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W3ydeHbl METPOJIOTHYECKHEe XapaKTePUCTHKUA M CONOCTABICHBI PE3Y/IBTaThl JIEKTPOHHO-30HIOBOTO
OIIpeIeNIeHHsI COCTaBa Psijia PEIKO3eMENTbHBIX MUHEPAJIOB M CHHTETHYECKUX COSJMHEHUH ITPU perucTpa-
IIMA PEHTICHOBCKOTO H3JIy4YeHHs MeTomaMu crekrpomerpun ¢ BomHoBoW (BJIC) M sHepreTmyeckoit
(OAC) mucnepcueii. [IpoBeneHHbIE HCCIIENOBAHMS TO3BOJISIIOT ClIETIaTh 3aKIII0UeHIE 00 3DPEKTHBHOCTH
U JJOCTaTOYHOM CTENEHH HaJeXKHOCTH MHUKPO30OH/IOBOTO SHEPIOJMCIIEPCHOHHOTO METOIa NP aHAIIU3e
pezxo3eMenbHbIX MUHEpasoB. [Ipu onpeneneHrn 0CHOBHBIX M BTOPOCTETICHHBIX KOMIIOHEHTOB PE/IKO3e-
MENTFHBIX MHUHEPAIOB MeTobI peructpanyu ¢ momomsio JJC u BJIC conoctaBUMBI IO TOYHOCTH, TIPH
orpeneNieHnHt anemMeHToB-rpumeceit (Hwke 1 %) merox JJIC cymecrBenHo yerynaer meroay BJIC.

KiiroueBble cjioBa: »IeKTPOHHO-30HIOBBI MUKPOAHAIN3; CIIEKTPOMETPHS C BOJHOBOHM JWCIIEPCHUEH;
CIIEKTPOMETPHS C SHEPIeTUUESCKON TUCIIePCHeli; METPOIIOTHYECKUE XapaKTePHCTUKHY; PEIKO3eMENTbHbIC

MUHEpAJIbL.

B Hactosimee Bpems uzBectHo Oosnee 300 muHEpasoB,
coiepKalux peako3emenbHele snemMentsl (P32). Tlopsn-
ka 80 M3 3TUX MUHEPAOB OTHOCATCS K COOCTBEHHBIM,
a OCTaJbHBIE COACPIKAT 3TH AIEMEHTHI B BUJE NMPUMECEH.
Bce mpuponubie coenuHenust P30 pasgensioT Ha IIECTbh
KJaccoB (B MOPSIKE PacIpOCTPAHEHHOCTH): CHUJIMKATBHI,
KapOoHaThl, OKcuabl, (ocdarel, Gropuasl U Cynb(aThL.
Penxozemensuble MuHepansl (TR-muHepansl) uMeOT
YpEe3BBIYAHO CIIOKHBIM COCTaB W TPEACTABISIIOT OO0
n3oMopdHbie cmecu coequaeHui 14 P32 u urtpus. Kpo-
Me P33, B HUX Takke MOIYT IPHUCYTCTBOBAaTh B 3Ha-
yprensHoM kKoiaudectBe Na, Ca, Sr, Zr, Ti, P, Si, Th, U
u apyrue 3neMmenTsl. CymmapHoe coaepxkanue P33 B mu-
Hepamax KoieOJeTcs B INMPOKHX TIpenesiax M MOXKET
nocturathk 70 %. Craructnyeckre JaHHBIE O COAEP>KaHUN
P35 B MuHepanax yCTaHOBHIW HAJMYHAE KOPPEISIHOH-
HBIX CBSI3€H MEXIy OMU3KUMHU IT0 HOHHOMY PaycCy JIaH-
taHougamu. IIpu 3TOM B OIHOM MHHEpalie, Kak IpaBuio,

! Beepoccuiickuil  Hay4yHO-HCCIICOBATEIBCKANA HHCTHTYT MHUHE-
panbHoro celpbst M. H. M. denoposckoro, Mocksa, Poccus;
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CEJICKTHBHO COBMECTHO HAKaIUIMBAIOTCS Hambosee Om3-
KHE 110 aTOMHOMY HOMEpY JIaHTaHOuAbl. B cooTBeTcTBUM
¢ nmpasuiiom Ono — [NapkuHca, a Takxe ¢ paboroii [3], co-
JIepKaHWe HEYETHBIX JIAHTAHOUJIOB MPHUMEPHO B 6 pa3
MEHbIIIE, YeM COCETHIX YETHBIX. B 3aBUCHMOCTH OT KOJIHU-
YECTBEHHOTO COOTHOILCHUS OTJIEIBHBIX 3JIEMEHTOB COO-
cTBeHHble TR-MuHepasnsl yCcIOBHO JA€IAT Ha TPHU IOM-
TPYIIbL: IEPUEBYI0, HTTPUEBYIO M KOMIUIEKCHY0. Hanbo-
Jiee pachpOCTPAaHEHHBIMH B TIPUPOJNE SBISIFOTCS MHHE-
pasibl MEepBBIX JABYX MOATPyHN. B mepueBoll moarpymme
npeoOianaror Jierkue Jyiantanouasl — La, Ce, Pr, Nd,
Sm, B UTTPUEBOI — UTTPUH U TXKEINbIE JIAHTAHOUIbI —
Dy, Yb, Er, Lu. MuHepanbl KOMIUIEKCHOW MOATPYIIIBI B
COM3MEPHUMBIX KOJIMYECTBAX COIEp)KaT Kak JIErKHe, TaK U
TSKEJIbIC JIAHTAaHOUIBIL.

Cpenu aHaJTUTUYECKUX METOJ0B, UCIONB3yEeMbIX IS
OmpeNeseHnss JJEMEHTHOro coctaBa TR-MHHEpaoB,
HauOoIbllee pacHpOCTpaHEHHE TONY4YHJI PEHTTCHO-
CHEKTpabHBIH MUKpPO30HI0BbIH ananu3 (PCMA) ¢ npu-
MeHeHHeM BonHOoBoro crekrpomerpa (BJC). B 1o xe
BpEMsI M3yueHHE XUMHUYecKoro cocrasa TR-muHepanos
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merogoM PCMA comnpspkeHO ¢ OONBUIINMHU TPYAHOCTSIMU
B CBA3M C MHOTOKOMIIOHGHTHOCTBIO HMX COCTaBa, 4TO
00yCJIOBIMBAaET BBICOKYIO IUIOTHOCTh PEHTTEHOBCKOTO
CIICKTpa W HaJIU4YUC MHOI'OYUCIICHHBIX HeperbIBaHI/Iﬁ
aHaUTHYeCcKuX TUHUNA. Kak moka3siBaroT pabotsl [6, 12 u
Jp.], MEPCIIEKTUBHBIM HAITPABICHUEM B 00JIaCTH 3JICMEHT-
HOTO aHaJIn3a BEIIeCTBAa B MUKPOOObeMax SBISIETCS PEHT-
TEHOCHEKTPaIbHbII MUKPO30HIOBBIA JHEProAUCIEPCU-
onnblii Meton (DJIC), KOTOphI B HacTosllee BpeMms
WHTCHCHUBHO Pa3BUBACTCA.

CpaBHEHHE OCHOBHBIX XapaKTEPUCTHK CIEKTPOMET-
POB pasHBIX THIIOB MpHUBENEHO B padore [14], mosTomy
CTOUT OCTAaHOBUTHCSI JIMIIb HA OIMCAHUU OCHOBHBIX IIpe-
umymectB DJ]C 1o cpaBHEHHIO ¢ KpHCTaIUI-TA()PAKITHOH-
Hoii cniekTpometpueit (B/1C), koTopsIMU SBIISIOTCS:

1) BOBMOXXHOCTb  OJHOBPEMEHHOIO  OIpEJesICHUs
OCHOBHBIX KOMIIOHEHTOB B OZHOM MHKpPOOOBEME («TOY-
K€»), YTO CYIIECTBEHHO YBEJIMYMBACT MPOU3BOIUTEIb-
HOCTb aHAJIN3a U CHUXKAET €r0 CTOUMOCTb;

2) BO3MOXXKHOCTb HCIIOJIb30BAHUSI MEHBIIUX 3Ha-
YEeHUH TOKA JIEKTPOHHOTO MyYKa, YTO OJIaronpusaTHO CKa-
3bIBaeTCA Ha pe3ysbTaTax aHajln3a TePMOHEYCTOWYMBBIX
00BEKTOB.

B 10 xe Bpems JIC obmagaer psgoM HEIOCTATKOB,
CPeI KOTOPhIX — HHU3KOE CIEKTpajbHOE pa3pelieHue
Oosiee HU3Kasi YyBCTBUTEJILHOCTH 110 cpaBHeHuto ¢ BJIC.

[IpuBenennoe B pabore [6] comocTaBiieHHE TONY-
yeHHBIX ¢ omonipio BIIC u DJIC pe3ynbraToB ananmsa,
[I0Ka3aJI0 MX BBICOKYI0 BOCIPOM3BOAMMOCTb KakK IpH
OIpENIEIICHNN OCHOBHBIX, TaK U IPUMECHBIX KOMIIOHEH-
TOB IIPU HCCIIEJOBAaHUM XHMHYECKOIO COCTaBa IOPOAO-
oOpasyronmx MuHepasnoB. OmyOIuKoBaH HEIbIH psij pa-
00T, IOCBSIIIIEHHBIX METOIOJIOTHU H3yUCHHST XUMHIECCKOTO
cocraBa TR-MuHepanoB kpucTami-nuppakiMOHHBIM Me-
tonqom PCMA [5, 8 u np.]. Metonuueckre paboOThI, I0-
CBAIIIEHHBIE w3y4deHUI0 TR-mmuepanoB wmetomom OJI-
aHajn3a, B JINTEpAType MPAKTUYECKH OTCYTCTBYIOT [13].
OnyOIMKOBaHBI JIMII IMHUYHBIC paboTsl [7, 11] ¢ npu-
MeHeHueM pe3ynbraroB JJ]C-anannza munepanos P30.

B cBsI3u ¢ 3TUM TIeIbI0 HACTOSIICH pabOTHI SBISETCS
OLIEHKa BO3MOXXHOCTEH 3JIEKTPOHHO-30HJIOBOIO aHaJIM3a
pana TR-MuHEpanoB M CHHTETHYECKUX COEIMHEHUH,
OTHOCSIIUXCSA K Pa3IM4YHBIM THIIaM, IPU PETUCTPALUH

Tadmuua 1. Pesyneratsl onpenenenus cocraBa TR-coequHeHuid ¢
UCTIONB30BaHNEM pa3TuYHbIX OC

C Conepxanue, % OTHOCHUTEIbHAS
OeIMHCHUE oC
Teopernueckoe M3mepennoe — HOTPCIIHOCTHL

CePO, CeO, 59,60 59,95 0,58

CeAl, 59,60 57,84 -2,95
CsCeP,O, CeO, 23,80 23,82 0,08

CeAl, 23,80 23,13 -2,85
CeS CeO, 81,38 84,08 3,32

CeAl, 81,38 83,54 2,65
CeAl, CeO, 72,19 75,52 4,61

peHTreHoBckoro uznmyuenus: metogoM I/C. Jlns pemenus
9TOH 3a/1auu pacCMOTPEHBI CIIENYIOLIIE BOIPOCHL:

1) BwIOOp 0Opasmos cpapHenus (OC);

2) oueHka >(dexra HaJIOKEHHUS JIMHUHM CIIeKTpa Ha
AQHATTUTUYECKYIO JIMHUIO;

3) comocTaBIEHUE PE3yNbTaTOB OMPEICICHHS COCTa-
Ba TR-MHHEPAIIOB IPU PETUCTPALIMN PEHTTEHOBCKOTO W3-
myuenust metogamu BJIC u DJ1C;

4) Merposoruyeckas OLEHKAa pPEe3yJbTaToB H3Me-
peHuit.

Memoouka uccrnedosanus. B paboTe UCTHONB30BATH
ABTOMATU3UPOBAaHHBIA MUKPOAHANIU3AaTOP (MHKPO30HN)
Jeol JXA-8100, ocHameHHBIH TpeMsl KpUCTaJLI-Tu(paK-
LIMOHHBIMU ~ CHEKTpoMeTpaMu U JJ[-CHEKTpOMETpOM,
" peHTreHoBckui mukpoananuzartop JCXA-733 Super-
probe (Anonus). B/l-ananu3 npoBOAMIM TpPHU YCKOPS-
romeM Hanpsbkenun 20 kB u toke 3omHma 20 HA ¢ mpo-
rpaMmMHBIM obOecrieuenueM (I10), mo3BonsonmM paccuu-
TBIBaTh COJEpXKaHHUE 3JIeMEHTOB MerojoM ZAF-koppek-
LUU U ONpENesITh WHTEHCUBHOCTh (JOHA C y4eToM 3¢-
(bexra HamoxkeHus TuHUH [1].

Paspaborannas B ®bI'Y «BUMC um. H. M. ®deno-
POBCKOTO» METOIMKa OblIa MCIIOIb30BaHA Ul U3Y4EHUS
XUMHYECKOTO cocTaBa TR-MHHEpanoB B pazIUyYHBIX TH-
nax Mecropoxiaenuii [2, 10 u ap.]. B npouecce uzyyenus
Mecropoxkaenuit P33 must psama TR-mMubepanoB, oTHO-
CSIIUXCSI K Pa3UYHBIM THUIIAM COEIWHCHUH, OBUTH OTO-
OpaHbl MHUHEpaJbHBbIE (DpakuuM, U3 KOTOPBIX MO OOIIe-
IIPUHATOW MeTonuke [6,9] M3roraBnMBaid Ipernaparsl
JUTSl PEHTTEHOCTICKTPAIIbHOTO MUKpOaHaln3a. B nanpHei-
[IeM UMEHHO 3TH 00pa3Lbl OCIYKUIM OCHOBOW JIJIsl Ha-
cTosiiel paboThlI.

OIC mpencrasnen cucremor Link Pentafet ¢ T10
INCA Energy 400 (Oxford Inst., BenumkoOpuranus).
Paspernrenue Si-Li-gerexropa Ha auHud MnKo cocTaBiis-
et 133 3B. Yroa orbopa usnyuenus paseH 45°. JJl-aHa-
JIU3 IPOBOAMIIM NP yCKopsitolieM HanpspkeHud 20 kB u
ToKe 30HAa 3 HA. «KuBoe» Bpemsi Habopa crekTpa —
60 c; sl yTOUHEHHs COIACPMaHUS MPHUMECHBIX KOMIIO-
HeHTOB — 100 c. «MepTBoe» BpeMsl COCTaBJIsIET MOPsAKa
20 —25 %. Pexxum 006pabOTKN MMITYJIECOB aHAJIOTO-ITU(-
poBbIM TIpeobOpa3oBaresieM — Process Time 5. [TonpaBku
Ha MaTpH4yHbIA 3PQeKT paccyuThiBad MeTomoM ZAF-
Koppekuuu ¢ nomoiusto [10.

B xauectBe OC npu ananuze TR-muHepanoB MOryT
CITy’KUTB TOJIFKO OTHOMETAJUIBHBIE (TI0 COIEPKAHUIO IPY-
rux TR) cunrtesupoBanHble coenuHeHus. OrnpeneseHue
TR-coenunenuii B pazubix OC 1mokasalio, 4To HCIOJIb30-
BaHME HHTepMeTauInueckux coenuaenuit (LaBg, CeAl, n
JIp.) IPUBOAUT K 3HAYUTEIbHBIM IIOTPEILIHOCTSAM, KOTOphIE
00yCJIOBJIEHBl BBICOKMMH IMONpaBKaMH Ha MAaTpUYHbIE
a¢dextsl (Tabmn. 1). Ilpu ucmnons30BaHUU TPOCTHIX (GTO-
puznoB tuna TRF; B kauectse OC coneprkaHue TAKEIbIX
P332 okaspiBaercs 3aBblieHHBIM (Tabnd. 2). M3 Tabdm. 2
BUJIHO, YTO MEXJy TEOPETUUYECKHMMHU 3HAUEHUSMH U JKC-
MEPUMEHTAIbHBIMU JAHHBIMH BBISBIISETCS CUCTEMaTHye-
CKasl MOTPEIIHOCTD, BRIPAKCHHASI YBEIUICHUEM COAEpIKa-
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HUS DIIEMEHTA, YTO, BEPOSITHO, O0YCIOBIEHO HEAOCTATOU-
HOW TEePMOYCTOHYMBOCTBIO TPOCTHIX (TopuaoB P30D.
Nmeromuecs y aBTOpoB CUHTE3UpOBaHHbIE Gocdarsl Ts-
JKEITBIX JIAHTAHOUI0OB HEOTHOPOIHBI M3-32 MPUMECH CBUH-
1a U3 CTEKOJI-MIOMNIOKEK ISl cuHTe3a. CHHTE3NPOBAaHHEIC
MHOTOMETAJUIbHbIE COSTMHEHHS TaKKe HE TOMOTEHHBI.

Jst Tsokenbix nanTaHou 0B B kadectBe OC ucmonb-
30BaJTH TIPOCTHIE OKCHIBI, UL JETKUX — OpTodocdaTsl.
Hcnonw3yemblid ipy BBITOTHEHUH U3MepeHuit Habop OC
IpUBENeH B Ta0i. 3, HATMYNE MPHUMECHBIX KOMIIOHCHTOB
B COCIMHCHHIX KOHTPOIUPOBAIN METOIOM aTOMHO-IMHC-
CHOHHOTO aHajH3a C JIa3epHbIM MPoOooTOOpOM (11azep-
el MuKpoananuzatop JIMA-10, rereparop «IllapoBas
MoOJHUs», criekrporpad I1I'C-2 ¢ MHOrokaHaJIbHBIM aHa-
JTU3aTOPOM SMHUCCHOHHBIX CIEKTPOB Ha OCHOBE JMHEEK
(horoanonos).

Ouyenxa 3¢gexma nanosicenus aunuti cnexkmpa. P39
pacnonaratorcsi B Ilepuoanueckoil cucreme 371€MEHTOB
Mexny Ba (Z=56) u Hf (Z=72). B unrepBaie 3tux
aTOMHBIX HOMEpPOB LB-IHUK 3JeMeHTa Z-2 CUJIBHO Tepe-
KpBIBAaETCsl C TMUKOM 3JieMeHTa Z Lo (Hanpumep, LalP c
PrLo, LaLP ¢ NdLa). OcoOeHHO BEJTUKO B3aUMHOE HAJIO-
JKeHHe MMUKOB B HaYalle MHTEepBaa, IJe pasHuIla SHEPruil
MeXIy Lo-TMKoM 3jeMeHTa Z U LB-nikoM 3iemenTa Z-2
He npesbitaer 50 3B. Kak BuaHo u3 tabmn. 4, npumense-
MBI Jerekrop u ucnousdyemoe 110 mosBossitor paspe-
[IATH B3aMMHOE HAJO)KEHHUE MTUKOB. YacTHYHOE HaJOXKe-
HHUE COCETHUX LO-MUKOB, KOTJIa HHTEPBalI MEXIY JIMHUS-
mu menee 200 3B, yBennuuBaeT cymMMy HalJIEHHBIX CO-

JIep’)KaHuld, HO TpPU STOM HE BIUSET HAa TOYHOCTH
OTIPEJICIICHNSI OCHOBHBIX KOMIIOHEHTOB.

[Iepeuens Takux aunuii npu BJl-anamnse TR-mune-
paioB ommcaH B pabore [5], TaM e MpUBeIeH Crocod ux
ydera. DHEpruu Cepuii CrieKTpa B OCHOBHOM IIPUBEICHBI B
JOCTYMHBIX TaOnuuax. OTH JaHHbIE MO3BOJISIOT KadyecT-
BEHHO OILICHUTH CTENEHb HAJIOKEHUS JMHHUM, HCXOns W3
pa3perieHust CrieKTpoOMeTpa.

Kak yxe ormedanoch, conepkaHie HEUEeTHBIX JIaHTa-
HOMJIOB OOBIYHO B 5 — 7 pa3 HUXKe, UeM UYeTHBIX. B coort-
BETCTBHUHM C 3TUM IIPU aHAJIN3€ MUHEPAJIOB LIEPUEBOIl 1O~
TPYIIBl BO3HUKAIOT CJIOXKHOCTH C ONPEAEIIEHUEM MIPa3eo-
muma. IlpobGnema 3akiroyaercs B M3MEPEHHM THKa He-
Oonpmux koHueHTpauuit (1 —3 %) B OKpEeCTHOCTAX IiaB-
HBIX THKOB OCHOBHBEIX 3meMeHToB — La, Ce m Nd.
OKCHepUMEHTAIBHBIC TaHHEIC IO OIIEHKE 3P (PEKTUBHOCTH
ydera AJIs ATOTO cilydasl HaJIOKEHUH JIMHUHN IPUBE/IECHBI B
Tadm. 5.

Kak BugHO U3 Tabm. 5, 3Hau€HUe MOTPEUTHOCTH U BOC-
MIPOU3BOUMOCTH onpeaeneHus Pr,O; B cCoeqUHEHUsX, CO-
JIepKallluX W HE COJAEP)KAIIUX MEIIAIOIINE 3JIEMEHTHI,
OIM3KH MEXITY COOO.

B HuU3KO3HEpPreTHYeCcKOW OO0JaCTH PEHTTEHOBCKOTO
cnekTpa JuHUM K U L pasHATCS MO 3HEPTUU HACTOJIBKO
HE3HAUUTENIbHO, YTO NMUKU MPAKTUYECKH HE pa3pellaroT-
cs1. [IpuMepoM MOXKET CIyXUTh B3aUMHOE BIUsiHUE YL U
PK-nuumii. B HenocpeacTBEHHOM OAM30CTH K MHUKaM HT-
Tpus u ocdopa gexar nuku Si u Zr. Bce 3TH 3IeMEHTHI
B TOM WJIM MHOM KOJIIMYECTBE MOTYT IMpPHUCYTCTBOBAaTh B

Taéanua 2. Pesynbsrarel onpenenenus Tsoxenslx P30 ¢ ucnonszoBanneM o6pasnos cpaBHeHust TRF;

CoenHenne HoPOy ErPO, TmPO, YbPO, LuPO, Ho,0;3 Er,03 Tm,0;
OmnpenenseMblil JIeMEHT Ho Er Yb Lu Ho Er Tm
Copepxanue, %  Teoperuyeckoe 63,46 63,78 64,60 64,82 87,30 87,45 87,56
W3mepennoe 65,39 64,84 65,84 69,21 89,94 90,32 91,48
OTHOCHTENBHAS IOTPEITHOCTD —4.6 -1,7 -1,9 -6,8 -3.0 -33 4.5

Taomuua 3. CHHTE3UpOBaHHBIC COCANHEHUS, UCTIONIBb3yeMble B kKauecTBe OC, U cTaTHCTHYECKUE TapameTphl (N = 15), XapaKkTepu3yonme ux

TOMOT€HHOCTS (pa30poc pe3yNbTaToB aHAIM30B B CIyYaifHBIX TOUKAX)

Onpenensiemblit Ob6pasen Coneprxanue

OTHOCUTENbHAsE CHCTEMATHIECKAs

ZAF-nonpaBka N S,
JJIEMEHT CpaBHEHHS KOMITOHEHTOB, % COCTaBIISIOIIAs HOTPEITHOCTH d,.
Y Y,04 Y,05 100 0,9347 0,47 0,59 0,05
La LaPO, La,03 69,7 P,05 30,4 0,8585 0,54 0,90 —-0,02
Ce CePOy Ce0O3 69,8 P,05 30,2 0,8617 0,39 0,64 -0,35
Pr PrPO, Pr,05 69,9 P,05 30,1 0,8657 0,33 0,56 —-0,08
Nd NdPO, Nd,0; 70,3 P,05 29,7 0,8626 0,39 0,66 -0,12
Sm SmPO, Sm,0; 71,1 P,05 28,9 0,8578 0,33 0,56 0,12
Eu EuPO, Eu,0; 71,3 P,05 28,7 0,8589 0,38 0,64 —-0,08
Gd GdPO, Gd,05 71,9 P,05 28,1 0,8512 0,50 0,80 —-0,02
Tb TbPO, Tb,053 72,0 P,05 28,0 0,8520 0,53 0,86 0,05
Dy Dy,04 Dy,0; 100 0,9374 0,72 0,82 -0,05
Ho Ho,03 Ho,03 100 0,9375 0,41 0,45 0,03
Er Er,04 Er,05 100 0,9377 0,91 1,01 -0,06
Tm Tm, 03 Tm,0; 100 0,9381 0,59 0,85 -0,07
Yb Yb,03 Yb,053 100 0,9368 0,60 0,64 0,04
Lu Lu,0; Lu,O; 100 0,9392 0,66 0,63 —-0,08
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Cymma
101,6
102.0
100,6
101,9
101,7
101,1
100,2
101,2
101,6
100,2
100,9
102,2

PZOS
30,3/1,8
30,0/1,8
29,9/1,9
29,6/1,9
28,8/1,9
28,7/1,8
28,0/1,9

Lu,04
0,1/0,7
0,9/1,3

Yb,0,
0,2/1,3
0,7/1,1

Tm,04
0,2/1,0

Er,04
0,1/0,9
0,1/1,1

Ho,04
99,6/1,8

Dy,0;
0.5/0.9
02/1,1
0,1/1,1
1,0/13
99.9/2,7
0,5/1,2

KomMriioneHT

Tb,0,
0,4/1,1
0,5/1,3
0,6/1,4
0,2/1,6
71,7/2.8
0,2/0,9

Gd,04
0,6/1,3
0,7/1,3
0,1/1,5
0,5/1,6
0,1/1,7
71,7/2,1
0,6/1,9
0,1/1,0

Eu,04
0,2/1,2
0,9/1,2
0,6/1,6
71,2/2,1
0,2/1,0
0,2/1,0
0,6/1,5

Sm,04
0,5/1,3
1,0/1,5
71,0/1,9
0,3/1,0
0,5/1,1
0,1/0,8
0,4/0,8
0,2/1,4

Nd,04
0,3/12
69,4/1,5
0,2/0,8
0,2/0,8
0,1/0,7
0,2/0,7
0,5/0,7
0,5/1,1

Pr,0O5
69,4/1,9
0,1/1,0
0,4/0,9
0,1/0,9
0,1/0,7
0,1/0,7
0,1/0,7

0,2/1,1
IIpumeyanue. B uncnurene npuseneHs! 3HaueHus o (%), B 3Hamenarene — 20. [lo nanneiv UPTUPEJIMET o61ee copepsxanue mpumeceii B oopasuax — He 6omnee 0,2 %, a coceanux P30

Gotee 1 - 107> %.

Ce,03
69,5/1,9
0,4/0,9
0,1/0,9

La,04
69,4/1,7
0,3/1,1
0,1/0,7
0,2/0,7
0,2/0,9

Taomuua 4. Ycpenuenusie (N = 12) pe3ynbsrarhl aHaH3a CHHTE3UpoBaHHBIX TR-coequuenuii DJ[-metomnom

Tun coenu-
HCHUA
LaPO,
CePO,
PrPO,
NdPO,
SmPO,
EuPO,
GdPO,
TbPO,
Dy,0;
Ho,04
Er,04
Tm, 0,
Yb,04

HE

TR-docdarax. B Tabn. 6 mpuBeneHs! AaHHBIEC, MMOKA3bI-
BAIOLIME POJIb MEIIAIOIIMUX IEMEHTOB IPU aHAJIU3€ CHUH-
Te3UpoBaHHOTO coeanHeHust Y PO,.

Ananmu3 Tabm. 6 MOKa3bIBAET, 4YTO IIEPEKPBHIBAHUS
K-nmuaun Si v L-nmuanii Zr v Sr ¢ nukamu Y 1 P maiio,
XOTsl X 3Heprum Omms3ku. OOpamiaet Ha ceOs BHUMaHHE
TakkKe U TOT (PAaKT, YTO BKIIOUCHHE B YHCIIO ONpeersie-
MBIX 3JIEMEHTOB Ir CyIIeCTBEHHO BIHSIET HA KAaUECTBO aHa-
nn3a. B To e BpeMs Hajau4ue WM OTCyTCTBHE Ir jerko
YCTaHOBUTD MPH aHAIN3E L-CEPUU 3TOTO AIIEMEHTA.

IIpn xonuuecTBeHHOM aHanu3e MuHepasnoB TR-ame-
MEHTOB OOJBIINE TPYAHOCTH BO3HUKAIOT IPH OTIpeselie-
HUM JIETKUX DJIEMEHTOB B MHTEPBaJie aTOMHBIX HOMEPOB
or Z=11 no Z=13. 310 00yCIOBICHO MPUCYTCTBHEM B
cnekTpe Huil M-cepun P32. B psne ciydaeB B3auMHoe
HaJIOKEHUE ITMKOB HACTOJIBKO BEJIMKO, YTO JETEKTOp MpakK-
TUYECKU HE pasJielsieT yKa3aHHble 3yeMeHThl. Cruenyer
OTMETUTb, YTO MHTEHCUBHOCTH JMHUHA M-cepun TR-arme-
MEHTOB PAaCTET IOCTENICHHO 110 Mepe 3armoaHeHus 4f-060-
nouku. Haunnas ¢ Gd, soustane M-cepun TR-31eMeHTOB
Ha TOYHOCTb aHaJIN3a CTAHOBUTCS 3aMETHBIM.

IIpu wu3ydeHUM CHEKTPOB MPOCThIX oOkcuaos P33
(Dy,03, Ho,03, Er,05 u ap.) 65UH yCTaHOBICHBI OTHOCH-
TEJIbHO UHTEHCUBHbBIE JIMHUHU B 001aCTH HU3KUX DHEPTUH,
COOTBETCTBYIOIINE IO MOJIOKEHHUIO M_-THHUSIM 3THX 3JIe-
MEHTOB (TIepPeX0A MIEKTPOHA, CBSI3aHHBIN ¢ 00pa30BaHHEM
BakaHCHM B Ms-000510uke, ¢ N;-000JI0UKH B pe3ysbrare
nonmzanuu; nuHaus MsN; o Homenknarype [UPAC, MC
— 10 HOMeHKJarype 3urbana). IX MHTEHCUBHOCTH 3Ha-
YHUTENHHO BBHIIIE 3HAYCHUH, OITyOJMKOBAHHBIX B CIIPABOY-
HBIX M3/IaHUSX, U OJMM3KH K TPUBEJEHHBIM B padore [13].
Ornomenue uHTeHCHBHOCTEH DyMz/DyMa, B B8 Dy,0,
cocrasisieT npumepHo 0,15 —0,20.

[Tostomy mpu onpenencann Na, Mg, Al B TR-mune-
panax HeoOXOIUMO JIOKaJIH30BBIBATh BIMSHUEC MEIIAIOIIC-
IO BJIEMEHTA ITyTeM YJaJICHHs U3 CIIEKTPa COOTBETCTBYIO-
et muann M-cepun TR-anemenTa. B T10 INCA st0 ne-
JaeTcs aBTOMaTHYECKH Npu 00paboTke criekTpa. Dddek-
TUBHOCTb JJAHHOM NpoLeaypbl WIUIIOCTPUPYIOT Pe3yiibTa-
Thl aHallM3a Pa3JIMYHBIX MO COCTAaBYy CHHTE3MPOBAHHBIX
coequHeHn (Tabn. 7). JlaHHBIE TaOMUIBI TOKA3BIBAIOT
O4YeHb OOJIBIIYIO CTENEHb NepeKpbiTHs nukoB HoMz u
NakK, a taxke TbMo u MgK u TmMoao u AlK, T.e. ¢ HEUeT-
HBIMU JIAHTAHOUAAMH, COJIepP’KaHNE KOTOPBIX B MUHEpaJe,
KaK yKa3blBaJlOCh, B 5 —7 pa3 HMUXKE, 4€M COIEpKaHHE
yeTHbIX (1 —3 %). IlosTOMy HX BIMSHHE Ha KaueCTBO
aHaJIM3a MUHUMAIIBHO.

Memponoeuueckas oyenka. MeTponorudeckas OLeH-
Ka IPaBUWJIBHOCTH OIPEJIeJIeHUs 2JIEMEHTOB B MUHEpasax
U3-3a CIEUU(PHUKE MUKPO30HIOBOTO METO/IA COTPSDKEHA C
OOJIBIINME TPYIHOCTSIMH, TJIABHOM M3 KOTOPHIX SBISETCS
orcyrctBue CO ¢ TOYHO YCTaHOBJICHHBIM COCTaBOM MU
OJHOPOJAHBIX Ha YpPOBHE JIOKAJBHOCTU 30HAa. MHorue
CUHTETUYECKHE COeIWHEHHS MHOTO(a3Hbl, B HUX 4acTo
YCTaHABJIMBAETCA KOHLEHTPALMOHHOE Iiepepacipeneie-
HUE OTAEJbHBIX KOMIIOHEHTOB. llpuposiHble MHHEpasbl
TaKXe He BCEIZa COOTBETCTBYIOT TPEOOBaHUAM KaK C TOU-

99,2/3,4

03/1,4  02/15 05/1,1

0,6/1,5

Lu,O;
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KU 3pEHHs X TOMOT€HHOCTH, TaK U 10 YPOBHIO COZlepIKa-
HUSI KOMIIOHEHTOB. [lodTOMy mpoBecTH MeTpoiormye-
CKYIO OIICHKY MPaBWJIBHOCTH PE3YyJIBTaTOB B COOTBETCT-
Bun ¢ tpedosanusimu OCT 41-08-205-04 B Hacrosiee
BpEMs BECbMa 3aTPyAHUTEIBHO.

OTy 3aa4y B OCHOBHOM PEIIAIOT Ka4ECTBEHHO C I10-
MOIIBIO HECKOJIBKUX KPUTEPUEB, OCHOBHBIMHU M3 KOTOPBIX
SIBJSIFOTCSI:

ONMM30CTh CyMMBI COJIEPKAHHUN OMPENeIsieMbIX KOM-
noHenToB Kk 100 %;

CpaBHEHHE CyMMapHOro cojepxkanus TR-aeMeHToB
o pesynsraraMm PCMA 1 XUMHUYECKOTO aHaIHN3a;

nepecuer pesyneratoB PCMA MuHepalioB Ha KpH-
CTANIOXMMUAYECKYI0 (hopMyITy ¥ aHaIHM3 3HAYCHUN KOI(Q-
(UIMEHTOB ISl 3JIEMEHTOB, HAXOISIIUXCSI B HU30MOP(d-
HBIX 3aMEIICHUSX;

COIOCTABIICHHE PE3YJAbTATOB aHANINW3a C JaHHBIMU
JIPYTHX METOJIOB.

D¢ (PEeKTHBHOCT OIEHKH 10 KAKIOMY U3 YKa3aHHBIX
KPUTEPUEB PA3JIMYHA U 3aBUCHUT OT aHAJIU3UPYEMOTO MHU-

Hepasa. OHOTO KpUTEpHs, KaK MPaBUIIO, OBIBACT HEAOC-
TaTOYHO UTS OL[CHKH JOCTOBEPHOCTH aHAJH3A.

OOBIYHO KpPUTEpPHEM OLIEHKH KayecTBa Pe3yJbTaToB
«MHUKPO30HIOBOTO» aHAllN3a MPUHATO CUYUTATH OIHM30CTH
CYMMBI COJICp)KaHUH OMpPECNEMBbIX KOMIIOHEHTOB K
100 % u oTcyTCTBHE SIBHBIX IOIPEIIHOCTEH B KPUCTAILIO-
XUMHUYECKOH (hopmyiie MuHepaia. OaHako OIU30CTh CyM-
Mbl K 100 % ere He CBUIAETENBCTBYET O TOYHOCTH TOTY-
YCHHBIX JAHHBIX. 3aBBHIIICHHAE CONCPKAHUS ONHOTO HIIH
HECKOJIBKMX DJIEMEHTOB [0 CPaBHEHHIO C HWCTHHHBIM
MOYKET HHBEIMPOBATHCS 3aHIKEHHEM COIEpXKaHHS JIpy-
rux. Kpome Toro, Munepaisl Bceraa comepskar Heompese-
JSieMBIi 37IeMeHT. B OONBIIMHCTBE CiIy4aeB 3TO KHCIO-
POA, HO MOTYT OBITh U APYTHE DIEMEHTHI: OCPHILTHIA, O0p,
ymepon 1 OH-rpynna. Ecnu HeompenensieMbIM 3J1eMeH-
TOM SIBJSIETCSI KHCJIOPOJ, TO €ro COAep)KaHHe, HeoOXo-
qumoe it ZAF-koppekunu, paccuuThIBAIOT IO CTaH-
JIApTHOM METOJIMKE B COOTBETCTBMM CO CTEXHOMETpHUEH
coemMHEeHMs. B ciyuae ecnmy MHHEpan IMOMHMO KHCIO-
pola COAEpXKUT Apyrue HeompesenseMble KOMIIOHCHTHI,

Tab6aumna 5. Pe3yJ'H)TaTI)I 1 BOCITPOMU3BOJUMOCTD OIIPEIACICHUA PI'203 B pa3JIMYHbIX MUHEpAJIaX U CUHTE3UPOBAHHBIX COCIMHEHUAX

Musnepan CozeprxaHue MEINAIOIIMX IEMEHTOB, % Conepxanue Pr,03, % C % Bocmnpowus-
(coenunenue) LaLlBAE=85B  Cela AE=1945B NdLo AE=1745B IC BJIC ome BOIMOCTH
Drrooneput 15,8 36,5 9,6 3,82 3,7 3,24 12,36
Bactresur 27,4 35,5 6,4 2,18 2,4 9,17 11,87
Momnanur-angas 16,4 29,6 8,6 2,69 2,6 3,46 19,71
CTHUIIBEITUT 21,7 31,3 5,6 1,81 2,08 12,98 18,96
Tarapuaut 2,0 6,6 1,0 5,6 53 5,66 11,64
Y,,.95Prg 05sA1501, — — — 1,31 1,38 5,07 16,51
Y, 85Prg.15A150, — — — 4.4 4,11 7,06 12,17
Ta6auua 6. Pesynbrarel ananusa cuHTe3upoBaHHOTO coenuneHus Y PO, (%)
OrnpernenseMble HIEMEHTHI Si P Sr Y Zr Ir
Y,P — 16,48 — 48,28 — —
Y, P, Si 0,01 16,47 — 48,28 — —
Y,P, Zr — 16,82 — 48,02 0,07 —
Y, P, Sr — 16,48 0,12 48,33 — —
Y,P, Ir — 17,08 — 48,59 — 0,00
Y, P, Zr, Si, Sr 0,03 17,38 0,62 47,35 0,00 —
Y, P, Zr, Si, Sr, Ir 0,01 19,34 0,49 48,47 0,02 0,06
Teoperuyeckuii cocras — 16,80 — 48,32 — —
Tadmuua 7. Pesynbratsl onenku Hajgoxenus quanid TR-anementoB M-cepun Ha NaKa, MgKa n AlKa
Commee i Mesaouan  Companc ey B dinapess
Dy,0; Na DyMz 87,13 44 0,82 0,44
Ho,0; Na HoMz 87,30 —4 1,06 0,45
Er,0; Na ErMz 87,45 —49 0,44 0,43
HoPO, Na HoMz 63,46 —4 0,82 0,41
TbPO, Mg TbMo 62,59 13 0,85 0,49
Tb;Fes0y, Mg TbMo 50,32 13 1,10 0,30
TmPO, Al TmMo 64,01 24 2,82 0,47
TmP;0,, Al TmMo 41,65 24 1,98 0,38
ErPO4 Al ErMa 63,78 81 0,54 0,26
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B KAQuECTBE HEONPEENIIEMOro 3IeMEeHTa OepyT KUCIOPO/,
U HOPMUPOBKY IPOBOAAT N0 pazHocTH oT 100 %. OcHoBa-
HHEM TaKoH 3aMeHBI SBJISETCS OJIM30CTh ITUX JJIEMEHTOB
10 aTOMHOMY HOMeEpY H aOCOPOIIMOHHBIM XapaKTePHCTH-
KaM K KHCIIOPOZY.

OueHka NMPaBWIIBHOCTH aHAJIM3a 110 CTETIEHH COOTBET-
CTBHS PACCUUTAHHBIX KPHCTAUIOXUMHUYECKUX (HOPMYIT
HUCTUHHOMY COCTaBy MHHEpaja 4acTo 3aTpyJHEHa H3-3a
BBE/ICHUSI OTPAaHWYIHUTENFHBIX YCIOBHH 00 00s3aTeILHOM
PaBEHCTBE YMCIIa KATHOHOB MJTH AHHOHOB KaKOMY-TO 3apa-
Hee ONpeeseHHOMY 3HaueHHio. Kak ykazaHo B pabote
[4], pe3ynbraTsl pacueTa KO3 PUIHUEHTOB B (hopMyse MuU-
Hepajia pa3HbIMHU CrIoco0amu (KUCIIOPOJHBIA METOA, pac-
YeT O KOJMYECTBY KaTHOHOB, PacyeT MO COJIEP)KUMOMY
JIIEMEHTAPHON SYEHKU) OKAa3BbIBAIOTCS JOCTATOYHO OITU3-
kuMmHu. [Ipu 5ToM Kaxmas U3 MOMyYeHHBIX (POPMYIT HMEeT
OTpeNieICHHbIE 0COOCHHOCTH, OOYCIIOBIICHHBIC 3apaHee
MIPUHUMACMBIMH MTOCTYJIATaAMU O PABEHCTBE KO3 PHIIIECH-
TOB KHCJIOPOJAa WM KaKHX-THOO KaTHOHOB HPHHATOMY
[EJIOMY YHCIY, KOTOPOE COOTBETCTBYET B3IVISIaM MCCIIC-
JoBatelst Ha NPUPOAY MHUHepana. M3 Bcex BBIYMCICHUI
TOJIKO TIPH pacyere IO COACPKHMMOMY 3JIEMEHTapHOM
sueiiku  (Meron Xes — LITpyHIIa) HET HUKaKUX CyOb-
eKTHBHBIX AomymieHuid. OZHAKO Ul MPUMEHECHUS TOTO
MeToJa HEOOXOAMMO HM3MEPUTHh IUIOTHOCTH aHAIH3HpPYeE-
MOTO 3€pHa, KOTOpasi PEAKO OTBEUAeT TEOPETHUYECCKOM
(JIOTHOCTh ¥ XMMHYECKHUI COCTaB HaXOIATCS B COOTBET-

CTBUM), YTO TPYAHO PEaIH3yeMO C yUETOM JIOKAJIbHOCTH
PCMA.

CpaBHUTENBbHBIE pe3yibTarbl onpeneneHus P332 Ha
npumMepe 06pas3oB TR-(aroopuToB, B3STHIX U3 OHOI Ha-
BECKH M MPOAHATM3UPOBAHHBIX PA3IUYHBIMH METOJaMH
(cexTpanbHbIM — U3 IPEABAPUTEIBHO BbIJEIEHHOIO XHU-
mudeckuM metogom ocanka (CII 1) u HemocpeacTBeHHO
n3 HaBecku (CII 2); peHTreHocmneKTpaJbHbIM (iyopec-
1eHTHbIM (PC®DA); xumuyeckum (Xum) u PCMA), nipu-
BECHO B Taou. 8.

Pesynerarsr CI1 aHanu3a M3 BBLAEIEHHOTO OCaJKa
OBUTH OTKOPPEKTUPOBAHBI ITyTEM IPUBEICHUS CYMMAapHO-
ro cogepxanud P30 k 100 %, a 3atem nepecuuTanbl Ha
UCXOHYI0 HAaBECKY, UCXOJS U3 CyMMapHOIO COIEepXKaHMs
P33, monyuyeHHoro XxuMu4eckuMm merogoM. Oliiee cym-
MapHoe cojepxanue P30 paBHO cymme copepikaHuil Haid-
JICHHBIX 1 HeoOHapykeHHBIX PCMA snemenToB (Eu, Tm,
Tb, Lu — no gausbm CIT unn PCOA). Obmiee cymmap-
Hoe conepxanne st CIT u PCDA momyueHo npubasiie-
HHUEM K 001ieMy cyMMapHOMY coepikanuio P32 maHHbBIX
XuMuI4yeckoro meroaa, a Y mist PCOA — mo ganueiM CII.

W3 tabn. 8 ciemyer, 4to oOIIHe CyMMapHbIE COAEp-
JKaHUsl BCEX AJIEMEHTOB, ompenenennbie BJIC n xummu-
YECKUM METOJaMHM, YIOBJICTBOPUTEIBHO COIIACYIOTCS.
Pesynbrarer pazpensnoro PCMA onpenenennst P39 xo-
POIIO COTNIACYIOTCS C JTAHHBIMH OTKOPPEKTUPOBAHHOTO
CII. Haunsie CIT 2 cootBerctByloT pesynsratam PCMA
3a MCKIItoueHueM Y H, B psne ciydaes, La u Ce. Comno-

Ta6auua 8. Pesynsrare! onpenenenus P33 B TR-¢umroopure pa3nuaHeIME MeTOaMU

Homep Bunx Onement, % Cymma TR, %
obpasua  aHanusa Y La Ce Pr Nd Sm Gd Dy Ho Er Yb Io ananmuzy  OO6uias

1 SJ1C 2,5 0,4 0,9 0,1 0,6 0,1 0,2 0,4 0,1 0,2 0,6 6,1 —
BJC 2,6 0,4 1,0 0,1 0,6 0,3 0,7 0,5 0,1 0,4 0,4 7,1 7,4

Xum — — — — — — — — — — — — 6,7

CIl1 3,0 0,3 1,0 0,1 0,5 0,2 0,3 0,3 0,1 0,3 0,3 6,4 —

PCOA — 0,4 1,0 0,2 0,7 0,4 0,7 0,8 0,4 0,6 1,1 6,4 6,9

2 SC 6,0 0,9 2,3 0,3 1,4 0,4 0,6 1,3 0,2 0,6 0,6 14,6 —
BIC 6,1 1,0 2,3 0,3 1,3 0,5 0,6 1,2 0,2 0,8 0,8 15,1 15,4

Xum — — — — — — — — — — — — 14,6

CIT1 6,3 0,9 2,1 0,2 1,2 0,5 0,6 1,0 0,3 0,6 0,7 14,4 —

CII 2 4,7 1,3 2,6 0,4 1,2 0,5 0,6 1,0 0,2 0,7 0,7 13,9 —

3 S/1C 7,8 0,8 1,8 0,2 1,2 0,3 0,5 1,4 0,2 0,9 1,4 16,5 —
BJC 8,0 0,9 1,7 0,2 1,0 0,3 0,7 1,4 0,2 1,4 1,6 17,4 18,1

Xum — — — — — — — — — — — — 18,5

CIT 1 8,8 1,1 2,2 0,2 1,3 0,8 0,6 1,3 0,3 0,2 1,2 18,0 —

4 SJ1C 17,2 0,8 2,0 0,3 1,0 0,6 1,2 2,6 0,4 1,3 1,4 28,8 —
B/C 17,2 0,8 2,0 0,3 1,2 0,7 1,4 2,8 0,4 1,5 1,1 29,4 30,1

Xum — — — — — — — — — — — — 31,2

CIT 1 19,9 0,9 2,3 0,3 0,9 0,8 1,4 1,8 0,7 0,1 0,5 30,5 —

CIT2 12,9 1,3 2,4 0,5 1,7 0,8 1,4 1,9 0,3 1,0 0,5 24,7 —

PCOA — 0,9 2,2 0,4 1,4 1,6 5,1 5,5 2,3 3,2 2,5 25,1 26,9

5 SJ1C 9,7 5,2 12,2 1,5 5,1 1,1 1,0 1,2 0,4 1,3 1,1 39,8 —
B/IC 9,8 5,3 12,1 1,4 5,1 1,2 1,3 1,2 0,4 1,5 1,0 40,3 41,0

Xum — — — — — — — — — — — — 41,8

CIT 1 9,7 5,4 12,1 1,2 5,8 1,6 1,7 1,1 0,6 1,1 0,9 41,2 —

CII2 6,8 4,9 10,4 1,9 5,4 1,4 1,6 1,3 0,3 0,8 1,0 35,8 —
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crapieHue naHHbIX PCMA n PC®A mokasbiBaeT ynoB-
JETBOPUTENBHYI0  BOCIPOU3BOAUMOCTD  PE3YJIETaTOB
OIIpENIeNIEHUs MIEMEHTOB LepUeBoi rpynnsl oT La 1o Sm
" CYIIECTBECHHBIC PACXOKACHUA B ONIPEACIICHUUN TAXKEIIBIX
nantanonsioB oT Gd mo Yb. Paznuuue cymmapHbIX cofep-
sxafgnii P30 o manueiMm PCDA 1 XMMHYECKOTO METOIa
CBUCTENBCTBYET 0 ToM, 4T0 PCMA nmaet 6oiee KOppekT-
Hbl€ pe3yiabTaTbl. B cBA3M € 3TUM METPOJIOIMYECKYIO
OLIEHKY JIJaHHBIX, NOJTy4eHHbIX MeTonoM J/1C, npoBoauiu
B CPaBHEHMM C aHAJIUTUYECKUMM JAHHBIMH BOJHOBOM
CHEKTPOMETPHH.

B ananuTuyeckoil XUMHUU O BO3SMO)KHOCTH M TPaHULIE
IMPUMEHUMOCTH TOTO WJIK MHOTO METOAA CYIAT M0 TaKUM
METPOJIOTUYECKUM XapaKTepUCTUKAM, KaK MPaBUIbHOCTb,

MPEU3NOHHOCTh U BOCIIPOM3BOIMMOCTh aHalIN3a, Mpeies
oOHapy’KeHHsl, a JJIs1 MUKPO30HOBOTO METO/Ia — €LIe U
aHAJUTHYECKasi YyBCTBUTEIHLHOCTh 1O HEOIHOPOIHOCTH.
Ilocnennss sABIAeTCS Ba)KHOW METPOJIOTMYECKOM Xapak-
tepuctiukoii PCMA, Tak Kak TO3BOJISIET OTBETUTh HA BO-
TIpOC, SIBISICTCS JIW TIOMyYEHHAsl pa3HOCTh KOHIICHTPAITUH
CJIEJICTBHEM pPEaJIbHOW HEOTHOPOJAHOCTH O0pasla WiIH
MOTPEIIHOCTH U3MEPEHUI.

OueHKy BOCIIPOM3BOJUMOCTH, a BMECTE C TEM H
OJTHOPOJITHOCTH PACIIPEACICHUsI KOMIIOHEHTOB B MHHE-
pajne, TPOBOAMIN ITyTEM MHOTOKPATHOTO OTMPEICIICHUS
COCTaBa B Pa3HbIX ydyacTKax MHHEpalla B pa3HOE BpeMsl.
ITo pesynbraram M3MEpPEHHH PACCUUTBHIBAIN OTHOCHUTEIb-

Taomuua 9. Pesymerater ananusa (%) Hexotopsix TR-munepanos O] (3HameHarens) u B/l (unucnuresns) MeTogaMu

Munepas P,0s S0, ThO, Y,0; La,0; Ce0; Pr,O; NdO; SmyO; Eu,0; GdyO; Dy,0;  CaO
MoHanut CB-1 28,4 2,7 0,6 0,8 2.8 15,5 3,4 26,9 11,3 1,5 4,0 0,5 0,2
27,7 1,5 1,8 0,4 2,5 15,2 3,6 26,3 13,5 1,2 4.4 0,7 0,2

CB2 283 05 08 06 4,1
274 06 24 06 3,7

21,0 39 245 83 15 32 0,5 0,2
205 37 239 98 1,1 3,0 0,5 0,1

CB-4 29,7 0,2 0,1 0,5 6,2
29,4 0,3 0,9 0,3 6,5

27,1 4,3 21,1 5.8 1,0 2,7 0,4 0,2
28,1 4,1 20,4 5,3 0,7 2,5 0,5 0,1

CB-5 30,6 1,1 0,3 0,7 13,6
29,4 0,6 0,1 0,3 13,3

33,5 3,6 12,9 1,7 0,6 1,0 0,4 0,1
33,8 3,2 12,5 1,3 0,8 1,5 0,6 0,2

115 27,3 1,7 13,4 2,0 7,9
27,1 1,7 15,2 1,4 8,8

210 26 109 58 mlo 36 wlo 14
218 29 108 59 mlo 34 mulo 14

Amman 26,8 2,1 89 04 6,4
276 1,9 82 09 7,6

29,6 2,6 8,6 1,0 H/0 0,6 H/0 0,9
30,6 2,7 9,0 0,8 H/0 0,3 H/0 1,0

Heonpen. 31-Tb1

Y,0; La,0; Ce0; Pr0; Nd,O; Sm0; Gd,0; ThO, SO,  CaO
B,0; F+CO,
CTHIIBEILIUT <0,07 21,7 31,3 2,1 5,6 0.4 0,2 0,5 23,3 <0,06 13,5
H/0 21,9 30,8 1,8 5,6 0,2 H/0 0,7 24,2 H/0 14,0
Bacrensur K-1 H/0 27,4 35,1 2.4 6,4 <0,1 <0,1 1,6 <0,06 0,1 27,9
H/0 27,3 35,0 2,1 6,7 H/0 H/0 1,3 H/0 0,1 27,7
K-2 H/0 21,2 35,5 3,2 11,4 0,9 0,3 <0,09 <0,06 <0,06 27,6
H/0 21,7 35,7 2,8 11,3 1,0 H/0 H/0 H/0 H/0 27,7
K-3 u/o 22,4 35,5 2,8 10,1 0,6 0,3 0,1 <0,06 <0,06 27,7
H/0 22,7 36,0 3,0 10,5 0,2 H/0 H/0 H/O H/0 27,8
K-4 H/o 19,3 30,7 2,8 9,0 0,5 0,2 u/o H/o 6,8 31,6
wo 194 312 25 93  wlo  wulo  wo wulo 70 31,9

La,0; Ce,03 P03  NdyO;  Sm,y0s

1t a 1 (S al
Gd,0; ThO, StO  Na,0O TiO, Nb,Os FeO  CaO

Jlonaput K-1 83 170 16 43 0,1
8,1 164 14 43 w/o

023 84 17,1 14 4,6 0,2

85 168 1.2 43 w/o

0,1 0,8 3.4 93 402 88 0,3 4.6
u/o 08 35 94 413 90 0,3 47
u/o 09 34 92 402 89 0,3 4,6
1/0 1,2 34 87 408 8.8 0,3 4,6

Y La Ce Pr Nd Sm Gd Dy Th Ca Si Freop
doonepuT 1 1,0 14,7 36,8 3,7 10,2 1,6 1,0 0,6 0,3 0,2 <0,06 29,0
0,7 14,7 37,5 4,1 10,9 1,2 H/0 H/0 1,2 0,3 H/0
2 1,1 15,8 36,5 3,7 9,6 1,7 1,0 0,5 0,4 0,2 H/0
0,7 16,3 37,3 3,8 10,6 1,5 0,7 H/0 1,1 0,2 H/0
Y La Ce Pr Nd Sm Gd Dy Ho Er Yb Ca Na

Tl"arapunur 159 14,8 2,0 6,6 1,0 53
14,3 2,0 6,8 1,0 5,6

2,0 2,9 34 0,6 1,7 1,1 11,9 7,0
2,18 2,88 3,55 0,56 1,68 1,0 11,9 7,2

32/172 19,2 1,2 3.8 0,4 2,5
19,8 1,1 32 0,4 2,3

Ipumeuanue. “u/0” — He OOHAPYKEH.

0,7 2,2 34 0,4 2,5 2,5 12,6 7,2
1,0 2,0 4,1 0,7 2,9 1,6 12,2 6,8
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HOE CpeJHEKBaJIpaTHiecKoe (CTaHIApTHOE) OTKIOHEHHUE
S, 10 chenyrImuM GopMmyiam:

1 m
S=]—>Y4d2?, 1
m_lg 1 o
S, =S-100/C, 2)
di=C-C, 3)

me C;

m

C= —ZC,- — CpeIHuM pe3yibrar aHaiuza; S — cpea-
m -

i-1  pesynmpbrar anamuza (1,2, ..,m);

HEKBaJ[paTHyecKoe (CTaHAAPTHOE) OTKJIOHEHHE Cilydaid-

HOM MOrpeurHocTH; S, — OTHOCHUTEIBHOE CPEIHEKBAJl-
parndeckoe (CTaHAApPTHOE) OTKIOHEHUE CIy4YaiHOMI
MOTPEITHOCTH.

[IpaBUNBEHOCTE PE3YABTATOB aHANM3a XapaKTECPH3y-
€TCsl OTKJIOHEHHEM CpPeAHEel KOHLUEHTpALUM JIEMEHTa OT
€ro UCTUHHOTO COAEpKaHMs B o0Opasle, T.e. OTPaKacT
ONMM30CTH K HYNMIO CHCTEMAaTHYECKOW MOTPEITHOCTH.
B 951eKTpPOHHO-30HJOBOM MHKpOAHAIIU3€ CHCTEMAaTu-
YeCKHE MOTPEIIHOCTH MOXKHO PA3ACINTh HA JIBE TPYIIIEL.
K nepBoii rpynne OTHOCATCS MOIPEIIHOCTH, CBSI3aHHbBIE

Tadmuua 10. YucneHHble 3HaUCHUSA METPOJIOTHUECKUX XapaKTePUCTHK pe3ynsraToB D/]-ananu3a TR-munepanos

Hnrepsan Merponorudeckas XapakTepuCTUKa
Kommnonent conepami, % N 3 5, 4 y tT

Y 05-19 18 0,16 8,92 6,57 3,04 2,12
40,0 - 59,9 7 0,63 1,21 -0,53 1,15 2,45
60,0 —70,0 17 0,64 0,82 1,23 1,17 2,12
La 05-19 18 0,58 30,75 —6,47 0,87 2,12
2,0-99 7 0,21 2,51 4,56 2,06 2,45
10,0 - 19,9 16 0,56 3,41 3,59 4,46 2,11
20,0 — 29,9 19 0,32 1,48 0,63 2,01 2,09
Ce 0,5-99 18 0,29 3,57 3,02 3,48 2,12
10,0-19.9 12 0,22 1,36 -3,24 3,25 2,20
20,0 -29,9 9 0,42 1,53 -1,87 3,85 2,26
30,0 -39.9 6 0,48 1,35 —0,24 0,43 2,57
Pr 0,5-1,9 12 0,31 22,38 -12,50 1,93 2,20
2,0-5,0 16 0,47 12,36 3,30 1,13 2,11
20,0 -29,9 18 0,42 1,98 -1,17 2,44 2,12
30,0-39,9 8 0,35 1,10 0,46 1,18 2,36
Nd 0,4-49 12 0,18 4,25 0,58 0,47 2,20
0,5-9,9 19 0,28 5,03 1,40 1,28 2,09
10,0 - 19,9 5 0,25 2,21 -0,73 0,74 2,78
30,0-39,9 14 0,25 0,77 —0,40 1,92 2,16
Sm 0,5-19 10 0,36 46,01 -21,00 1,44 2,26
50-99 5 0,37 6,29 1,38 0,49 2,78
10,0 -19,9 18 0,38 3,53 7,41 8,66 2,12
60,0 — 69,9 7 0,56 0,83 -1,01 3,23 2,45
Eu 30,0 -39.9 6 0,61 1,79 2,71 3,72 2,57
40,0 — 59,9 5 0,40 0,07 0,26 0,91 2,57
Gd 0,5-9,9 10 0,18 54,06 —43,33 2,54 2,26
70,0 - 79,0 15 0,50 0,80 —0,02 2,01 2,16
Tb 0,5-9,9 5 0,75 7,79 5,34 1,22 2,78
50,0 -59,9 11 1,22 2,25 0,65 1,00 2,20
Dy 0,5-9,9 10 0,28 10,88 0,78 0,50 2,26
20,0 -29,9 6 0,42 0,40 -0,07 1,30 2,57
60,0 — 89,9 15 0,72 0,82 —0,05 1,64 2,16
Ho 50-99 13 0,20 2,90 3,61 3,03 2,57
20,0 -29,9 5 0,53 1,92 0,07 0,90 2,78
60,0 — 89,9 15 0,41 0,45 0,03 1,71 2,16
Er 20,0 -29,9 5 0,76 8,11 —4,43 1,54 2,57
60,0 — 89,9 15 0,91 1,01 —0,06 1,42 2,16
Tm 40,0 - 59,9 6 0,47 1,12 -0,02 0,20 2,57
60,0 — 89,9 15 0,59 0,85 —0,07 0,22 2,16
Yb 20,0 -29,9 5 0,53 0,40 —0,09 1,23 2,57
60,0 — 89,9 15 0,60 0,64 0,04 1,89 2,16
Lu 40,0 - 59,9 8 0,68 1,49 -0,07 3,60 2,37
60,0 — 89,9 15 0,66 0,63 0,08 1,24 2,16
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C YCIOBUSIMHM TIPOBEICHMS SKCIEepuMeHTa. OHH MOTYT
OBITH BBI3BAHBI COBOKYITHOCTBIO MHOTUX IPHYUH, BaX-
HEWIMMU U3 KOTOPBIX SABJSIIOTCS: Hanuuue Japeiida uH-
TEHCUBHOCTH; IOTPEITHOCTH U3TOTOBIEHUsI 00pa3LoB; He-
JOCTaTOYHAas! AIEKTPONPOBOAHOCTD U T. 1.

Ko BTOpO#i rpymme OTHOCATCS MOTPEITHOCTH, CBS-
3anHble ¢ ZAF-koppekuueit. Hanbonee cyuiecTBeHHBIM
HCTOYHUKOM IIOTPEIIHOCTEN SBISETCS HETOYHOE 3HAHUE
psina (GU3HMUYECKUX MAapaMeTpoB, TAKMX Kak KO3 HIHU-
€HTbl MAaCCOBOTO MOIVIOIIEHHUS PEHTIEHOBCKOTO H3IIyue-

HUS1, 0COOCHHO JIJISl JUTHHHOBOJIHOBOW OOJIACTH CIIEKTpA.
[IpaBUIBHOCTE BIIEKTPOHHO-30H0BOTO aHAIH3a MO-

xKeT OBITh NMPOBEpEHa ITyTeM aHaIn3a CHHTE3MPOBAaHHBIX
COCAMHEHUH, OONafaoIuX Y3KOH 00JacThl0 TOMOIEH-
HOCTH, T.€. CTPOTO COOTBETCTBYIOIIMX CTEXHOMETpHUE-

CKUM (OPMYIBHBIM OTHOIICHUSIM.

Pacuer npaBuiIbHOCTH M3MEPEHHH IPOBONMWIM I10
crnenyomumM Gopmymam:

d.=d-100/C, 4)

,_ld, N

S )

r

rae d, — OTHOCHTENbHAS CHCTEMAaTHYecKasl COCTaBIIIO-
11asi MOTPENTHOCTH METOJIMKH; {-KpuTepuit CThIO/IEHTA.

B Tabn. 9 npuseneHs! naHHble aHam3a (N = 5) HeKo-
topbix TR-munepanos meropamu IJIC u BJIC. Ilo rpyn-
aM TaKUuX Pe3yJbTaToB MPOBEICH PacueT METPOJIOrHYEe-
CKHX XapakTepucTHk (Tadmn. 10). BocrpousBomumocTts u3-
MEpEHUI, B OCHOBHOM, 3aBHCHUT OT COJIEPKAHUS DIICMEHTa
B MHHEpaje, BO3pacTas ¢ yMEHBIICHUEM KOHIICHTPALIUH.
Ha mpakTuke oTMedanu Cirydau CHIKEHHS BOCIIPOHM3BO-
JUMOCTH aHalln3a U3-32 HECTAOUILHOCTH HEKOTOPBIX MH-
HEpaJoB, B YaCTHOCTH, (PTOPHIOB U KapOoHaTOB. Mcroms-
3oBanue B J/[-meTone no cpaBHeHutio ¢ B/l 3naunTensHO

Taéanua 11. CpaBHuTensHbIe pe3ynsrarsl (%) MUKpoaHaIH3a 00pa3oB MHHEPAIOB, BEITOIHEHHOTO ¢ omouibio BJIC («MIMI'PO») u D/IC

(«BUMC») ananu3atopos

Munepan

Dnement Kcenorum T'arapunut JlanTanut Psn nepoBckut — nonaput

WDS  EDS WDS EDS WDS EDS WDS EDS WDS EDS WDS EDS  WDS EDS
La <0,05 — 2,09 2,05 23,81 2329 1,21 1,64 3,14 3,27 6,98 6,98 8,06 8,33
Ce <0,05 — 7,14 6,77 30,09 29,89 2,90 3,35 9,37 9,55 13,72 14,0 16,56 16,47
Pr <0,10 — 0,70 0,81 1,48 1,79 0,14 0,51 0,80 1,01 1,12 1,12 1,37 1,33
Nd 0,30 0,36 4,48 5,18 4,39 5,48 1,13 0,90 3,14 3,12 2,90 3,63 4,30 4,20
Sm 0,70 0,72 2,10 1,95 0,18 H/0 0,13 — 0,25 — 0,18 H/0 0,23 —
Eu H/0 — <0,08 — H/0 H/0 — — — — H/0 — — —
Gd 2,34 2,36 3,00 3,15 H/0 H/0 — — — — H/0 — — —
Tb 0,48 0,23 0,63 0,72 H/0 H/0 — — — — H/0 — — —
Dy 359 48 288 311  wl wo — — —  —  wo —  —  —
Ho 0,42 0,78 0,50 — H/0 H/o — — — — u/o — — —
Er 3,04 3,49 1,16 1,47 H/o H/0 — — — — H/0 — — —
Tm 031 051 013 — w/o  wufo - - — W - = =
Yb 2,48 2,91 1,01 0,98 <0,08 H/o — — — — 0,13 — — —
Lu 0,50 — 0,24 — 1/0 H/0 — — — — H/0 — — —
Y 31,72 30,68 16,41 14,52 <0,05 H/0 — — — — H/0 — — —
Th 0,99 1,61 <0,05 — H/0O H/0 0,29 — 1,06 1,57 0,33 — 0,37 0,61
U 1,36 2,65 0,10 — H/0 H/0 — — — — H/0 — — —
Nb H/0 — H/0 — 0,05 H/0 1,91 1,56 1,65 1,64 6,83 6,29 1,17 0,73
Zr <005 092 005 —  wlo wulo  mo — 008 — 008 mlo 006 —
Pb H/0 H/0 H/0 H/0 H/0 H/0 H/0 H/0 H/0 H/0 H/0 H/0 u/0 H/0
Ti <0,05 — H/0 — H/0 H/0 31,36 31,47 2921 2992 2220 24,774 2734 2822
Si 0,58 0,80 H/0 — 0,05 H/0 — — — — 0,02 H/0 — —
P 14,28 14,36 H/0 — 0,05 H/0 — — — — H/0 — — —
Fe 0,06 u/o 0,04 — H/0 u/o 0,91 1,19 0,46 0,47 0,18 0,23 0,26 0,15
Ca 0,11 H/o 13,41 11,60 H/0 H/0 25,10 24,66 1536 1543 3,46 3,35 5,92 6,14
Sr H/o H/o 0,82 1,06 0,03 H/0 0,27 — 0,31 — 3,52 2,96 0,30 0,46
Na H/0 H/o 3,81 7,20 H/o u/o 0,81 0,80 2,91 3,06 6,39 6,97 5,07 4,83
F H/0 H/0 3542 3745  <0,11 H/0 — — — — 0,14 — — —
o* 30,22 31,04 H/0 — 10,59 10,34 33,50 3325 30,66 31,16 26,58 — 28,34 28,60
CO,* — — — — 28,87 28,49 — — — — — — — —

Cymma 93,90 98,3 96,37 98,02 99,80 99,28

99,64 99,33 98,41

100,19 95,10 99,2 99,30 99,54

Ipumeuanue. «H/0» — He OOHAPYKEH; «—» — HE ONPEAEISUIM; * — PACUET 10 CTEXUOMETPHH.
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MEHBIINX 3HAYEHUH TOKA AIEKTPOHHOTO ITy4Ka OJaromnpu-
SITHO CKa3bIBA€TCsl Ha BOCIPOM3BOAMMOCTH aHAIM3a Tep-
MOHEYCTOWYHMBBIX MHUHepasioB. Kak BumHo u3 Tadm. 10,
MPUHAAIISKHOCTh MUHEpajla K TOMY WJIH HHOMY KJIaccy
3aMETHOTO BIMSHMS Ha BOCIPOU3BOJUMOCTb HE OKa3bIBa-
et. OOpaniaer Ha cebs BHUMAaHUE TaKKe W TOT (PAKT, 4TO
3HAYEeHHUS MapaMeTpoB Ui OJHUX U TEX YK€ MHTEPBaJIOB
KakK B Cllyyae CUHTE€3UPOBAaHHBIX COEIUHEHUH, TaK U NpH-
POAHBIX MHUHEPAJIOB MTPAKTHUYECKH OIMHAKOBHI (pacxoxie-
HUE CTaTUCTHYECKU He3HaunMo). CiieyeT OTMETUTh, YTO
MOJTyYCHHBIC 3HAYCHUS CTATHCTHYECKHX MapaMeTpoB Xa-
PaKTepU3yOT HE TOJBKO HHCTPYMEHTAJIbHYIO IOTpeLl-
HOCTh METOZA, HO U T€TEPOTCHHOCTh UCCICIOBAaHHBIX 00-
pas3ioB. O 3aBBIIICHUN JTHX 3HAYCHUH CBUICTEIBCTBYET
pOCT S, IUTS DIEMEHTOB, HAXOMSIINXCS B H30MOP(HHBIX OT-
HOLLUEHUSIX.

[TommydyeHHble pe3yapTaThl 1O  METPOJIOTHYECKOMN
olieHKe MuHepaioB (Tadn. 10) mokasbIBaroOT, YTO IJis He-
KOTOPBIX MHTEPBAJIOB COIEP’KaHUM 3HAYEHUS I-KpUTEpUs
Oosblie TaOIMYHBIX, T.€. CHCTEMAaTH4ecKas TOTPEIIHOCTb
CTaTUCTUYECKU 3HaUMMa. BhIABICHHbIE paCXOKIECHHUS MO-
T'YT OBITH OOBSICHEHBI CICAYIOIUMH IPUINHAMU:

1) nzomopousIe 3amermenust P35 B MuHepamax Mex-
Jty co00ii;

2) ucnosnb3oBaHue HecooTBeTcTBYIOHIero OC, HeTou-
HO€ M3MEpEHHE MHTEHCUBHOCTHU U BBIYMCIEHHE IOIpa-
BOYHBIX (DPAKTOPOB.

ITorpemrHoCTh MEXY SKCIEPUMEHTAIBHBIMU U TEO-
PETHYECKUMH 3HAYCHUSMH JJIsI OOJBIIMHCTBA MHTEpPBA-
J0B He mpeBbIiacT 5 %. CTOUT Takke OTMETUTh CUCTEMA-
TUYECKYIO IOIPEIIHOCTh, OOYCIIOBJICHHYIO HaJOKEHUEM
OJMM3KUX 110 SHEPTUSAM JIHHUI.

Takum 06pa3oM, IPOBEICHHBIE HCCIICTOBAHUS TI03BO-
JSI0T clenaTh 3aKiodeHne 00 3pQPeKTUBHOCTH U JOCTa-
TOYHOM CTENEHH HaJEeKHOCTH MHUKPO30HIIOBOIO 3HEPIo-
JUCIIEPCUOHHOIO MeToja Ipu aHanu3e TR-MuHepanos.
OO0 3TOM TaK)ke CBHICTEIBCTBYET COMOCTABICHHUE PE3yITb-
TaToB OIlpeneseHus: cocraBa TR-mMuHEpanIoB, MONydeH-
HbIX ¢ oMot DJIC B ®I'BY «BUMC» u ¢ moMoIipio
BJIC no meromuke [5] B I'VII « UMI'PD» (Tabm. 11).

IIpu ompeneneHUM OCHOBHBIX M BTOPOCTENEHHBIX
KOMIOHEHTOB TR-MMHEpasIoB METO/bI perucTpaluu ¢ mo-
mombio OJIC m BJIC comocTtaBUMBI 110 TOYHOCTH, MPHU
OTIpEIICTICHUH dIIEMEHTOB-TIpuMeceil (amxe 1 %) merox
OJIC cymecrBenHo ycrynaet merony BJIC.
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