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Ç „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ÒÚÓÂÌËË ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ˜‡Ò-
ÚË ëË·ËÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡ Ë Â„Ó ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó Ó·‡Ï-
ÎÂÌËfl, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÔËÌËÏ‡˛Ú Û˜‡ÒÚËÂ ‡ÁÌÓ-
‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚Â Ë ‡ÁÌÓÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒ-
ÍËÂ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚,
ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ‚ ÔÓÁ‰ÌÂÏ ËÙÂÂ–‚ÂÌ‰Â, ‡Ì-
ÌÂÏ Ë ÒÂ‰ÌÂÏ Ô‡ÎÂÓÁÓÂ, ÔÓÁ‰ÌÂÏ ÏÂÁÓÁÓÂ. ç‡ËÏÂ-
ÌÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl ‚ÂÏÂÌÌ˚Â
Û·ÂÊË Ë „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ëı Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÏ ÒÂÍÚÓÂ ÄÎÚ‡Â-ë‡flÌÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
(Äëëé), „‰Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜Ì˚ı
„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Ë 

 

K

 

–

 

Ar

 

-ËÁÓÚÓÔ-
Ì˚ı ‰‡ÚËÓ‚ÓÍ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡
Ó·˚˜ÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ ‚ Ò‚flÁË Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË
‰Â‚ÓÌÒÍÓ„Ó (äÛÁÌÂˆÍËÈ ÄÎ‡Ú‡Û) Ë ÏÂÁÓÁÓÈÒÍÓ„Ó
(ÉÓÌ˚È ÄÎÚ‡È) ÔÓÒÚÓÓ„ÂÌÌÓ„Ó ËÙÚÓ„ÂÌÂÁ‡.
é‰Ì‡ÍÓ ÛÊÂ ÔÂ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û 

 

Sm

 

–

 

Nd

 

- Ë

 

U

 

–

 

Pb

 

-ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚ Ë ‡ÒÒÓˆËË-
Û˛˘Ëı ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰ ‚ äÛÁÌÂˆÍÓ-
ÄÎ‡Ú‡ÛÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸
Ëı ‚ÓÁ‡ÒÚÌÛ˛ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‚ÓÁ‡-
ÒÚÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 509 

 

±

 

 10 ‰Ó 400.9 

 

±

 

 6.8 ÏÎÌ. ÎÂÚ
[1, 2] Ë ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛
Ù‡ÁÛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÔÎ˛Ï‡, ÍÓÚÓ˚È,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÓÔÂ‰ÂÎflÎ ‡Á‚ËÚËÂ ‡ÌÌÂ-ÒÂ‰ÌÂ-
Ô‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ·‡ÁËÚÓ‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ‚ ÄÎÚ‡Â-
ë‡flÌÒÍÓÏ Â„ËÓÌÂ [3].

Ç ÉÓÌÓÏ ÄÎÚ‡Â Í‡·ÓÌ‡ÚËÚ˚ Ë ÍÓÏ‡„Ï‡ÚË˜-
Ì˚Â ËÏ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÒËÂÌËÚ˚, ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌËÚ˚ Ë
„‡··Ó-ÔËÓÍÒÂÌËÚ˚, ÔÓfl‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ ˛„Ó-‚ÓÒÚÓ˜-

ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Â„ËÓÌ‡, Ó·˙Â‰ËÌfl˛ÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ˘Â-
ÎÓ˜ÌÓ-ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ËÌÚÛÁË‚ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ˝‰ÂÎ¸-
‚ÂÈÒ. Ö„Ó ‡Â‡Î ‚ ‚Ë‰Â ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï
¯ÚÓÍÓ- Ë ‰‡ÈÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ËÌÚÛÁËÈ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ-
Òfl ˛ÊÌ˚Ï ÒÍÎÓÌÓÏ ëÂ‚ÂÓ-óÛÈÒÍÓ„Ó ıÂ·Ú‡ ‚
‡ÈÓÌÂ ‚Ó‰Ó‡Á‰ÂÎ‡ ÂÍ äÛÒÍÛÌÌÛ, í˛ÚÂ Ë ÑÊÂ-
ÎÓ. ÑÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‚ÂÏÂÌË 

 

K

 

–

 

Ar

 

-‚ÓÁ‡ÒÚ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ Ò˜ËÚ‡ÎÒfl ˛ÒÍËÏ (159–207 ÏÎÌ. ÎÂÚ) [4].
èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ 

 

Sm

 

–

 

Nd

 

- Ë 

 

Rb

 

–

 

Sr

 

-ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚ Ë
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó Ëı ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËË Â˘Â ‚ ‡ÌÌÂÏ Ô‡ÎÂÓÁÓÂ ËÁ ÛÏÂÂÌÌÓ ‰ÂÔÎÂ-
ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡.

Ç „ÂÓÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÉÓÌ˚È ÄÎ-
Ú‡È ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÍÓÎÎ‡Ê Í‡ÎÂ‰ÓÌÒÍËı Ë
„ÂˆËÌÒÍËı ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ı ÒÓÓÛÊÂÌËÈ, ‚ÓÁÌËÍ¯Ëı ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Á‡Í˚ÚËfl è‡ÎÂÓ‡ÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ Ë
Ì‡‡˘Ë‚‡ÌËfl ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ Ì‡ ÓÍ‡ËÌÂ ëË·ËÒÍÓ-
„Ó ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡. ëÓ‚ÂÏÂÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Â„ËÓÌ‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÎÓÊÌ˚È ÔÓÍÓ‚ÌÓ-ÔÎËÍ‡-
ÚË‚Ì˚È ‡ÌÒ‡Ï·Î¸, ‚ ÒÚÓÂÌËË ÍÓÚÓÓ„Ó ÔËÌËÏ‡-
˛Ú Û˜‡ÒÚËÂ ‰‚Â „ÛÔÔ˚ ‡ÁÌÓ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı „ÂÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚: ‡) ‚ÂÌ‰ÒÍÓ-ÍÂÏ·ËÈÒÍËÂ
ÓÒÚÓ‚Ó‰ÛÊÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ÚÓÎÂËÚ-·ÓÌËÌËÚÓ‚˚Ï,
ËÁ‚ÂÒÚÍÓ‚Ó-˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï Ë ¯Ó¯ÓÌËÚÓ‚˚Ï Ï‡„Ï‡ÚËÁ-
ÏÓÏ Ë ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ÏË ÍÂÏÌËÒÚÓ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ÏË ÓÚ-
ÎÓÊÂÌËflÏË ÒËÏ‡ÛÌÚÓ‚, ÚÛ·Ë‰ËÚÓ‚ ÔÂ‰‰Û„Ó‚˚ı
ÔÓ„Ë·Ó‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÓÙËÓÎËÚÓ‚˚ı Ë ˝Í-
ÎÓ„ËÚ-„Î‡ÛÍÓÙ‡ÌÓ‚˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ; ·) Ó‰Ó‚ËÍ-ÒËÎÛ-
ËÈÒÍËÂ Ë ‰Â‚ÓÌ-Í‡·ÓÌÓ‚˚Â ÔÂËÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÏÓÎ‡ÒÒÓË‰Ì˚ÏË,
‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ÏË Ë Û„ÎÂÌÓÒÌ˚ÏË ÚÓÎ˘‡-
ÏË Ò ¯ËÓÍËÏ ‡Á‚ËÚËÂÏ „‡ÌËÚÓË‰ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁ-
Ï‡ [5, 6].

ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ‡ÈÓÌ‡ ‡Á‚ËÚËfl Ï‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ̋ ‰ÂÎ¸‚ÂÈÒ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‰Â‚ÌÂ„Ó ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ-Ì‡-
‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl, ÒÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ËÁ‚ÂÒÚÌflÍ‡ÏË Ë
‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡ÏË ‚ÂÌ‰‡ Ë ‡ÌÌÂ„Ó ÍÂÏ·Ëfl, Ë ÔÂÂ-
Í˚‚‡˛˘Â„Ó Ëı ÔÓÍÓ‚‡ ‰Â‚ÓÌÒÍËı ÚÂË„ÂÌÌÓ-
Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı Ë ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÓÚÎÓÊÂÌËÈ Ò ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë ˝ÓÁËÓÌÌ˚ı
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ÓÍÓÌ (ËÒ. 1). àÌÚÛÁË‚Ì˚Â ÚÂÎ‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓ-
˚‚‡˛Ú ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÌËÊÌÂ„Ó flÛÒ‡, ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó ËÌÚÂÔÂÚËÛÂÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÍÍÂˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÔËÁÏ˚, ‚ÓÁÌËÍ¯ÂÈ Ì‡ ÙÓÌÚÂ ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ
ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ‰Û„Ë [6]. èÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û ˝ÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÓÎËÒÚÓÒÚÓÏÓ‚˚È Ô‡‡„ÂÌÂÁ
Ò ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ÏË ÔÓÓ‰ÌÓ-‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
„‡ÈÓÚÓ‚ (·‡‡Ú‡Î¸ÒÍ‡fl, ‡˚‰Ê‡ÌÒÍ‡fl Ë ˜Ë·ËÚÒÍ‡fl
Ò‚ËÚ˚), ÏÂÚ‡ÔÂË‰ÓÚËÚÓ‚, „‡··ÓË‰Ó‚ Ë ÒÂÔÂÌÚËÌË-
ÚÓ‚Ó„Ó ÏÂÎ‡ÌÊ‡ Ò ·ÎÓÍ‡ÏË ‚˚ÒÓÍÓ·‡Ë˜ÂÒÍËı ÔÓÓ‰
(˜‡„‡ÌÛÁÛÌÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ). é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ
‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚÓÏ Á‡ÍÎËÌË‚‡ÌËfl
ÁÓÌ˚ Ô‡ÎÂÓÒÛ·‰ÛÍˆËË ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ÏË ÔÓ‰ÌflÚËflÏË Ë
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ‚ÓÁ‚‡ÚÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ, ËÌËˆËËÛ˛-
˘Ëı Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍÛ „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Í ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË [5].

íÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ Ï‡ÒÒË‚Ó‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ˝‰ÂÎ¸-
‚ÂÈÒ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÏ ‚ ‚ÂıÓ‚¸flı . äÛÒÍÛÌÌÛ, ÎÂ-
‚Ó„Ó ÔËÚÓÍ‡ . ó‡„‡Ì-ìÁÛÌ (50°12

 

′

 

 Ò.¯., 87°30

 

′

 

 ‚.‰.,
ËÒ. 1), ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÔÂÚ-
Ó„‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌËÚ–„‡·-
·Ó-ÔËÓÍÒÂÌËÚ–˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒËÂÌËÚ–Í‡·ÓÌ‡ÚËÚ, ÔÓ-
ÒÎÛÊË‚¯‡fl Ó·˙ÂÍÚÓÏ Ì‡¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. åÓÙÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ËÁÛ˜ÂÌÌ˚È Ï‡ÒÒË‚ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı

Ò·ÎËÊÂÌÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÚÂÎ ÒÛ·¯ËÓÚÌÓÈ
ÓËÂÌÚËÓ‚ÍË Ò ÍÛÚÓÔ‡‰‡˛˘ËÏË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ÏË Ë
Ó·˘ÂÈ ÔÎÓ˘‡‰¸˛ ‚˚ıÓ‰‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ 1.2 ÍÏ

 

2

 

.
èË ˝ÚÓÏ ·ÓÎ¸¯ËÈ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Á‡Ô‡‰Ì˚È Ò‡ÚÂÎ-
ÎËÚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚ ÁÓÌÂ ÔÓÎËÏËÍÚÓ‚Ó„Ó ÒÂÔÂÌÚË-
ÌËÚÓ‚Ó„Ó ÏÂÎ‡ÌÊ‡ ‡ÌÌÂ„Ó ÍÂÏ·Ëfl Ë, ‚ÂÓflÚÌÓ,
ËÏÂÂÚ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ˚ Ò ÓÍÛÊ‡˛˘ËÏË
ÔÓÓ‰‡ÏË. Ç Â„Ó „ËÔÒÓÏÂÚË˜ÂÒÍË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÒÂ‚ÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ì‡fl‰Û Ò ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏË „‡··Ó-
ÔËÓÍÒÂÌËÚ‡ÏË, Ï‡„ÌÂÚËÚ- Ë ÙÎÓ„ÓÔËÚÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÏË ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌËÚ‡ÏË ¯ËÓÍÓ ‡Á‚ËÚ˚ ‰‡È-
ÍÓ‚˚Â Ë ÊËÎ¸Ì˚Â ÚÂÎ‡ ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚ı ̆ ÂÎÓ˜Ì˚ı
ÒËÂÌËÚÓ‚ Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚, ÔÓ˚‚‡˛˘Ëı Ï‡ÙË˜Â-
ÒÍËÂ ÔÓÓ‰˚ (ËÒ. 1·). ä‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚˚Â ÊËÎ˚ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ (0.1–3 Ï)
Ë ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ (1–25 Ï), ‡ Ëı ÏÂÚ‡ÒÓÏ‡ÚË˜ÂÒ-
ÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÂ ÔÓÓ‰˚ Ó„‡ÌË˜Ë-
‚‡ÂÚÒfl ‡ÏÙË·ÓÎËÁ‡ˆËÂÈ (ÔÓ Ï‡ÙËÚ‡Ï) ËÎË ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ Í‡·ÓÌ‡ÚËÁ‡ˆËÂÈ ÒËÂÌËÚÓ‚. ëËÎËÍ‡ÚÌ˚Â
ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓ Ó·˘ÂÏÛ ÛÓ‚Ì˛ Ë ı‡-
‡ÍÚÂÛ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒÚË (

 

Na

 

2

 

O

 

 + 

 

K

 

2

 

O

 

 ~ 0.5–14 Ï‡Ò. %;

 

K

 

2

 

O

 

/

 

Na

 

2

 

O

 

 ~ 0.6–1.8), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ÍÂÏÌÂ-
ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË (

 

SiO

 

2

 

 ~ 34–58 Ï‡Ò. %) ‚ ˆÂÎÓÏ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÂÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï ÙÓÏ‡-
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êÓÒÒËfl
ÄÍÚ‡¯

åÓÌ„ÓÎËfl

 

óÛfl

 

äËÚ‡È

 

Ü‡Ò‡ÚÂ

1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14

 

ë

0 50 Ï

 

V(?)br – ËÁ‚ÂÒÚÌflÍË ·‡‡Ú‡Î¸ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚

V(?)ar – ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ˚ ‡˚‰Ê‡ÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚

C

 

1

 

 – ÒÂÔÂÌÚËÌÓ‚˚È ÏÂÎ‡ÌÊ

äÓÏÔÎÂÍÒ ˝‰ÂÎ¸‚ÂÈÒ
ÌÂ‡Ò˜ÎÂÌÂÌÌ˚Â „‡··Ó-ÔËÓÍÒÂÌËÚ˚

˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÒËÂÌËÚ˚, ÒËÂÌËÚ-ÔÂ„Ï‡ÚËÚ˚

Í‡·ÓÌ‡ÚËÚ˚

B-1/7 B-17

B-26

 

(‡) (·)

 

äÛÒÍÛÌÌÛ

 

êËÒ. 1.

 

 ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÁËˆËfl Ë ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ ÒÚÓÂÌËÂ Ï‡ÒÒË‚Ó‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ̋ ‰ÂÎ¸‚ÂÈÒ. èË‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓ Ï‡ÚÂË‡Î‡Ï ÉÓ-
ÌÓ-ÄÎÚ‡ÈÒÍÓÈ èëù. ‡ – Ù‡„ÏÂÌÚ „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ Í‡Ú˚ ˛ÊÌÓ„Ó ÒÍÎÓÌ‡ ëÂ‚ÂÓ-óÛÈÒÍÓ„Ó ıÂ·Ú‡, Ï‡Ò¯Ú‡· 1 : 50000;
Ì‡ ‚ÂÁÍÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ „ÂÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ˝‰ÂÎ¸‚ÂÈÒ (˜ÂÌ˚È Í‚‡‰‡Ú). 

 

1

 

 – ÎÂ‰ÌËÍË; 

 

2

 

 – ‡ÎÎ˛‚Ë-

‡Î¸Ì˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl; 

 

3

 

 – ÔÂÒÚÓˆ‚ÂÚÌ˚Â ÚÂË„ÂÌÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl Ú‡¯‡ÌÚËÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ 

 

D

 

2

 

t

 

; 

 

4

 

 – Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ-ÚÂË„ÂÌ-

Ì˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl Ï‡¯ÂÈÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ 

 

D

 

2

 

m

 

; 

 

5

 

 – ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl Í‡‡ÒÛÍÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ 

 

D

 

1

 

kr

 

; 

 

6

 

 – ÚÂË„ÂÌÌ˚Â Ë

Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ˜Ë·ËÚÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ 

 

b

 

; 

 

7

 

 – ÍÂÏÌËÒÚÓ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â ÓÚÎÓÊÂÌËfl ·‡‡Ú‡Î¸ÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ 

 

V

 

(?)

 

br

 

;

 

8

 

 – ‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌÓ-ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â

 

 

 

ÓÚÎÓÊÂÌËfl ‡˚‰Ê‡ÌÒÍÓÈ Ò‚ËÚ˚ V(?)ar; 

 

9

 

 – ÔÓÎËÏËÍÚÓ‚˚È ÒÂÔÂÌÚËÌËÚÓ‚˚È ÏÂÎ‡ÌÊ ˜‡-

„‡ÌÛÁÛÌÒÍÓ„Ó ÓÙËÓÎËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ; 

 

10

 

 – ÚÂÎ‡ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-Ï‡ÙËÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ˝‰ÂÎ¸‚ÂÈÒ; 

 

11

 

–

 

13

 

 – ÚÂÍÚÓÌË˜Â-

ÒÍËÂ Ì‡Û¯ÂÌËfl (

 

11

 

 – Ì‡‰‚Ë„Ë, 

 

12

 

 – Ò·ÓÒ˚, 

 

13

 

 – Ò‰‚Ë„Ë); 

 

14

 

 – ÒÚ‡ÚË„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ Ë „ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ „‡ÌËˆ˚. äÓÌÚÛÓÏ
Ó·‚Â‰ÂÌ Û˜‡ÒÚÓÍ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ËÒ. 1·. · – Ù‡„ÏÂÌÚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÚÓÂ-
ÌËfl Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ‚ ‚ÂıÓ‚¸flı . äÛÒÍÛÌÌÛ. íÓ˜Í‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ÏÂÒÚ‡ ÓÚ·Ó‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰Îfl 

 

Sm

 

–

 

Nd

 

- Ë 

 

Rb

 

–

 

Sr

 

-ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ò ÛÍ‡Á‡ÌËÂÏ Ëı ÌÓÏÂ‡.
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ÇÛ·ÎÂ‚ÒÍËÈ

 

 Ë ‰.

 

ˆËË ÒÛ·Í‡ÎËÂ‚˚ı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰ [7, 8].

ä‡·ÓÌ‡ÚËÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Í‡Î¸ˆËÚÓ‚˚Â ÔÓÓ‰˚ ÏÂÎÍÓ- Ë ÒÂ‰ÌÂÁÂ-
ÌËÒÚÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Ò ÌÂÂ‰ÍÓ ÔÓÎÓÒ˜‡Ú˚Ï ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂÏ ‚ÚÓÓÒÚÂÔÂÌÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ – ÙÎÓ„ÓÔËÚ‡
(

 

MgO

 

 ~ 20–22, 

 

Al

 

2

 

O

 

3

 

 ~ 9–12, 

 

TiO

 

2

 

 ~ 0.1–0.8 Ï‡Ò. %),
‡Ô‡ÚËÚ‡, ‰ÓÎÓÏËÚ‡, ÔËËÚ‡ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ÓÚ 5 ‰Ó
20% Ë ·ÓÎÂÂ Â‰ÍËı ÏÂÎÍËı (‰Ó 2 ÏÏ ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌË-
ÍÂ) ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔËÓıÎÓ‡. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ-
Û˛ ËÁÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ëı ‚‡ÎÓ‚Ó„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl „Î‡‚Ì˚ı ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ (

 

CaO

 

 ~ 50–54, 

 

SiO

 

2

 

 ~ 0.7–12, 

 

MgO

 

 ~ 0.1–1.8,

 

Fe

 

2

 

O

 

3

 

 ~ 0.3–1.4, 

 

P

 

2

 

O

 

5

 

 ~ 0.6–3.6, 

 

CO

 

2

 

 ~ 38–40 Ï‡Ò. %),
‡ Ú‡ÍÊÂ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÚËÔÓÏÓÙÌ˚ı ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌ-

ÚÓ‚ (

 

Sr

 

 2123–5770, 

 

Ba

 

 120–870, 

 

Zr

 

 45–82, 

 

Nb

 

 2–38,

 

TR 

 

+ 

 

Y

 

 521–2126 „/Ú) [7, 8] ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ËÌÚÂ‚‡-
Î‡Ï ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï ‰Îfl Í‡Î¸ˆËÓÍ‡-
·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚ [9]. èË ˝ÚÓÏ ‚‡¸ËÛ˛˘ÂÂ ‚ ÔÓÓ‰‡ı

 

Sr

 

/

 

Ba

 

-ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (4.5–23.3) ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚ Ëı Í‡Í ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î˚ ‡ÌÌËı ÒÚ‡-
‰ËÈ Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ„ÂÌÂÁ‡. ç‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ Á‡ÏÂÚÌÓÂ
Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚ ÎÂ„ÍËÏË êáù (‰Ó 502–
1956 „/Ú) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌÂ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË-
flÏË (94–405 „/Ú) ‚ ‡ÒÒÓˆËËÛ˛˘Ëı ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÔÓ-
Ó‰‡ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÌÂ ÒÚÓÎ¸ÍÓ ‚Â˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ËÎË ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Â„Ó
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl Í‡·Ó-
Ì‡ÚËÚÓ‚ÓÈ Ù‡ÍˆËË ÓÚ Ï‡ÚÂËÌÒÍÓ„Ó ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó
‡ÒÔÎ‡‚‡. í‡ÍÓÂ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ‚ÔÓÎÌÂ
ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ
ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÒËÒÚÂÏ‡Ï Ò ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚÌÓÈ ÌÂÒÏÂÒËÏÓÒÚ¸˛ Ë Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÎËÍ‚‡ˆËÓÌÌÓÏ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Í‡·Ó-
Ì‡ÚËÚÓ‚ [8].

àÁÓÚÓÔÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ 

 

Nd

 

 Ë 

 

Sr

 

 ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl Ì‡ ÏÌÓ„Ó-
ÍÓÎÎÂÍÚÓÌÓÏ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “

 

Finnigan

 

 

 

MAT

 

-
262” ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÓ ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ (Ú‡·Î. 1). è‡‡ÏÂÚ˚ ËÁÓıÓÌ˚
Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡-
ÎËÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ñ. âÓÍ‡ [10]. ç‡ 

 

Sm

 

–

 

Nd

 

-˝‚ÓÎ˛ˆË-
ÓÌÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÚÓ˜ÍË ‚‡ÎÓ‚˚ı
ÔÓ·, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚‡ÏË ÚÂı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı Ù‡Á ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ – ÒÎ˛‰flÌ˚-
ÏË ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌËÚ‡ÏË, ˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË ÒËÂÌËÚ‡ÏË Ë
Í‡·ÓÌ‡ÚËÚ‡ÏË, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ (ëäÇé = 1.7)
‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl ÎËÌËÂÈ Â„ÂÒÒËË Ò Ì‡ÍÎÓÌÓÏ,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ 474 

 

±

 

 37 ÏÎÌ. ÎÂÚ ÔË

 

ε

 

Nd

 

(

 

T

 

) = 6.4 

 

±

 

 0.4 (ËÒ. 2). èÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ·ÎËÁÍÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË Ò Ó‰ÌËÏ ËÁ
ÔËÍÓ‚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË (470 

 

±

 

 5 ÏÎÌ. ÎÂÚ) Ó‰Ó‚ËÍÒÍÓ„Ó
Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë ‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚflı

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÌÂÓ‰ËÏ‡ Ë ÒÚÓÌˆËfl ‚ ÔÓÓ‰‡ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ˝‰ÂÎ¸‚ÂÈÒ

‹ Ó·. èÓÓ‰‡ Nd, ppm Sm, ppm

 

147

 

Sm/

 

144

 

Nd

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd (

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd)

 

T

 

ε

 

Nd

 

(

 

T

 

)

B-17 äè 108 22.0 0.12377 0.512733 

 

±

 

 5 0.512349 +6.28

B-1/7 ôë 7.97 0.836 0.06342 0.512544 ± 5 0.512347 +6.24

B-26 ä· 288 39.7 0.08336 0.512613 ± 5 0.512355 +6.39

‹ Ó·. T(Nd)DM Sr, ppm Rb, ppm 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr (87Sr/86Sr)T εSr(T)

B-17 0.709 825 63.5 0.2225 0.704763 ± 10 0.703265 –9.63

B-1/7 0.616 1760 64.6 0.1062 0.704618 ± 14 0.703903 –0.57

B-26 0.630 5770 1.01 0.0005 0.703528 ± 11 0.703525 –5.94

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. äè – ÒÎ˛‰flÌÓÈ ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌËÚ, ôë – ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒËÂÌËÚ, ä· – Í‡·ÓÌ‡ÚËÚ. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-

Ì˚ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ±1 ÓÚÌ. %. èÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (2σ) ‰Îfl 87Rb/86Sr Ë 147Sm/144Nd ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú 0.5 Ë 0.2 ÓÚÌ. % ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-

‚ÂÌÌÓ. è‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Â ËÁÏÂÂÌËfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÒÂ‰ÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚: La Jolla 143Nd/144Nd = 0.511837 ± 12

(2σÂ‰N = 36, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÓ Í 146Nd/144Nd = 0.7219); Eimer&Amend 87Sr/86Sr = 0.708037 ± 15 (2σÂ‰N = 9). èË ‡Ò˜ÂÚÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-

‚Û˛˘Ëı ‚ÓÁ‡ÒÚÛ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ε ÔËÏÂÌflÎËÒ¸ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl CHUR

(143Nd/144Nd = 0.512638; 147Sm/144Nd = 0.1967) Ë UR (87Sr/86Sr = 0.7045; 87Rb/86Sr = 0.0827). åÓ‰ÂÎ¸Ì˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ T(Nd)DM (ÏÎ‰.

ÎÂÚ) ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË: 143Nd/144Nd = 0.51315; 147Sm/144Nd = 0.2137.

0.51245

0.04

0.51285

0.51275

0.51265

0.51255

0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

147Sm/144Nd

Ç-17

Ç-26

Ç-1/7

143Nd/144Nd

êËÒ. 2. Sm–Nd-ËÁÓıÓÌ‡ ÔÓ ÔÓÓ‰‡Ï ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ˝‰ÂÎ¸-
‚ÂÈÒ. T = 474 ± 37 ÏÎÌ. ÎÂÚ, εNd(T) = 6.4 ± 0.4, ëäÇé =
= 1.7. çÓÏÂ‡ Ì‡ „‡ÙËÍÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÓÏÂ‡Ï Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ‚ Ú‡·Î. 1.
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Sr–Nd-àáéíéèçÄü ëàëíÖåÄíàäÄ ôÖãéóçõï èéêéÑ 805

Äëëé Ë ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓ Ò ‰‡ÚËÓ‚Í‡ÏË ‰Û„Ëı Ï‡„-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÒ-
ÚË, Ú‡ÍÊÂ Ò˜ËÚ‡‚¯ËıÒfl ‡ÌÂÂ ·ÓÎÂÂ ÏÓÎÓ‰˚ÏË Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË [11]. èË ˝ÚÓÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ‡‰ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï
„ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ‚ÓÁÁÂÌËflÏ, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛˘ËÏ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‰‚Ûı (‡ÌÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó
Ë ‡ÌÌÂ‰Â‚ÓÌÒÍÓ„Ó) ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËfl ËÙÚÓ„ÂÌÂÁ‡ Ì‡ ÚÂËÚÓËË Äëëé.

ä‡Í Ì‡Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl, ‡Á‚ËÚËÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÒÓÔflÊÂÌÌÓ„Ó Ò ÌËÏ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-
„Ó Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡-
ÚË‚‡Ú¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı „ÂÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ. ë Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl, ÔÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡˛˘ÂÈ ÍÓÎÎËÁË˛ ÉÓÌÓ-ÄÎÚ‡ÈÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ Ò
ëË·ËÒÍËÏ ÍÓÌÚËÌÂÌÚÓÏ ‚ Ó‰Ó‚ËÍÂ Ë, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ,
ÒËÎÛÂ [5], Á‡ÎÓÊÂÌËÂ Ï‡„ÏÓÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı ËÙÚËÌ-
„Ó‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÚËÔ‡ pull-apart ÏÓ„ÎÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸
ÔË ÍÓÒÓÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ Ò·ÎËÊÂÌËË ‰‡ÌÌ˚ı ÎË-
ÚÓÒÙÂÌ˚ı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ Ë ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËË Ò‰‚Ë„Ó-
‚˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ‚ ÛÊÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÍÓÌÒÓÎË‰ËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÓÍ‡ËÌÌÓ-ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÂ. ë ‰Û-
„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Í‡ÎÂ‰Ó-
ÌË‰ ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-ÄÁË‡ÚÒÍÓ„Ó ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó ÔÓflÒ‡
[12], ËÙÂÈÒÍËÂ ÚÂÂÈÌ˚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÒÍÓÎ‡ ¯ÂÎ¸ÙÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ÒÛÔÂÍÓÌÚË-
ÌÂÌÚ‡ êÓ‰ËÌËË, ‚ÏÂÒÚÂ Ò ‡Á‰ÂÎfl‚¯ËÏË Ëı Ù‡„-
ÏÂÌÚ‡ÏË ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÚÓÒÙÂ˚, ÓÒÚÓ‚Ì˚ÏË
‰Û„‡ÏË Ë Á‡‰Û„Ó‚˚ÏË ·‡ÒÒÂÈÌ‡ÏË ‰ÂÈÙÓ‚‡ÎË ‚
Ó‰ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ò ëË·ËÒÍËÏ ÍÓÌÚËÌÂÌÚÓÏ Ë
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË ÒÓ·ÓÈ Á‡ÓÊ‰‡‚¯Û˛Òfl ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÛ˛
Ó·Î‡ÒÚ¸. èË ̋ ÚÓÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ̃ ÚÓ Ì‡ Û·ÂÊÂ
~500 ÏÎÌ. ÎÂÚ ‰‡ÌÌ˚È ÒÚÛÍÚÛÌ˚È ÍÓÎÎ‡Ê, ‚ÓÈ‰fl
‚ ÁÓÌÛ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl „Ófl˜Â„Ó ÔÓÎfl Ï‡ÌÚËË, ÒÚÓÎÍ-
ÌÛÎÒfl Ò ÒËÒÚÂÏÓÈ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚, ˜ÚÓ ‚
ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ËÚÓ„Â ÔË‚ÂÎÓ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Í‡ÎÂ‰ÓÌ-
ÒÍÓ„Ó ÒÛÔÂÚÂÂÈÌ‡. Ç ıÓ‰Â ‡ÍÍÂˆËË Â„Ó Á‡Ô‡‰-
Ì˚Ï Í‡ÂÏ (‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı) ·˚Î‡
ÔÂÂÍ˚Ú‡ Ó‰Ì‡ ËÁ „Ófl˜Ëı ÚÓ˜ÂÍ, ÍÓÚÓ‡fl Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ËÎ‡ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‚ÌÛÚËÔÎËÚÌÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸.
àÏÂÌÌÓ ÂÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËflÏË ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ‚ ‡ÌÌÂÏ Ô‡ÎÂÓÁÓÂ Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
˘ÂÎÓ˜ÌÓ-·‡ÁËÚÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ äÛÁÌÂˆÍÓ„Ó
ÄÎ‡Ú‡Û [1] Ë ÉÓÌÓ„Ó ÄÎÚ‡fl.

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ò·‡Î‡ÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ Rb–Sr-ËÁÓıÓÌ˚
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ‚‡ÎÓ‚˚Ï ÒÓÒÚ‡‚‡Ï ÔÓÓ‰, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡Î‡ ·˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚È Ó‰Ó‚ËÍÒÍËÈ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ˝‰ÂÎ¸‚ÂÈÒ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ËÁ-Á‡ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó Ì‡Û¯ÂÌËfl Á‡ÏÍÌÛÚÓÒÚË

˝ÚÓÈ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (  ~ 0.7033–0.7039) ‚

ÔÓˆÂÒÒÂ Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡-
ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ˜ÛÊÂÓ‰ÌÓ„Ó 87Sr ‚ ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚ äÛÁÌÂˆÍÓ„Ó ÄÎ‡Ú‡Û [1], ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÎÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÓ‚ÓÈ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËË,
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÍÓÚÓÓÈ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ‡ÁËÎÓÒ¸ Ì‡ Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ı C–O-ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚

I474
Sr

(δ13C ÓÚ –8.4 ‰Ó –2.7‰ PDB; δ18 O 7.5–14.9‰ SMOW)
[7, 8]. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÔÓÓ‰˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ˝‰ÂÎ¸‚ÂÈÒ
ÔË ‚‡Ë‡ˆËflı ‚ÂÎË˜ËÌ˚ εSr(T) ÓÚ –0.6 ‰Ó –9.6 Ó·Î‡-
‰‡˛Ú Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚Ï ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡-
‚ÓÏ ÌÂÓ‰ËÏ‡ (Ú‡·Î. 1), ̃ ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ëı ÍÓÏ‡„Ï‡-
ÚË˜ÌÓÒÚ¸ Ë ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ËÁ Â‰ËÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡.
é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚ÓÏ Í‡·ÓÌ‡-
ÚËÚÓ‚ ÏÓÎÓ‰Ó„Ó (<200 ÏÎÌ. ÎÂÚ) ‚ÓÁ‡ÒÚ‡, ‰Îfl
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‡ÁÎË˜ÌÓÂ ÔÓ
Ï‡Ò¯Ú‡·‡Ï ÒÏÂ¯ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ EMI Ò ÔÎ˛ÏÓ-
‚˚Ï HIMU-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ [9, 13], ÔÂ‚Ë˜Ì˚È ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÌÂÓ‰ËÏ‡ Ë ÒÚÓÌˆËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ ·ÓÎÂÂ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË Ï‡Ì-
ÚËÈÌÓ„Ó ÂÁÂ‚Û‡‡ ÚËÔ‡ PREMA (ËÒ. 3). é·˚˜ÌÓ
ÔËÁÌ‡ÍË ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ˝ÚÓ„Ó ‰ÓÏÂÌ‡ Ï‡Ì-
ÚËË ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÓÒÚ‡‚‡ı ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒËÎË-
Í‡ÚÌ˚ı ÔÓÓ‰, ‡ÒÒÓˆËËÛ˛˘Ëı Ò Í‡·ÓÌ‡ÚËÚ‡ÏË
[13]. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ Û˜‡ÒÚËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ PREMA ‚
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‚ÒÂı ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı Ù‡Á ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
˝‰ÂÎ¸‚ÂÈÒ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÓÎÌÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ËË Ò Â„Ó ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÈ ÓÎ¸˛ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ï‡Ì-
ÚËÈÌÓ„Ó ÒÛÔÂÔÎ˛Ï‡, ÓÔÂ‰ÂÎfl‚¯Â„Ó ‡Á‚ËÚËÂ ‡Ì-
ÌÂ-ÒÂ‰ÌÂÔ‡ÎÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó ·‡ÁËÚÓ‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ Ì‡
ÚÂËÚÓËË ëÂ‚ÂÌÓÈ ÄÁËË [3]. ëÎÂ‰ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ-
ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË
Nd Ë Sr ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ‡fl ‡ÒÒÓˆË‡ˆËfl ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÓ‰ Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚ Á‡ÏÂÚÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl
ÓÚ ÔÂÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍË ÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍËı ÔË-
ÓÍÒÂÌËÚ-ÒËÂÌËÚ-Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ïÓ-
„ÂÌ‡Í‡Î Ë ëÂ‚‡ÚÚÛ ‚ ûÊÌÓÈ àÌ‰ËË, ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÍÓÚÓ-
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êËÒ. 3. àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Nd Ë Sr ‚ ÔÓÓ‰‡ı Í‡·ÓÌ‡-
ÚËÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. 1, 2 – Í‡·ÓÌ‡ÚËÚ˚, ˘Â-
ÎÓ˜Ì˚Â Ë ÒÛ·˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ˝‰ÂÎ¸‚ÂÈÒ
ÉÓÌÓ„Ó ÄÎÚ‡fl (1) Ë ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı Ï‡ÒÒË‚Ó‚ (ÇÂıÌÂ-
ÔÂÚÓÔ‡‚ÎÓ‚ÒÍËÈ, äËfl-ò‡ÎÚ˚ÒÍËÈ) äÛÁÌÂˆÍÓ„Ó
ÄÎ‡Ú‡Û [1, 2] (2). òÚËıÓ‚ÓÈ ÎËÌËÂÈ ÓÍÓÌÚÛÂÌÓ ÔÓÎÂ
ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘Ëı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÓ‰ ‡ÌÌÂ- Ë ÒÂ‰ÌÂÔ‡ÎÂ-
ÓÁÓÈÒÍËı ·‡ÁËÚÓ‚˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÈ ÄÎ-
Ú‡Â-ë‡flÌÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ [3]. èÓÎÓÊÂÌËÂ ÂÁÂ‚Û‡Ó‚
PREMA, HIMU, EMI, EMII Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÔË‚Â‰ÂÌÓ ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ëı ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ÏË ÔÓ [14].
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ÇÛ·ÎÂ‚ÒÍËÈ Ë ‰.

˚ı ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ (εNd ÓÚ –0.7
‰Ó –5.9) Ï‡ÌÚËË EMI [15].

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò‰Â-
Î‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‚Ó‰˚: 1) ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı ÔÓÓ‰ Ë Í‡·ÓÌ‡ÚËÚÓ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ˝‰ÂÎ¸‚ÂÈÒ
ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ì‡ ÔÓÁ‰ÌÂÍÓÎÎËÁËÓÌÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ‚ ÒÂ‰-
ÌÂÓ‰Ó‚ËÍÒÍÓÂ ‚ÂÏfl; 2) ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ó·-
‡ÁÓ‚‡‚¯ÂÈÒfl ÍÓÏ‡„Ï‡ÚË˜ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÔÓÒÎÛ-
ÊËÎ‡ ÛÏÂÂÌÌÓ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ï‡ÌÚËfl ÚËÔ‡
PREMA; 3) ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÓÒ-
ÎÓÊÌflÎ‡Ò¸ ÍÓÓ‚ÓÈ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ˆËÂÈ, ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÔÓfl‚ËÎËÒ¸ ‚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÈ ÒÚÓÌˆËfl, ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ë ÏË-
ÌÂ‡Î‡ı.

Ä‚ÚÓ˚ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸Ì˚ Ç.Ç. üÏÓÎ˛ÍÛ (àÉÖå
êÄç) Á‡ ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì˚Â Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌË˛ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÓ·˘ÂÌËfl.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰-
‰ÂÊÍÂ êîîà („‡ÌÚ 04–05–64331), åËÌËÒÚÂÒÚ-
‚‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl êî („‡ÌÚ ì 02–9.0–92), çè “ìÌË-
‚ÂÒËÚÂÚ˚ êÓÒÒËË” (ÔÓÂÍÚ ìê 09.01.042) Ë îè
åèê êÓÒÒËË “àÁÓÚÓÔÌÓÂ ‰‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ Û‰ÓÌÓÒ-
Ì˚ı Ï‡„Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓ‚ ‰Îfl ÉÓÒ„ÂÓÎÍ‡Ú˚-1000”.
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