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ÑÂÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÌÌÂ‡ıÂÈÒÍËı
(>3 ÏÎ‰. ÎÂÚ) ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÌ˚ ÌÂÏÌÓ„ËÏË
ÍÎ˛˜Â‚˚ÏË ‡ÈÓÌ‡ÏË Ëı ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ ÉÂÌ-
Î‡Ì‰ËË, ëÂ‚ÂÌÓÈ ÄÏÂËÍÂ, ûÊÌÓÈ ÄÙËÍÂ, Ë
ÏÌÓ„ËÂ ‡ÒÔÂÍÚ˚ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‰Â‚ÌÂÈ¯ÂÈ ÍÓ˚ ÓÒ-
Ú‡˛ÚÒfl ‰ËÒÍÛÒÒËÓÌÌ˚ÏË. èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ˝ÚÓ Í‡Ò‡-
ÂÚÒfl ÓÎË ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó Ë ÔÎ˛ÏÓ‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡-
ÚËÁÏ‡ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÍÓ˚ Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ ÓÒÚ‡ Ë ÂˆËÍÎËÌ„‡ ÔË ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË fl‰Â
ÍÓÌÚËÌÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÌÌÂÏ ‡ıÂÂ [1, 2]. àÁÓÚÓÔÌ˚Â Ë
„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËË ‰Â‚ÌÂÈ¯Â„Ó (~3.3 ÏÎ‰. ÎÂÚ) Ì‡ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓÈ
ÓÍ‡ËÌÂ ëË·ËÒÍÓ„Ó Í‡ÚÓÌ‡ ‡ÏÙË·ÓÎËÚ-ÔÎ‡„ËÓ-
„ÌÂÈÒÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ éÌÓÚÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ ò‡˚Ê‡Î-
„‡ÈÒÍÓ„Ó ‚˚ÒÚÛÔ‡, ‰‡˛Ú ÌÓ‚Û˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ı ÓÒÚ‡ Ë ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‡ıÂÈÒÍÓÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ÍÓ˚. 

Ç éÌÓÚÒÍÓÏ ·ÎÓÍÂ ò‡˚Ê‡Î„‡ÈÒÍÓ„Ó ‚˚ÒÚÛÔ‡
‡ÌÌÂ‡ıÂÈÒÍËÂ (3287

 

 ± 

 

8 ÏÎÌ. ÎÂÚ) [3] ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ˚
Ë „ÌÂÈÒÓÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚ˚ ÒÎ‡„‡˛Ú ÎËÌÂÈÌÓ-‚˚ÚflÌÛ-
Ú˚Â ·ÎÓÍË Ë ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÔÎÓ˘‡‰¸˛ ‰Ó 10–12 ÍÏ

 

2

 

, ËÏÂ-
˛˘ËÂ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ˚ ÒÓ ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚ÏË ÏÂÚ‡ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ-‚ÛÎÍ‡ÌÓ„ÂÌÌ˚ÏË ÚÓÎ˘‡ÏË
éÌÓÚÒÍÓ„Ó ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡. ç‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı
Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ˚ ÒÎ‡·Ó ÏË„Ï‡ÚËÁËÓ‚‡Ì˚ Ò
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎÓÒ˜‡Ú˚ı ÏË„Ï‡ÚËÚÓ‚ ‚ÂÌËÚÓ‚Ó-
„Ó ÚËÔ‡ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Â‰ÍËÂ ÒÛ·ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Â ÚÂÎ‡ ‡Ï-
ÙË·ÓÎËÚÓ‚ (ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ÓÚ ÔÂ‚˚ı ‰Ó ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÏÂ-
ÚÓ‚). ÅÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓ ‡Á‚ËÚ˚ Ï‡ÒÒË‚Ì˚Â ‰Ó ÒÎ‡·Ó
„ÌÂÈÒÓ‚Ë‰Ì˚ı ÒÂ‰ÌÂ-ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚ˚Â ·ËÓÚËÚÓ‚˚Â
„ÌÂÈÒÓÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚ˚, ÍÓÚÓ˚Â Ú‡ÍÊÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
ÎËÌÁÓ‚Ë‰Ì˚Â Ë ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl
‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÚÂÍÒÚÛÌÓ-ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ – ÏÂÎÍÓ-ÒÂ‰ÌÂÁÂÌËÒÚ˚Â ÓÚ˜ÂÚ-
ÎË‚Ó „ÌÂÈÒÓ‚Ë‰Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, ÔÓ‰‚ÂÊÂÌÌÓÒÚ¸
„ÌÂÈÒÓ‚ ÏË„Ï‡ÚËÁ‡ˆËË Ë, Ì‡ÔÓÚË‚, ·ÓÎÂÂ Ï‡ÒÒË‚-
Ì˚È Ó·ÎËÍ „ÌÂÈÒÓÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÓ‚ – ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡-

ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË ÒÓ·ÓÈ Ï‡„Ï‡ÚË-
˜ÂÒÍËÂ ËÌÚÛÁË‚Ì˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. ëÚÛÍÚÛÌÓÂ
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚: ÒÛ·ÔÎ‡ÒÚÓ‚˚Â ÚÂÎ‡ ÒÂ‰Ë
ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒÓ‚ Ë ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚
„ÌÂÈÒÓÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚ‡ı, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ
ÓÌË ·ÎËÁÍË ÔÓ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰Â‚ÌÂÂ ÔÎ‡-
„ËÓ„ÌÂÈÒÓ‚ Ë ÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚÓË‰Ó‚. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â
‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÏÂÚ‡·‡ÁËÚÓ‚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÒÂ-
Ó„ÌÂÈÒÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‰Â‚ÌËı ˘ËÚÓ‚ Ë ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÂÎËÍÚÓ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÌÌÂÈ Ï‡-
ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚, ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛ ÔÓ-
Ó‰ ÚÓÌ‡ÎËÚ-ÚÓÌ‰¸ÂÏËÚÓ‚Ó„Ó fl‰‡ [4]. 

èÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ˚ (èÎ + ä‚ + ÅË + ÄÔ + ñË 

 

± 

 

êÓ 

 

±
±

 

 

 

åÛ 

 

± 

 

ùÔ 

 

± 

 

å„)

 

*

 

 ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÏÂÎÍÓ-ÒÂ‰-
ÌÂÁÂÌËÒÚ˚Â ÔÓÓ‰˚ Ò „‡ÌÓ·Î‡ÒÚÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ,
ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Ï ÚÓÌ‡ÎËÚ‡Ï Ë
ÚÓÌ‰¸ÂÏËÚ‡Ï (Ú‡·Î. 1). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÌËı Â‰ÍËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ·ÎËÁÍÓ Í ÒÂ‰ÌÂÏÛ ‰Îfl ‡ıÂÈÒÍËı ÔÓÓ‰
ÚÓÌ‡ÎËÚ-ÚÓÌ‰¸ÂÏËÚ-„‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË (ííÉ)
[5]. èÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÒËÎ¸ÌÓ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ-
‚‡ÌÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ êáù Ò ‚˚ÒÓÍËÏ (

 

La

 

/

 

Yb

 

)

 

n

 

-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (20–55) Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ·ÂÁ Â‚ÓÔËÂ‚˚ı
‡ÌÓÏ‡ÎËÈ (

 

Eu

 

/

 

Eu

 

* = 0.8–1.2) (ËÒ. 1), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ 

 

Sr

 

 (220–370 „/Ú), Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎË‚‡˛˘ËÏ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 

 

Sr

 

/

 

Y

 

 (21–66). ÇÒÂ
˝ÚË ÔËÁÌ‡ÍË ÚËÔË˜Ì˚ ‰Îfl ‡ıÂÈÒÍËı ííÉ [5].
ÉÌÂÈÒÓÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚ˚ ËÏÂ˛Ú ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÔÎ‡-
„ËÓ„ÌÂÈÒ‡Ï ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡„ÂÌÂÁËÒ˚ Ë ÔÓ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÓÌ‰¸ÂÏËÚ‡Ï.
Ç Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ‡ÏË ÓÌË ÒÎ‡·Ó Ó·Â‰ÌÂÌ˚

 

CaO

 

 Ë 

 

Sr

 

 Ë Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ ÚflÊÂÎ˚ÏË êáù, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (

 

La

 

/

 

Yb

 

)

 

n

 

 (16–29) Ë

 

Sr

 

/

 

Y

 

 (11–31).

ÄÏÙË·ÓÎËÚ˚ (êÓ + èÎ + ëÙ + ÄÔ 

 

±

 

 ä‚ 

 

±

 

 ùÔ 

 

±
±

 

 

 

êÛ‰) ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ „Î‡‚Ì˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÚ‚Â˜‡-
˛Ú ÌËÁÍÓÏ‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚Ï (

 

MgO

 

 8.7–5.6 Ï‡Ò. %) ·‡-
Á‡Î¸Ú‡Ï ÚÓÎÂËÚÓ‚ÓÈ ÒÂËË (Ú‡·Î.1). èÓ ı‡‡ÍÚÂÛ

 

*

 

èÎ – ÔÎ‡„ËÓÍÎ‡Á, ä‚ – Í‚‡ˆ, ÅË – ·ËÓÚËÚ, êÓ – Ó„Ó‚‡fl Ó·-
Ï‡ÌÍ‡, åÛ – ÏÛÒÍÓ‚ËÚ, ùÔ – ˝ÔË‰ÓÚ, ÄÔ – ‡Ô‡ÚËÚ, ñË – ˆË-
ÍÓÌ, å„ – Ï‡„ÌÂÚËÚ, ëÙ – ÒÙÂÌ, êÛ‰ – Û‰Ì˚È.
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í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÂÚÓ„ÂÌÌ˚ı (Ï‡Ò. %) Ë Â‰ÍËı („/Ú) ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ·‡ı ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚
Ë ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒÓ‚ éÌÓÚÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡

äÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ

1 (51-3) 2 (57-3) 3 (157-5) 4 (64-5) 5 (38-3) 6 (26-3) 7 (48-3) 8 (49-3) 9 (39-3) 10 (63-5) 11 (44-3) 12 (40-3)

SiO

 

2

 

49.2 49.13 49.05 49.49 51.2 52.59 65.53 67.07 67.11 68.82 69.16 71.31

TiO

 

2

 

0.95 0.97 1.39 1.30 1.41 0.99 0.45 0.47 0.44 0.46 0.40 0.37

Al

 

2

 

O

 

3

 

13.69 13.73 13.99 14.28 13.48 13.91 14.88 14.98 15.84 14.99 15.82 15.61

Fe

 

2

 

13.27 14.47 14.32 15.61 18.15 12.54 6.02 5.58 6.37 4.24 4.45 2.03

MnO 0.211 0.241 0.22 0.247 0.244 0.179 0.097 0.079 0.123 0.073 0.058 0.09

MgO 7.62 6.8 7.31 6.32 6.16 5.55 1.6 1.54 1.79 1.97 1.23 1.23

CaO 11.88 11.66 9.97 9.38 5.4 9.74 3.71 3.14 1.37 2.21 1.84 1.66

Na

 

2

 

O 2.72 2.22 2.44 1.15 1.63 3.17 6.52 4.57 4.9 3.62 5.79 5.36

K

 

2

 

O 0.26 0.38 0.65 1.05 0.71 0.52 1.15 1.77 1.87 2.1 1.35 1.35

P

 

2

 

O

 

5

 

0.075 0.078 0.12 0.088 0.142 0.12 0.105 0.115 0.105 0.124 0.081 0.03

è.Ô.Ô. 0.3 0.56 0.84 1.04 0.77 0.26 0.02 0.16 0.02 1.37 0.22 0.7

ëÛÏÏ‡ 100.2 100.2 100.3 99.9 99.3 99.6 100.1 99.5 99.9 99.9 100.1 99.7

Th 0.34 0.29 0.73 0.84 1.09 0.74 4.19 5.56 4.63 4.7 5.2 5.33

Rb 3.7 8.0 16.0 28.0 9.4 11.5 54 99 129 89 65 64

Ba 26.5 64.7 79.0 61.0 80.2 28.8 226 355 257 168 105 234

Sr 153 124 111 116 117 95 320 258 177 219 372 257

La 3.38 3.06 5.5 4.3 6.94 5.09 19.37 23.12 23.73 26 21.30 24.06

Ce 7.85 7.71 13 11 15.98 11.45 38.11 43.95 42.70 47 38.67 41.77

Pr 1.27 1.21 2.3 1.9 2.34 1.68 3.95 5.29 4.89 5.8 4.52 4.84

Nd 6.01 6.23 10 9 10.68 7.91 11.91 16.41 14.36 19 12.74 14.37

Sm 1.85 2.10 3.1 2.7 3.33 2.40 2.30 3.02 2.17 3.1 2.06 2.52

Eu 0.76 0.84 1 1.1 1.12 0.97 0.59 0.71 0.66 0.79 0.46 0.65

Gd 2.78 2.81 4.5 4.3 4.25 3.29 1.36 1.90 1.69 2.7 1.12 1.74

Tb 0.44 0.47 0.78 0.77 0.72 0.54 0.17 0.24 0.26 0.33 0.14 0.22

Dy 3.17 3.33 5.2 4.9 5.15 3.74 1.32 1.52 1.22 1.8 0.60 1.32

Ho 0.73 0.74 1.1 1.1 1.08 0.82 0.20 0.27 0.20 0.33 0.07 0.23

Er 2.22 2.31 3.3 3.2 3.48 2.57 0.49 0.77 0.63 0.91 0.36 0.96

Tm 0.34 0.37 0.47 0.54 0.51 0.41 0.06 0.12 0.08 0.14 0.05 0.12

Yb 2.13 2.24 3.4 3.3 3.33 2.63 0.37 0.69 0.43 0.85 0.26 0.61

Lu 0.37 0.36 0.47 0.46 0.55 0.37 0.06 0.08 0.07 0.16 0.03 0.10

Zr 20.5 18.2 95.0 90.0 49.8 19.5 229 288 144 211 290 136

Hf 0.80 0.69 2.4 2.2 1.41 0.76 4.41 4.74 2.95 4.8 4.71 3.19

Ta 0.17 0.17 0.39 0.29 0.27 0.22 0.02 0.22 <0.01 0.82 <0.01 1.07

Nb 2.73 2.87 5.2 4.1 4.63 4.41 3.09 5.45 4.78 6.2 2.62 12.02

Y 21.7 22.5 31.0 30.0 35.1 25.4 6.21 9.13 7.67 10 2.77 7.56

(La/Yb)

 

n

 

1.1 0.9 1.1 0.9 1.4 1.3 35.2 22.6 37.1 20.6 55.0 26.7

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 1–6 – ‡ÏÙË·ÓÎËÚ˚ ÔÂ‚Ó„Ó (1, 2) Ë ‚ÚÓÓ„Ó (3–6) „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÚËÔÓ‚; 7–12 – ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ˚. Ç ÒÍÓ·Í‡ı – ÌÓÏÂ
Ó·‡Áˆ‡. èÂÚÓ„ÂÌÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÂÌÚ„ÂÌÓÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ, Â‰ÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ-
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚ Ò Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÓÍÓÌ˜‡ÌËÂÏ (ICP-MS) ‚ ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ ˆÂÌÚÂ éàÉÉå ëé êÄç („. çÓ‚ÓÒË-
·ËÒÍ) Ë àÌÒÚËÚÛÚÂ ÁÂÏÌÓÈ ÍÓ˚ ëé êÄç („. àÍÛÚÒÍ). Fe

 

2

 

 – Ó·˘ÂÂ ÊÂÎÂÁÓ. ÇÒÂ ÔÓ·˚ ÓÚÓ·‡Ì˚ ‚ ÎÂ‚Ó·ÂÂÊ¸Â . éÌÓÚ
‚ ‡ÈÓÌÂ ÂÂ ÔËÚÓÍÓ‚ ÂÍ ÄÎÁ‡„‡ÈÍ‡ Ë ÅË·ÓÈ Ë „Ó˚ ä‡Ï˜‡‰‡Î.
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íÛÍËÌ‡

 

‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‡ÏÙË·ÓÎËÚ˚,
ËÏÂ˛˘ËÂ ·ÎËÁÍÓÂ Í ıÓÌ‰ËÚÓ‚ÓÏÛ (

 

La

 

/

 

Yb

 

)

 

n

 

-ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ (0.9–1.4) Ë ÌÂ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÛ·„ÓË-
ÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÏÛÎ¸ÚË˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚, ÌÓÏËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË (ËÒ. 2), ÒÓÔÓÒÚ‡‚Ë-
Ï˚ Ò ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÔÎ‡ÚÓ [7] Ë Ëı ‡Ì‡ÎÓ„‡ÏË ËÁ ÔÓÁ‰ÌÂ‡ıÂÈÒÍËı ÁÂ-
ÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌ˚ı ÔÓflÒÓ‚ ä‡Ì‡‰ÒÍÓ„Ó Ë Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó
˘ËÚÓ‚ [8, 9]. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Â‰ÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÒÂ‰Ë ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚
‰‚‡ ÚËÔ‡. èÓÓ‰˚ ÔÂ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
Ó·Â‰ÌÂÌ˚ 

 

Ti

 

, êáù, 

 

Th

 

, 

 

Zr

 

, 

 

Nb

 

, 

 

Y

 

 Ë ËÏÂ˛Ú ·ÎËÁÍËÂ
Í ÔËÏËÚË‚ÌÓ-Ï‡ÌÚËÈÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÌÂÏÓ·ËÎ¸-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (

 

Nb

 

/

 

La

 

 ~ 0.8–0.94; 

 

Nb

 

/

 

Th 

 

~ 8.1–9.9;

 

Th

 

/

 

La 

 

~ 0.1). ç‡ ÒÛ·„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı ‡Ï-
ÙË·ÓÎËÚÓ‚ ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡ ÒÎ‡·Ó ÔÓfl‚ÎÂÌ‡ ÓÚË-
ˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ‡ÌÓÏ‡ÎËfl 

 

Nb

 

 (

 

Ta

 

), Ë ÓÌË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl
·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 

 

Nb

 

/

 

Th

 

 (4.2–7.1) Ë ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚Ï 

 

Th

 

/

 

La

 

 (0.13–0.2) (ËÒ. 3). àÁÏÂÌÂÌËÂ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÏÓÊÂÚ Ó·˙flÒÌflÚ¸Òfl ‚ÍÎ‡‰ÓÏ
ÍÓÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ-
„Ó 

 

Th

 

 Ë Ó·Â‰ÌÂÌÌÓ„Ó 

 

Nb

 

, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡-
ˆËË ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ·‡ÁËÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ì‡ ÍÓÓ‚ÓÏ
ÛÓ‚ÌÂ ËÎË ÂˆËÍÎËÌ„‡ ÒË‡ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚
Ó·Î‡ÒÚ¸ Ï‡„ÏÓ„ÂÌÂ‡ˆËË ÔË ÒÛ·‰ÛÍˆËË. ÑË‡Ô‡-
ÁÓÌ ‚‡Ë‡ˆËÈ 

 

Nb

 

/

 

Th

 

-ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡ı ÓÚ
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (10) ‰Ó 4 ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË ·Ë-
Ì‡ÌÓ„Ó ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÍÎ‡‰Û ÍÓÓ‚Ó-
„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÚÓÌ‡ÎËÚÓ-
‚˚Ï „ÌÂÈÒ‡Ï éÌÓÚÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡, ÓÚ 0 ‰Ó 10%. ÑÎfl
Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓ·˚ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ 

 

ε

 

Nd

 

 = +2.4, ˜ÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ·‡-
ÁËÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ËÁ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÌÚËÈ-
ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. 

èÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ˚ Ë „ÌÂÈÒÓÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚ˚ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

ε

 

Nd

 

 (+0.4…–1.7)
ÓÚ ·ÎËÁÍËı Í 

 

CHUR

 

 (Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚È ıÓÌ‰ËÚÓ‚˚È
ÂÁÂ‚Û‡) ‰Ó ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ, ‡ Ëı ÏÓ-
‰ÂÎ¸Ì˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ 

 

T

 

(

 

DM

 

) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~3.6 ÏÎ‰. ÎÂÚ,
˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÓ‰ ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ò ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÓ‚ÓÈ
ÔÂ‰˚ÒÚÓËÂÈ (Ú‡·Î. 2). 

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ 

 

Nd

 

 ÔÎ‡„ËÓ-
„ÌÂÈÒÓ‚ Ë Â‰ÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‡ÏÙË-
·ÓÎËÚÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂ Ëı ÔÓÚÓÎËÚÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÔË Û˜‡ÒÚËË ‰Â‚-
ÌÂ„Ó ÍÓÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. ÑÎfl ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒÓ‚ ÒË‡-
ÎË˜ÂÒÍËÈ ËÒÚÓ˜ÌËÍ ·˚Î, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏ. ÑÎfl ÓˆÂÌÍË Â„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ ‚ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒÓ‚ ÔËÏÂÌÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÏÂ¯ÂÌËfl
[10] ÍÓÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÍÓÌ-
ÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÂ Ò ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ 3.7
ÏÎ‰. ÎÂÚ Ë Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË: 

 

ε

 

Nd

 

 = –2.8 Ë 

 

Nd

 

 11–19 „/Ú,
Ë Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Â„Ó ‚˚ÔÎ‡‚-
ÍÂ ËÁ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÌÚËË Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ 3.3
ÏÎ‰. ÎÂÚ, Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË: 

 

ε

 

Nd

 

= +2.8 Ë 

 

Nd

 

 10 „/Ú.
èË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ‡ı ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ˜ÎÂÌÓ‚ ÒÏÂ¯ÂÌËfl fl‰ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ 

 

ε

 

Nd

 

 (+0.4…–1.7), ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚È ‰Îfl ÔÎ‡„Ë-

 

1

10

100

èÓÓ‰‡/ïÓÌ‰ËÚ

 

48-03
49-03
39-03
63-95
44‡-03
40-03
ííG

 

La Ce Pr Nd Sm EuGdTb DyHo Er TmYb Lu

 

êËÒ. 1.

 

 ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ êáù ‚ ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ‡ı. 

 

TTG

 

 –
ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ‡ıÂÈÒÍËı ííÉ [5].

 

1

10

èÓÓ‰‡/PM

 

51-03

 

Th Nb La Ce Sr Sm Hf Eu Ti Gd Tb Y Yb LuNd

 

57-03
64-95

157-95
38-03
26-03

 

1
2

 

êËÒ. 2.

 

 åÛÎ¸ÚË˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚.
çÓÏËÓ‚‡ÌÓ Í ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË (

 

PM

 

) [6]. 

 

1

 

 Ë 

 

2

 

 –
ÒÂ‰ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ËÁ ‚ÂıÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ ˜‡Ò-
ÚÂÈ ‡ÁÂÁ‡ ÔÎ‡ÚÓ éÌÚÓÌ„-ÑÊ‡‚‡ [7].

 

0.2
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Nb/La

 

pm
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pm

 

2 3

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

TTG

PM
N-MORB

 

1
2
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5
6
7

 

êËÒ. 3.

 

 ÑË‡„‡ÏÏ‡ 

 

Nb

 

/

 

La

 

pm

 

–

 

Nb

 

/

 

Th

 

pm

 

 ‰Îfl ‡ÏÙË·ÓÎË-
ÚÓ‚. 

 

1

 

, 

 

2

 

 – ‡ÏÙË·ÓÎËÚ˚ ÔÂ‚Ó„Ó (

 

1

 

) Ë ‚ÚÓÓ„Ó (

 

2

 

) „ÂÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡; 

 

3

 

 – ÔËÏËÚË‚Ì‡fl Ï‡ÌÚËfl (

 

PM

 

) Ë 

 

4

 

 –
·‡Á‡Î¸Ú˚ ÒÂ‰ËÌÌÓ-ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ıÂ·ÚÓ‚ (

 

N-MORB

 

)
ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [6]; 

 

5

 

 – ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒÓ‚
éÌÓÚÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ (

 

TTG

 

); 

 

6

 

 – ÔÓÁ‰ÌÂ‡ıÂÈÒÍËÂ ·‡Á‡Î¸-
Ú˚ ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓflÒ‡ ëÛÏÓÁÂÓ–äÂÏÓÁÂÓ, Å‡Î-
ÚËÈÒÍËÈ ̆ ËÚ [9]; 

 

7

 

 – ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ËÁ ‚Âı-
ÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ ̃ ‡ÒÚÂÈ ‡ÁÂÁ‡ ÔÎ‡ÚÓ éÌÚÓÌ„-ÑÊ‡‚‡ [7].
éÚÌÓ¯ÂÌËfl ÌÓÏËÓ‚‡Ì˚ Í ÔËÏËÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÌÚËË [6].
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Ó„ÌÂÈÒÓ‚, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔË ‰ÓÎÂ ÍÓÓ‚Ó„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ 30 ‰Ó 70%. 

ÅÓÎ¸¯‡fl ‰ÓÎfl ÍÓÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎË‚‡˛˘‡fl ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒÓ‚, ÌÂ
ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚
ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ, ÍÓ„‰‡ ÂˆËÍÎËÌ„ ÍÓÌ-
ÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÒÛ·‰ÛÍˆËÂÈ
ÓÒ‡‰ÍÓ‚. ëÍÓÂÂ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡Ú¸ Ì‡ÎË˜ËÂ ‡ÌÌÂ‡ıÂÈÒÍÓÈ ÒË‡ÎË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ-
˚ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ ≥ 3.6 ÏÎ‰. ÎÂÚ, ‚˚ÒÚÛÔ‡‚¯ÂÈ ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÍËÒÎ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚.
êÂÎËÍÚ˚ ˝ÚÓÈ ‰Â‚ÌÂÈ ÍÓ˚ ÏÓ„ÎË ÒÎÛÊËÚ¸ Ë
ÍÓÌÚ‡ÏËÌ‡ÌÚÓÏ ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÔÓÚÓÎËÚÓ‚
‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ò‚flÁË Ò ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚-
ÏË Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ÏË ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Ï‡„Ï‡-
ÚË˜ÂÒÍËı ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÂÌÌËÍÓ‚ ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ ‰ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ˝ÚË ÔÓÓ‰˚ ÔÓ ı‡‡ÍÚÂÛ ÏÛÎ¸-
ÚË˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ
ÌÂÏÓ·ËÎ¸Ì˚ı Â‰ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú
ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓÂ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó Ò ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË ·‡Á‡Î¸Ú‡-
ÏË ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÎ‡ÚÓ Ë ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË ËÁ ÔÓÁ‰ÌÂ‡-
ıÂÈÒÍËı ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌ˚ı ÔÓflÒÓ‚ ÔÎ˛ÏÓ‚Ó„Ó ÔÓ-
ËÒıÓÊ‰ÂÌËfl [7–9]. ç‡ÔÓÚË‚, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÓÒÚÓ-
‚Ó‰ÛÊÌ˚ı ·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ [9], ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚ı

Nb (Nb/Nb* = 0.3–0.6)* ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ·ÎËÁÍËÏË Í
ÌÂÏÛ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÂÒÚËÚ/‡ÒÔÎ‡‚ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ÏË ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË,
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÏÙË·ÓÎËÚ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂÏ ËÎË Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·Ó ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËÂÈ Nb (Nb/Nb* = 0.8–1.1). ÇÂÎË˜ËÌ‡
ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌÓ„Ó La/Nb-ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡Ï-
ÙË·ÓÎËÚ‡ı (1.1–1.4) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÛ ‰Îfl
·‡Á‡Î¸ÚÓ‚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÎ‡ÚÓ Ë ÁÓÌ ÒÔÂ‰ËÌ„‡
(<1.4), ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‰Îfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÚÓ‚ ÒÛ·-
‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ˝ÚÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ ‚ÒÂ„‰‡
·ÓÎ¸¯Â 1.4 [1]. Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ Ë ÔÓÁ‰ÌÂ‡ıÂÈÒÍËı ·‡Á‡Î¸-
ÚÓ‚ ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌ˚ı ÔÓflÒÓ‚ ä‡Ì‡‰ÒÍÓ„Ó Ë Å‡Î-
ÚËÈÒÍÓ„Ó ˘ËÚÓ‚ ‚ ‡ÌÌÂ‡ıÂÈÒÍËı ‡ÏÙË·ÓÎËÚ‡ı
éÌÓÚ‡ ÌÂ ÔÓfl‚ÎÂÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ Nb ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ Th Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Th/Nb-ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ·ÎËÁ-

* Nb/Nb*=0,3618· Nb/ , ÔÓ [9].Th La×( )

ÍË ËÎË ÌËÊÂ, ̃ ÂÏ ÔËÏËÚË‚ÌÓ-Ï‡ÌÚËÈÌ˚Â ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ (ËÒ. 3). êÓÒÚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ‚ÛÎÍ‡-
ÌËÚ‡ı ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚ ËÎË ÔÎ‡ÚÓ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌ ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ï‡„ÏÓÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÂˆËÍÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÂÒÚËÚÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡
ÒÛ·‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚, ËÒÔ˚Ú‡‚-
¯ÂÈ ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆË˛ Ë/ËÎË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ Ë,
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ó·Â‰ÌÂÌËÂ Th [11].
éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ‚ÍÎ‡‰‡ ÂÒ-
ÚËÚÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚ ‚ ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡ı ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ éÌÓÚÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡,
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓÒÚ¸ Â‰ÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÏÙË-
·ÓÎËÚÓ‚ Ò ·‡Á‡Î¸Ú‡ÏË ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÎ‡ÚÓ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ÒÍÓÂÂ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÔÎ˛ÏÓ‚Ó„Ó, ‡ ÌÂ ÒÛ·-
‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÙË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÍÓ˚ ‚ ‡ÌÌÂÏ ‡ıÂÂ ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË.

ÑÎfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÌÌÂ‰ÓÍÂÏ·ËÈÒÍËı ííÉ-ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ Ó·˚˜ÌÓ ÔË‚ÎÂÍ‡ÂÚÒfl ‰‚Â ÏÓ‰ÂÎË: ÒÛ·‰ÛÍ-
ˆËÓÌÌ‡fl, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛˘‡fl ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓ„ÛÊ‡˛-
˘ÂÈÒfl ‚ ÁÓÌÂ ÒÛ·‰ÛÍˆËË ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎËÚ˚ [5], Ë
ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÏÂÚ‡·‡ÁËÚÓ‚Ó„Ó ËÎË ÚÓÌ‡ÎËÚÓ‚Ó-
„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÛÚÓÎ˘ÂÌÌÓÈ ÍÓ˚ [12,
13]. àÌ‰ËÍ‡ÚÓÌ˚Ï ‰Îfl ÒÛ·‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ı ííÉ-ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÌËÊÂÌÌ‡fl ÍÂÏ-
ÌÂÍËÒÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸ÌÓÒÚ¸
(Mg# > 50), ÍÓÚÓ˚Â Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò Ï‡ÌÚËÈÌ˚ÏË ÔÂË‰ÓÚËÚ‡ÏË
[13]. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ˚, ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÏÌÓ-
„ËÏ ‡ÌÌÂ- Ë ÔÓÁ‰ÌÂ‡ıÂÈÒÍËÏ ííÉ-ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡Ï,
ËÏÂ˛Ú ÌËÁÍËÈ Ï‡„ÌÂÁË‡Î¸Ì˚È ÌÓÏÂ (Mg# = 20–40).
àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Nd ÓÌÓÚÒÍËı ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒÓ‚
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ‚ÌÛÚËÍÓÓ‚Ó„Ó ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl ·‡ÁËÚÓ‚Ó„Ó Ë ÒË‡ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔË
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Ëı ÔÓÚÓÎËÚÓ‚. çËÁÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÚflÊÂÎ˚ı êáù Ë Y ‚ ÓÌÓÚÒÍËı ííÉ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú
Ì‡ Ì‡ÎË˜ËÂ „‡Ì‡Ú‡ ÒÂ‰Ë ÂÒÚËÚÓ‚˚ı Ù‡Á, ̃ ÚÓ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï
ÔÎ‡‚ÎÂÌË˛ ÏÂÚ‡·‡ÁËÚÓ‚˚ı Ë ÚÓÌ‡ÎËÚÓ‚˚ı ÒÛ·ÒÚ-
‡ÚÓ‚ ÔË P > 10 Í·‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁÓÚÓÔÌ˚Â
Ë „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒÓ‚ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‰ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ÎË˜ËÂ ·ÓÎÂÂ ‰Â‚ÌÂÈ ÍÓ˚
ÍÓ ‚ÂÏÂÌË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ëı ÔÓÚÓÎËÚÓ‚, ÌÓ Ë
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÂÂ ‚ÂÓflÚÌ‡fl ÒÛÏÏ‡-

í‡·ÎËˆ‡ 2.  Sm–Nd-ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÔÓÓ‰ ‡ÏÙË·ÓÎËÚ-ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ éÌÓÚÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡

‹ ÔÓ·˚ èÓÓ‰‡ Nd, „/Ú Sm, „/Ú 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd
T(DM),

ÏÎÌ. ÎÂÚ
εNd

173-5 ÉÌÂÈÒÓÔÎ‡„ËÓ„‡ÌËÚ 19.98 3.19 0.096430 0.510390 ± 4 3560 –1.1

63-5 èÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ 18.56 3.08 0.100214 0.510476 ± 10 3564 –0.9

48-5 íÓ ÊÂ 9.97 1.29 0.078295 0.509955 ± 15 3568 –1.7

1 íÓÌ‡ÎËÚ [3] – – 3470 +0.4

157-5 ÄÏÙË·ÓÎËÚ 9.99 3.06 0.184999 0.512490 ± 14 3488 +2.4

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. èË ‡Ò˜ÂÚÂ εNd Ì‡ ‚ÂÏfl 3.3 ÏÎ‰. ÎÂÚ Ë T(DM) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‰Îfl

CHUR: 147Sm/144Nd = 0.1967 Ë 143Nd/144Nd = 0.512638 Ë DM: 147Sm/144Nd = 0.2136 Ë 143Nd/144Nd = 0.51315. àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ‚ ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ËÌÒÚËÚÛÚÂ äçñ êÄç („. ÄÔ‡ÚËÚ˚).
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Ì‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘‡fl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ÔÓ
‰‡‚ÎÂÌË˛ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÎÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡,
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 35 ÍÏ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÂÓflÚÌ˚ı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÛÚÓÎ˘ÂÌÌÓÈ ÍÓ˚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Ì‡„ÓÏÓÊ‰ÂÌËÂ Ë Ó·‰ÛÍˆËfl ÓÍÂ‡-
ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚ ËÎË ‡ÍÍÂˆËfl ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÎ‡-
ÚÓ, ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ‰Îfl ‡ıÂfl ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ·Ó-
ÎÂÂ 30 ÍÏ [9]. ÑÎfl ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË ÍÓ˚ éÌÓÚÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡,
ËÒıÓ‰fl ËÁ ÔÓ‰Ó·Ëfl Â‰ÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÏÙË-
·ÓÎËÚÓ‚ ‚ÛÎÍ‡ÌËÚ‡Ï ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÎ‡ÚÓ Ë ÒÔÂˆË-
ÙËÍË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒÓ‚, ÛÍ‡Á˚‚‡-
˛˘ÂÈ Ì‡ Ëı ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÓ‚Û˛ ÔÂ‰˚ÒÚÓË˛, ·Ó-
ÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓÈ ÏÓ„Î‡ ·˚Ú¸ ‡ÍÍÂˆËfl ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÎ‡ÚÓ Ò Ù‡„ÏÂÌÚÓÏ ‰Â‚ÌÂÈ ÒË‡ÎË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚. 

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÓÌÓÚÒÍËÏ
ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ‡Ï ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ÛÍ‡Á˚-
‚‡˛˘ËÂ Ì‡ Û˜‡ÒÚËÂ ‰Â‚ÌÂ„Ó ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Ëı ÔÓÚÓÎËÚÓ‚, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚
‰Îfl ̂ ÂÎÓ„Ó fl‰‡ ííÉ-ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚: ÄÎ‰‡ÌÒÍÓ„Ó ̆ ËÚ‡
Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ ~3.3 ÏÎ‰. ÎÂÚ (εNd = +0.6…–3.2) [14],
Í‡ÚÓÌ‡ ë‡Ì-î‡ÌˆËÒÍÓ, Å‡ÁËÎËfl Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ
~3.4 ÏÎ‰. ÎÂÚ (εNd = –0.7…-2.4) [2], Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ̆ Ë-
Ú‡, ‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı 3.17 ÏÎ‰. ÎÂÚ (εNd = +1.0…–2.0)
[15], Ë ‰Û„Ëı Â„ËÓÌÓ‚. ëÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ˝ÚËı ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‰ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÛÊÂ ‚ ‡ÌÌÂÏ ‡-
ıÂÂ ·˚Î ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÒË‡-
ÎË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚, ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÓÒÚ Ë ÂˆËÍÎËÌ„
ÍÓÚÓÓÈ Ë ÔË‚ÂÎ Í ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛ ‰Â‚ÌËı fl‰Â
ÍÓÌÚËÌÂÌÚÓ‚. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁÓÚÓÔÌÓ-„ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚË ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒÓ‚ Ë ‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÒÚ Ë ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÍÓ˚
éÌÓÚÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ ‚ ‡ıÂÂ ‚ÍÎ˛˜‡ÎË ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ
·‡ÁËÚÓ‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÚÂÍÚÓÌË-
˜ÂÒÍË ÛÚÓÎ˘ÂÌÌÓÈ ÍÓ˚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÍÍÂˆËË
ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ Ò Ù‡„ÏÂÌÚÓÏ ‰Â‚ÌÂÈ ÒË‡-
ÎË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ˚ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚ÌÛÚËÍÓÓ‚ÓÂ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÚÓÎËÚÓ‚ ÔÎ‡„ËÓ-
„ÌÂÈÒÓ‚. èÂ‰Î‡„‡ÂÏ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÂÚ
‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ÔÎ˛ÏÓ‚Ó„Ó Ï‡„Ï‡ÚËÁÏ‡ Ë ÍÓÓ‚Ó„Ó
ÂˆËÍÎËÌ„‡ ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ-
˚ ‚ ‡ÌÌÂÏ ‡ıÂÂ. 
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