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Äàíà õà ðàê òå ðè ñòè êà âå ùå ñò âåí íî ãî ñî ñòà âà è U-Pb âîç ðà ñ òà ìå çîê ðà òî âûõ ïî ðîä Îëü õîâ ñêî ãî èí ò ðó çè -
âà, ðàñ ïî ëî æåí íî ãî â ïî ëî ñå ñî ÷ëå íå íèÿ Ñàð ìàò ñêî ãî è Âîë ãî-Óðà ëü ñêî ãî ñåã ìåí òîâ Âîñ òî÷ íî-Åâ ðî ïåé -
ñêî ãî êðà òî íà ñðå äè ïà ëåî ïðî òå ðî çîé ñêèõ ìå òà òåð ðè ãåí íûõ ïî ðîä âî ðî íåæ ñêîé ñâè òû. Âû ÿâ ëå íî, ÷òî ïî ðî -
äû âíåø íå ãî ìàã ìà òè ÷å ñêîî êî ëü öà Îëü õîâ ñêî ãî ìàñ ñè âà îò íî ñÿò ñÿ ê èç âå ñò êî âî-ùå ëî÷ íîé
êâàð ö äè î ðèò—êâàð ö ìîí öî äè î ðèò—ãðà íî äè î ðè òî âîé ñå ðèè. Íà îñíî âà íèè èçî òîï íî-ãåî õè ìè ÷å ñêèõ èñ ñëå -
äî âà íèé ïî öèð êî íàì îöå íå íî âðåìÿ êðè ñ òàë ëè çà öèè — 2065±9,9 ìëí. ëåò êâàð öå âûõ äè î ðè òîâ âíåø íå ãî
ìàã ìà òè ÷å ñêî ãî êî ëü öà, ñî ãëà ñó þ ùè å ñÿ ñ âðå ìå íåì êó ëü ìè íà öèè ãðà íè òî èä íî ãî ìàã ìà òèç ìà â Âî ðîí öîâ -
ñêîì òåð ðåé íå Âî ðî íåæ ñêî ãî êðè ñ òàë ëè ÷å ñêî ãî ìàñ ñè âà.

Ê ë þ  ÷ å  â û å  ñ ë î  â à: Âî ðî íåæ ñêèé êðè ñ òàë ëè ÷å ñêèé ìàñ ñèâ; ïà ëåî ïðî òå ðî çîé; ïîçä íå î ðî ãåí íûå äè î -
ðè òû; èçî òîï íûé âîç ðàñò.

Îëü õîâ ñêèé èí ò ðó çèâ ðàñ ïî ëî æåí â Öåí ò ðà ëü íî-Åâ ðî ïåé -
ñêîé ÷à ñ òè Ðîñ ñèè íà ïëî ùà äè Âî ðî íåæ ñêî ãî êðè ñ òàë ëè ÷å ñêî -
ãî ìàñ ñè âà. Ñ÷è òà åò ñÿ, ÷òî îí ïðî ðû âà åò òåð ðè ãåí íûå îò ëî æå -
íèÿ âî ðî íåæ ñêîé ñâè òû [2], êî òî ðàÿ ñî ñòðà òèã ðà ôè ÷å ñêèì
íå ñî ãëà ñè åì çà ëå ãà åò íà ïà ëåî ïðî òå ðî çîé ñêèõ îá ðà çî âà íè ÿõ
Ëî ñåâ ñêî ãî è Âî ðîí öîâ ñêî ãî òåð ðåé íîâ Âîñ òî÷ íî-Ñàð ìàò ñêî ãî
îðî ãå íà [6] â ïî ëî ñå ñî ÷ëå íå íèÿ Ñàð ìàò ñêî ãî è Âîë ãî-Óðà ëü -
ñêî ãî ñåã ìåí òîâ Âîñ òî÷ íî-Åâ ðî ïåé ñêî ãî êðà òî íà [9]. Âî ðî íåæ -
ñêàÿ ñâè òà ñî ñòî èò èç ñëàí öåâ, ìå òà à ëåâ ðî ëè òîâ, ìå òàï ñàì ìè -
òîâ, áà çà ëü íûõ è âíóò ðè ôîð ìà öè îí íûõ ìå òà êîí ã ëî ìå ðà òîâ,
çà ïîë íÿ þ ùèõ òàê íà çû âà å ìóþ Îëü õîâ ñêî-Øó êàâ ñêóþ ãðà áåí -
ñèí ê ëè íàëü.

Îëü õîâ ñêèé ìàñ ñèâ èìå åò îâà ëü íóþ ôîð ìó äèà ìåò ðîì îêî -
ëî 20 êì ïî äëèí íîé îñè (ðèñ. 1). Ìå çîê ðà òî âûå ïî ðî äû âíåø -
íåé ÷à ñ òè èí ò ðó çè âà, îò íå ñ¸í íûå ê ãàá áðî íî ðèò-êâàð ö ìîí öî -
íè òî âîé ñå ðèè ðàí íåé ôàçû âíå äðå íèÿ [2, 3], ñëà ãà þò
ïðå ðû âè ñòîå êî ëü öî, â öåí ò ðå êî òî ðî ãî ðàñ ïî ëî æå íî òåëî ëåé -
êîã ðà íî äè î ðè òîâ. Íà îñíî âà íèè èçî òîï íûõ ñî îò íî øå íèé
87Sr/86Sr = 0,71676±7 ïðåä ïî ëî æå íî êî ðî âîå ïðî èñ õîæ äå íèå
ëåé êîã ðà íî äè î ðè òîâ [8].

Ðà íåå âå ùå ñò âåí íûé ñî ñòàâ è ãåî õðî íî ëî ãèÿ êîì ï ëåê ñà èñ -
ñëå äî âà ëèñü â ñâÿ çè ñ âîç ìîæ íîé íè êå ëå íîñ íî ñòüþ [2, 3, 7, 8].
Åãî ãåî õðî íî ëî ãè ÷å ñêàÿ õà ðàê òå ðè ñòè êà âàæ íà äëÿ ðàñ øèô ðîâ -
êè ýâî ëþ öèè ìàã ìà òèç ìà íà âîñ òî÷ íîé ÷à ñ òè Âî ðî íåæ ñêî ãî
êðè ñ òàë ëè ÷å ñêî ãî ìàñ ñè âà, à òàê æå äëÿ îïðå äå ëå íèÿ âåð õ íåé
âîç ðà ñò íîé ãðà íè öû íà êîï ëå íèÿ òåð ðè ãåí íîé ÷à ñ òè âî ðî íåæ -
ñêîé ñâè òû. Ðåò ðî ñïåê òèâ íûå U-Pb èçî òîï íûå îïðå äå ëå íèÿ
âîç ðà ñ òà ïî ðîä Îëü õîâ ñêî ãî ìàñ ñè âà îñó ùå ñò â ëå íû ìå òî äîì
TIMS (Ther mal Ioni sa ti on Mass Spec t ro met ry). Îöåí êè èçî òîï íî -
ãî âîç ðà ñ òà ñî ñòà âè ëè 2050±23 [7] è 2041±49 [8]  ìëí. ëåò äëÿ
êâàð öå âûõ ìîí öî ãàá áðî íî ðè òîâ (ñî õðà íå íà àâ òîð ñêàÿ íî ìåê ëà -

òó ðà ïî ðî äû) âíåø íå ãî êî ëü öà è ëåé êîã ðà íî äè î ðè òîâ
âíóò ðåí íå ãî òå ëà ñî îò âå ñò âåí íî. Áî ëü øèå ïî ãðåø íî ñòè âåð õ -
íèõ ïå ðå ñå ÷å íèé äè ñ êîð äèè ñ êîí êîð äèåé íå ïî çâî ëÿ þò îä íî -
çíà÷ íî îïðå äå ëèòü âðå ìåí íîé èí òåð âàë ìàã ìà òè ÷å ñêîé àê òèâ íî -
ñòè, ñî îò âå ñò âó þ ùèé âíå äðå íèþ ïî ðîä îëü õîâ ñêî ãî êîì ï ëåê ñà. 
Â ñâÿ çè ñ í å îï ðå äå ëåí íî ñòüþ ðåò ðî ñïåê òèâ íûõ èçî òîï íûõ äàò,
äëÿ ðå øå íèÿ âî ïðî ñà î âîç ðà ñ òå è óòî÷ íå íå íèÿ âå ùå ñò âåí íî ãî
ñî ñòà âà Îëü õîâ ñêî ãî ìàñ ñè âà áû ëà ïðî âå äå íà ðå âè çèÿ îïóá ëè -
êî âàí íûõ ðà íåå ìè íå ðà ëî ãî-ïåò ðîã ðà ôè ÷å ñêèõ è ïåò ðî õè ìè ÷å -
ñêèõ äàí íûõ, à òàê æå èçî òîï íî-ãåî õðî íî ëî ãè ÷å ñêîå èñ ñëå äî âà -
íèå ïî ðîä âíåø íå ãî ìàã ìà òè ÷å ñêî ãî êî ëü öà.

Âìå ùà þ ùèå ïî ðî äû. Êîí òàê òî âàÿ çîíà Îëü õîâ ñêî ãî ìàñ ñè âà
óñòà íîâ ëå íà â âåð õ íåé ÷à ñ òè ñêâà æè íû 8846. Çäåñü íà áëþ äà þò -
ñÿ àì ôè áîë-áèî òè òî âûå òîí êî çåð íè ñòûå ðî ãî âè êè ìàñ ñèâ íîé
òåê ñòó ðû, îá ðà çî âàí íûå ïî ïî ëå âîø ïàò-êâàð öå âûì ìå òà ïåñ ÷à -
íè êàì ñ èç âå ñò êî âè ñòûì öå ìåí òîì. Âè äè ìàÿ ìîù íîñòü êîí òàê -
òî âî ãî îðå î ëà (îò èí ò ðó çèâ íûõ ïî ðîä äî ïî ðîä êîðû âû âåò ðè âà -
íèÿ) îêî ëî 20 ì. Ìè íå ðà ëü íûé ñî ñòàâ ðî ãî âè êîâ è ðå ëèê òû
ìå òàï ñàì ìè òîâ ñâè äå òå ëü ñò âó þò, ÷òî êîí òàê òî âî ìó ìå òà ìîð -
ôèç ìó ïîä âåð ãà ëèñü èç âå ñò êî âî-ñè ëè êàò íûå ìå òà î ñà äî÷ íûå
ïî ðî äû.

Âå ùå ñò âåí íûé ñî ñòàâ ïëó òî íè ÷å ñêèõ ïî ðîä. Ïëó òî íè ÷å ñêèå
îá ðà çî âà íèÿ âíåø íå ãî êî ëü öà ðàñ ñìàò ðè âà å ìî ãî èí ò ðó çè âà
ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé ñâåò ëî-ñå ðûå, ñå ðûå äî ðî çî âà òî-ñå ðûõ
ìàñ ñèâ íûå ìåë êî ñðåä íå çåð íè ñòûå ïî ðî äû. Ñî äåð æà íèÿ ãëàâ -
íûõ ïî ðî äî îá ðà çó þ ùèõ ìè íå ðà ëîâ øè ðî êî âà ðü è ðó þò, ïî [2], è 
íà øèì äàí íûì (îá., %): ïëà ãè îê ëàç 36,6—73,0, îð òîê ëàç
0,8—22,9, êâàðö 4,5—23,3, êëè íî ïè ðîê ñåí 1,1—26,1, îð òî ïè -
ðîê ñåí 0—23,9, àì ôè áîë 0—19,0, áèî òèò 0,2—11,0. Íèç êèå çíà -
÷å íèÿ öâåò íî ãî èí äåê ñà (Ì), êàê ïðà âè ëî, íå ïðå âû øà þ ùèå
40 %, ïî çâî ëÿ þò ïðè ìå íÿòü äèà ãðàì ìó QAP äëÿ êëàñ ñè ôè êà -
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öèè ìå çîê ðà òî âûõ ïî ðîä (ðèñ. 2). Òàê êàê ñî äåð æà íèå An â ïëà -
ãè îê ëà çå ìå íü øå 50, ÷òî ïîä òâåð æ äå íî äàí íû ìè ïðåä øå ñò âåí -
íè êîâ [2], òî êîð íå âûì íà çâà íè åì â íà øåì ñëó ÷àå ñëå äó åò
ñ÷è òàòü äè î ðèò, à ïî ðî äû âíåø íå ãî êî ëü öà Îëü õîâ ñêî ãî ìàñ ñè -

âà îò íî ñèòü ê êâàð ö äè î ðèò-êâàð ö ìîí öî äè î ðèò-ãðà íî äè î ðè òî -
âîé ñå ðèè (ðèñ. 2).

Ïî ïåò ðî õè ìè ÷å ñêî ìó ñî ñòà âó (ðèñ. 3) ðàñ ñìàò ðè âà å ìûå ïî -
ðî äû ÿâ ëÿ þò ñÿ ñðåä íè ìè è êèñ ëû ìè (SiO2 52,25—65,0 ìàñ. %) è
îò íî ñÿò ñÿ ê ñå ìåé ñò âàì èç âå ñò êî âî-ùå ëî÷ íûõ, îò óìå ðåí íî- äî
âû ñî êî ãëè íî çå ìè ñòûõ Al2O3/(Fe2O3+FeO+MgO) = 0,5–1,9, íèç -
êî-, óìå ðåí íî ùå ëî÷ íûõ (Na2O+K2O < 8 ìàñ. %) ãàá áðî äè î ðè -
òîâ, äè î ðè òîâ, ìîí öî íè òîâ è ãðà íî äè î ðè òîâ ñ íèç êèì (<1)
K2O/Na2O îò íî øå íè åì â ñðåä íèõ ðàç íî âèä íî ñòÿõ. Îò ñðåä íèõ
ê êèñ ëûì äå ðè âà òàì ïî ñòå ïåí íî ðàñ òóò îò íî øå íèÿ A/CNK
(Al/(Ca+Na+K) îò 0,52 äî 0,95 è æå ëå çè ñòîñòü Xfe (Fe/(Fe+Mg)) 
îò 0,3 äî 0,6.

Èçî òîï íûé U-Pb âîç ðàñò ìå çîê ðà òî âûõ ïî ðîä Îëü õîâ ñêî ãî
ìàñ ñè âà. Îïðå äå ëå íèå âðå ìå íè ôîð ìè ðî âà íèÿ Îëü õîâ ñêî ãî èí -
ò ðó çè âà áà çè ðó åò ñÿ íà ðå çó ëü òà òàõ U-Pb SIMS àíà ëè çîâ öèð êî -
íîâ èç àì ôè áîë-êëè íî ïè ðîê ñå íî âûõ êâàð öå âûõ äè î ðè òîâ
âíåø íå ãî ìàã ìà òè ÷å ñêî ãî êî ëü öà (ñêâ. Î-3, îá ðàç öû Î-3/7,
Î-3/11). Àíà ëè çû âû ïîë íå íû â öåí ò ðå èçî òîï íûõ èñ ñëå äî âà -
íèé ÂÑÅÃÅÈ íà èîí íîì ìèê ðî çîí äå SHRIMP-II ïî ñòàí äàð ò -
íîé ìå òî äè êå ñëå äóÿ ïðî öå äó ðå, îïè ñàí íîé â [11]. 

Âû äå ëåí íûå èç îá ðàç öà âå ñîì îêî ëî 1 êã öèð êî íû (áî ëåå
200 ç¸ðåí) ïðåä ñòàâ ëå íû ïðî çðà÷ íû ìè è ïî ëó ïðî çðà÷ íû ìè
ïðèç ìà òè ÷å ñêè ìè êðè ñ òàë ëà ìè è îá ëîì êà ìè êðè ñ òàë ëîâ. Îêî ëî 
ïî ëî âè íû êðè ñ òàë ëîâ ñî äåð æàò íå ïðî çðà÷ íûå âêëþ ÷å íèÿ. 

Ïî âíóò ðåí íå ìó ñòðî å íèþ èçó ÷åí íûå öèð êî íû áëèç êè è õà -
ðàê òå ðè çó åò ñÿ òîí êîé îñöèë ëÿ öè îí íîé çî íà ëü íî ñòüþ (ðèñ. 3),
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Ðèñ. 2. Ìî äà ëü íûé ìè íå ðà ëü íûé ñî ñòàâ ïî ðîä Îëü õîâ -
ñêî ãî ìàñ ñè âà íà ôðàã ìåí òå äèà ãðàì ìû QAP [13]. Q –
êâàðö, A – ùå ëî÷ íûå ïî ëå âûå øïà òû, P – ïëà ãè îê -
ëàç. Ìåë êèå çíà÷ êè – êî ëè ÷å ñò âåí íî-ìè íå ðà ëü íûé
ñî ñòàâ ïî ðîä çà èì ñò âî âà íûé èç ðà áî òû [2], êðóï íûå
çíà÷ êè – àâ òîð ñêèå äàí íûå. Öèô ðà âíóò ðè çíà÷ êà ñî -

îò âåò ñò âó åò ïî ðÿä êî âî ìó íî ìå ðó â òàá ëè öå 1

Ðèñ. 3. Ïî ëî æå íèå õè ìè ÷å ñêèõ ñî ñòà âîâ ïî ðîä Îëü õîâ -
ñêî ãî ìàñ ñè âà íà äèà ãðàì ìàõ  Na2O+K2O–SiO2 (à) è
AFM (á). Ãðà íè öû ïåò ðî õè ìè ÷å ñêèõ ñå ðèé äàíû, ïî
[10]. Ãðà íè öû ñå ìåéñòâ ïî ðîä íà ðèñ 3à äàíû, ïî [12]. Â 
êà ÷å ñò âå èñ õîä íûõ äàí íûõ èñ ïî ëü çî âà íû ôîí äî âûå õè -

ìè ÷å ñêèå àíà ëè çû ïðåä ïðè ÿ òèÿ «Âî ðî íåæ ãå î ëî ãèÿ»

Ðèñ. 1. Ñõå ìà òè ÷å ñêàÿ êàð òà Îëü õîâ ñêî ãî ìàñ ñè âà [8]:
1 – ëåé êîã ðà íî äè î ðè òû öåí ò ðà ëü íî ãî òåëà, 2 – ïî -
ðî äû âíåø íå ãî ìàã ìà òè ÷å ñêî ãî êî ëü öà, 3 – âìå ùà -
þ ùèå ïî ðî äû, ïðåä ïî ëî æè òå ëü íî òåð ðè ãåí íûå îò -
ëî æå íèÿ âî ðî íåæ ñêîé ñâè òû, 4 – ðàç ðûâ íûå

íà ðó øå íèÿ, 5 – ñêâà æè íû



÷òî ïðåä ïî ëà ãà åò èõ èñ õîä íóþ ìàã ìà òè ÷å ñêóþ ïðè ðî äó. Âñå

öèð êî íû ñî äåð æàò óìå ðåí íûå êî ëè ÷å ñò âà Th è U (89—247 è

60—230 ppm ñî îò âå ñò âåí íî), Th/U îò íî øå íèÿ âà ðü è ðó þò îò

0,89 äî 0,57. 

Ïî âîç ðà ñò íûì õà ðàê òå ðè ñòè êàì öèð êî íû äî ñòà òî÷ íî îä íî -

ðîä íû. Óñëîâ íî ìîæ íî âû äå ëèòü äâà êëà ñ òå ðà, ýë ëèï ñû îøè áîê 

äëÿ êî òî ðûõ ïå ðå êðû âà þò ñÿ, ÷òî ìî æåò áûòü ñâÿ çà íî êàê ñ ïî -

ãðåø íî ñòüþ àíà ëè çà, òàê è ñ äâó ñòà äèé íî ñòüþ êðè ñ òàë ëè çà öèè

ïî ðîä. Ýòî ç¸ð íà ñ êîí êîð äàí ò íû ìè îïðå äå ëå íè ÿ ìè U-Pb âîç -

ðà ñ òà 4, 5, 11 (ñðåä íèé Pb-Pb  âîç ðàñò 2053 ìëí. ëåò) è 6, 8, 9

(ñðåä íèé Pb-Pb  âîç ðàñò 2073 ìëí. ëåò). 

Äà òè ðî âàí íûå öèð êî íû (11 àíà ëè çîâ â öåí ò ðà ëü íûõ ÷à ñ òÿõ

êðè ñ òàë ëîâ) îá ðà çó þò åäè íóþ ãðóï ïó ñî ñðåä íå âçâå øåí íûì
207Pb/206Pb âîç ðà ñ òîì 2070±4 ìëí. ëåò, ÑÊÂÎ = 1,01 ïðè âå ðî -

ÿò íî ñòè 0,43, ÷òî â ïðå äå ëàõ îøèá êè ñîâ ïà äà åò ñ êîí êîð äàí ò -

íûì U-Pb âîç ðà ñ òîì 2065±9,9 ìëí. ëåò ÑÊÂÎ = 0,16 (ðèñ. 4). 

Ìè íå ðà ëî ãè ÷å ñêèå è èçî òîï íûå äàí íûå ñâè äå òå ëü ñò âó þò î

òîì, ÷òî ïî ëó ÷åí íàÿ îöåí êà èçî òîï íî ãî âîç ðà ñ òà îò ðà æà åò âðå ìÿ

êðè ñ òàë ëè çà öèè êâàð öå âûõ äè î ðè òîâ Îëü õîâ ñêî ãî ìàñ ñè âà, êî -

òî ðûå ôîð ìè ðî âà ëèñü â ïå ðè îä àê òèâ íî ãî (2050—2070 ìëí. ëåò)

ïî ñòêîë ëè çè îí íî ãî ìàã ìà òèç ìà â âîñ òî÷ íîé ÷à ñ òè Âî ðî íåæ -

ñêî ãî êðè ñ òàë ëè ÷å ñêî ãî ìàñ ñè âà [4].

Îò íî ñè òå ëü íûé âîç ðàñò òåð ðè ãåí íîé ÷à ñ òè âî ðî íåæ ñêîé ñâè -

òû ñî ñòàâ ëÿ åò îêî ëî 2065 ìëí. ëåò, òàê êàê êîí ã ëî ìå ðà òû â íåé ñî -

äåð æàò ãà ëü êó òðîíäü å ìè òîâ óñìàí ñêî ãî êîì ï ëåê ñà [1] ñ èí òåð -

âà ëîì èç òîï íûõ U-Pb êîí êîð äàí ò íûõ è äè ñ êîð äàí ò íûõ

âîç ðà ñ òîâ 2047±11–2066±28 ìëí. ëåò [5]. Òî åñòü, íà êîï ëå íèå

êîí ã ëî ìå ðà òîâ âî ðî íåæ ñêîé ñâè òû ïðî èñ õî äè ëî â îò íî ñè òå ëü íî

óç êèé èí òåð âàë âðå ìå íè (ïî ñòóñ ìàí ñêèé, äî î ëü õîâ ñêèé), âå ðî -

ÿò íî, ïðî äîë æè òå ëü íî ñòüþ íå  áî ëåå 1—2 ìëí. ëåò.
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Òàá  ëè  öà  1

Êî ëè ÷å ñò âåí íî-ìè íå ðà ëü íûé ñî ñòàâ îá ðàç öîâ òè ïî âûõ ïî ðîä Îëü õîâ ñêî ãî ìàñ ñè âà

Íî -
ìåð
ï/ï

Ñêâà-
æè íà

Ãëó -
áè íà,

ì

Íà è ìå íî âà íèå
ïî ðî äû Pl ¹

Pl Opx Cpx Bt Hbl Qtz Fsp Ðóä íûå Àê öåñ-
ñî ðèè

1 8847 477,0 Äâó ïè ðîê ñå íî âûé
êâàð öå âûé
ãàá áðî äè î ðèò

57,5±4,8 45 13,2±3,
1

9,5±4,1 1,5±0,4 4,2±1,0 6,9±0,6 5,2±1,6 1,6±0,9 0,5±0,3

2 Î-3 Àì ôè áîë-êëè íî ïè -
ðîê ñå íî âûé êâàð öå -
âûé äè î ðèò

62,1±1,0 0,9±0,7 15,1±1,7 + 7,5±2,7 7,7±0,6 4,6±1,8 2,0±1,3 0,1±0,0

3 8847 411,0 Àì ôè áîë-äâó ïè -
ðîê ñå íî âûé êâàð öå -
âûé äè î ðèò

56,6±6,2 6,6±1,6 11,0±3,9 2,8±1,1 7,1±2,1 7,9±2,8 5,7±0,9 1,6±0,9 0,3±0,1

4 8846 600,0 Îð òî ïè ðîê ñå íî âûé
àì ôè áîë-áèî òèò ñî -
äåð æà ùèé êâàð öå -
âûé ìîí öî äè î ðèò

58,9±1,3 35 7,6±3,6 1,6±0,9 4,7±1,2 3,6±0,8 11,4±1,7 10,4±2,4 1,5±0,6 0,3±0,2

5 8846 532,0 Àì ôè áîë-îð òî ïè -
ðîê ñåí-áèî òè òî âûé 
êâàð öå âûé ìîí öî -
äè î ðèò

50,5±3,1 31 1,6±0,5 6,2±2,0 8,7±2,3 5,1±1,6 14,9±1,2 12,0±1,7 0,8±0,3 0,2±0,1

6 8846 712,5 Áèî òèò-àì ôè -
áîë-äâó ïè ðîê ñå íî -
âûé êâàð öå âûé
ìîí öî äè î ðèò

45,9±5,3 37 8,7±2,7 4,8±1,3 5,6±1,8 7,0±1,3 11,6±1,8 12,6±2,1 3,5±2,8 0,2±0,2

7 8846 383,6 Áèî òèò-àì ôè -
áîë-êëè íî ïè ðîê ñå -
íî âûé êâàð öå âûé
ìîí öî äè î ðèò

38,4±7,0 33 1,8±1,2 10,9±7,3 5,5±0,9 7,3±1,1 14,2±2,6 19,3±2,1 2,4±0,7 0,2±0,1

8 8846 422,0 Áèî òèò-àì ôè áî ëî -
âûé ïè ðîê ñåí ñî -
äåð æà ùèé ãðà íî äè -
î ðèò

39,0±2,9 33 1,4±0,9 3,4±1,2 7,3±2,0 7,4±1,7 21,1±1,9 19,4±2,0 0,9±0,5 0,1±0,1

9 Î-2 429,1 Àì ôè áîë-áèî òèò ñî -
äåð æà ùèé ëåé êî-
ãðà íî äè î ðèò

57,8±4,3 20 – – 2,2±0,8 0,6±0,3 25,4±5,1 12,7±3,3 0,7±0,2 0,5±0,1

Ï ð è  ì å  ÷ à  í è å. Êî ëè ÷å ñò âåí íî-ìè íå ðà ëü íûé ïîä ñ÷åò â øëè ôàõ îñó ùå ñò â ëåí ëè íåé íûì ìå òî äîì (îáú åê òèâ 10õ, ðàñ ñòî ÿ íèå
ìåæ äó ëè íè ÿ ìè 1 ìì, ÷èñëî ëè íèé â îä íîì øëè ôå 10). 

Ðèñ. 4. Öèð êî íû â êâàð öå âûõ äè î ðè òàõ Îëü õîâ ñêî ãî
ìàñ ñè âà (êà òîä íàÿ ëþ ìè íåñ öåí öèÿ). Çäåñü è íà ðèñ. 5
íî ìå ðà àíà ëè òè ÷å ñêèõ òî ÷åê ñî îò âåò ñò âó þò ïðè âå äåí -

íûì â òàá ë. 2
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Ðèñ. 5. Èçî òîï íûå ñâèí öî âî-óðà íî âûå îò íî øå íèÿ è ðàñ ïðå äå ëå íèå 207Pb/206Pb âîç ðà ñ òà (íà âðåç êå) 
â  öèð êî íàõ èç êâàð öå âûõ äè î ðè òîâ (ñêâ. Î-3)

Òàá  ëè  öà  2

Ðå çó ëü òà òû U-Pb èñ ñëå äî âà íèé öèð êî íîâ èç êâàð öå âûõ äè î ðè òîâ Îëü õîâ ñêî ãî ìàñ ñè âà (ñêâ. Î-3, îá ðàç öû Î-3/7, Î-3/11)

Íî ìåð
àíà ëè çà

206Pbc
,%

U,
ppm

Th,
ppm

232Th
238U

206Pb*, 
ppm

(1)
Âîç ðàñò

206Pb
238U

ìëí. ëåò

(1)
Âîç ðàñò

207Pb
206Pb

ìëí. ëåò

D,%
(1)

207Pb*
206Pb*

±,%
(1)

207Pb*
235U

±,%
(1)

206Pb*
238U

±, %
Êîð ðå ëÿ -

öèÿ
îøè áîê

Ç¸ðíà ñ íå íà ðó øåí íîé Pb-U èçî òîï íîé ñè ñ òå ìîé

4 0,10 96 86 0,92 31,1 2056±18 2055±17 -0,1 2,661 1,0 0,1268 0,96 6,571 1,4 0,3758

9 0,09 163 124 0,78 53,4 2075±16 2074±13 0,0 2,633 0,88 0,1282 0,72 6,712 1,1 0,3797

6 0,01 93 71 0,78 30,3 2069±19 2070±18 0,0 2,642 1,1 0,1279 0,99 6,676 1,5 0,3784

8 0,07 102 60 0,61 33,2 2075±18 2076±16 0,0 2,633 10 0,1284 0,90 6,721 1,3 0,3797

11 0,09 145 83 0,59 46,7 2049±16 2059±14 0,5 2,672 0,90 0,1272 0,77 6,563 1,2 0,3742

5 0,49 89 68 0,79 28,8 2054±19 2068±26 0,7 2,661 1,1 0,1278 1,40 6,61 1,8 0,3753

Ç¸ðíà ñ íà ðó øåí íîé Pb-U èçî òîï íîé ñè ñ òå ìîé

1 0,09 99 67 0,70 31,7 2040±18 2086±18 2,3 2,685 1,00 0,1291 1,00 6,629 1,5 0,3723

2 0,09 102 70 0,71 32,3 2024±18 2070±17 2,3 2,711 1,00 0,1280 0,94 6,507 1,4 0,3688

10 0,07 247 230 0,96 78,3 2022±14 2070±13 2,4 2,715 0,82 0,1280 0,71 6,498 1,1 0,3683

7 0,05 192 180 0,97 60,3 2008±15 2071±11 3,1 2,736 0,84 0,1280 0,65 6,451 1,1 0,3655

3 0,26 218 193 0,92 60,7 1806±13 2074±13 14,8 3,090 0,83 0,1282 0,73 5,719 1,1 0,3234

 Ï ð è  ì å  ÷ à  í è å. Îøèá êè äëÿ èí òåð âà ëà ±1s; Pbc è Pb* — íå ðà äè î ãåí íûé è ðà äèî ãåí íûé ñâè íåö ñî îò âåò ñò âåí íî; (1) — êîð ðåê -
öèÿ íà Pbc ïî èç ìå ðåí íî ìó 204Pb; D, %  — äè ñ êîð äàí ò íîñòü 100´[(âîç ðàñò 207Pb/206Pb)/(âîç ðàñò 206Pb238U) — 1]; îøèá êè êà ëèá ðîâ -
êè — 0,39; àíà ëè çû âû ïîë íå íû â Öåí ò ðå èçî òîï íûõ èñ ñëå äî âà íèé ÂÑÅÃÅÈ, àíà ëè òèê: À.Í. Ëà ðè î íîâ.



Âû âî äû

Ïðè âå ä¸í íûå ïåò ðîã ðà ôè ÷å ñêèå, ïåò ðî õè ìè ÷å ñêèå è èçî -
òîï íûå äàí íûå ïî çâî ëÿ þò ñôîð ìó ëè ðî âàòü ñëå äó þ ùèå âû âî äû:

1. Ïî ðî äû âíåø íå ãî ìàã ìà òè ÷å ñêî ãî êî ëü öà Îëü õîâ ñêî ãî
ìàñ ñè âà îò íî ñÿò ñÿ ê èç âå ñò êî âî-ùå ëî÷ íîé êâàð ö äè î ðèò-êâàð ö -
ìîí öî äè î ðèò-ãðà íî äè î ðè òî âîé ñå ðèè, â îò ëè ÷èå îò ñ÷è òàâ øå -
ãî ñÿ ðà íåå ïðå îá ëà äà íèÿ äå ðè âà òîâ îñíîâ íî ãî ñî ñòà âà.

2. Âðåìÿ êðè ñ òàë ëè çà öèè 2065±9,9 ìëí. ëåò êâàð öå âûõ äè î -
ðè òîâ âíåø íå ãî ìàã ìà òè ÷å ñêî ãî êî ëü öà, ñî ãëà ñó þ ùè å ñÿ ñ âðå -
ìå íåì êó ëü ìè íà öèè ãðà íè òî èä íî ãî ìàã ìà òèç ìà â Âî ðîí öîâ -
ñêîì òåð ðåé íå, ïî çâî ëÿ åò îò íî ñèòü Îëü õîâ ñêèé ìàñ ñèâ ê
ïîçä íå î ðî ãåí íûì îá ðà çî âà íè ÿì.

3. Îò íî ñè òå ëü íûé âîç ðàñò êîí ã ëî ìå ðà òîâ âî ðî íåæ ñêîé ñâè -
òû, ïî ñòóñ ìàí ñêèé, äî î ëü õîâ ñêèé, ïî çâî ëÿ åò îöå íèòü âðåìÿ èõ
íà êîï ëå íèÿ â àá ñî ëþò íîì âû ðà æå íèè îêî ëî 2065 ìëí. ëåò.
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Ê ë þ  ÷ å  â û å  ñ ë î  â à: ïðå ðû âè ñòûé ðå æèì ðà áî òû âî äî çà áî ðà; äè íà ìè ÷å ñêèé óðî âåíü; âîñ ñòà íîâ ëå íèå;
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Ýê ñ ï ëó à òà öèÿ âî äî çà áî ðîâ â ðå æè ìå ïðå ðû âè ñòî ãî âî äî -

îò áî ðà íà ïðàê òè êå íà áëþ äà åò ñÿ äî ñòà òî÷ íî ÷à ñ òî. Â òà êîì ðå -

æè ìå, íà ïðè ìåð, ðà áî òà þò çà âî äû ïðî ìûø ëåí íî ãî ðîç ëè âà

ïîä çåì íûõ âîä, âî äî çà áî ðû öåí ò ðà ëè çî âàí íî ãî è íå öåí ò ðà ëè -

çî âàí íî ãî âî äî ñíàá æå íèÿ, â òåõ íî ëî ãè ÷å ñêîé ñõå ìå êî òî ðûõ

ïðå äó ñìîò ðå íî ðå çåð âè ðî âà íèå âîäû â íà êî ïè òå ëü íûõ ¸ìêî ñ -

òÿõ. Ïðè ýòîì ÷à ñ òî òà âêëþ ÷å íèÿ è îò êëþ ÷å íèÿ íà ñî ñà ìî æåò

áûòü ñà ìîé ðàç ëè÷ íîé – îò íå ñêî ëü êèõ äå ñÿò êîâ ìè íóò äî íå -

ñêî ëü êèõ ÷à ñîâ. Íàè áî ëåå ñëîæ íàÿ ñè òó à öèÿ ñî çäà ̧ ò ñÿ íà çà âî -

äàõ ðîç ëè âà, êîã äà  ïðå ðû âè ñòûé âî äî îò áîð õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ ÷à -

ñ òû ìè îò êëþ ÷å íè ÿ ìè è çà ïó ñ êà ìè ñêâà æè íû â òå ÷å íèå ñó òîê

(÷å ðåç 10—30 ìèí.), ÷òî îáû÷ íî ðå ãó ëè ðó åò ñÿ ðà áî òîé öåõà ðîç -

ëè âà â àâ òî ìà òè ÷å ñêîì ðå æè ìå. 

 Ïðè îöåí êå çà ïà ñîâ ïîä çåì íûõ âîä â òà êèõ ñëó ÷à ÿõ ðå øà åò -

ñÿ   âî ïðîñ î ìå òî äè êå ïðî âå äå íèÿ îïûò íûõ ðà áîò. Îá ùå ïðè íÿ -

òîé ÿâ ëÿ åò ñÿ òåõ íî ëî ãèÿ ïðî âå äå íèÿ îò êà÷ êè â ðå æè ìå ïî ñòî -

ÿí íî ãî äå áè òà íà äâå ñòó ïå íè ïî íè æå íèÿ: ïðè âå ëè ÷è íå äå áè òà, 

ñî îò âåò ñò âó þ ùåé ñðåä íå ñó òî÷ íî ìó âî äî îò áî ðó,  è ïðè äå áè òå,

ðàâ íîì ðå à ëü íîé íà ãðóç êå íà ñêâà æè íó â ìî ìåíò å¸ âêëþ ÷å íèÿ.

Â ýòîì ñëó ÷àå âîç íè êà åò ïðîá ëå ìà îò âî äà èç áû òî÷ íûõ îáú¸ìîâ

âîäû, îñî áåí íî íà âòî ðîé ñòó ïå íè, à òàê æå îöåí êè êà ÷å ñò âà

ïîä çåì íûõ âîä ïðè îò êà÷ êå, ïî ñêî ëü êó åãî ôîð ìè ðî âà íèå â 

ïðå ðû âè ñòîì  âî äî îò áî ðå ìî æåò èìåòü ñïå öè ôè êó, â îò ëè ÷èå îò 

ðå æè ìà îò êà÷ êè ñ ïî ñòî ÿí íûì äå áè òîì.

Ñî ïî ñòàâ ëå íèå ðå çó ëü òà òîâ îïûò íûõ ðà áîò, âû ïîë íåí íûõ â

ðàç íûõ ðå æè ìàõ âî äî îò áî ðà, ïî êà çà íî íà ïðè ìå ðå îïûò íîé îò -
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