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ç˛ÍÓÁÂÒÍËÈ Ï‡ÒÒË‚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚ ñÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ä‡ÂÎËË Í ˛„Û ÓÚ ÓÁ. ç˛Í (ËÒ. 1). éÌ ËÏÂÂÚ
ÔÎÓ˘‡‰¸ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 100 ÍÏ
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 Ë Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÍÛÔÌ˚Ï ËÁ Ï‡ÒÒË‚Ó‚ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ì‡ Å‡Î-
ÚËÈÒÍÓÏ ˘ËÚÂ. ç‡ ˛„Â Ë ‚ÓÒÚÓÍÂ Ï‡ÒÒË‚ ÔÓ˚‚‡ÂÚ
‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ ÔÓflÒ‡ ïÂ‰Ó–ÅÓÎ¸-
¯ÓÁÂÓ–ç˛Í, fl‚Îfl˛˘Â„ÓÒfl ÒÂ‚ÂÌ˚Ï ÔÓ‰ÓÎ-
ÊÂÌËÂÏ Ô‡‡„ÌÂÈÒÓ‚Ó„Ó ÔÓflÒ‡ ï‡ÚÚÛ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛˘Â„Ó ‚ÓÒÚÓ˜ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÍÛÔÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡ àÎÓ-
Ï‡ÌÚÒË (ÇÓÒÚÓ˜Ì‡fl îËÌÎflÌ‰Ëfl). ê‡ÈÓÌ˚ Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó
Ë ÒÂ‚ÂÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÎÓıÓ Ó·Ì‡ÊÂÌ˚.
ÇÏÂ˘‡˛˘ËÂ ÒÛÔ‡ÍÛÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ „‡Û‚‡ÍÍ‡ÏË, ÒıÓ‰Ì˚ ÔÓ
ÒÓÒÚ‡‚Û Ò ÔÓÓ‰‡ÏË ÒÎ‡ÌˆÂ‚Ó„Ó ÔÓflÒ‡ ï‡ÚÚÛ Ë ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ï‡ÒÒË‚‡ ‚ ‚Ë‰Â ÍÒÂÌÓÎËÚÓ‚.

å‡ÒÒË‚ ËÏÂÂÚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ Ë ÒÎÓ-
ÊÂÌ ÔÓÓ‰‡ÏË, ‚‡¸ËÛ˛˘ËÏË ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÚ
Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó ‰ËÓËÚ‡ ‰Ó ÒÛ·˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó „‡ÌËÚ‡ Ò
ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ „‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚. ä‚‡ˆÂ‚˚Â ‰ËÓ-
ËÚ˚ ÒÎ‡„‡˛Ú ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË ÒÂ‰Ë „‡-
ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚ Ë ËÏÂ˛Ú Ò ÌËÏË ÔÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Â ÔÂÂıÓ-
‰˚. ëÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â „‡ÌËÚ˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ
ÚÂÎ‡, ÒÂÍÛ˘ËÂ „‡ÌÓ‰ËÓËÚ˚. ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰ Ï‡ÒÒË‚‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı ‚˚-
ÒÓÍ‡fl Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ (mg# ·ÓÎÂÂ 0.50 ÔË ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËË SiO
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 60–70%), ÒÓ˜ÂÚ‡˛˘‡flÒfl Ò ‚˚ÒÓÍËÏË
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËflÏË fl‰‡ LIL-˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË Sr
(600–1000 „/Ú) Ë Ba (‰Ó 1800 „/Ú). í‡ÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓÚÌÂÒÚË ÔÓÓ‰˚ Ï‡ÒÒË‚‡ Í
‚˚ÒÓÍÓ-Mg „‡ÌËÚÓË‰‡Ï – Ò‡ÌÛÍËÚÓË‰‡Ï, ‚ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÔË‚ÎÂÍ‡˛˘ËÏ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎÂÈ Í‡Í ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÍÓÓ‚Ó-Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl, ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÂ ÔÓÁ‰ÌËÂ ˝Ú‡Ô˚ ÒÛ·‰ÛÍˆËË, ‡
Ú‡ÍÊÂ ·Î‡„Ó‰‡fl Ì‡ÏÂ˜‡˛˘ÂÈÒfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓÈ Ò‚flÁË Ò ÌËÏË ÁÓÎÓÚÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË.

ÑÓ ÌÂ‰‡‚ÌÂ„Ó ‚ÂÏÂÌË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ·˚-
ÎË Ò‡ÌÛÍËÚÓË‰˚ Á‡Ô‡‰‡ ÔÓ‚ËÌˆËË ë¸˛ÔÂËÓ Ì‡
ä‡Ì‡‰ÒÍÓÏ ˘ËÚÂ. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌ˚ Ë ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ï‡ÒÒË‚˚ ‡ıÂÈÒÍËı Ò‡ÌÛÍËÚÓË-
‰Ó‚ Ì‡ Å‡ÎÚËÈÒÍÓÏ ̆ ËÚÂ [1, 2], Ò‡Ï˚Ï ÍÛÔÌ˚Ï ËÁ
ÍÓÚÓ˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl ç˛ÍÓÁÂÒÍËÈ. ÇÒÂ ‚˚¯Â ËÁÎÓ-
ÊÂÌÌÓÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ‚‡ÊÌÓÒÚ¸ ‚ÒÂÒÚÓÓÌÌÂ„Ó Ë
ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl Ò‡ÌÛÍËÚÓË‰Ó‚
Ò ˆÂÎ¸˛ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌ-
Ì˚ı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ Ëı ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ì‡ Å‡ÎÚËÈ-
ÒÍÓÏ ˘ËÚÂ.

ÑÎfl ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ç˛ÍÓÁÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ·˚Î
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì „‡ÌÓ‰ËÓËÚ – ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘‡fl ÔÓ-
Ó‰‡ Ï‡ÒÒË‚‡. èÓ·‡ ·˚Î‡ ÓÚÓ·‡Ì‡ ËÁ ÊÂÎÂÁÌÓ-
‰ÓÓÊÌÓÈ ‚˚ÂÏÍË Ì‡ Ú‡ÒÒÂ ãÂ‰ÏÓÁÂÓ–äÓÒÚÓ-
ÏÛÍ¯‡ (ËÒ. 1). É‡ÌÓ‰ËÓËÚ ÔÓ·˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚÛ˛ ÔÓÙËÓ‚Ë‰ÌÛ˛ Ï‡ÒÒË‚ÌÛ˛ ÔÓ-
Ó‰Û, Ò „ËÔË‰ËÓÏÓÙÌÓÁÂÌËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘Û˛ ËÁ ‚Í‡ÔÎÂÌÌËÍÓ‚ ‰Ó 1 ÒÏ ÓÎË„ÓÍÎ‡Á‡ ‹ 20
Ë ÏËÍÓÍÎËÌ‡ Ë ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚÓÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
Ï‡ÒÒ˚, ÒÎÓÊÂÌÌÓÈ Í‚‡ˆÂÏ, ÏËÍÓÍÎËÌÓÏ, ÚÂÏÌÓ-
·Û˚Ï ·ËÓÚËÚÓÏ, ÒËÌÂ‚‡ÚÓ-ÁÂÎÂÌÓÈ Ó„Ó‚ÓÈ Ó·-
Ï‡ÌÍÓÈ Ë ÊÂÎÚ˚Ï ˝ÔË‰ÓÚÓÏ, ˜‡ÒÚÓ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏ
Ë‰ËÓÏÓÙÌ˚Â ÁÂÌ‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı ÏË-
ÌÂ‡ÎÓ‚ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ÔËÒÛÚÒÚ‚Û-
˛Ú ÒÙÂÌ Ë ‡ÔÔ‡ÚËÚ Ë ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ‡ÎÎ‡-
ÌËÚ. í‡ÍÓÈ Ì‡·Ó ‡ÍˆÂÒÒÓËÂ‚ ÚËÔË˜ÂÌ ‰Îfl Ò‡ÌÛ-
ÍËÚÓË‰Ó‚. ï‡‡ÍÚÂ ÁÂÂÌ ÒÙÂÌ‡ Ë ‡Ô‡ÚËÚ‡, Ëı
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ò ‰Û„ËÏË ÏËÌÂ‡Î‡ÏË ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ
ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ Ëı ÔÂ‚Ë˜ÌÛ˛ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔË-
Ó‰Û. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·˚Î‡ ÔÂ‰-
ÔËÌflÚ‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ Ì‡fl‰Û Ò Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ̂ ËÍÓÌÓÏ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÒÙÂÌ Ë ‡Ô‡ÚËÚ. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó Ì‡·Ó‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‰Îfl U–Pb-‰‡ÚË-
Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ÔËÏÂÂ ·‡ÚÓÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ ‡ÈÓÌ‡ ÅÂÂÌÒ Ì‡ Á‡Ô‡‰Â ÔÓ‚ËÌˆËË ë¸˛-
ÔÂËÓ ä‡Ì‡‰ÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ [3].

ÑÎfl „ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó U–Pb-‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl
ËÁ ÔÓÓ‰˚ ·˚ÎË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒ-
ÍËÂ ÏËÌÂ‡Î˚: ‰‚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ÒÙÂÌ‡ – Ò‚ÂÚ-
Î˚È Ë ÚÂÏÌ˚È, ‰‚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ‡Ô‡ÚËÚ‡ – Ó„‡-
ÌÂÌÌ˚È Ë ÓÍ‡Ú‡ÌÌ˚È Ë ‰‚‡ ÚËÔ‡ ˆËÍÓÌ‡. äËÒ-
Ú‡ÎÎ˚ ÒÙÂÌ‡ ıÓÓ¯ÂÈ ÒÓı‡ÌÌÓÒÚË, ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó
120 ÏÍÏ, Û„ÎÓ‚‡ÚÓ„Ó „‡·ËÚÛÒ‡, Ò ‡ÎÏ‡ÁÌ˚Ï ·ÎÂÒ-
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ÍÓÏ ·˚ÎË ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡ ‰‚‡ ÚËÔ‡ – ÚÂÏÌÓ-ÍÓË˜-
ÌÂ‚˚Â, ÌÂÔÓÁ‡˜Ì˚Â (‹ 1 ‚ Ú‡·Î. 1) Ë Ò‚ÂÚÎÓ-ÍÓ-
Ë˜ÌÂ‚˚Â ÔÓÁ‡˜Ì˚Â ÁÂÌ‡ (‹ 4). áÂÌ‡ ‡Ô‡ÚËÚ‡
‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó 100 ÏÍÏ ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡ ÔÓÁ‡˜Ì˚Â Ë
ÔÓÎÛÔÓÁ‡˜Ì˚Â Ò ‡ÎÏ‡ÁÌ˚Ï ·ÎÂÒÍÓÏ (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ‹‹ 5 Ë 6 ‚ Ú‡·Î. 1).

Ç˚‰ÂÎÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ‰‚Â ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ˆËÍÓÌ‡.
èÂ‚‡fl ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚ¸ (‹ 2) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔËÁ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË „Ë‡ˆËÌÚÓ‚Ó-ˆËÍÓÌÓ‚Ó-
„Ó ÚËÔ‡ (ËÒ. 2‡). é„‡ÌÍ‡ ıÓÓ¯‡fl, ˜ÂÚÍ‡fl, ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ÒÎ‡·Ó ÍÓÓ‰ËÓ‚‡Ì‡. áÂÌ‡ ÔÓÁ‡˜Ì˚Â,
Ò‚ÂÚÎÓ-ÍÓË˜ÌÂ‚Ó„Ó ˆ‚ÂÚ‡, ·ÎÂÒÍ ÔË·ÎËÊÂÌ Í ‡Î-
Ï‡ÁÌÓÏÛ. ëÂ‰ÌËÂ ‡ÁÏÂ˚ – 0.15

 

 × 

 

0.075 ÏÏ, 

 

K

 

y

 

 ~ 2.
Ç ËÏÏÂÒËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÓÌÍ‡fl ÁÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸,
Í‡Â‚˚Â ÁÓÌ˚ ÍÓÌÚ‡ÒÚÌ˚Â, ÚÂ˘ËÌ Ï‡ÎÓ, Á‡ÚÂÏ-
ÌÂÌËfl Ë Á‡ÏÛÚÌÂÌËfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚, ÏËÌÂ‡Î¸-
Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Â‰ËÌË˜Ì˚. ÇÚÓ‡fl ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚ¸
ˆËÍÓÌ‡ (‹ 3) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‰ÎËÌÌÓÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒ-

ÍËÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË „Ë‡ˆËÌÚÓ‚Ó-ˆËÍÓÌÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡
(ËÒ. 2·). é„‡ÌÍ‡ ıÓÓ¯‡fl, ‚Â¯ËÌ˚ ÒÎÂ„Í‡ Ò„Î‡-
ÊÂÌ˚, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÓÓ‰ËÓ‚‡Ì‡. áÂÌ‡ ÔÓÁ‡˜-
Ì˚Â Ë ÔÓÎÛÔÓÁ‡˜Ì˚Â, Ò‚ÂÚÎÓ-ÍÓË˜ÌÂ‚Ó„Ó ˆ‚ÂÚ‡,
·ÎÂÒÍ ÒÚÂÍÎflÌÌ˚È. ëÂ‰ÌËÂ ‡ÁÏÂ˚ – 0.3

 

 × 

 

0.1 ÏÏ,

 

K

 

y

 

 ~ 3. Ç ËÏÏÂÒËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÓÌÍ‡fl ÁÓÌ‡Î¸-
ÌÓÒÚ¸, ÏÌÓ„Ó ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂ˘ËÌ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ „Û-
·˚ı, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï Ë‰ÛÚ Á‡ÚÂÏÌÂÌËfl, ÂÒÚ¸ Á‡ÏÛÚÌÂÌ-
Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË. éÍ‡ÒÍ‡ ÁÂÂÌ ÔflÚÌËÒÚ‡fl, ‚Ë‰Ì˚ ÏË-
ÌÂ‡Î¸Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl.

ÄÌ‡ÎËÁ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Pb
Ë U ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “Finnigan-
MAT-262” ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ í. äÓÛ [4]. èÓ·˚ ÔÓ‰-
‚Â„‡ÎË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ‡ÁÎÓÊÂÌË˛ ‚ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ (48%) ÍËÒÎÓÚÂ HF ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ 205–210°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1–10 ‰ÌÂÈ. á‡ÚÂÏ ‰Ó·‡‚-
ÎflÎË 3.1 N HCl ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÙÚÓË‰Ó‚ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 130°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 8–10 ̃ . ç‡‚ÂÒÍÛ ‡Á-

 

+

 

ÓÁ. ç˛Í

ÓÁ. ùÎ¸ÏËÒ

 

1 ÍÏ

ë

 

85

70

70

242

100 ÍÏ

 

ÅÂÎÓÂ ÏÓÂ

 

î
Ë
Ì
Î
fl
Ì
‰
Ë
fl

 

ã‡‰ÓÊÒÍÓÂ ÓÁ.

éÌÂÊÒÍÓÂ ÓÁ.

 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

 

242
62°
Ò.¯.

64°
Ò.¯.

34° ‚.‰. 36° ‚.‰.

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ç˛ÍÓÁÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡: 

 

1

 

 – ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚; 

 

2

 

 – „‡ÌËÚ-ÏË„-
Ï‡ÚËÚ˚; ÔÓÓ‰˚ ç˛ÍÓÁÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡: 

 

3

 

 – „‡ÌÓ‰ËÓËÚ˚, 

 

4

 

 – Í‚‡ˆÂ‚˚Â ‰ËÓËÚ˚, 

 

5

 

 – ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â „‡ÌËÚ˚; 

 

6

 

 – ‰‡È-
Í‡ „‡··Ó-‰Ë‡·‡Á‡; 

 

7

 

 – „ÌÂÈÒÓ‚Ë‰ÌÓÒÚ¸; 

 

8

 

 – ÁÓÌ˚ ‡ÒÒÎ‡ÌˆÂ‚‡ÌËfl Ë ·Î‡ÒÚÓÏËÎÓÌËÚËÁ‡ˆËË; 

 

9

 

 – ÏÂÒÚÓ ‚ÁflÚËfl ÔÓ·˚ 242;

 

10

 

 – ÊÂÎÂÁÌ‡fl ‰ÓÓ„‡. ç‡ ‚ÂÁÍÂ ˜ÂÌ˚Ï ˆ‚ÂÚÓÏ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚.
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‰ÂÎflÎË Ì‡ ‰‚Â ‡ÎËÍ‚ÓÚ˚ ‚ 3.1 N HCl ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl
ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò‚ËÌˆ‡ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ò‚ËÌˆ‡ Ë Û‡Ì‡, „‰Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÒÏÂ-
¯‡ÌÌ˚È Ú‡ÒÒÂ 

 

208

 

Pb + 

 

235

 

U. Ç˚‰ÂÎÂÌËÂ Ò‚ËÌˆ‡ Ë
Û‡Ì‡ ‰Îfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡
‡ÌËÓÌËÚÂ AG 1

 

 × 

 

8, 200–400 ÏÂ¯., Ì‡ ÍÓÎÓÌÍ‡ı ËÁ
ÙÚÓÓÔÎ‡ÒÚ‡. ïÓÎÓÒÚÓÂ ‚ÌÛÚËÎ‡·Ó‡ÚÓÌÓÂ Á‡-
„flÁÌÂÌËÂ ÔÓÎÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ÏÂÌÂÂ 0.1–
0.08 Ì„ ‰Îfl Ò‚ËÌˆ‡ Ë 0.01–0.04 Ì„ ‰Îfl Û‡Ì‡. U–Pb-
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÒÂÏËÍ‡Ì‡Î¸ÌÓÏ Ï‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ Finnigan-MAT-262 ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ
ÂÊËÏÂ. àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ò‚ËÌˆ‡ ËÁÏÂÂÌ Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ÛÏÌÓÊËÚÂÎfl ‚ ÂÊËÏÂ Ò˜ÂÚ‡ ËÓÌÓ‚, ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ˝ÏËÚÚÂ‡ ËÓÌÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒËÎËÍ‡„ÂÎ¸.
èÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
Ò‚ËÌˆ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË 0.025% Ì‡ ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ı SRM-
982. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Ò‚ËÌˆ‡ (1350–1450°ë) Ë Û‡Ì‡
(1450–1550°ë) ËÁÏÂflÎË ‚ Ó‰ÌÓÎÂÌÚÓ˜ÌÓÏ ÂÊË-
ÏÂ Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ H

 

3

 

PO

 

4

 

 Ë ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl ÔÓ ÏÂÚÓ‰Ë-
ÍÂ ì. ò‡Â‡ [5, 6]. ÇÒÂ ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ËÒ-
Ô‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ Ï‡ÒÒ-‰ËÒÍËÏËÌ‡ˆË˛, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛
ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚
SRM-981 Ë SRM-982 Ë ‡‚ÌÛ˛ 0.12 

 

± 

 

0.04%. èÓ-
„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‚ U–Pb-ÓÚÌÓ¯ÂÌËflı ‚˚˜ËÒÎÂÌ‡ ÔË
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÏ Ó·Ò˜ÂÚÂ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚ àÉîå-87 Ë ÔËÌflÚ‡ 0.5%. ÖÒÎË Ó¯Ë·-
ÍË ‚˚¯Â, ÚÓ ÔË‚Ó‰flÚÒfl Â‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ Ú‡·-
ÎËˆÂ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. ê‡Ò˜ÂÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ÚÓ˜ÂÍ
Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ ËÁÓıÓÌ˚ Ó·Ò˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ ÔÓ„‡Ï-
Ï‡Ï ä. ã˛‰‚Ë„‡ [Ludwig; 7, 8]. Ç˚˜ËÒÎÂÌËÂ ‚ÓÁ‡-
ÒÚÓ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÔÓ ÔËÌflÚ˚Ï ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ
‡ÒÔ‡‰‡ Û‡Ì‡ [9], Ó¯Ë·ÍË ‰‡Ì˚ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 2

 

δ

 

. èÓ
ÏÓ‰ÂÎË ÑÊ. ëÚÂÈÒË Ë ÑÊ. ä‡ÏÂÒ‡ [10] ·˚Î‡
ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÍÓÂÍˆËfl Ì‡ ÔËÏÂÒ¸ Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌÓ„Ó
Ò‚ËÌˆ‡. í‡ÍÊÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÍÓÂÍˆË˛ Ì‡ ËÁÓÚÓÔ-
Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓ„ÂÌÂÚË˜Ì˚ı ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡ÁÓ‚ ‚ ÚÂı ÒÎÛ-
˜‡flı, „‰Â ÔËÏÂÒ¸ Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌÓ„Ó Ò‚ËÌˆ‡ ·˚Î‡
·ÓÎÂÂ 10% ÓÚ Ó·˘Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ò‚ËÌˆ‡, Ë ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 

 

206

 

Pb/

 

204

 

Pb ·˚ÎË ÏÂÌ¸¯Â 1000.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ U–Pb-ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1 Ë Ì‡ ËÒ. 2. ÇÒÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â ‡Á-
ÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÒÙÂÌ‡,
‡Ô‡ÚËÚ‡ Ë ˆËÍÓÌ‡ Ó·‡ÁÛ˛Ú ‰ËÒÍÓ‰Ë˛, ‚ÂıÌÂÂ
ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ Ò ÍÓÌÍÓ‰ËÂÈ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ‚ÓÁ-
‡ÒÚÛ 2732 

 

±

 

10 ÏÎÌ. ÎÂÚ (ËÒ. 3). èË ̋ ÚÓÏ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú‡ ÚÓ˜ÍË ÚÂÏÌÓ-ÍÓË˜ÌÂ‚Ó„Ó ÒÙÂÌ‡ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸
‚˚¯Â ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ÚÓ˜ÂÍ ˆËÍÓÌÓ‚. í‡Í‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl
ÛÊÂ Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‡ıÂÈÒÍËı „‡ÌË-
Ú‡ı äÓÎ¸ÒÍÓ„Ó ÔÓÎÛÓÒÚÓ‚‡ [11, 12] Ë ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË
Ò ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÏ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÚ¸ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÒÓı‡ÌÌÓÒÚ¸ U–Pb-ÒËÒÚÂÏ˚ ‚
ÚÂÏÌ˚ı ÒÙÂÌ‡ı, ˜ÂÏ ‚ ˆËÍÓÌ‡ı ‚ „‡ÌËÚ‡ı ‚ÓÓ·-
˘Â Ë ‚ Ò‡ÌÛÍËÚÓË‰‡ı ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË. çËÊÌÂÂ ÔÂÂÒÂ-
˜ÂÌËÂ ‰ËÒÍÓ‰ËË Ò ÍÓÌÍÓ‰ËÂÈ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ‚ÂÏÂÌË
Ì‡Û¯ÂÌËfl U–Pb-ÒËÒÚÂÏ˚ ‚Ó ‚ÂÏfl ¯ËÓÍÓ ÔÓ-
fl‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  àÁÓÚÓÔÌ˚Â U–Pb-‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÒÙÂÌ‡ (1, 4), ˆËÍÓÌ‡ (2–3) Ë ‡Ô‡ÚËÚ‡ (5–6) ËÁ Ò‡ÌÛÍËÚÓË‰Ó‚ ç˛ÍÓÁÂ-
ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, ä‡ÂÎËfl (Ô.242)

‹ ÔÓ-
·˚

ç‡‚ÂÒ-
Í‡, Ï„

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ, 
ppm

àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚
Ò‚ËÌˆ‡*

àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ, ÏÎÌ. ÎÂÚ**

 

Rho

 

Pb U % %

1 2.00 126.6 174.7 1499 5.2547 2.0730 12.5085 1.4 0.498049 1.0 2673 0.99

2 0.55 52.9 99.8 1959 5.3257 6.5877 11.0111 0.7 0.461189 0.7 2667 0.95

3 0.50 136.4 271.3 6823 5.4552 6.7383 10.0198 0.7 0.437908 0.7 2667 0.99

4*** 1.70 12.9 21.4 310 4.9514 2.9071 9.67640 1.0 0.430626 1.0 2486 0.97

5*** 3.70 11.0 18.3 112 4.0958 1.8849 6.22465 1.0 0.346050 1.0 2130 0.96

6*** 0.95 12.9 22.7 119 4.1607 1.9961 6.03238 8.0 0.332389 8.0 2177 0.99

 

    * ÇÒÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒÍÓÂÍÚËÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ıÓÎÓÒÚÓÂ Á‡„flÁÌÂÌËÂ 0.1 Ì„ ‰Îfl Pb Ë 0.04 Ì„ ‰Îfl U Ë Ï‡ÒÒ-‰ËÒÍËÏËÌ‡ˆË˛ 0.12 

 

± 

 

0.04%.
  ** äÓÂÍˆËfl Ì‡ ÔËÏÂÒ¸ Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌÓ„Ó Ò‚ËÌˆ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ Ì‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË ëÚÂÈÒË Ë ä‡ÏÂÒ‡ (1975).

*** Ç‚Â‰ÂÌ‡ ÔÓÔ‡‚Í‡ Ì‡ ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡: 

 

206

 

Pb/

 

204

 

Pb = 10.086; 

 

207

 

Pb/

 

204

 

Pb = 14.383; 

 

208

 

Pb/

 

204

 

Pb = 32.887.

206Pb
204Pb
---------------- 206Pb

207Pb
---------------- 206Pb

208Pb
---------------- 207Pb

235Pb
---------------- 206Pb

238Pb
---------------- 207Pb

206Pb
----------------

 

(‡)

(·)

 

êËÒ. 2.

 

 îÓÚÓ ̂ ËÍÓÌÓ‚ ÔÂ‚Ó„Ó (‡) Ë ‚ÚÓÓ„Ó (·) ÚËÔÓ‚.
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óÂÍÛÎ‡Â‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

˝Ì‰Ó„ÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ò‚ÂÍÓÙÂÌÌÒÍÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 1.9–1.7 ÏÎ‰. ÎÂÚ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl Ò‡ÌÛÍËÚÓË‰Ó‚
ç˛ÍÓÁÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ËÏÂÎ‡ ÏÂÒÚÓ 2732 

 

± 

 

10 ÏÎÌ.
ÎÂÚ Ì‡Á‡‰, ˜ÚÓ Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÍÓ ÍÓ ‚ÂÏÂÌË ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl Ï‡ÒÒË‚‡ Ò‡ÌÛÍËÚÓ‰Ó‚ äÛÈÚÚËÎ‡ ‚ ÇÓÒÚÓ˜-
ÌÓÈ îËÌÎflÌ‰ËË (2747 

 

± 

 

11 ÏÎÌ. ÎÂÚ) [13], Ò ÍÓÚÓ-
˚Ï ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ‡ÒÒÓˆËËÛ˛Ú ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÁÓ-
ÎÓÚÓÈ ÏËÌÂ‡ÎËÁ‡ˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò‡ÌÛÍËÚÓË‰ÌÓ„Ó
è‡ÌÓÁÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ‚ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ä‡ÂÎËË
(2737 

 

±

 

 10 ÏÎÌ. ÎÂÚ) [14]. ëÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚-
‰ÂÎËÚ¸ ‚ ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ˘ËÚ‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚È ˝Ú‡Ô
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Mg-„‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ – Ò‡ÌÛÍËÚÓË‰Ó‚ – ÏÂÊ‰Û ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ

ÚÓÌ‡ÎËÚ-ÚÓÌ‰¸ÂÏËÚÓ‚˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ
ÓÍÓÎÓ 2.8 ÏÎ‰. ÎÂÚ Ë ÔÓÒÚÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ı „‡ÌËÚÓ‚ Ò
‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ 2.7–2.68 ÏÎ‰. ÎÂÚ [15].

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ (ÔÓÂÍÚ˚ 02–05–65052, 00–05–72032 (ñäè),
01–05–64671), INTAS (ÔÓÂÍÚ 01–0073).
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 É‡ÙËÍ Ò ÍÓÌÍÓ‰ËÂÈ ‰Îfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ „‡ÌÓ‰ËÓ-
ËÚ‡ ç˛ÍÓÁÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ (ÔÓ·‡ 242): ÒÙÂÌ‡ (

 

1

 

, 

 

4

 

),
ˆËÍÓÌ‡ (

 

2

 

, 

 

3

 

) Ë ‡Ô‡ÚËÚ‡ (

 

5

 

, 

 

6

 

). çÓÏÂ‡ ÚÓ˜ÂÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ÔÓfl‰ÍÓ‚˚Ï ÌÓÏÂ‡Ï Ù‡ÍˆËÈ ‚ Ú‡·Î. 1.


