÂ ËÁ ËÒ. 2‚, Ì‡
ÍÓÚÓÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı (208Pb/206Pb)*−143Nd/144Nd, „‰Â
(208Pb/206Pb)* = (208Pb/204Pb – 29.476)/(206Pb/204Pb –
9.307). Ç˚ÒÓÍËÂ ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
(208Pb/206Pb)* Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ Ï‡„Ï‡-
ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÂÁÂ‚Û‡Â ËÏÂÂÚÒfl ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘‡fl ÍÓÏ-
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í‡·ÎËˆ‡ 3.  U-Pb ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰ íÛ‚ËÌÓ-åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÏËÍÓ-
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡ Ë Â„Ó Ó·‡ÏÎÂÌËfl

é·‡ÁÂˆ Pb, ppm U, ppm 238U/204Pb
(206Pb/204Pb)m 
(206Pb/204Pb)T

(207Pb/204Pb)m 
(207Pb/204Pb)T

(208Pb/204Pb)m

Å‡flÌÍÓÎ¸ÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚

5516, ÍÔ¯: ÓÒÚ. 

                    ‚˚˘.

66.4 0.09 0.0078 (17.114)m 
(17.113)T 
(17.702)m

(15.397)m 
(15.397)T 
(15.539)m

(37.229)m

(37.790)m

çËÊÌÂÛÎÓÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚

5517, ÍÔ¯: ÓÒÚ.

                    ‚˚˘.

64.4 0.012 0.011 (16.923)m 
(16.922)T 
(16.968)m

(15.371)m 
(15.371)T 
(15.368)m

(37.156)m

(37.133)m

5517,  ÔÎ‡„.: ÓÒÚ.

                    ‚˚˘.

19.4 0.066 0.207 (16.953)m 
(16.937)T 
(17.992)m

(15.392)m 
(15.391)T 
(15.580)m

(37.184)m

(37.020)m 

ïÓÓÏÌÛ„ÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚

142, ÍÔ¯:   ÓÒÚ.

                   ‚˚˘.

41.9 0.112 0.166 (17.482)m 
(17.469)T 
(18.089)m

(15.516)m 
(15.515)T 
(15.569)m

(37.436)m

(37.843)m

óÊ‡„‡Î‡ÌÚÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚

5551, ÍÔ¯:  ÓÒÚ.

                    ‚˚˘.

1.91 0.022 0.682 (17.519)m
(17.465)T
(18.055)m

(15.477)m
(15.474)T
(15.587)m

(37.390)m

(37.988)m

íÂÒıÂÏÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚

5541, ÍÔ¯: ÓÒÚ. 

                    ‚˚˘.

31.8 0.027 0.052 (17.181)m
(17.177)T
(17.952)m

(15.413)m
(15.413)T
(15.575)m

(37.294)m

(37.987)m

Å‡¯Í˚ÏÛ„ÛÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚

5523, ÍÔ¯: ÓÒÚ.

                   ‚˚˘.

24.9 0.029 0.072 (17.421)m
(17.415)T
(18.007)m

(15.422)m
(15.422)T
(15.576)m

(37.303)m

(37.972)m

í‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ II Ù‡Á‡ 

5561, ÍÔ¯: ÓÒÚ.

                   ‚˚˘.

43.2 0.026 0.037 (17.838)m
(17.835)T
(17.897)m

(15.539)m
(15.539)T
(15.533)m

(37.714)m

(37.730)m

í‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ I Ù‡Á‡

5742, ÍÔ¯:   ÓÒÚ.

                    ‚˚˘.

30.9 0.0076 0.0153 (17.655)m
(17.654)T
(17.694)m

(15.491)m
(15.491)T
(15.482)m

(37.447)m

(37.494)m

5742, ÔÎ‡„.: ÓÒÚ.

                    ‚˚˘.

9.66 (17.671)m
–

(18.003)m

(15.500)m
–

(15.554)m

(37.487)m

(37.857)m

5748, ÔÎ‡„.: ÓÒÚ.

                    ‚˚˘.

9.58 0.086 0.557 (17.703)m
(17.662)T
(18.476)m

(15.513)m
(15.511)T
(15.634)m

(37.543)m

(38.392)m

í‡ÌÌÛÎ¸ÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ I Ù‡Á‡

5563, ÍÔ¯:   ÓÒÚ. 

                    ‚˚˘.

18.9 (17.645)m
–

(17.840)m

(15.498)m
–

(15.494)m

(37.515)m

(37.610)m

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. (206Pb/204Pb)m, (207Pb/204Pb)m, (208Pb/204Pb)m – ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Pb.

(206Pb/204Pb)T, (207Pb/204Pb)T, (208Pb/204Pb)T – ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Pb, ËÒÔ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ ÔÓÓ‰.

ÓÒÚ. – ÓÒÚ‡ÚÓÍ ÔÓÒÎÂ ‚˚˘ÂÎ‡˜Ë‚‡ÌËfl ‚ ÍËÒÎÓÚ‡ı; ‚˚˘. – ÍËÒÎÓÚÌ˚È ‚˚˘ÂÎ‡Ú. 

êËÒ. 2. àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ò‚ËÌˆ‡ ÔÓÎÂ‚˚ı ¯Ô‡ÚÓ‚ ËÁ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚: (‡) (207Pb/204Pb)T–(206Pb/204Pb)T,
(·) 208Pb/204Pb–206Pb/204Pb, (‚) (208Pb/206Pb)*–εNd.

é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl Ï‡ÒÒË‚Ó‚ Ë ÌÓÏÂ‡ ÔÓ· ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2‡.

å – ÏÓ‰ÂÎ¸Ì‡fl ÍË‚‡fl ˝‚ÓÎ˛ˆËË Pb Ï‡ÌÚËË, Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍÓÚÓÓÈ ‡‰‡ÔÚËÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÄÁËË (Pfander et al.,
2002; μ = 9.35); Bä Ë çä – ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÍË‚˚Â ˝‚ÓÎ˛ˆËË Pb – ‚ÂıÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ ÍÓ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÔÎ˛Ï·ÓÚÂÍÚÓÌËÍË (Zartman, Doe, 1981).
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ÔÓÌÂÌÚ‡ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ Th/U ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ, ËÌ‡˜Â „Ó‚Ófl,
ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â Ï‡„Ï˚ ÍÓÌÚ‡ÏËÌËÓ‚‡Ì˚ ‰Â‚ÌÂÈ ÍÓÓ-
‚ÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÈ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â (208Pb/206Pb)* ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ ‰ÓÎÊÌÓ ËÏÂÚ¸ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛ Ò
ÔÂ‚Ë˜Ì˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 143Nd/144Nd (Hofmann, 1988;
Pfander, 2002). ÅÎËÊÂ ‚ÒÂ„Ó Í Ï‡ÌÚËÈÌÓÏÛ ËÒÚÓ˜ÌË-
ÍÛ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÚÓ˜ÍË, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í Ú‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍÓÏÛ,
ıÓÓÏÌÛ„ÒÍÓÏÛ, ˜Ê‡„‡Î‡ÌÚÒÍÓÏÛ Ë ·‡¯Í˚ÏÛ„Û-
ÒÍÓÏÛ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡Ï. 

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Pb-ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚,
ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı íÛ‚ËÌÓ-åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍÓ-
„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, Ì‡fl‰Û Ò ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ Ï‡ÌÚËË ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ‰Â‚ÌËÂ ÔÓÓ‰˚ ÌËÊÌÂÈ ÍÓ˚, ‡ ‚ ËÒÚÓ˜-
ÌËÍÂ ÚÓÌ‡ÎËÚÓ‚ Ó·‡ÏÎÂÌËfl ˝ÚÓÚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, ÔÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Â ËÎË ÌÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚Ó‚ÒÂ. åÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸,
˜ÚÓ ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÚÓÌ‡ÎËÚÓ‚ Ú‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚flÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂÒ¸ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ï‡ÌÚËË Ë
‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚.

Ç ÒÚÛÍÚÛ‡ı íÛ‚ËÌÓ-åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ë
Â„Ó ‡ÌÌÂÍ‡ÎÂ‰ÓÌÒÍÓ„Ó Ó·‡ÏÎÂÌËfl ÔÓ ËÁÓÚÓÔ-
Ì˚Ï ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï ÌÂÓ‰ËÏ‡ ‡ÌÂÂ ·˚ÎË ‚˚‰Â-
ÎÂÌ˚ ‰‚Â „ÛÔÔ˚ ÍÓÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚: εNd(–) Ë
εNd(+) (äÓ‚‡ÎÂÌÍÓ Ë ‰., 1996‡, 1996·). ÑÎfl ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë ÚÂı Ë
‰Û„Ëı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ·˚Î‡ ÔË‚ÎÂ˜ÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÏÂ-
¯‡ÌÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ (äÓÁ‡ÍÓ‚ Ë ‰., 2003). Ç Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ εNd(–) „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ „ÌÂÈÒÓ-
ÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ (TNd(DM) – 1.6–
1.9 ÏÎ‰. ÎÂÚ). Ç ˝ÚÓÚ ËÌÚÂ‚‡Î ÔÓÔ‡‰‡˛Ú Ë ‡Ì‡-
ÚÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÛ·‡‚ÚÓıÚÓÌÌ˚Â ÛÎ¸Ú‡ÏÂÚ‡„ÂÌÌ˚Â
„‡ÌËÚÓË‰˚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÙËÍÒËÛÂÚÒfl Ò‚flÁ¸ Ò ÁÓ-
Ì‡ÏË ÏË„Ï‡ÚËÁ‡ˆËË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ÒÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓÏ ˝ÓÁËÓÌÌÓÏ ÒÂÁÂ. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ-

Îfl „ÌÂÈÒÓ-ÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ-
‚‡Ì˚ ËÌÚÛÁË‚Ì˚Â εNd(–) „‡ÌËÚÓË‰˚ Ò ·ÓÎÂÂ
ÏÓÎÓ‰˚ÏË Nd-ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÏË –
1.19−1.45 ÏÎ‰. ÎÂÚ. ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
‚ÏÂ˘‡˛˘ËÂ ÔÓÓ‰˚ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‰Îfl ˝ÚËı „‡-
ÌËÚÓË‰Ó‚. ÑÛ„ÓÈ ËÒÚÓ˜ÌËÍ „‡ÌËÚÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ˛‚ÂÌËÎ¸ÌÓÈ ÔÓÁ‰ÌÂ-
ËÙÂÈÒÍÓÈ ÍÓÂ, ÒÎ‡„‡˛˘ÂÈ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ íÛ‚ËÌÓ-
åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡. ùÚÓ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒËÒÚÂÏÛ ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„ Ë Á‡‰Û„Ó‚˚ı
·‡ÒÒÂÈÌÓ‚, ÓÚÏÂ¯Ëı ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
Í‡ÎÂ‰ÓÌË‰ (äÓÁ‡ÍÓ‚ Ë ‰., 2005). ë ˝ÚËı ÔÓÁËˆËÈ
ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓÁ‰ÌÂÍÓÎÎËÁËÓÌÌ˚ı εNd(–)
„‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ‚ „ÌÂÈÒÓ-ÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚˚ı ÚÓÎ˘‡ı (Å‡-
flÌÍÓÎ¸ÒÍËÈ, ùÁËÌÒÍËÈ, çËÊÌÂÛÎÓÒÍËÈ Ë íÂ-
ÒıÂÏÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚˚) ÏÓ„ÎË ÒÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÏÂ¯ÂÌËfl ‚ ‡ÁÌ˚ı ÔÓ-
ÔÓˆËflı ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ
„ÂÌÂ‡ˆËË Ï‡„Ï. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ËÒÚÓ˜ÌË-
ÍÓ‚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÔÓÓ‰˚ ˝ÁËÌÒÍÓ„Ó Ë ÏÓÂÌ-
ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ‡ÌÌÂÔÓÚÂÓ-
ÁÓÈÒÍËÏË ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË, ÔÓÁ‰-
ÌÂËÙÂÈÒÍ‡fl ÍÓ‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl Ë ‡ÌÌÂÍ‡ÎÂ‰ÓÌÒÍ‡fl
˛‚ÂÌËÎ¸Ì‡fl ÍÓ‡. èÓÒÎÂ‰Ìflfl ‡Á‚ËÚ‡ ‚ Ó·‡ÏÎÂ-
ÌËË íÛ‚ËÌÓ-åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, Ó‰Ì‡ÍÓ Ë
Á‰ÂÒ¸ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú „‡ÌËÚÓË‰˚ Ò ÔÓÁ‰ÌÂËÙÂÈ-
ÒÍËÏ Nd-ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ (äÓ‚‡ÎÂÌÍÓ Ë ‰.,
1996‡, 1996·), ˜ÚÓ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ı „ÂÌÂ‡ˆËË Ï‡„Ï ‰Â‚ÌÂ„Ó (‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘Â„Ó)
ÍÓÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÔÓÒÚÛÔ‡‚¯Â„Ó ‚ ‚Ë‰Â ÓÒ‡‰-
ÍÓ‚ ‚ ÁÓÌ˚ ÒÛ·‰ÛÍˆËË. ë ˝ÚËı ÔÓÁËˆËÈ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ù‡ÌÂÓÁÓÈÒÍËı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚
ÏÓÊÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ÒÏÂ¯ÂÌËÂÏ (‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÔÓÔÓˆËflı) ÔÓÁ‰ÌÂËÙÂÈÒÍÓÈ ÍÓ˚, ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
‡ÁÛ¯ÂÌËfl ‡ÌÌÂ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍÓÈ ÍÓ˚ Ë Í‡ÎÂ-
‰ÓÌÒÍÓÈ ̨ ‚ÂÌËÎ¸ÌÓÈ ÍÓ˚. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÈ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÌÂÓ‰ËÏ‡
ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔË˜ËÌ˚ ‡ÁÎË˜ËÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚ı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛ÚÒfl ÔÎ‡‚ÎÂÌË-
ÂÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Â„Ó ‰‚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, –
“ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡” (ä˚ÎÓ‚, äÓÁ‡ÍÓ‚,
2005). é‰Ì‡ ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ‡Ï ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰Â‚ÌËÏ ÏÂÚ‡ÚÂË„ÂÌ-
Ì˚Ï ÔÓÓ‰‡Ï (δ18O = 12.9‰; (143Nd/144Nd)i =
0.51186), ‰Û„‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ – ̨ ‚ÂÌËÎ¸ÌÓÏÛ Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÛ, ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚‰ÂÎË‚¯ÂÏÛÒfl ËÁ ÓÍÂ‡-
ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚ (N-MORB, δ18O = = 6.5–7.2‰;
(143Nd/144Nd)i = 0.51235, ä˚ÎÓ‚ Ë ‰., 2005). ä ÚÓ-
ÏÛ ÊÂ ‚˚‚Ó‰Û Ó ÒÏÂ¯ÂÌËË ‰‚Ûı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‚ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ÔËÈÚË Ë ÔË Ò‡‚ÌÂ-
ÌËË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò‚ËÌˆ‡ Ë ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡ (ËÒ. 3). èÓÎÓÊÂÌËÂ
ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Pb (ËÒ.
2‡–2‚) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÏÂ¯ÂÌËË ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó Ë ‰Â‚ÌÂ„Ó „‡ÌÛÎËÚÓ‚Ó„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. 

ÑÛ„Û˛ „ÛÔÔÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú εNd(+) „‡ÌËÚÓË-
‰˚, ËÏÂ˛˘ËÂ ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚, ÚËÔË˜Ì˚Â ‰Îfl
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äÓ‡

êËÒ. 3. àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ò‚ËÌˆ‡ (ÔÓ ÔÓÎÂ‚˚Ï
¯Ô‡Ú‡Ï) Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ (ÔÓ ÔÓÓ‰‡Ï ‚ ˆÂÎÓÏ) ËÁ „‡ÌË-
ÚÓË‰Ó‚ íÛ‚ËÌÓ-åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡.
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ÔÓÓ‰ “Í‡ÎÂ‰ÓÌÒÍÓÈ” ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË (äÓ-
‚‡ÎÂÌÍÓ Ë ‰., 1996‡). ä ˝ÚÓÈ „ÛÔÔÂ ·ÎËÁÍË ÔÓÓ-
‰˚ Å‡¯Í˚ÏÛ„ÛÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
‚ „ÌÂÈÒÓ-ÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚ÓÏ ÏÓÂÌÒÍÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ, ‡
Ú‡ÍÊÂ ïÓÓÏÌÛ„ÒÍÓ„Ó Ë óÊ‡„‡Î‡ÌÚÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË-
‚Ó‚, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı ÚÓÎ˘‡ı Ì‡-
˚ÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡Ì‡ÎËÁÓ‚
ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÌÂÓ‰ËÏ‡ (ä˚-
ÎÓ‚, äÓÁ‡ÍÓ‚, 2005) ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ „‡ÌËÚÓË-
‰Ó‚ óÊ‡„‡Î‡ÌÚÒÍÓ„Ó Ë ïÓÓÏÌÛ„ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚Ó‚
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËÂÈ ÚÂı ÊÂ ‰‚Ûı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ, ÌÓ ÛÊÂ ÔÓÒÎÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl (“ÍÓÓ‚‡fl ÍÓÌÚ‡ÏË-
Ì‡ˆËfl”). ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, ÒÛ‰fl ÔÓ Nd-ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ‰‡Ì-
Ì˚Ï, ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Ëı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‰Â‚Ìflfl ÍÓ-
Ó‚‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ËÏÂÎ‡ ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, Ò
˜ÂÏ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ëı ·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰˚Â Nd-ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â
‚ÓÁ‡ÒÚ˚ Ë ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl εNd(T). éÚ-
ÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ ‚ Í‡·ÓÌ‡Ú-
Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ Ì‡˚ÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. Ç Ò‚flÁË Ò
˝ÚËÏ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ Ëı ÙÎ˛Ë‰ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÏË ÔÓÓ‰‡ÏË, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚-
ÏË é18. ç‡ ËÒ. 3 ÙË„Û‡ÚË‚Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ‰‡ÌÌÓÈ
„ÛÔÔ˚ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÏÂ˘ÂÌ˚ ‚ ÒÚÓ-
ÓÌÛ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ δ18O (‰Ó 15.5‰).

èÓÒÎÂ‰Ì˛˛ ‚˚‰ÂÎÂÌÌÛ˛ „ÛÔÔÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú „‡ÌËÚÓË‰˚ Ó·‡ÏÎÂÌËfl íÛ‚ËÌÓ-åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍÓ-
„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, ‡Ì‡ÎËÁ˚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı
(207Pb/204Pb)T–(206Pb/204Pb)T Ë 208Pb/204Pb–206Pb/204Pb
(ËÒ. 2‡, 2·) ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚˚¯Â ÍË‚ÓÈ Ï‡ÌÚËÈ-
ÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Í ÍË‚ÓÈ Ì‡ÍÓÔÎÂ-
ÌËfl Pb ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚. ë˛‰‡ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú Ó·‡Áˆ˚ ËÁ
ÚÓÌ‡ÎËÚÓ‚ Ú‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-
í‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍÓÈ ÁÓÌ˚ (Ó·. 5742, 5748, 5563) Ë „‡-
ÌËÚÓ‚ ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á˚ Ú‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚
ä‡‡ıÂÏÒÍÓÈ ÁÓÌÂ (Ó·. 5561). í‡ÍÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
ÚÓ˜ÂÍ ÏÓÊÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡Ú¸ Ì‡ ·ÓÎ¸¯Û˛ ‰ÓÎ˛
Pb ÏÓÎÓ‰˚ı ˛‚ÂÌËÎ¸Ì˚ı ÔÓÓ‰, ÔËÏÂÒ¸ ‚ÂıÌÂ-
ÍÓÓ‚Ó„Ó Pb Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Pb ËÁ ‰Â‚ÌËı ÔÓÓ‰.

áÄäãûóÖçàÖ

çÓ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ
Ò‚ËÌˆ‡ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ‡ÌÂÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡ÏË ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÒËÒÚÂÏ‡Ï ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÌÂÓ-
‰ËÏ‡ ‚ „‡ÌËÚÓË‰‡ı ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‚Ó‰˚.

1. Ç ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ íÛ‚ËÌÓ-åÓÌ-
„ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ‰Â‚ÌËÈ (ÓÍÓÎÓ 2 ÏÎ‰. ÎÂÚ)
ÍÓÓ‚˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÒÏÂ¯Ë‚‡ÎÒfl Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰˚Ï ˛‚ÂÌËÎ¸Ì˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ. èÓ-
ÒÎÂ‰ÌËÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÁ‰-
ÌÂËÙÂÈÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚ı Ë Ô‡ÎÂÓÓÍÂ‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚.

2. èÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl εNd „‡ÌËÚÓË‰Ó‚
Å‡¯Í˚ÏÛ„ÛÒÍÓ„Ó Ë óÊ‡„‡Î‡ÌÚÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚Ó‚
Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ÍÓÓ‚ÓÈ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÛÊÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó

‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ÍÓ˚, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl εNd „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ïÓÓÏ-
ÌÛ„ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ ÍÓ˚
ÔÓÁ‰ÌÂËÙÂÈÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡.

3. Ç „‡ÌËÚÓË‰‡ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚
ä‡‡ıÂÏÒÍÓÈ Ë ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-í‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍÓÈ ÁÓÌ‡ı Ó·-
‡ÏÎÂÌËfl, ÔÓ ÏÂÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ÓÚ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
Ï‡ÒÒË‚‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰ÓÎfl ˛‚ÂÌËÎ¸ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡, ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚‰ÂÎË‚¯Â„ÓÒfl ËÁ ÍÓ˚
ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡. Ç „‡ÌËÚ‡ı ÁÓÌ˚ ÒÓ˜ÎÂÌÂÌËfl
ÒÓ ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË Ó·‡ÏÎÂÌËfl (ä‡‡ıÂÏÒÍ‡fl ÁÓÌ‡)
ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰Â‚ÌÂÈ ÍÓÓ‚ÓÈ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ (‰Ó 10–20%), ‡ ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
„‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-í‡ÌÌÛÓÎ¸ÒÍÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÂ-
Ó·Î‡‰‡˛Ú ‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍ‡fl ̨ ‚ÂÌËÎ¸Ì‡fl ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ, ÒıÓ‰Ì˚Ï Ò ‚ÂÌ‰-
ÒÍËÏË ÓÙËÓÎËÚ‡ÏË Ä„‡‰‡„-ùÁËÌÒÍÓÈ ÁÓÌ˚
(δ18O = 12–13‰; (143Nd/144Nd)i = 051242, ä˚ÎÓ‚ Ë
‰., 2006).

4. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ δ18O, ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ
206Pb/204Pb Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÈ TNd(DM) ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó‰ÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ – ÓÚ ‡ÌÌËı Ù‡Á „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ Í ÔÓÁ‰-
ÌËÏ – Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌË-
ÂÏ ÍÓÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊ-
ÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ (ÔÓÂÍÚ ‹ 08-05-00369).
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