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Ç Ò‚flÁË Ò Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂÏ ‚ÓÔÓÒÓ‚, Í‡Ò‡˛˘ËıÒfl
‚ÂÏÂÌË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë ‡ÒÔ‡‰‡ ÒÛÔÂÍÓÌÚËÌÂÌ-
Ú‡ êÓ‰ËÌËfl Ë ‡ÒÍ˚ÚËfl è‡ÎÂÓ‡ÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡
[1–4], ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÔÓ‚˚ÒËÎÒfl ËÌÚÂÂÒ Í ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡Ï – ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡Ï ÔÓÁ‰ÌÂ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËı ÍÓ-
ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÒÓ·˚ÚËÈ ‚ Ó·‡ÏÎÂÌËË ëË·ËÒÍÓ-
„Ó Í‡ÚÓÌ‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÚÛÍÚÛ‡ı ñÂÌÚ-
‡Î¸ÌÓ-ÄÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó ÔÓflÒ‡ (ñÄëè) Í
ÏÂÁÓÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓÈ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÍÓÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ËÌ-
ˆËË ÓÚÌÓÒËÚÒfl ÍÓ‡ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÏËÍÓÍÓÌÚËÌÂÌ-
ÚÓ‚ [2]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÌÌÂÈ
ÌÂÓÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓÈ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚ ‚ ñÄëè
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ÑÛÌÊÛ„ÛÒÍËÂ ÓÙËÓÎËÚ˚ ÒÂ-
‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË É‡„‡ÌÒÍÓÈ „Î˚·˚ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ
~1020 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ë ÏÂÚ‡·‡ÁËÚ˚ Ì˛ÛÌ‰ÛÍ‡ÌÒÍÓÈ ÚÓÎ-
˘Ë Å‡ÈÍ‡ÎÓ-åÛÈÒÍÓ„Ó ÔÓflÒ‡, ‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÏÂÌÂÂ
ÚÓ˜ÌÓ 1035 ± 92 ÏÎÌ. ÎÂÚ [4]. ÅÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌ˚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ë ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò˚ ÔÓÁ‰ÌÂ„Ó ÌÂÓÔÓÚÂÓÁÓfl (850–570 ÏÎÌ. ÎÂÚ) (ÒÏ.
Ó·ÁÓ ‚ [3–4]). 

Ç ëÂ‚ÂÓ-á‡Ô‡‰ÌÓÏ èËÒ‡flÌ¸Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚
ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓÈ ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓÈ ÍÓ˚ ·˚ÎË ‚˚-
‰ÂÎÂÌ˚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ä‡ÌÒÍÓ„Ó Ë
ÄÁ˚·ÂÈÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍÓ‚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓ-
ıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÄÁ˚·ÂÈÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â
‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ, ‰‡˛Ú ÌÓ‚Û˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÏÂ-
ÁÓÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÍÓ˚ ‚
ÒÚÛÍÚÛÂ ñÄëè.

ä‡ÌÒÍËÈ Ë ÄÁ˚·ÂÈÒÍËÈ ·ÎÓÍË, Úfl„ÓÚÂ˛˘ËÂ Í
ÁÓÌÂ ÉÎ‡‚ÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÏ‡ ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ„Ó ë‡flÌ‡, ‡ÌÂÂ

‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚˚ÒÚÛÔÓ‚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌ-
Ú‡ ëË·ËÒÍÓÈ ÔÎ‡ÚÙÓÏ˚. Ç ÒÚÓÂÌËË ä‡ÌÒÍÓ„Ó
·ÎÓÍ‡ ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ‡ÁÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Â ÔÓÓ‰Ì˚Â ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËË. ñÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl Ë ‚ÓÒÚÓ˜Ì‡fl Â„Ó ˜‡ÒÚË ÒÎÓÊÂ-
Ì˚ ‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÏË (~2.23 ÏÎ‰. ÎÂÚ) ÏÂÚ‡ÓÒ‡-
‰Ó˜ÌÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ÏË ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË, ÔÓÚÓÎËÚ˚
ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÓÏ‡ÚËËÚ‡Ï, ÚÓÎÂËÚÓ‚˚Ï
·‡Á‡Î¸Ú‡Ï, ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡Ï fl-
‰‡ ‡Ì‰ÂÁËÚ – ËÓ‰‡ˆËÚ, „‡Û‚‡ÍÍ‡Ï, ÂÊÂ ÔÂÎËÚ‡Ï Ë
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Ï ÔÓÓ‰‡Ï [5]. èÓ ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï:

 

ε

 

Nd = +3.0 Ë 

 

T

 

(DM) = 2.4 ÏÎ‰. ÎÂÚ ˝ÚÓÚ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-
‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì ˛‚ÂÌËÎ¸ÌÓÈ
‡ÌÌÂÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓÈ ÍÓÓÈ. ÑÎfl Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË
ä‡ÌÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË U-Pb-‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ·˚-
ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÌÂÓÔÓÚÂÓ-
ÁÓÈÒÍËı ÍÓÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ [6]. èÓÓ‰Ì˚Â
‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ̋ ÚÓ„Ó ‡ÈÓÌ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÛÔ‡-
ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ ~680 ÏÎÌ.
ÎÂÚ. íÓÌ‡ÎËÚ˚, ÔÓ˚‚‡˛˘ËÂ ÏÂÚ‡‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚, ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ – 

 

T

 

(DM) =
= 855 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ë 

 

ε

 

Nd = +6.4.

ÄÁ˚·ÂÈÒÍËÈ ÚÂÂÈÌ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚ ÏÂÊ‰ÛÂ-
˜¸Â å‡Ì‡ – ÅÓÎ. ÄÁ˚·ÂÈ – äÓÎ (ËÒ.1). Ç‰ÓÎ¸
Â„Ó ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌ˚ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËÂ
ÚÓÎ˘Ë ÌÂÒÓ„Î‡ÒÌÓ Ò ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú‡ÏË ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
ÔÂÂÍ˚Ú˚ ‚ÂÌ‰-ÍÂÏ·ËÈÒÍËÏË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂ-
Ë„ÂÌÌ˚ÏË ÓÒ‡‰Í‡ÏË å‡ÌÒÍÓ„Ó ÔÓ„Ë·‡, ‚ÒÂ ÓÒ-
Ú‡Î¸Ì˚Â „‡ÌËˆ˚ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ. Ç ÒÚÓÂÌËË ‡Ï-
ÙË·ÓÎËÚÓ-„ÌÂÈÒÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‰‚Â
ÚÓÎ˘Ë. çËÊÌflfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÏË
ÔÓÎÂ‚Ó¯Ô‡ÚÓ‚˚ÏË ‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡ÏË (45%), ‡ÏÙË-
·ÓÎÓ‚˚ÏË Ë ·ËÓÚËÚ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚ÏË ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈ-
Ò‡ÏË (35%) Ë ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌ˚ÏË ·ËÓÚËÚÓ‚˚ÏË „ÌÂÈ-
Ò‡ÏË (20%) Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÎË „ÌÂÈÒÓ‚ ‚‚Âı ÔÓ
‡ÁÂÁÛ. ÇÂıÌflfl ÚÓÎ˘‡, ÒÎÓÊÂÌÌ‡fl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ·ËÓÚËÚÓ‚˚ÏË „ÌÂÈÒ‡ÏË, Ó·Ì‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ fl‰Â-
Ì˚ı ˜‡ÒÚflı ÛÁÍËı ÒËÌÍÎËÌ‡Î¸Ì˚ı ÒÍÎ‡‰ÓÍ; ÍÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍË Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚È ÂÂ ‚˚ıÓ‰ Ò ÏÓ-
ÌÓÍÎËÌ‡Î¸Ì˚Ï Á‡ÎÂ„‡ÌËÂÏ Ë Ô‡‰ÂÌËÂÏ Ì‡ ˛„Ó-Á‡-
Ô‡‰ Í‡ÚËÛÂÚÒfl ÔÓ ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌÂ
·ÎÓÍ‡. àÌÚÛÁË‚Ì˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
„‡··ÓË‰‡ÏË, ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÓË‰‡ÏË ÅÓÎ¸¯Â‡Á˚-
·ÂÈÒÍÓ„Ó Ë äÛ‚‡ÈÒÍÓ„Ó Ë „‡ÌËÚ‡ÏË òËÓÍÓÎÓ„-
ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚Ó‚. èÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚ˚ ‡Á„ÌÂÈÒÓ‚‡Ì˚
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ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÏË ÚÓÎ˘‡ÏË, ÚÓ„‰‡ Í‡Í
„‡ÌËÚ˚ òËÓÍÓÎÓ„ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÌÂ ÔÓ‰‚ÂÊÂ-
Ì˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏ Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏÛ Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÔÓÒÚÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÏË. 

ëÓÒÚ‡‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ· „Î‡‚Ì˚ı ÚËÔÓ‚
ÏÂÚ‡ÔÓÓ‰ Ë ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ Ú‡·Î. 1.
ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÔÓÚÓÎËÚÓ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ ÒÏÂÌfl˛˘ËÏË ‰Û„ ‰Û„‡ ‚ ‡ÁÂÁÂ ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ÏË
·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË, ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË ÏÂÚ‡‚ÛÎÍ‡ÌË-
Ú‡ÏË ÎÂÈÍÓ·‡Á‡Î¸Ú-‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó, ‡Ì‰ÂÁËÚÓ-
‚Ó„Ó Ë ‰‡ˆËÚ-ËÓ‰‡ˆËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ë „‡Û‚‡ÍÍ‡-
ÏË. é·˘‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ ÒÓ ÒÏÂ-
ÌÓÈ ÚÓÎÂËÚÓ‚˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË

‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ÏË ·‡Á‡Î¸Ú-‡Ì‰ÂÁË·‡Á‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó Ë ‡Ì‰Â-
ÁËÚ-‰‡ˆËÚ-ËÓ‰‡ˆËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒ-
ÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÓ‰ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚËÔË˜Ì˚ÏË ‰Îfl
ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ. ÑÎfl
ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸ÚÓË‰Ó‚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ Sr, Rb Ë Ba Ë, Ì‡ÔÓÚË‚, ÔÓÌËÊÂÌÌÓÂ –
Cr Ë Ni, ÌËÁÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Zr Ë Ti ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË
Ò NMORB Ë ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓfl‚ÎÂÌÌÓÂ Ó·Â‰ÌÂÌËÂ
‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË Nb Ë Ta ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Th Ë ÎÂ„ÍËı êáù. êÂÁÍ‡fl Ó·Â‰ÌÂÌÌÓÒÚ¸ ÌÂ-
ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ÏË Â‰ÍËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË (Th, Rb, Hf,
ÎÂ„ÍËÂ êáù) ÍËÒÎ˚ı ÏÂÚ‡‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ Ë ÏÂÚ‡„‡Û-
‚‡ÍÍ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸ Ëı Í ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡Ï ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ì˚ı ‰Û„. 
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÄÁ˚·ÂÈÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌ‡. 

 

1

 

 – ‚ÂÌ‰-ÍÂÏ·ËÈÒÍËÂ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl (å‡Ì-
ÒÍËÈ ÔÓ„Ë·); ÏÂÁÓÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÈ ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚È ÏÂÚ‡ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ. 

 

2

 

 – ÏÂÚ‡„‡Û‚‡ÍÍÓ‚‡fl
ÚÓÎ˘‡ (·ËÓÚËÚ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚Â Ë ·ËÓÚËÚÓ‚˚Â ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ˚); 

 

3

 

 – ÏÂÚ‡‰‡ˆËÚ-‡Ì‰ÂÁËÚ-·‡Á‡Î¸ÚÓ‚‡fl ÚÓÎ˘‡ (‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚Â
Ë ·ËÓÚËÚÓ‚˚Â ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ˚, ‡ÏÙË·ÓÎËÚ˚); 

 

4

 

 – ‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍËÂ „‡ÌËÚ˚; 

 

5

 

 – ‚ÂÌ‰-ÍÂÏ·ËÈÒÍËÂ „‡ÌËÚ˚ òËÓÍÓ-
ÎÓ„ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡; 

 

6

 

 – ÚÓÌ‡ÎËÚ˚ Ë ÚÓÌ‰¸ÂÏËÚ˚ ÅÓÎ¸¯Â‡Á˚·ÂÈÒÍÓ„Ó Ë äÛ‚‡ÈÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚Ó‚; 

 

7

 

 – „‡··ÓË‰˚; 

 

8

 

 – „ÂÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ „‡ÌËˆ˚: 

 

‡

 

 – Â„ËÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÁÓÌ˚ ‡ÁÎÓÏÓ‚, 

 

·

 

 – ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â Ë 

 

‚

 

 – ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚Â ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ, 

 

„ 

 

–
ÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ Ë ËÌÚÛÁË‚Ì˚Â ÒÓ„Î‡ÒÌ˚Â, 

 

‰ 

 

– ÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ÌÂÒÓ„Î‡ÒÌ˚Â. íÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÏÂÒÚ‡
ÓÚ·Ó‡ ÔÓ· ‰Îfl „ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.

ç‡ ‚ÂÁÍÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ Â‰ËÌËˆ˚ ëË·ËÒÍÓÈ ÓÍ‡ËÌ˚ è‡ÎÂÓ‡ÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ ‰Îfl ÌÂÓÔÓÚÂÓ-
ÁÓÈÒÍÓ„Ó (1000–650 ÏÎÌ. ÎÂÚ) ‚ÂÏÂÌË ÔÓ [4] Ò ÛÔÓ˘ÂÌËÂÏ. 

 

1

 

 – ÏÂÁÓÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÈ ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚È: Ä – ÄÁ˚·ÂÈÒÍËÈ
Ë ÌÂÓÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÂ ÓÙËÓÎËÚÓ‚˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚: Ñ – ÑÛÌÊÛ„ÛÒÍËÈ, ç – ç˛ÛÌ‰ÛÍ‡ÌÒÍËÈ; 

 

2

 

 – ÏËÍÓÍÓÌÚËÌÂÌÚ˚; 

 

3

 

 –
ëË·ËÒÍËÈ Í‡ÚÓÌ.
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íÛÍËÌ‡ 

 

Ë ‰
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í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı (Ï‡Ò. %) Ë Â‰ÍËı („/Ú) ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ·‡ı ÔÓÓ‰ ÄÁ˚-
·ÂÈÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡

äÓÏÔÓÌÂÌÚ

I II III IV

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

225–90 101–90 89–90 4–92 87–90 17–92 12–92 25–92 230–90 178–90 65–97 168–89

SiO

 

2

 

49.9 46.68 51.01 61.81 62.52 65.92 69.5 63.71 64.21 66.2 67.15 70.45

TiO

 

2

 

1.15 1.17 0.73 0.72 0.86 0.7 0.45 0.31 0.46 0.31 0.43 0.38

Al

 

2

 

O

 

3

 

14.45 17.7 17.45 14.73 15.3 12.93 14.86 12.71 14.23 17.65 14.61 13.85

Fe

 

2

 

13.81 10.72 11.41 7.89 7.6 8.22 4.24 7.23 7.73 3.02 4.57 3.64

MnO 0.08 0.18 0.19 0.17 0.2 0.12 0.13 0.14 0.17 0.08 0.09 0.08

MgO 6.05 6.91 4.82 3.94 2.89 3.57 1.45 4.74 4.43 1.08 1.94 0.81

CaO 9.58 10.34 8.87 5.55 4.59 3.28 2.3 5.31 5.06 4.03 4.07 1.72

Na

 

2

 

O 2.69 2.53 2.56 3.57 3.07 2.66 3.91 2.18 2.89 4.79 4.34 4.33

K

 

2

 

O 0.66 1.06 1.33 1.09 1.9 0.99 2.07 1.14 1.08 1.03 1.91 4.09

P

 

2

 

O

 

5

 

0.12 0.32 0.34 0.17 0.22 0.16 0.1 0.15 0.14 0.2 0.125 0.13

è.Ô.Ô. 2.12 2.88 2.02 0.56 1.2 0.94 1.1 1.8 0.6 1.17 0.61 1.06

Th 0.3 0.4 1.6 0.4 2.5 1.8 8.4 1.4 2.4 0.3 1.4 9.8

Rb 10 20 25 25 41 34 53 22 20 18 18 97

Ba 304 430 250 660 547 330 650 400 748 667 706 308

Sr 374 588 623 364 247 306 318 576 680 1100 505 172

Cr 170 214 110 117 82 83 35 120 75 22 22 20

Ni 34 38 31 40 7 35 20 10 36 7 – 5

Co 50 25 33 40 17 20 8 22 22 5 10.6 4

V 400 187 250 160 113 160 20 150 162 30 – 25

La 4.3 11.4 8 8.5 15.3 10 29 8.6 9.2 7.6 9.0 20

Ce 10.2 26 17 22 30 22 52 16.3 18 14 18 45

Nd – 17 10 15 17 16 25 8.7 9.7 6.6 10 19

Sm 2.6 1.7 2.7 4.2 4.1 3.1 5.8 2.18 2.4 1.4 2.6 3.8

Eu 1.05 1.65 0.94 1.45 1.2 1 1.16 0.59 0.72 0.56 0.77 1.0

Gd 3.6 4.7 3.1 – 4 – 5.8 2.2 2.6 1.12 2.4 4.4

Tb 0.65 0.7 0.52 0.6 0.83 0.6 1 0.36 0.43 0.12 0.38 0.68

Yb 2.3 2.1 1.6 2.5 3.7 1.85 3.3 0.95 1.1 0.35 1.5 3.0

Lu 0.34 0.32 0.23 0.36 0.54 0.24 0.48 0.14 0.16 0.05 0.21 0.5

Zr 85 53 49 38 – – – – – 52 – 194

Hf 1.9 2.3 1 1.8 4 2 5.3 1.8 1.2 1.3 4.0 6.0

Ta 0.1 0.1 0.3 0.2 0.47 0.23 0.5 0.2 0.2 0.07 0.28 0.56

Nb – – 1.8 5.6 – – – – – – – 9.4

Y 23 13.7 15.2 15.3 – – – – – 4 – 33

(La/Yb)

 

n

 

1.3 3.5 3.4 2.3 2.8 3.6 5.9 6.1 5.6 14.6 4.0 3.2

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Fe

 

2

 

 – Ó·˘ÂÂ ÊÂÎÂÁÓ. èÓ˜ÂÍ – ÌÂÚ ‰‡ÌÌ˚ı. I – ‡ÏÙË·ÓÎËÚ˚ (ÏÂÚ‡·‡Á‡Î¸Ú˚); II – ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ˚: 4–5 – ‡ÏÙË-

·ÓÎÓ‚˚Â (ÏÂÚ‡‡Ì‰ÂÁËÚ˚), 6–7 – ·ËÓÚËÚÓ‚˚Â (ÏÂÚ‡‰‡ˆËÚ˚ Ë ËÓ‰‡ˆËÚ˚); III – Ô‡‡„ÌÂÈÒ˚ ·ËÓÚËÚ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚Â (ÏÂÚ‡Ú‡„‡Û-
‚‡ÍÍË); IV – „‡ÌËÚÓË‰˚: 10–11 – ÚÓÌ‡ÎËÚ˚ ÅÓÎ¸¯Â‡Á˚·ÂÈÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, 12 – „‡ÌËÚ òËÓÍÓÎÓ„ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡).

* á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ ÔÓ „ÓËÁÓÌÚ‡ÎË – ÌÓÏÂ ÔÓ·˚.

O3
*

O3
*
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815

 

àÁÓÚÓÔÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ‰Îfl ÔÎ‡-
„ËÓ„‡ÌËÚÓ‚ ÅÓÎ¸¯Â‡Á˚·ÂÈÒÍÓ„Ó Ë ÏËÍÓÍÎË-
ÌÓ‚˚ı „‡ÌËÚÓ‚ òËÓÍÓÎÓ„ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚Ó‚, ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ Ú‡·Î. 1. ÄÏÙË·ÓÎÓ‚˚È
ÚÓÌ‡ÎËÚ ÅÓÎ¸¯Â‡Á˚·ÂÈÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ‰‡ÚËÓ‚‡Ì
Sm–Nd-ÏÂÚÓ‰ÓÏ (Ú‡·Î. 2, ËÒ. 2‡). ÑÎfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl
ËÁÓıÓÌ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‡ÏÙË·ÓÎ, ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á,
‡Ô‡ÚËÚ Ë ‚‡Î. àÁÓıÓÌ‡, ÔÓÒÚÓÂÌÌ‡fl ÔÓ ‚ÒÂÏ ÚÓ˜-
Í‡Ï, ‰‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÚÓÌ‡ÎËÚÓ‚ Ò ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓÈ Ó¯Ë·ÍÓÈ 1013

 

 ± 

 

112 ÏÎÌ. ÎÂÚ. àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ
ËÁ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÚÓ˜ÍË ÒÂËˆËÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á‡
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÎÛ˜¯‡ÂÚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ËÁÓıÓÌ˚:
1017 

 

±

 

 

 

47 ÏÎÌ. ÎÂÚ; ëäÇé = 1.1; 

 

ε

 

Nd = +6.8 

 

± 

 

0.4. èÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÌflÚÓ ‚ Í‡˜ÂÒÚ-
‚Â ÓˆÂÌÍË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÚÓÌ‡ÎËÚÓ‚ ÅÓÎ¸¯Â‡Á˚·ÂÈ-
ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ U–Pb-ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˆËÍÓÌÓ‚ ËÁ
ÚÓÌ‰¸ÂÏËÚ‡ ÅÓÎ¸¯Â‡Á˚·ÂÈÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÓÍ‡-
Á‡ÎÓ Ì‡Û¯ÂÌÌÓÒÚ¸ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (Ú‡·Î. 3,
ËÒ. 2·). ñËÍÓÌ ËÁ ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı Ù‡ÍˆËÈ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÔÓÁ‡˜Ì˚ÏË ‰Ó ÔÓÎÛÔÓÁ‡˜Ì˚ı Ò‚ÂÚÎÓ-

ÍÓË˜ÌÂ‚˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÍÓ-
Ô¸Â‚Ë‰ÌÓÈ ÙÓÏ˚ Ò Û‰ÎËÌÂÌËÂÏ 

 

K

 

Û‰Î

 

 = 1.5–2. É‡-
ÌË ÔËÁÏ˚ ÌÂÓ‚Ì˚Â, Â·‡ Ò„Î‡ÊÂÌ˚. ñËÍÓÌ ËÁ
ÏÂÎÍËı Ù‡ÍˆËÈ ÔÓÁ‡˜ÂÌ Ë ıÓÓ¯Ó Ó„‡ÌÂÌ. ç‡
‰Ë‡„‡ÏÏÂ Ò ÍÓÌÍÓ‰ËÂÈ ÚÓ˜ÍË ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl
ÎËÌÂÈÌÓ, ‚·ÎËÁË ÌËÊÌÂ„Ó ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ‰ËÒÍÓ‰ËË
Ò ÍÓÌÍÓ‰ËÂÈ, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Â„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚÛ 800

 

 ± 

 

6 ÏÎÌ.
ÎÂÚ, ÚÓ˜ÍË ˆËÍÓÌ‡ ËÁ ÏÂÎÍËı Ù‡ÍˆËÈ ÒÛ·ÍÓÌ-
ÍÓ‰‡ÌÚÌ˚. ÖÒÎË ÌËÊÌÂÂ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ ‰ËÒÍÓ‰ËË
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ‚ÂÏfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ˆËÍÓ-
Ì‡, ÚÓ„‰‡ Ì‡ÎË˜ËÂ ÔËÏÂÒË “‰Â‚ÌÂ„Ó” Ò‚ËÌˆ‡ ‚
‰‚Ûı ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı Ù‡ÍˆËflı ËÌÚÂÔÂÚËÛÂÚÒfl
Í‡Í ÛÌ‡ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÂ ÓÚ ÍÓÓ‚Ó„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. ùÚÓ-
ÏÛ ÔÓÚË‚ÓÂ˜‡Ú ÂÁÍ‡fl Ó·Â‰ÌÂÌÌÓÒÚ¸ ÚÓÌ‡ÎËÚÓ‚
Ë ÚÓÌ‰¸ÂÏËÚÓ‚ ÅÓÎ¸¯Â‡Á˚·ÂÈÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡
ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘‡fl Ì‡
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ËÁ ÏÂÚ‡·‡ÁËÚÓ‚Ó„Ó ÒÛ·ÒÚ-
‡Ú‡, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÔÂÚÓ-
ÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ [12]. Ç ‡Î¸ÚÂÌ‡-
ÚË‚ÌÓÏ ‚‡Ë‡ÌÚÂ ÒÛ·ÍÓÌÍÓ‰‡ÌÚÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
‰‚Ûı ÚÓ˜ÂÍ ‚·ÎËÁË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ~800 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÏÓÊÌÓ

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  Sm–Nd-ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ ÄÁ˚·ÂÈÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡

çÓÏÂ ÔÓ·˚ èÓÓ‰‡, ÏËÌÂ‡Î Nd, „/Ú Sm, „/Ú

 

147

 

Sm/

 

144

 

Nd

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd

 

T

 

(DM), ÏÎÌ. ÎÂÚ

 

ε

 

Nd (

 

T

 

)

178-90

 

Ú

 

ÓÌ‡ÎËÚ 7.92 1.46 0.11144 0.512419 

 

±

 

 8 1091 +6.8

 

Ô

 

Î‡„ËÓÍÎ‡Á 1.33 0.221 0.10059 0.512380 

 

±

 

 20

 



 

Ó„Ó‚‡fl Ó·Ï‡ÌÍ‡ 422 38.9 0.05579 0.512042 

 

±

 

 7

 

‡

 

Ô‡ÚËÚ 138 33 0.144455 0.512633 

 

±

 

 6

65-97

 

Ú

 

ÓÌ‡ÎËÚ 8.57 1.84 0.12970 0.512530 

 

±

 

 8 1127 +6.7

168-89

 

„

 

‡ÌËÚ 20.4 4.45 0.13215 0.512630 

 

±

 

 7 974 +5.5*

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. éÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Sm Ë Nd ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ì‡ ÏÌÓ„ÓÍÓÎÎÂÍÚÓÌÓÏ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “Finnigan åÄí-

262” ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ ËÁÏÂÂÌËÈ. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ 

 

147

 

Sm/

 

144

 

Nd – ±0.1%, ‰Îfl 

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd ÛÍ‡-

Á‡Ì‡ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. ëÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd ‚ Nd-ÒÚ‡Ì‰‡ÚÂ La Jolla ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï 36 ËÁÏÂÂÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
0.51183 ± 12 (2

 

σ

 

). èË ‡Ò˜ÂÚÂ ‚ÂÎË˜ËÌ 

 

ε

 

Nd(

 

T

 

) Ë ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‚ÓÁ‡ÒÚÓ‚ 

 

T

 

(DM) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl Ó‰ÌÓ-

Ó‰ÌÓ„Ó ıÓÌ‰ËÚÓ‚Ó„Ó ÂÁÂ‚Û‡‡ (CHUR) (

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd = 0.512638, 

 

147

 

Sm/

 

144

 

Nd = 0.1967) ÔÓ [7] Ë ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË (DM)

(

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd = 0.513151, 

 

147

 

Sm/

 

144

 

Nd = 0.2136) ÔÓ [8].

* ê‡Ò˜ÂÚ 

 

ε

 

Nd Ò‰ÂÎ‡Ì ‰Îfl 

 

í

 

 = 640 ÏÎÌ. ÎÂÚ.

 

0.5128

0.06

 

147

 

Sm/

 

144

 

Nd

 

Ap

WR

Hb

Pl

 

0.08 0.10 0.12 0.140.04 0.16

0.5126

0.5124

0.5122

0.5120

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd

 

1017 

 

±

 

 47 ÏÎÌ. ÎÂÚ
MSWD = 1.1

800 

 

±

 

 6ÏÎÌ. ÎÂÚ
MSWD = 0.69

 

207

 

Pb/

 

235

 

U

 

206

 

Pb/

 

238

 

U
0.15

0.14

0.13

1.1 1.2 1.3 1.4

 

880

 

1

 

840

800

760

 

2
3

 

, 

 

4

 

(‡) (·)

 

êËÒ. 2.

 

 ‡ – Sm–Nd-ËÁÓÚÓÔÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‰Îfl ÚÓÌ‡ÎËÚ‡ (Ó·.178-90). WR – ‚‡Î, Pl – ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á, Hb – Ó„Ó‚‡fl Ó·Ï‡ÌÍ‡,
Ap – ‡Ô‡ÚËÚ; · – ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ Ò ÍÓÌÍÓ‰ËÂÈ ‰Îfl ˆËÍÓÌÓ‚ ËÁ ÚÓÌ‰¸ÂÏËÚ‡ (Ó·. 4009). çÓÏÂ‡ ÚÓ˜ÂÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓ-
fl‰ÍÓ‚˚Ï ÌÓÏÂ‡Ï ‚ Ú‡·Î. 3. 
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Ú‡ÍÚÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ‚ÂÏfl Á‡Í˚ÚËfl ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÈ ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÓË‰Ó‚, Ò ÍÓÚÓ˚ÏË Ë ·˚Î‡
Ò‚flÁ‡Ì‡ ÔÓÚÂfl ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó Ò‚ËÌˆ‡. ùÚ‡ ËÌÚÂÔÂ-
Ú‡ˆËfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï ‡Á„ÌÂÈÒÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÓË‰Ó‚ Ë ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚflÏË ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı ˆËÍÓÌÓ‚, ÌÂÒÛ˘Ëı ˜Â-
Ú˚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÏÂÎÍËÂ
ˆËÍÓÌ˚, ‚ÂÓflÚÌÓ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË. 

ÅÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍÓÂ
(ÚÂÏ‡Î¸ÌÓÂ) ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÓ‰ ÄÁ˚·ÂÈÒÍÓ-
„Ó ·ÎÓÍ‡ ÔÓËÁÓ¯ÎÓ Ì‡ Û·ÂÊÂ 640–660 ÏÎÌ. ÎÂÚ,
˜ÚÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ Ar–Ar-‰‡ÚËÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÏÙË·ÓÎ‡
ËÁ ‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡ Ë ·ËÓÚËÚ-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚Ó„Ó ÔÎ‡„ËÓ„-
ÌÂÈÒ‡ (ËÒ. 3). àÒıÓ‰fl ËÁ ÔÓÒÚÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔË-
Ó‰˚ „‡ÌËÚÓ‚ òËÓÍÓÎÓ„ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡, ̋ ÚÓÚ ‚Â-
ÏÂÌÌÓÈ Û·ÂÊ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÌËÊÌ˛˛ ‚ÓÁ‡ÒÚÌÛ˛
„‡ÌËˆÛ Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ̃ ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÓˆÂÌÍÓÈ
Ëı ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÔÓ 

 

206

 

Pb/

 

238

 

U-ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ‚ ˆËÍÓÌÂ,
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ 560

 

 ± 

 

20 ÏÎÌ. ÎÂÚ.

íÓÌ‡ÎËÚ˚ ÅÓÎ¸¯Â‡Á˚·ÂÈÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËfl-

ÏË 

 

ε

 

Nd = + 6.8…+6.7 Ë 

 

T

 

(DM) = 1127–1090 ÏÎÌ. ÎÂÚ
(Ú‡·Î. 2), ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ËÁ ÏÂÁÓÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ˛‚ÂÌËÎ¸ÌÓ„Ó
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ·ÂÁ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ ·ÓÎÂÂ
‰Â‚ÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚. ÑÎfl „‡ÌËÚÓ‚
òËÓÍÓÎÓ„ÒÍÓÈ ËÌÚÛÁËË 

 

ε

 

Nd ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ +5.5, ‡
ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌ¸¯Â 

 

T

 

(DM) =
=

 

 

 

974 ÏÎÌ. ÎÂÚ, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌÓ ‰Ó·‡‚-
ÍÓÈ ·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰Ó„Ó ̨ ‚ÂÌËÎ¸ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ Ï‡„ÏÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰ÓÔÛÒÍ‡˛Ú ÒÎÂ‰Û˛-
˘Û˛ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆË˛ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÓ·˚-
ÚËÈ ‰Îfl ÄÁ˚·ÂÈÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌ‡. àÒıÓ‰fl ËÁ ÓˆÂ-
ÌÓÍ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ÚÓÌ‡ÎËÚÓ‚, ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊ-
Ì˚È ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ Ì‡˜‡ÎÒfl ÏÂÌÂÂ 1100 ÏÎÌ. ÎÂÚ Ì‡Á‡‰
Ë Á‡‚Â¯ËÎÒfl ËÌÚÛÁËÂÈ ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÓË‰Ó‚ Ì‡
Û·ÂÊÂ ~1020 ÏÎÌ. ÎÂÚ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËÂ ÍÓ˚ ÄÁ˚·ÂÈÒÍÓ„Ó ÚÂÂÈÌ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ
‚ „ÂÌ‚ËÎ¸ÒÍÛ˛, ÏÂÁÓÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÛ˛ ˝ÔÓıÛ. ÑÂ-
ÙÓÏ‡ˆËË Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ ËÏÂÎË ÏÂÒÚÓ ‚ ÌÂÓÔÓÚÂÓÁÓÂ. ê‡ÌÌËÈ
˝Ú‡Ô ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡,
Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ‚ íÛ‚ËÌÓ-åÓÌ„ÓÎ¸ÒÍÓÏ Ï‡ÒÒË‚Â [13]
Ë Å‡ÈÍ‡ÎÓ-åÛÈÒÍÓÏ ÔÓflÒÂ [14], ÔÓËÁÓ¯ÂÎ Ì‡ Û-
·ÂÊÂ ~800 ÏÎÌ. ÎÂÚ. ÅÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËÈ ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ
ÒÛÔ‡ÍÛÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÓÎ˘ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚ÌÂ‰Â-
ÌËÂ „‡ÌËÚÓ‚ òËÓÍÓÎÓ„ÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ÔÓ ‚ÂÏÂ-
ÌË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ÂÌ‰ÒÍËÏ ÍÓÎÎËÁËÓÌÌ˚Ï ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡Ï (660–620 ÏÎÌ. ÎÂÚ), ¯ËÓÍÓ ÔÓfl‚ÎÂÌÌ˚Ï
‚ ÒÚÛÍÚÛ‡ı ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ÄÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ-
„Ó ÔÓflÒ‡ [3], Ë, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔË˜ÎÂÌÂÌËÂÏ
‡Á˚·ÂÈÒÍÓÈ ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‰Û„Ë Í ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÓÍ‡ËÌÂ. 

èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï Nd-ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÍË Í
ÏÂÁÓÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓÈ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË ‚ ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡ı ñÄëè ÓÚÌÓÒËÚÒfl ÍÓ‡ ÏËÍÓÍÓÌÚËÌÂÌÚÓ‚,
ÒÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ÏË Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ-ÚÂË„ÂÌÌ˚ÏË ÓÚÎÓÊÂÌËflÏË
Ô‡ÒÒË‚ÌÓÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÍ‡ËÌ˚ [2]. èÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ˝Ú‡ ÍÓ‡ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Î‡ ¯ÂÎ¸ÙÛ
ÒÂ‰ÌÂËÙÂÈÒÍÓ„Ó ÒÛÔÂÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡ êÓ‰ËÌËfl, ‡

 

í‡·ÎËˆ‡ 3.

 

  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ U–Pb-ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ˆËÍÓÌÓ‚ ËÁ ÚÓÌ‰¸ÂÏËÚ‡ ÅÓÎ¸¯Â‡Á˚·ÂÈÒÍÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡
(ÔÓ·‡ 4009)

‹ 
Ô.Ô.

ê‡ÁÏÂ
Ù‡ÍˆËË 

(ÏÍÏ)

ç‡‚ÂÒ-
Í‡, Ï„

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ, 
ÏÍ„/„

àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÇÓÁ‡ÒÚ,
ÏÎÌ. ÎÂÚ ÔÓ
207Pb/206PbU Pb 206Pb/204Pb 206Pb/207Pb 206Pb/208Pb 206Pb/238U 207Pb/235U

1 +125 3.0 88.18 12.19 2400 13.0505 8.9023 0.1363 1.2805 872.7 ± 6

2 –125 + 100 3.0 107.02 14.52 4000 14.0786 9.4242 0.1348 1.2551 853.3 ± 4.2

3 –100 + 90 3.5 132.94 17.92 2400 13.8908 9.2098 0.1329 1.2106 808.3 ± 6.3

4 –90 0.8 192.36 25.93 1800 13.5190 7.7214 0.1323 1.205 808.0 ± 8.1

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. àÁÓÚÓÔÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ Ì‡ Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌÓÏ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ TSN 206 A. ïËÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ˆËÍÓ-
ÌÓ‚ Ë ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ U Ë Pb ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [9]. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl U/Pb-ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.5%. ïÓÎÓÒÚÓÂ Á‡„flÁ-
ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ 0.1 Ì„ Pb. é·‡·ÓÚÍ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ [10]. èÓÔ‡‚ÍË Ì‡ Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ˚È
Ò‚ËÌÂˆ ‚‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË [11].

20
ÑÓÎfl ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó 39Ar, %
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è-132-90
è-1-92

êËÒ. 3. 40Ar/39Ar-‚ÓÁ‡ÒÚÌÓÈ Ë Ca/K-ÒÔÂÍÚ˚ ‰Îfl Ó„Ó-
‚ÓÈ Ó·Ï‡ÌÍË ËÁ ‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡ (è-132-90) Ë ·ËÓÚËÚ-‡Ï-
ÙË·ÓÎÓ‚Ó„Ó ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ‡ (è-1-92).
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ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÒÌÓÒ‡ ÚÂË„ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÒÎÛ-
ÊËÎË ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÁÓÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËÂ ÒÛ·-
‰ÛÍˆËÓÌÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰Ó·‡‚-
ÍÓÈ ‡ÌÌÂ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍÓÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚.
èÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚ ˆËÚËÛÂÏÓÈ ‡·ÓÚ˚, ‡Á‚Ë-
ÚËÂ ÍÓ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ Ô‡ÒÒË‚ÌÓÏ ÂÊËÏÂ Ë ÌÂ
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÓÒ¸ Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË „‡ÌË-
ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰Ó Í‡ÎÂ‰ÓÌÒÍÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË. Ç ˝ÚÓÏ
ÍÓÌÚÂÍÒÚÂ ÄÁ˚·ÂÈÒÍËÈ ÚÂÂÈÌ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ Ù‡„ÏÂÌÚ „ÂÌ‚ËÎ¸ÒÍÓÈ ˛‚ÂÌËÎ¸ÌÓÈ ÍÓ˚.
äÓÏÔÎÂÍÒ˚, ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÔÓ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û
‡Á˚·ÂÈÒÍËÏ, ÒÛ‰fl ÔÓ ÔÂÚÓÎÓ„Ó-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ „‡ÌËÚÓË‰Ó‚ [15], ÔÓ˚‚‡˛˘Ëı ÏÂ-
Ú‡Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ-ÚÂË„ÂÌÌÛ˛ ÚÓÎ˘Û ÑÂ·ËÌÒÍÓ„Ó
ÏËÍÓÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡, ÏÓ„ÛÚ ÒÎ‡„‡Ú¸ Â„Ó ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà („‡ÌÚ˚ 01–05–65160, 02–05–64455). 
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