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éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂÏÓ·ËÎ¸Ì˚Â Â‰ÍËÂ ̋ ÎÂÏÂÌÚ˚,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÂ êáù, 

 

Th

 

 Ë 

 

Sc

 

, ÌÂ Ù‡ÍˆËÓÌËÛ˛ÚÒfl
‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË Ë ‰Ë‡„ÂÌÂÁ‡, Ë ÚÓÌÍÓÓ·-
ÎÓÏÓ˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ ÛÌ‡ÒÎÂ‰Û˛Ú Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÓÚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÓ‰ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ˝ÓÁËË [1–3]. ÉÓÏÓ-
„ÂÌËÁËÛ˛˘ËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÒÏÂ¯ÂÌË˛ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl ÔË
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË „ÎËÌËÒÚÓÈ Ù‡ÍˆËË ÓÒ‡‰ÍÓ‚, ˜ÚÓ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÔÓ˜ÚË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl êáù Ë ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ ‰Û„Ëı Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÚËÔË˜Ì˚Â „ÎËÌËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ‚ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËË êáù, ‡ Ú‡ÍÊÂ 

 

Th

 

 Ë 

 

Sc

 

 fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡ÏË
ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚, ‡ „ÂÓıË-
ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÎÂÚÓÔËÒ¸ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ ÂÂ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ [1, 3]. 

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ‚˚fl‚ÎÂÌËÂ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
(êÄù) – 

 

U

 

, 

 

Th

 

, 

 

K

 

, ‡ Ú‡ÍÊÂ êáù Ë 

 

Sc

 

 ‚ ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ‡ı
‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌ˚
ëË·ËÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡ Ë Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ‡Ì‡ÎËÁ ̋ ‚ÓÎ˛-
ˆËË ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ ‚ ‰ÓÍÂÏ·ËË.
ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ÛÓ‚Ìfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ë ı‡‡ÍÚÂ‡ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êÄù ‚ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡Ìˆ‡ı (ÏÂÚ‡ÔÂÎË-
Ú‡ı) ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ¯ËÓÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÂ ÓÔÓ·Ó‚‡ÌËÂ
ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡ÁÂÁÓ‚ ‡ÁÌ˚ı ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍÓÈ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÌÚË-
ÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌ˚ ëË·Ë-
ÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡ (ÖÌËÒÂÈÒÍËÈ ÍflÊ, èËÒ‡flÌ¸Â).
àÒıÓ‰fl ËÁ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û 

 

Th

 

 Ë
ÎÂ„ÍËÏË Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË (ãêáù),
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ 

 

La

 

 Ë 

 

Ce

 

, ‚ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ [1], ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌË˛ êÄù ÔÓ· ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡ êáù ÔÓÁ‚Ó-
ÎËÎÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÍÓÂÍÚÌ˚Â ÓˆÂÌÍË Ë Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚. 

ë Ú  Ó Â Ì Ë Â   ‡ Á  Â Á ‡  Ë  „ Â Ó ı Ë Ï Ë ˜ Â Ò -
Í ‡ fl  ı ‡  ‡ Í Ú Â  Ë Ò Ú Ë Í ‡  Ú Â   Ë „ Â Ì Ì ˚ ı
Ô Ó  Ó ‰. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌ˚È Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚È
‡ÁÂÁ ‰ÓÍÂÏ·Ëfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ÖÌËÒÂÈÒÍÓÏ
ÍflÊÂ. ÑÂ‚ÌÂÈ¯ËÏ Á‰ÂÒ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl Í‡ÌÒÍËÈ „‡-
ÌÛÎËÚÓ-„ÌÂÈÒÓ‚˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ, Ó·Ì‡Ê‡˛˘ËÈÒfl ‚
Â„Ó ˛ÊÌÓÏ ÄÌ„‡Ó-ä‡ÌÒÍÓÏ ·ÎÓÍÂ, Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ
ÔÓÚÓÎËÚ‡ 2.6–2.7 ÏÎ‰. ÎÂÚ Ë ËÒÔ˚Ú‡‚¯ËÈ „‡ÌÛ-
ÎËÚÓ‚˚È ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ ~1.9 ÏÎ‰. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ [4–5].
ëÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Í‡ÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ
„‡ÌÓ‰ËÓËÚÛ [5] Ë ·ÎËÁÓÍ Í ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û
‚ÂıÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ [1]. éÚÎË˜ËÂ ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÓÈ „‡-
ÌÛÎËÚ˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ÂÁÍÓ Ó·Â‰ÌÂ-
Ì˚ 

 

U

 

 Ë ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË 

 

Rb

 

, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ
·˚ÎË Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ËÌÂÚÌ˚ÏË ÔË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÂ
ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË – 

 

Th

 

, êáù, 

 

Zr

 

, 

 

Hf

 

,
‡ Ú‡ÍÊÂ 

 

Ba

 

 Ë 

 

Pb

 

 [5] (Ú‡·Î. 1). èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÒÎÛÊËÚ
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÁÂÎÓÒÚË –
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÓÒÚË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
‚ÂıÌÂ‡ıÂÈÒÍÓÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ Â„ËÓ-
Ì‡. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 

 

Th

 

 Á‡ÏÂÚÌÓ ‚˚¯Â, ‡ 

 

K

 

 ·ÎËÁÍÓ Í
ÓˆÂÌÍ‡Ï, ÔËÌflÚ˚Ï [6] ‰Îfl “„‡ÌËÚÌÓ„Ó” ÒÎÓfl ÍÓ-
˚. ÉÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Í‡ÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓfl‚ÎÂÌ˚ ‚ ÓÚÓ-
„ÌÂÈÒ‡ı ‰‡ˆËÚ-ËÓ‰‡ˆËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (

 

Th

 

 17.8 

 

±
±

 

 

 

1.6 „/Ú; 

 

n

 

 = 160), ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘Ëı ‚ ‚ÂıÌÂÈ ÔÓÎÓ-
‚ËÌÂ ‡ÁÂÁ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı
„ÌÂÈÒ‡ı – ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ‡ı, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌ-
Ì˚ı ‰‡ÊÂ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÔÓÒÚ-
‡ıÂÈÒÍÓ„Ó ÒÎ‡Ìˆ‡ (

 

PAAS

 

) 

 

Th

 

 Ë ãêáù, ÌÓ Ó·Â‰-
ÌÂÌÌ˚ı 

 

U

 

 Ë ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl
‚˚ÒÓÍËÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË 

 

Th

 

/

 

U

 

, (

 

La

 

/

 

Yb

 

)

 

n

 

 Ë ·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍËÏË 

 

La

 

/

 

Th

 

, 

 

Th

 

/

 

Sc

 

 Ë 

 

La

 

/

 

Sc

 

 (Ú‡·Î. 1). ï‡‡ÍÚÂ-
Ì˚Ï ‰Îfl ÌËı fl‚ÎflÂÚÒfl Ë Ì‡ÎË˜ËÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ

 

Eu

 

-‡ÌÓÏ‡ÎËË (ËÒ. 1), Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ó ‚Ó-
‚ÎÂ˜ÂÌËË ‚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ˝ÓÁËË
·Ó„‡Ú˚ı Í‡ÎËÂÏ ÍËÒÎ˚ı ÔÓÓ‰, Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚ı Â‚Ó-
ÔËÂÏ [1]. ëÛ‰fl ÔÓ ÔÂÚÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ Ô‡‡ÏÂÚ-
‡Ï ÔÓÓ‰Ì˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ, ‡ıÂÈÒÍ‡fl ÍÓ‡ Ú‡ÍÓ„Ó
ÚËÔ‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ‡ Ë ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı èËÒ‡flÌÒÍÓ„Ó
Í‡Â‚Ó„Ó ‚˚ÒÚÛÔ‡. í‡Í, ı‡ÈÎ‡ÏËÌÒÍËÈ „ÌÂÈÒÓ‚˚È

 

ÉÂÓıËÏËfl
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çÓÊÍËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÅË˛ÒËÌÒÍÓÈ „Î˚·˚ ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛
êÄù (

 

U

 

 1.7 „/Ú; 

 

Th

 

 16.5 „/Ú; ä 2.6%, 

 

n

 

 = 72) ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÓ‚˚Ï Í‡ÌÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (ÒÏ. Ú‡·Î. 1).

ê‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÂ ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â
ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÔÂÂÍ˚‚‡˛Ú ‡ıÂÈÒÍÓÂ „‡ÌÛÎËÚÓ-
‚ÓÂ (ûÊÌÓ-ÖÌËÒÂÈÒÍËÈ ÍflÊ) ËÎË „‡ÌÛÎËÚÓ-
„ÌÂÈÒÓ‚ÓÂ (èËÒ‡flÌ¸Â) ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl. ä Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
‡ÌÌËÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÚ‡ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Ï ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡Ï
‚ ÖÌËÒÂÈÒÍÓÏ ÍflÊÂ ‡‚ÚÓ˚ ÓÚÌÓÒflÚ ÓÚÎÓÊÂÌËfl
ÂÌËÒÂÈÒÍÓÈ Ë „‡Â‚ÒÍÓÈ, ‡ ‚ èËÒ‡flÌ¸Â ÌËÊÌËÂ „Ó-
ËÁÓÌÚ˚ ÌÂÓÈÒÍÓÈ (‡Îı‡‰˚ÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡) Ë ÒÛ·-
ÎÛÍÒÍÓÈ ÒÂËÈ, Í ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËÏ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÔÓÓ‰˚ ÚÂÈÒÍÓÈ ÒÂËË Ë ÚÛÏ‡Ì¯ÂÚÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ [7].
ê‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ (1880 

 

± 

 

20 ÏÎÌ. ÎÂÚ)
ÂÌËÒÂÈÒÍÓÈ ÒÂËË ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ 

 

U

 

–

 

Pb

 

 ˆËÍÓÌÓÏÂ-
ÚËÂÈ [4], ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë ‡‰ËÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÔË-
ÁÌ‡Í‡Ï ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚ Ò ÌÂÈ ÍÓÂÎËÛÂÚÒfl „‡Â‚-
ÒÍ‡fl ÒÂËfl á‡‡Ì„‡¸fl [7]. ÇÂıÌËÈ ‚ÓÁ‡ÒÚÌÓÈ Û-
·ÂÊ ÌÂÓÈÒÍÓÈ Ë ÒÛ·ÎÛÍÒÍÓÈ ÒÂËÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÒÂÍÛ˘ËÏË ËÌÚÛÁËflÏË Â‰ÍÓÏÂÚ‡Î¸Ì˚ı „‡ÌËÚÓ‚
Ò 

 

U

 

–

 

Pb-

 

 Ë 

 

Pb

 

–

 

Pb

 

-‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ 1.77–1.75 ÏÎ‰. ÎÂÚ [8].
íÂË„ÂÌÌ˚Â ÏÂÚ‡ÓÒ‡‰ÍË Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ˚
‚ÒÂı ÚÓÎ˘ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ êÄù
Ë êáù [7], ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓÈ Ò Í‡ÌÒÍËÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ
(Ú‡·Î.1), ̃ ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÁÂ-
ÎÓÒÚË ˝Ó‰ËÛÂÏ˚ı ·ÎÓÍÓ‚ ÍÓ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı
ÔÓÓ‰‡ÏË ‡ıÂÈÒÍÓ„Ó „‡ÌËÚÓ-„ÌÂÈÒÓ‚Ó„Ó ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËfl. ê‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÏ ÚÂË„ÂÌÌ˚Ï ÚÓÎ˘‡Ï
ÔËÒÛ˘Ë ‚ÒÂ ÔËÁÌ‡ÍË ÓÍ‡ËÌÌÓ-ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ-
‰ËÎÓ ‚ ˝ÌÒË‡ÎË˜ÂÒÍËı ·‡ÒÒÂÈÌ‡ı ËÙÚÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡.

éÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚Ì˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ ÄÌ„‡ÒÍÓ„Ó
ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó ÔÓflÒ‡, ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó ÔÓ ÔÂÚÓÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ Ò ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ÏË ÔÓflÒ‡ÏË ‡Ì‰ÒÍÓ„Ó
ÚËÔ‡ [7]. å‡ÍËÛ˛˘ËÂ ÓÍ‡ËÌÌÓ-ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸-
ÌÛ˛ ÔÓÁËˆË˛ ÔÓflÒ‡ „‡ÌËÚÓË‰Ì˚Â ËÌÚÛÁËË Ò ‚ÓÁ-
‡ÒÚÓÏ 1870–1840 Ë ~1750 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú
ÔÓÒÚÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓÏÛ Ë ‡ÌÓÓ„ÂÌÌÓÏÛ ˝Ú‡Ô‡Ï Â„Ó
‡Á‚ËÚËfl [9]. ëÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ·ÎÓÍÓ‚
ÁÂÎÓÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ „‡ÌËÚÓË‰˚ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ êÄù,
ÎÂ„ÍËı Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚ (Ú‡·Î. 2) Ë fl‰‡ ‰Û„Ëı ÌÂÍÓ„Â-
ÂÌÚÌ˚ı Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.

èÓÁ‰ÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓÏÛ ˝Ú‡ÔÛ ‡Á‚ËÚËfl ÖÌË-
ÒÂÈÒÍÓ„Ó ÍflÊ‡ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ˝ÔÓı‡ ÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ Ò ÔÂÌÂÔÎÂÌËÁ‡ˆËÂÈ Ë ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÍÓ ‚˚‚ÂÚË‚‡ÌËfl. êÛ·ÂÊ ‡ÌÌÂ„Ó–ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó
‰ÓÍÂÏ·Ëfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î ÒÛ·ÔÎ‡ÚÙÓÏÂÌÌÓÈ
ÒÚ‡‰ËË, ÍÓ„‰‡ ‚ ÏÂÎÍÓ‚Ó‰Ì˚ı ·‡ÒÒÂÈÌ‡ı Ì‡Í‡ÔÎË-
‚‡ÎËÒ¸ ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Â ÚÂË„ÂÌÌ˚Â Ë „ÎË-
ÌËÒÚÓ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÚÂÈÒÍÓÈ Ë ÚÛÏ‡Ì-
¯ÂÚÒÍÓÈ ÒÂËÈ.

ê‡ÁÂÁ ÔÓÁ‰ÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËı ÚÓÎ˘ ÏÓ˘ÌÓÒ-
Ú¸˛ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 15 ÍÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓ Ë ÔÓÎÌÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ ÖÌËÒÂÈÒÍÓÏ ÍflÊÂ. ï‡‡ÍÚÂÌ‡fl
Â„Ó ˜ÂÚ‡ – ˝ÚÓ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ‡fl ˆËÍÎË˜-
ÌÓÒÚ¸, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÏ ̃ ÂÂ-
‰Ó‚‡ÌËË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÎËÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚.
äÛÔÌ˚Â ˆËÍÎ˚ – ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÔÓ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÂËflÏ – ÚÂÈÒÍÓÈ, ÒÛıÓ-
ÔËÚÒÍÓÈ, ÚÛÌ„ÛÒËÍÒÍÓÈ, ̃ ËÌ„‡Ò‡ÌÒÍÓÈ, Ú‡ÒÂÂ‚ÒÍÓÈ.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ („/Ú) ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı, Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ÒÍ‡Ì‰Ëfl ‚ ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËı ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ‡ı
ÓÍ‡ËÌÌÓ-ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÓÎ˘ ÖÌËÒÂÈÒÍÓ„Ó ÍflÊ‡

Ç
Ó

Á
‡
ÒÚ

ëÂËfl, Ò‚ËÚ‡

 

n

 

U
(  

 

± Δ

 

x

 

)
Th

(  

 

± Δ

 

x

 

)
K

(  

 

± Δ

 

x

 

)
Th/U

 

n

 

La Ce Eu Yb Sc

(L
a/

Y
b
)

 

n

 

E
u
/E

u
*

L
a/

T
h

T
h
/S

c

L
a/

S
c

PR

 

2

 

í‡ÒÂÂ‚ÒÍ‡fl 15 5.4 

 

±

 

 0.2 14.5 

 

±

 

 1.5 3.5 

 

±

 

 0.2 3 – – – – – – – – – –

óËÌ„‡Ò‡ÌÒÍ‡fl 58 4.0 

 

±

 

 0.4 18 

 

±

 

 2.0 3.3 

 

±

 

 0.2 4.8 5 63.4 121 1.9 3.2 17 13 0.6 3.5 1.1 3.7

íÛÌ„ÛÒËÍÒÍ‡fl 288 3.6 

 

±

 

 0.3 16.2 

 

±

 

 0.9 3.1 

 

±

 

 0.2 4.4 4 46 88 1.7 4.2 20 7.4 0.72 2.8 0.8 2.3

ëÛıÓÔËÚÒÍ‡fl 815 3.1 

 

±

 

 0.2 15.6 

 

±

 

 0.8 3.1 

 

±

 

 0.2 5.3 7 31 63 1.2 3.5 19 6 0.65 2.0 0.9 1.6

PR

 

1

 

íÂÈÒÍ‡fl 382 3.3 

 

±

 

 0.3 16.9 

 

±

 

 0.7 3.1 

 

±

 

 0.2 5.4 5 58 108 1.5 3.1 17 12 0.55 3.4 1.0 3.4

èÂÌ˜ÂÌ„ËÌÒÍ‡fl
Ò‚ËÚ‡

160 3.2 

 

±

 

 0.3 15.6 

 

±

 

 0.7 2.9 

 

±

 

 0.2 5.1 3 42 83 1.5 2.9 17 9.4 0.66 2.7 0.9 2.5

ïÂ·Ú‡ ä‡ÔËÌ-
ÒÍÓ„Ó Ò‚ËÚ‡

216 3.4 

 

±

 

 0.2 18.1 

 

±

 

 0.8 3.3 

 

±

 

 0.2 5.6 2 81 145 1.5 3.2 16 17 0.43 4.5 1.1 5.0

É‡Â‚ÒÍ‡fl 65 2.8 

 

±

 

 0.3 17.6 

 

±

 

 0.7 3.3 

 

±

 

 0.2 6.5 – – – – – – – – – – –

ÖÌËÒÂÈÒÍ‡fl 146 2.6 

 

±

 

 0.3 17.9 

 

±

 

 0.9 3.0 

 

±

 

 0.2 7.0 4 47 99 1.2 3.1 18 11 0.47 2.7 1.0 2.7

AR

 

2

 

ä‡ÌÒÍ‡fl
(ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ˚)

107 1.7 

 

±

 

 0.15 21.3 

 

±

 

 1.7 3.0 

 

±

 

 0.2 14 5 55 102 1.8 2.6 26 14 0.66 2.6 0.8 2.1

ä‡ÌÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ 
(ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚)

725 1.2 

 

±

 

 0.3 15.0 

 

±

 

 1.3 2.6 

 

±

 

 0.2 14 50 45 78 1.6 3.0 21 11 0.8 3.0 0.7 2.1

ëÎ‡ÌÂˆ ÔÓÒÚ‡-
ıÂÈÒÍËÈ (PAAS)

3.1 14.6 3.1 38 80 1.1 2.8 16 9.2 0.66 2.8 0.9 2.4

x x x
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ñËÍÎ˚ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ó‰ÌÓÏÛ–
‰‚ÛÏ ÎËÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡Ï – ‡ÒÒÓˆË‡ˆËflÏ
ÔÓÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ Ù‡ˆË‡Î¸ÌÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË
ÓÒ‡‰ÍÓÌ‡ÍÓÔÎÂÌËfl. ñËÍÎË˜ÌÓÒÚ¸ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓ‰-
˜ÂÍË‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ êÄù, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ÍÓÚÓ˚ı, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ
ÓÚ ÌËÊÌÂ„Ó ‡ÎÂ‚Ó„ÎËÌËÒÚÓ-ÔÒ‡ÏÏËÚÓ‚Ó„Ó ËÎË
Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ-‡ÎÂ‚Ó„ÎËÌËÒÚÓ-ÔÒ‡ÏÏËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ Í „ÎËÌËÒÚÓÏÛ, ‡ Á‡ÚÂÏ Ô‡‰‡ÂÚ Í ‚ÂıÌÂÏÛ
„ÎËÌËÒÚÓ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓÏÛ [10, 11]. êÄù Ó·˚˜ÌÓ
ËÏÂ˛Ú ÒÚÓ„Ó ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ ÓÚ-
ÎÓÊÂÌËflı ‚ÒÂı Ù‡ˆË‡Î¸Ì˚ı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ: Ëı ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÓÚ „Û·ÓÓ·ÎÓÏÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰
Í ‡ÎÂ‚ÓÎËÚ‡Ï Ë ‡„ËÎÎËÚ‡Ï – „ÎËÌËÒÚ˚Ï ÒÎ‡Ì-
ˆ‡Ï [12].

Ç ÔÓÁ‰ÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓÏ ‡ÁÂÁÂ ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ‡Ï
Ú‡ÍÊÂ ÔËÒÛ˘Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË êÄù,
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ 

 

Th

 

 Ë 

 

K

 

, ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò 

 

PAAS

 

 (Ú‡·Î. 1).
ì‡ÌÓÏ (‰Ó 10 „/Ú) ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚
Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚Â, ‡ ÚÓËÂÏ (‰Ó 19–22 „/Ú) – ‚˚ÒÓÍÓ-
„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Â ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ˚ [10–13]. ç‡fl‰Û Ò 

 

U

 

Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚Â ÒÎ‡Ìˆ˚ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ‡ÒÒÓˆËËÛ˛-
˘ËÏË ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ‡ÏË ÍÓÌˆÂÌÚËÛ˛Ú 

 

Li

 

, 

 

Rb

 

, 

 

Cu

 

, 

 

Zn

 

Ë 

 

V

 

, ‡ „ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Â – ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ „Ë‰ÓÎËÁ‡Ú˚ –

 

Zr

 

, Hf, êáù, ‡ Ú‡ÍÊÂ Li, Ba, Sr, Mn Ë Cr. 
é · Ò Û Ê ‰ Â Ì Ë Â   Â Á Û Î ¸ Ú ‡ Ú Ó ‚. ÉÎ‡‚ÌÓÈ

ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚ ‚ÒÂ„Ó ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍÓ-
„Ó ‡ÁÂÁ‡ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ëË·ËÒÍÓ„Ó Í‡-
ÚÓÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı ‚˚ÒÓÍ‡fl ÚÓËÂÌÓÒÌÓÒÚ¸, ÔÂ‚˚-
¯‡˛˘‡fl ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ PAAS. ùÚÓ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, Ó ‡ÁÏ˚‚Â ÁÂÎÓ„Ó
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl, ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÄÌ„‡Ó-
ä‡ÌÒÍÓÏÛ Ë ÅË˛ÒËÌÒÍÓÏÛ ‡ıÂÈÒÍËÏ ‚˚ÒÚÛÔ‡Ï
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ Í‡ÚÓÌ‡, ‡ ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ
ÂˆËÍÎËÓ‚‡ÌËË ÚÂË„ÂÌÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚. ï‡‡Í-
ÚÂÌ‡fl ˜ÂÚ‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚ –
ÓÒÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ U ‚‚Âı ÔÓ ‡ÁÂÁÛ Ë ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ Th Ë Th/U-ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÓÚ ‡ıÂfl
Ë ‰Ó ÍÓÌˆ‡ ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó ‰ÓÍÂÏ·Ëfl (Ú‡·Î. 1). é·˘ÂÂ

ÒÌËÊÂÌËÂ Th ‚ ‡ÁÂÁÂ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ ÚÂÌ‰ÂÌ-
ˆËË, ÔÓfl‚ÎÂÌÌÓÈ ÔË ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÏ ÂˆËÍÎË-
Ó‚‡ÌËË ÓÒ‡‰ÍÓ‚ [3], ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÌÓ ÓÚ‡Ê‡-
ÂÚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝Ó‰ËÛÂÏ˚ı
·ÎÓÍÓ‚ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Ë ‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯ÂÂ
‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ‚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ÙÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‚Â˘ÂÒÚ‚‡. êÓÒÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ U Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÔÓÌË-

1000
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1

Ce
Nd

Sm Gd
Eu Tb Tm Lu

Yb

100

10

4
5
6
PAAS

1000

1

100

10

1
2
3
PAAS

èÓÓ‰‡/ïÓÌ‰ËÚ

êËÒ. 1. êÂ‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚. 1 –
Í‡ÌÒÍ‡fl, 2 – ÂÌËÒÂÈÒÍ‡fl, 3 – ÚÂÈÒÍ‡fl (Ò‚ËÚ‡ ı. ä‡-
ÔËÌÒÍÓ„Ó), 4 – ÒÛıÓÔËÚÒÍ‡fl, 5 – ÚÛÌ„ÛÒËÍÒÍ‡fl, 6 – ˜ËÌ-
„‡Ò‡ÌÒÍ‡fl ÒÂËË. èÓÒÚÓÂÌÓ ÔÓ ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ („/Ú) ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı Ë Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËı „‡ÌËÚÓË‰‡ı ÖÌË-
ÒÂÈÒÍÓ„Ó ÍflÊ‡

É‡ÌËÚÓË‰˚, ÍÓÏÔÎÂÍÒ,
‚ÓÁ‡ÒÚ

n
U

(  ± Δx)
Th

(  ± Δx)
K

(  ± Δx)
Th/U n La Ce Eu Yb (La/Yb)n Eu/Eu*

è Ó Á ‰ Ì Â Ô  Ó Ú Â  Ó Á Ó È Ò Í Ë Â  ( Ú Â È Ò Í Ë È  Í Ó Ï Ô Î Â Í Ò, TU–Pb = 866 ± 16 ÏÎÌ. ÎÂÚ)

ëÂ‰ÌÂÂ ÔÓ ÔÓÓ‰‡Ï
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡

680 4.3 ± 0.3 30 ± 1.1 4.2 ± 0.2 7.4 9 43 84 0.76 5.3 5.5 0.31

åËÍÓÍÎËÌÓ‚˚Â ÔÓÙË-
Ó·Î‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ „‡ÌËÚÓË-
‰˚ Ë „ÌÂÈÒÓ„‡ÌËÚ˚

182 5.4 ± 0.4 40.6 ± 1.2 4.5 ± 0.1 8.0 4 45 91 0.55 6 5.2 0.23

ê ‡ Ì Ì Â Ô  Ó Ú Â  Ó Á Ó È Ò Í Ë Â  ( Ú ‡  ‡ Í Ò Í Ë È  Í Ó Ï Ô Î Â Í Ò, TU–Pb = 1837 ± 3 ÏÎÌ. ÎÂÚ)

ëÂ‰ÌÂÂ ÔÓ ÔÓÓ‰‡Ï
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡

210 3.4 ± 0.3 40.4 ± 2.5 3.9 ± 0.3 12 9 65 131 0.73 3.2 14 0.21

ëÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÏËÍÓÍÎËÌÓ-
‚˚Â (‡‰ËÓ„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍË 
‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Â) „‡ÌËÚ˚

40 6.2 ± 0.9 91 ± 5 5.1 ± 0.3 15 5 86 173 0.67 3.2 18 0.14

x x x
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çÓÊÍËÌ Ë ‰.

ÊÂÌËÂÏ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ ‡ÎÂ‚ËÚÓ-„ÎËÌËÒÚ˚ı
ÚÓÎ˘ Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ÂÈ ‰ÓÎÂÈ ‚ ÌËı ÏË„‡ˆËÓÌÌÓ-
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı (ÎÂ„ÍÓÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı) Ë ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı
ÙÓÏ U, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò „ÎËÌËÒÚ˚Ï Ë Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ
‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ. 

ÑÎfl ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚ ‚ÒÂı ÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËı
ÛÓ‚ÌÂÈ Â„ËÓÌ‡ ı‡‡ÍÚÂÂÌ Ó‰ÌÓÚËÔÌ˚È, ÔÓ‰Ó·-
Ì˚È Ú‡ÍÓ‚ÓÏÛ ‰Îfl PAAS, ÒÔÂÍÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
êáù Ò Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂÏ ÎÂ„ÍËÏË êáù Ë ÓÚ˜ÂÚÎË‚ÓÈ
Eu-‡ÌÓÏ‡ÎËÂÈ (ËÒ. 1). èÓÒÎÂ‰Ìflfl, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ
[1–3], Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl ÔÓÒÚ‡ıÂÈÒÍËı
„ÎËÌËÒÚ˚ı ÒÎ‡ÌˆÂ‚ Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚
‰ÂÚËÚÓ‚ÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ˝ÓÁËË Ì‡ÚËÈ-
Í‡ÎËÂ‚˚ı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ-
ÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÓÒ¸ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌËÂÏ Eu2+ Á‡ Ò˜ÂÚ ÂÒ-
ÚËÚÓ‚Ó„Ó ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ êáù ‚ ÓÍ‡-
ËÌÌÓ-ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ‡ı ‰ÓÍÂÏ·ËÈ-
ÒÍÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡ ÖÌËÒÂÈÒÍÓ„Ó ÍflÊ‡ Á‡ÏÂÚÌÓ ‚˚¯Â,
˜ÂÏ ‚ PAAS (Ú‡·Î. 1, ËÒ. 1), ̃ ÚÓ ‚ ̂ ÂÎÓÏ, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â Th, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÛÌ‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ÓÚ ÁÂÎÓ„Ó „‡ÌÛ-
ÎËÚÓ-„ÌÂÈÒÓ‚Ó„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl. 

Ç˚¯Â ÛÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸ Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Th, êáù Ë Sc ‚
ÚÓÌÍÓÓ·ÎÓÏÓ˜Ì˚ı ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓ‚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ı‡‡ÍÚÂ‡
˝‚ÓÎ˛ˆËË ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚. Ç ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÔÓÎÌÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓ ÏÓÊÌÓ
Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÒÂ‰ÌËÈ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Í‡ÌÒÍÓ„Ó
„‡ÌÛÎËÚÓ-„ÌÂÈÒÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÓÁ‰ÌÂ‡ıÂÈÒÍÓÈ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ [5].
ê‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Th, êáù Ë Sc Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı
(La/Yb)n- Ë La/Th-ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û Í‡ÌÒÍËÏ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓÏ Ë ‚˚¯ÂÁ‡ÎÂ„‡˛˘ËÏË ‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈ-
ÒÍËÏË ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ‡ÏË ÂÌËÒÂÈÒÍÓÈ ÒÂËË ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú ÓÍÓÎÓ 5–20%. éÌË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÔÂ‰ÒÚ‡-
‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓˆÂÌÓÍ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚ ÔÓ
ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚ [1]. èflÏ‡fl ÍÓÂ-
ÎflˆËfl ‚ ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ‡ı ËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÂÁ‡ ÌÂÒÓ‚ÏÂ-
ÒÚËÏ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ – La Ë Th Ë Ëı Ó·‡ÚÌ‡fl Ò‚flÁ¸ Ò
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚Ï Sc ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‚‡-
Ë‡ˆËË La/Th-, Th/Sc- Ë La/Sc-ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (Ú‡·Î. 1),
ÌÓ ÓÌË ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ Ë ·ÎËÁÍË Í Ú‡ÍÓ‚˚Ï
‚ PAAS. ùÚÓ ÒÎÛÊËÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ‰ÓÎ„Ó‚ÂÏÂÌÌÓ-
„Ó ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÒÚÂÔÂÌË
ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÓÒÚË ‚ÂıÌÂÍÓÓ-
‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. 

ëÛ‰fl ÔÓ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÓˆÂÌÍ‡Ï
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl U, Th Ë K ‚ ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ‡ı, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏ êáù Ë Sc ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚ı Ëı ÔÓ·‡ı (Ú‡·Î. 1) Ì‡ ÙÓÌÂ ‰ÓÎ„Ó‚ÂÏÂÌÌÓÈ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Â‰ÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ,
ÙËÍÒËÛ˛ÚÒfl fl‰ Û·ÂÊÂÈ ÂÁÍÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÒÓÒÚ‡-
‚‡ ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ÍÎ‡‰‡ „‡-
ÌËÚÓË‰ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ˝ÓÁËË. îÓÏË-
Ó‚‡ÌËÂ ‡ÌÌÂ- Ë ÔÓÁ‰ÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËı Ì‡ÚËÈ-
Í‡ÎËÂ‚˚ı „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ (Ú‡‡ÍÒÍËÈ, ÚÂÈÒÍËÈ ÍÓÏ-

ÔÎÂÍÒ˚), ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËÂÈ êÄù, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Th, ÎÂ„ÍËı Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚,
‚˚ÒÓÍËÏ Th/U-ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (7–15) Ë ÂÁÍÓ ‚˚‡-
ÊÂÌÌÓÈ Â‚ÓÔËÂ‚ÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËÂÈ (Eu/Eu* = 0.14–
0.21 Ë 0.23–0.31) (Ú‡·Î. 2), ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ Ì‡ÍÓÔ-
ÎÂÌË˛ ÓÍ‡ËÌÌÓ-ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÂË„ÂÌÌ˚ı
ÚÓÎ˘ ÚÂÈÒÍÓÈ (Ò‚ËÚ‡ ı. ä‡ÔËÌÒÍÓ„Ó) Ë ˜ËÌ„‡-
Ò‡ÌÒÍÓÈ ÒÂËÈ. àı ·‡Á‡Î¸Ì˚Â „ÓËÁÓÌÚ˚ ÒÓ‰Â-
Ê‡Ú fl‚Ì˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl „‡ÌËÚÓ‚, ‡ ‚
„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ‡ı (Ò‚ËÚ˚ ı. ä‡ÔËÌ-
ÒÍÓ„Ó, ÎÓÔ‡ÚËÌÒÍ‡fl) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ÏÂÚÌ˚È ÓÒÚ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êÄù. åÂÚ‡ÔÂÎËÚ˚ ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘Ëı
ÚÓÎ˘ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ÏÂÚ‡-
ÔÂÎËÚ‡ÏË ‰Û„Ëı ÛÓ‚ÌÂÈ U, Th, K, ÎÂ„ÍËÏË êáù,
Ó·Â‰ÌÂÌ˚ Sc Ë ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ
Eu-ÏËÌËÏÛÏ‡ Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË
(La/Yb)n (13–17), La/Th (3.5–4.5), La/Sc (3.7–5.0)
(Ú‡·Î. 1, ËÒ. 1). é‰Ì‡ÍÓ, ÒÛ‰fl ÔÓ ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ‚ ÏÂÚ‡-
ÔÂÎËÚ‡ı ÔÓÁ‰ÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËı ÒÂËÈ (ÔÂÌ˜ÂÌ-
„ËÌÒÍ‡fl Ò‚ËÚ‡, ÒÛıÓÔËÚÒÍ‡fl, ÚÛÌ„ÛÒËÍÒÍ‡fl ÒÂËË),
Á‡ÎÂ„‡˛˘Ëı ‚˚¯Â Ò‚ËÚ˚ ı. ä‡ÔËÌÒÍÓ„Ó, ÔÓ-
ËÁÓ¯ÎÓ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl êÄù Ë
ÎÂ„ÍËı Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚, ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ ÌÓÒËÎË ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ. 

éÚÏÂ˜ÂÌÌ‡fl ‚˚¯Â Ó·˘‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl Í ÒÌËÊÂ-
ÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Th ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÓÚ‡-
Ê‡ÂÚ ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ˝ÓÁËË ˛‚ÂÌËÎ¸ÌÓÈ
Ï‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚. èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‚ ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÓÌÍÓÓ·ÎÓÏÓ˜Ì˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl
ÒÛıÓÔËÚÒÍÓÈ ÒÂËË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â „ÂÏËÔÂÎ‡„Ë-
Ú‡ÏË Ë ‰ËÒÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÚÛ·Ë‰ËÚ‡ÏË, ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì-
Ì˚ÏË ‚ ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌÓÏ „ÎÛ·ÓÍÓ‚Ó‰ÌÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ –
‚ ÔÂËÍ‡ÚÓÌÌ˚ı ÔÓ„Ë·‡ı Ë Ì‡ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ
ÒÍÎÓÌÂ. Ç ÌËı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÎÂ„ÍËı êáù Á‡ÏÂÚÌÓ
ÌËÊÂ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ‡ÏË ‰Û„Ëı ÒÂËÈ Ë
PAAS, ‡ ÚflÊÂÎ˚ı êáù Ë Sc – ‚˚¯Â (Ú‡·Î. 1, ËÒ. 1).
çÂÍÓÚÓ˚È ÓÒÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÚflÊÂÎ˚ı êáù Ë Sc
ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ‡ı ÚÛÌ„ÛÒËÍÒÍÓÈ
ÒÂËË. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‚ ÚÓÏ Ë ‰Û„ÓÏ ÒÎÛ-
˜‡flı ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó
‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚ‡Ï ˝ÚËı
‰‚Ûı ÒÂËÈ ÔËÒÛ˘Ë ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Â (6–7.4) (La/Yb)n-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ÔÓÓ‰‡ÏË ‰Û„Ëı ÒÂËÈ
(11–17). ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ Í‡Í ·ÓÎÂÂ
„ÎÛ·ÓÍÓ‚Ó‰Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË, „‰Â „ÎËÌË-
ÒÚÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó Ó·˚˜ÌÓ ·ÓÎÂÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌÓ ÚflÊÂÎ˚-
ÏË êáù [2], Ú‡Í Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔËÏÂÒË ·‡ÁËÚÓ‚Ó-
„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÓÒ‡‰Í‡ı. èÓÒÎÂ‰Ìflfl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ËÁÓÚÓÔËË Sr ‚ Í‡·Ó-
Ì‡Ú‡ı íÛÛı‡ÌÒÍÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡, ÍÓÂÎËÛÂÏ˚ı Ò
‡ÁÂÁ‡ÏË ÖÌËÒÂÈÒÍÓ„Ó ÍflÊ‡. Ç ÌËı ÙËÍÒËÛÂÚ-
Òfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ 87Sr/86Sr ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ë ‚ ÔÂ-
‚ÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó ËÙÂfl, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
ÂÚ Ó· ˝ÍÒ„ÛÏ‡ˆËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ˝ÓÁËË ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ˛‚ÂÌËÎ¸Ì˚ı ÍÓÓ‚˚ı ÔÓÓ‰ [14] Ë
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Sr ÔË ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÌËË ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı
ıÂ·ÚÓ‚. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚È ÔÂËÓ‰ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÔÓ-
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ı‡Ï ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÉÂÌ‚ËÎ¸ÒÍÓ„Ó Ë ÔÓÒÚ-ÉÂÌ-
‚ËÎ¸ÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡ÌÓ‚ Ë ÒÛÔÂÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡ êÓ‰ËÌËfl.
ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÂÚ‡ÔÂÎËÚÓ‚
ÏÓÊÂÚ fl‚ÎflÚ¸Òfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÓÍ‡ËÌÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËfl ÖÌËÒÂÈÒÍÓ„Ó ÍflÊ‡ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÒÛÔÂÍÓÌÚË-
ÌÂÌÚ‡.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà (ÔÓÂÍÚ 01–05–65160).
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