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é‰ÌÓÈ ËÁ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ·ÎÂÏ ÔÂÚÓÎÓ„ËË fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ‡ÌÌÂÈ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÍÓ˚, ÒÎÓÊÂÌÌÓÈ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈ-
Ò‡ÏË ÚÓÌ‡ÎËÚ-ÚÓÌ‰¸ÂÏËÚ-„‡ÌÓ‰ËÓËÚÓ‚Ó„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ (“ÒÂ˚Â „ÌÂÈÒ˚” [1]). Ç ÒÂ‚ÂÓ-‚ÓÒÚÓ˜ÌÓÈ
˜‡ÒÚË Å‡ÎÚËÈÒÍÓ„Ó ˘ËÚ‡ ˝ÚË ÔÓÓ‰˚ Á‡ÌËÏ‡˛Ú
ÔÎÓ˘‡‰¸ ÓÍÓÎÓ 40 Ú˚Ò. ÍÏ

 

2

 

 Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl „Î‡‚ÌÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ „‡ÌËÚ-ÁÂÎÂÌÓÍ‡ÏÂÌÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ.
ç‡ÏË ËÁÛ˜ÂÌ˚ „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ë ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Nd, Sm, He ‚ ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ‡ı Ë ‚˚‰Â-
ÎÂÌÌ˚ı ËÁ ÌËı ‡ÏÙË·ÓÎ‡ı Ò ˆÂÎ¸˛ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl
ÛÒÎÓ‚ËÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ˛‚ÂÌËÎ¸ÌÓ„Ó „ÂÎËfl ‚
ÒÓÒÚ‡‚Â ÙÎ˛Ë‰‡, Á‡ı‚‡˜ÂÌÌÓ„Ó ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË ÔÓÓ‰. 

ç‡ äÓÎ¸ÒÍÓÏ ÔÓÎÛÓÒÚÓ‚Â “ÒÂ˚Â „ÌÂÈÒ˚”
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‚ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰-
ÌÓÏ Ó·‡ÏÎÂÌËË Ô‡ÎÂÓÔÓÚÂÓÁÓÈÒÍÓ„Ó èÂ˜ÂÌ„-
ÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓËÙÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ‡ÁÂÁÂ ‡ıÂÈÒÍÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ äÓÎ¸ÒÍÓÈ Ò‚Âı„ÎÛ·ÓÍÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
[2]. ÉÎ‡‚Ì˚Ï ÚËÔÓÏ ÔÓÓ‰ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ÚÓÌ‡ÎËÚ-ÚÓÌ‰¸ÂÏËÚÓ‚˚Â (‰‡ˆËÚ-ËÓ‰‡ˆËÚÓ-
‚˚Â) ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ˚, ÔÂ‚˚Â ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂ˛Ú ËÌ-
ÚÛÁË‚ÌÓÂ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ Ë ‚ÚÓ˚Â – ÔÂ‚Ë˜ÌÓ
‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÈ „ÂÌÂÁËÒ. ó‡ÒÚ¸ ËÌÚÛÁË‚Ì˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ ËÏÂÂÚ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËı ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚÓ‚ ÔË ‚ÌÛÚËÍÓÓ-
‚ÓÈ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ˆËË ÚÓÌ‡ÎËÚÓ‚˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. U–
Pb-‚ÓÁ‡ÒÚ ˆËÍÓÌÓ‚ ËÁ “ÒÂ˚ı „ÌÂÈÒÓ‚” Ë ÎÂÈÍÓ-
„‡ÌËÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ‚ 2.8–2.84 ÏÎ‰. ÎÂÚ Ë ‚ÂÏfl
ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ – ‚ 2.7 ÏÎ‰. ÎÂÚ [3]. èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡Ï „ÎÛ·ËÌÌÓ„Ó ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl “ÒÂ-
˚Â „ÌÂÈÒ˚” ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó Ó·‡ÏÎÂÌËfl èÂ-
˜ÂÌ„Ë ÔÓÒÎÂÊË‚‡˛ÚÒfl ‰‡ÎÂÂ Í ˛„Ó-‚ÓÒÚÓÍÛ, „‰Â
Ó·‡ÁÛ˛Ú ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘Û˛ ̃ ‡ÒÚ¸ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ èÂ-
˜ÂÌ„ÒÍÓ„Ó Ô‡ÎÂÓËÙÚ‡ [4], Ë Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı 6842–
12261 Ï ÔÂÂÒÂ˜ÂÌ˚ äÓÎ¸ÒÍÓÈ Ò‚Âı„ÎÛ·ÓÍÓÈ
ÒÍ‚‡ÊËÌÓÈ. 

èÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ˚ Ó·‡-
ÁÛ˛Ú fl‰ ÓÚ ‚˚ÒÓÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı (>15% Al

 

2

 

O

 

3

 

)
‰Ó ÏÂÌÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı ÌËÁÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚ı
ÔÓÓ‰, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl-
ÏË Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (êáù). èÂÓ·Î‡-
‰‡˛˘ËÏË ÒÂ‰Ë ÌËı fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÓ‰˚ ÚËÔ‡ 

 

A

 

 –
ÒËÎ¸ÌÓ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â, Í‡ÈÌÂ Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚Â
êáù ÔÓÓ‰˚ (Yb

 

n 

 

< 3, La

 

n

 

 = 30–80), ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÂ
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÎÂÈÍÓÍ‡ÚÓ‚˚Â ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ˚.
ÑÎfl ÌËı ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Sr Ë
Í‡ÈÌÂ ÌËÁÍÓÂ – ÚflÊÂÎ˚ı êáù Ë Y, ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓÂ
ËÎË ‰‡ÊÂ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚËÔË˜Ì˚-
ÏË ‡ıÂÈÒÍËÏË ÚÓÌ‡ÎËÚ-ÚÓÌ‰¸ÂÏËÚÓ‚˚ÏË ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËflÏË [5]. íËÔ 

 

B 

 

– ÛÏÂÂÌÌÓ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡Ì-
Ì˚È (La/Yb)

 

n

 

 = 20–30), ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ÚflÊÂÎ˚-
ÏË êáù (Yb

 

n

 

 = 3–5) Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
ÎÂ„ÍËı êáù (La

 

n

 

 = 90–130). çËÁÍÓ„ÎËÌÓÁÂÏËÒÚ˚Â
„ÌÂÈÒ˚ ÚËÔ‡ 

 

C

 

 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ
ÏÂÁÓÍ‡ÚÓ‚˚ÏË ÒÎ‡·Ó Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ-
Ó‰‡ÏË (La/Yb)

 

n

 

 = 7–28), Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ÏË Í‡Í ÎÂ„-
ÍËÏË (La

 

n

 

 = 100–200), Ú‡Í Ë ÚflÊÂÎ˚ÏË (Yb

 

n

 

 > 5)
Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰‡ÏË. éÌË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
Ì˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË Ti, Fe, ‚˚ÒÓÍÓÁ‡fl‰Ì˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Zr, Nb, Hf, Ta, Y, U, Th) Ë ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Ï
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Sr. 

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
ÚËÔÓ‚ 

 

A

 

 Ë 

 

B

 

 “ÒÂ˚ı „ÌÂÈÒÓ‚” Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÛÚÂÏ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÏÂÚ‡·‡ÁËÚÓ‚Ó„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ÚËÔ‡ TH1
[7] Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „‡Ì‡Ú-ÍÎËÌÓÔËÓÍÒÂÌÓ‚Ó„Ó
(ÚËÔ 

 

A

 

) ËÎË „‡Ì‡Ú-‡ÏÙË·ÓÎËÚÓ‚Ó„Ó (ÚËÔ 

 

B

 

) ÂÒ-
ÚËÚÓ‚. ÑÎfl ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒÓ‚ ÚËÔ‡ 

 

C

 

 ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl
ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ë ÔÎ‡„ËÓÍ-
Î‡Á-‡ÏÙË·ÓÎÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÂÒÚËÚ‡ [8]. ÑÎfl ‚ÒÂı ÚË-
ÔÓ‚ ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÂÌ ÛÁÍËÈ ËÌÚÂ‚‡Î ‚‡-
Ë‡ˆËÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ 

 

147

 

Sm/

 

144

 

Nd (0.08–0.14), ‚ ˆÂ-
ÎÓÏ ·ÎËÁÍËı Í ÒÂ‰ÌÂÍÓÓ‚ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ˝ÚÓ„Ó
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (0.12, Ú‡·Î.1). ÅÎËÁÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı U–Pb-ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ ̂ ËÍÓ-
ÌÛ Ò ˆËÙ‡ÏË ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ 

 

T

 

Nd

 

(DM–2st),
‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ÔÓ ‰‚ÛıÒÚ‡‰ËÈÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË [6], ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÍÓÓÚÍÓÂ ‚ÂÏfl ÔÂ·˚‚‡ÌËfl ÔÓÚÓÎË-
ÚÓ‚ ‚ ÍÓÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÎ‡·ÓÂ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ËÁÓ-
ÚÓÔÓ‚ Sm Ë Nd ‚Ó ‚ÌÛÚËÍÓÓ‚˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı, Á‡
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ÇÂÚËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

‚ÂıÌËÈ ‚ÓÁ‡ÒÚÌÓÈ ÔÂ‰ÂÎ ÍÓÚÓ˚ı ÔËÌflÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ
Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÏ‡ (

 

T

 

 = 2.7 ÏÎ‰. ÎÂÚ).
ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‚ ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ‡ı ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

ε

 

Nd ÓÚ
2.7 ‰Ó –1.0 Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË
Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓÚÓÎËÚÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰Ó·‡‚Í‡ÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ÂıÌÂÈ
ÍÓ˚. ëÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

ε

 

Nd ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.1 ‰Îfl
ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒÓ‚ ÚËÔÓ‚ 

 

A

 

 Ë 

 

B

 

 Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó –0.8
‚ ÔÓÓ‰‡ı ÚËÔ‡ 

 

C

 

. 

é‰ÌËÏ ËÁ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ï‡ÌÚËÈÌÓ-
ÍÓÓ‚Ó„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

 

4

 

He/

 

3

 

He, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 8.9

 

 · 

 

10

 

4

 

 ‚
ÔÓÓ‰‡ı ‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË (MORB) Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
‰Ó ~5

 

 · 

 

10

 

7

 

 ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflı ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚
[9]. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÂÏfl ÔÂ·˚‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡·‡ÁËÚÓ‚Ó-
„Ó ÔÓÚÓÎËÚ‡ “ÒÂ˚ı „ÌÂÈÒÓ‚” ‚ ÍÓÂ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ-
ÌÓÂ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË Sm–Nd-ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ·˚-
ÎÓ Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï, ÚÓ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚
„‡ÌËÚÓË‰‡ı, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
˜‡ÒÚË˜Ì˚ı ‚˚ÔÎ‡‚ÓÍ ËÁ ÔÓÓ‰ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó „ÂÌÂ-
ÁËÒ‡, ÏÓ„ ÒÓı‡ÌËÚ¸Òfl Á‡ı‚‡˜ÂÌÌ˚È ÙÎ˛Ë‰, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘ËÈ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˛‚ÂÌËÎ¸Ì˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.

ë ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‚ÂÍË ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl ·˚ÎË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚
„ÂÎËfl Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ „‡Á‡ ÔË ÔÎ‡‚ÎÂÌËË Ë ‰Ó·ÎÂ-

ÌËË ÔÓÓ‰ Ë ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï, ÓÔÛ·ÎËÍÓ-
‚‡ÌÌ˚Ï ‡ÌÂÂ [10, 11]. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

3

 

He ‚ „ÂÎËË,
‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÏ ËÁ “ÒÂ˚ı „ÌÂÈÒÓ‚” Ë ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚÓ‚
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ 4

 

 · 

 

10

 

–14

 

 ‰Ó
9

 

 · 

 

10

 

–12

 

 ÒÏ

 

3

 

/„, Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 

 

4

 

He/

 

3

 

He ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌ-
ÒÚ‚‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ (3

 

 · 

 

10

 

7

 

–3

 

 · 

 

10

 

8

 

) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ ÓÚ-
ÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ̋ ÚÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, ÔËÌflÚÓ-
„Ó ‰Îfl ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˚ (5

 

 · 

 

10

 

7

 

). Ç ‡ÏÙË·Ó-
ÎÂ ËÁ “ÒÂ˚ı „ÌÂÈÒÓ‚”, ËÏÂ˛˘ÂÏ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

3

 

He, ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl 

 

4

 

He/

 

3

 

He ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ (1.5–2)

 

 · 

 

10

 

7

 

 (ËÒ.1), ˜ÚÓ
Ú‡ÍÊÂ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‚ÂÎË˜ËÌ ˝ÚÓ„Ó ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl ‚ ÔÓÓ‰‡ı ‚ÂıÌÂÈ ÍÓ˚. ÑÎfl ‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ-
Ó‰ Ë ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı (ËÁÏ) Ë
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı (‡Ò˜) ‰Îfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ 2.8 ÏÎ‰. ÎÂÚ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ ËÁÓÚÓÔÓ‚ He ÏÂÌ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚ (ËÒ. 2),
˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ÂÏ ‡‰ËÓ„ÂÌ-
ÌÓÏ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË Ó·ÓËı ËÁÓÚÓÔÓ‚ „ÂÎËfl ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ fl‰ÂÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ U, Th, Li [12]. 

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

3

 

He, ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰Ó·-
ÎÂÌËfl ËÁ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÔÓÓ‰‡ı Ë ÏËÌÂ‡-
Î‡ı [11], ‚ 2–20 ‡Á ÌËÊÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ̋ ÚÓ„Ó ËÁÓÚÓ-
Ô‡ ÔË ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËË „‡Á‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ó·‡Á-
ˆÓ‚ (ÒÏ. ËÒ. 1), ÔË ÍÓÚÓÓÏ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÚÒfl ‚ÂÒ¸
„ÂÎËÈ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÈÒfl ‚ ÔÓÓ‰Â. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl 

 

4

 

He/

 

3

 

He ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 Sm-Nd- Ë 

 

4

 

He-

 

3

 

He-ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÚÓÌ‡ÎËÚÓ‚˚ı „ÌÂÈÒÓ‚ Ë ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚÓ‚ Ó·‡ÏÎÂÌËfl èÂ˜ÂÌ„ÒÍÓ„Ó
Ô‡ÎÂÓËÙÚ‡

‹ Ó·-
‡Áˆ‡

èÓÓ‰‡
U–Pb-

‚ÓÁ‡ÒÚ,
ÏÎÌ. ÎÂÚ

Sm, 
ppm

Nd,
ppm

 

147

 

Sm/

 

144

 

Nd

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd

 

ε

 

Nd

 

T

 

(DM)

 

T

 

(DM)-
2st

 

4

 

He/

 

3

 

He
ÉÂÓıËÏ. 

ÚËÔ
(La/Yb)

 

n

 

67-4 èÎ‡„ËÓ-
„ÌÂÈÒ

2840 1.08 6.93 0.09416 0.510755 0.8 3040 3130 5.00E+06

 

A

 

72.1

76-1 íÓ ÊÂ 2810 1.91 12.17 0.09494 0.510776 0.5 3030 3120 1.00E+07

 

A

 

40.1

111-1 » 2825 2.15 15.25 0.08521 0.510617 1.1 2990 3100 1.05E+07

 

A

 

48.7

115/99 » 2825 2.24 16.50 0.08199 0.510589 1.8 2950 3050 1.00E+07

 

A

 

41.2

116-1 » 2805 0.96 4.14 0.14061 0.511627 0.5 3160 3060 7.75E+06

 

A

 

10.9

125-4 » 2805 2.61 19.87 0.0795 0.510487 0.4 3010 3140 2.60E+07

 

Ä

 

59.2

56-1 » 2840 2.18 11.50 0.11486 0.511242 2.7 2930 2940 3.03E+06

 

A

 

31.5

65-1 » 2840 6.41 38.97 0.09948 0.510934 2.3 2940 2995 7.14E+06

 

B

 

27.5

109/99 » 2825 2.34 9.85 0.14360 0.511703 1.1 3130 3020 1.39E+07

 

B

 

7.2

119-1 » 2805 2.748 16.343 0.1017 0.510877 0.0 3080 3150 2.60E+07

 

B

 

19.3

65-15 » 2840 5.20 24.50 0.12841 0.511329 –0.6 3240 3190 1.08E+07

 

C

 

6.5

1/98 » 2753 4.70 37.10 0.07670 0.510407 –1 3035 3190 1.00E+07

 

C

 

28.3

116-2 ãÂÈÍÓ-
„‡ÌËÚ

2805 0.14 0.90 0.09534 0.510961 3.90 2810 2830 1.39E+06

 

A

 

22

125-8 íÓ ÊÂ 2805 2.63 17.93 0.0888 0.510799 3.1 2854 2905 4.35E+06

 

A

 

94.1

116-8 » 2805 1.41 7.97 0.10709 0.511048 1.4 2990 3030 3.08E+06

 

A

 

17

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. éÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ë ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Sm, Nd ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ì‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “îËÌÌË„‡Ì åÄí-262”.

áÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚ La Jolla 

 

143

 

Nd/

 

144

 

Nd ·˚ÎÓ 0.511833 

 

±

 

 6 (

 

n

 

 = 11) Ë JiNd1 = 0.512078 

 

±

 

 5 (

 

n

 

 = 10). ê‡Ò˜ÂÚ ‰‚ÛıÒÚ‡‰ËÈÌ˚ı ÏÓ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ‚ÓÁ‡ÒÚÓ‚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ Liew, Hoffman, 1988, ÔË 

 

t

 

1

 

 = 2700 ÏÎÌ. ÎÂÚ. àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ „ÂÎËfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ÔË

‚˚‰ÂÎÂÌËË „‡Á‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰Ó·ÎÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ åà-1201, ‹ 22–78.
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3

 

 · 

 

10

 

6

 

 ‚ ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ‡ı Ë 1.4

 

 · 

 

10

 

6

 

 ‚ ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚ‡ı,
˜ÚÓ ÁÌ‡˜ËÏÓ ÌËÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ˝ÚÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚
ÔÓÓ‰‡ı ÍÓ˚, Ë ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl, ‚ÂÓflÚ-
ÌÓ, Í‡Í Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ‚ÍÎ‡‰‡ ˛‚ÂÌËÎ¸ÌÓ„Ó 

 

3

 

He ‚
ÒÓÒÚ‡‚ Á‡ı‚‡˜ÂÌÌÓ„Ó ÙÎ˛Ë‰‡. ÖÒÎË ˝ÚÓ Ú‡Í Ë ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ËÁÓÚÓÔÓ‚ „ÂÎËfl ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı ÌÂ Á‡-
‚ËÒÂÎË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl U, Th, Li – ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, „ÂÌÂ-
ËÛ˛˘Ëı ‚ ÔÓÓ‰Â ‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚Â ËÁÓÚÓÔ˚ 

 

4

 

He* Ë

 

3

 

He*, ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÓÊË‰‡Ú¸ ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚Ëfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÏÂÊ‰Û Â‰ÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡-
‚ÓÏ ÔÓÓ‰ Ë ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 

 

4

 

He/

 

3

 

He. ùÚÓÏÛ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÔÓÚË‚ÓÂ˜‡Ú ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â Ó·-
‡ÚÌ˚Â ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û Â‰ÍÓ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı „ÂÓıËÏË˜ÂÒÍËı
ÚËÔÓ‚ “ÒÂ˚ı „ÌÂÈÒÓ‚” Ë ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ‚ÂÎË-
˜ËÌÓÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÓ‚ „ÂÎËfl. éÒÓ·ÂÌÌÓ ÓÚ-
˜ÂÚÎË‚Ó ˝ÚË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓfl‚ÎÂÌ˚ Ì‡ „‡ÙËÍ‡ı
(La/Yb)

 

n

 

 – 

 

4

 

He/

 

3

 

He Ë 

 

ε

 

Nd – 

 

4

 

He/

 

3

 

He, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı

Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 

 

4

 

He/

 

3

 

He ÓÚ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰ÂÔÎÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒÓ‚ ÚË-
Ô‡ 

 

A

 

 Í ÔÓÓ‰‡Ï „ÛÔÔ˚ 

 

C

 

, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Ï ÌÂÍÓ„Â-
ÂÌÚÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË (ËÒ. 3). ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ „ÂÎËfl ‚Ó ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌË-
flı Ú‡ÍÊÂ ·˚Î ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì ‰Ó·‡‚Í‡ÏË ‡‰ËÓ„ÂÌ-
Ì˚ı ËÁÓÚÓÔÓ‚ He, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÒÔ‡-
‰‡ U Ë Th, ‡ÒÒÂflÌÌ˚ı ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Â¯ÂÚÍ‡ı
ÔÓÓ‰ÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Ë ‡ÍˆÂÒÒÓÌ˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. ç‡
‰Ë‡„‡ÏÏÂ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı (U + 0.18Th)/

 

3

 

He – 

 

4

 

He/3He
[13] ÚÓ˜ÍË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÓ‰ Ë ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡-
˛ÚÒfl Ì‡ ‡ÁÎË˜ÌÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË Ô‡‚ÂÂ ˝‚ÓÎ˛ˆË-
ÓÌÌÓÈ ÎËÌËË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÒÓ·ÓÈ ËÁÓıÓÌÛ
‰Îfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ 2.8 ÏÎ‰. ÎÂÚ (ËÒ. 4). ÇÓÁÎÂ ÌÂÂ Ì‡-
ıÓ‰ËÚÒfl ÔÓÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÏÙË·ÓÎÓ‚, ‰ÎËÌÌÓÈ ÓÒ¸˛
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÂ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓÈ ÎË-
ÌËË. ãÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÚÓ˜ÂÍ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚·ÎËÁË ËÁÓıÓ-
Ì˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ï‡Î˚ÏË ÔÓÚÂflÏË „Â-
ÎËfl ËÁ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏËÌÂ‡Î‡. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ ÚÓ˜ÂÍ Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ
ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 4He/3He, ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂ-
ÌË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰Ó·‡‚ÍÓÈ ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó
ËÁÓÚÓÔ‡ 4He*. í‡ÍÓÈ ÊÂ ‚˚‚Ó‰ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ë ‰Îfl ÔÓ-
Ó‰, „ÂÎËÈ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ‚˚‰ÂÎÂÌ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl Ë ‰Ó·ÎÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚. èÓÎÓÊÂÌËÂ ÚÓ˜ÂÍ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ ‚ Ó·ÓËı ÔÓÎflı ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 4He/3He ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ U Ë Th, Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÚ
“ÒÂ˚ı „ÌÂÈÒÓ‚” ÚËÔ‡ A Í ÔÓÓ‰‡Ï „ÛÔÔ B Ë C.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl 4He/3He ‚ „ÂÎËË, ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÏ ËÁ ÙÎ˛Ë‰Ì˚ı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ÔÓÓ‰‡ı „ÛÔÔ˚ A, – (3.0–1.4 ) · 106 –
ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl ÎË¯¸ Í‡Í ‚ÂıÌËÈ ÔÂ‰ÂÎ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ˝ÚÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ „ÂÎËË, Á‡ı‚‡˜ÂÌÌÓÏ
ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ “ÒÂ˚ı „ÌÂÈÒÓ‚” Ë
ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚÓ‚. ÖÒÎË ÔËÌflÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
4He/3He ‚ ‚ÂıÌÂÈ Ï‡ÌÚËË Ò ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ 2.8 ÏÎ‰. ÎÂÚ
Í‡Í ~4 · 104 [14], ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˛‚ÂÌËÎ¸Ì˚ı ËÁÓ-

ÚÓÔÓ‚ „ÂÎËfl ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı “ÒÂ˚ı „ÌÂÈÒ‡ı” Ë ÎÂÈ-
ÍÓ„‡ÌËÚ‡ı ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚Ï ËÁÓÚÓ-
Ô‡Ï ˝ÚÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ cÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÌÂ ÏÂÌÂÂ 1–3%, Ë
ÒÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó „ÂÎËfl Ò „ÂÎËÂÏ ÁÂÏÌÓÈ
ÍÓ˚ ÏÓ„ÎÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ‚ ÔÓÔÓˆËË ~1: (80–35).

107

10–15 10–11

108

109

106

10–13

3He, ÒÏ3/„

4He/3He

ÇÂıÌflfl ÍÓ‡

êËÒ. 1. ÑË‡„‡ÏÏ‡ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı 3He – 4He/3He. êÓÏ-
·˚, Í‚‡‰‡Ú˚ Ë ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍË – ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈÒ˚ „ÂÓıË-
ÏË˜ÂÒÍËı ÚËÔÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ A, B Ë C, ÍÛÊÍË –
ÎÂÈÍÓ„‡ÌËÚ˚, Ï‡ÎÂÌ¸ÍËÂ ÓÏ·˚ – ‡ÏÙË·ÓÎ˚. íÂÏ-
Ì˚Â Ë Ò‚ÂÚÎ˚Â ÚÓ˜ÍË – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ë ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ „ÂÎËfl ÔË ‚˚‰ÂÎÂÌËË
„‡Á‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ‰Ó·ÎÂ-
ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚.

4HeËÁÏ/4He‡Ò˜

10–3

10–210–3 10–1 0 10

10–2

10–1

0

10

10–4

3HeËÁÏ/3He‡Ò˜

êËÒ. 2. ÑË‡„‡ÏÏ‡ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı 4HeËÁÏ/4He‡Ò˜–
3HeËÁÏ/3He‡Ò˜. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏ.

ËÒ. 1.

4He/3He

–1

107106 108

0

1

2

3

4

5

–2

εNd

êËÒ. 3. ÑË‡„‡ÏÏ‡ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı 4He/3He – εNd.
ëÚÂÎÍÓÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì ÚÂÌ‰ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ εNd
ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 4He/3He.
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ÇÂÚËÌ Ë ‰.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÔÓÁ‰ÌÂ‡ıÂÈÒÍËı ÔÎ‡„ËÓ„ÌÂÈ-
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