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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 26 ôåâðàëÿ 2014 ã.

Ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ àòòåñòàöèîííûõ äàííûõ âûïîëíåíî ïîâòîðíîå îïðåäåëåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ

ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ), Y, Zr, Nb, Hf, Ta, Th ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàç-

ìîé (ÈÑÏ-ÌÑ) â ÷åòûðåõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ äàëüíåâîñòî÷íûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä ñåðèè

ÄÂ: ÄÂÌ (ÃÑÎ 4317–88) — ìåéìå÷èò; áîãàòûé îëèâèíîì; ÄÂÀ (ÃÑÎ 4319–88) — ãèàëîàíäåçèò

ðîãîâîîáìàíêîâûé; ÄÂÒ (ÃÑÎ 4323–88) — òðàõèðèîëèò áèîòèòîâûé è ÄÂÃ (ÃÑÎ 4322–88) —

ãðàíèò ãðåéçåíèçèðîâàííûé. Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ èñïîëüçîâàíû ìåæäóíàðîäíûå ñòàí-

äàðòíûå îáðàçöû JGb-1, JA-1, JG-1a (GSJ) è DNC-1 (USGS). Ïðîáîïîäãîòîâêó ïðîâîäèëè ìåòîäà-

ìè êèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîâîëíîâîé ïå÷è è ñïëàâëåíèÿ ñ ìåòàáîðàòîì

ëèòèÿ. Ïðèâåäåíû ñðåäíèå ðåçóëüòàòû è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ (ïî ÷åòûðåì-ïÿòè ïàðàëëåëü-

íûì èçìåðåíèÿì), êîòîðûå ñðàâíåíû ñ àòòåñòîâàííûìè è îðèåíòèðîâî÷íûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàíäàðòíûå îáðàçöû ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä; ñåðèÿ ÄÂ; ðåäêîçåìåëüíûå ýëå-

ìåíòû; ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé.

Ñòàíäàðòíûå îáðàçöû ãîðíûõ ïîðîä èñïîëüçóþò äëÿ

êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè àíàëèçà ãîðíûõ ïîðîä, ðóä,

ìèíåðàëîâ è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ â ãåîëîãèè, õèìèè è

ãåîýêîëîãèè. Òî÷íîå ñîîòâåòñòâèå ñòàíäàðòíîãî îáðàç-

öà àíàëèçèðóåìîé ïîðîäå ïîçâîëÿåò ïîäîáðàòü îïòè-

ìàëüíûé ìåòîä õèìè÷åñêîé ïðîáîïîäãîòîâêè. Ïðè

îïðåäåëåíèè ýëåìåíòîâ ñ âûñîêèìè ñòåïåíÿìè îêèñ-

ëåíèÿ (Zr, Hf, Nb, Ta) èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíûõ

îáðàçöîâ, áëèçêèõ ê àíàëèçèðóåìûì ïîðîäàì êàê ïî

îáùåìó õèìè÷åñêîìó, òàê è ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó,

ïîçâîëÿåò âûÿâèòü çàíèæåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà

âñëåäñòâèå íåïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ íåêîòîðûõ ìèíåðà-

ëîâ (öèðêîí, êàññèòåðèò, õðîìèò, áàääåëåèò è ò.ï.).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðÿäà àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, îñî-

áåííî íåðàçðóøàþùèõ (ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé

àíàëèç (ÐÔÀ) è äð.), ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ñèëüíî çàâè-

ñèò îò îáùåãî ñîñòàâà ïðîáû. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ó÷å-

òà òàêîé çàâèñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ãðàäóè-

ðîâî÷íîé êðèâîé, ïîñòðîåííîé ïî ïðåäñòàâèòåëüíîìó

÷èñëó (äî 10 – 12) ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñ ñîñòàâîì,

áëèçêèì ê àíàëèçèðóåìûì ïðîáàì, íî ñ ðàçíûìè

ñîäåðæàíèÿìè îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà. Ñðåäè ñòàí-

äàðòíûõ îáðàçöîâ, â êîòîðûõ àòòåñòîâàíû ñîäåðæàíèÿ

ÐÇÝ è ýëåìåíòîâ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ, îäíè

ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû (áàçàëüòû, ðèîëèòû, ùåëî÷íûå

ãðàíèòû) ïðåäñòàâëåíû øèðîêî, äðóãèå (íàïðèìåð,

ãèïåðáàçèòû è èçìåíåííûå èíòðóçèâíûå ïîðîäû)

íåìíîãî÷èñëåííû [1, 2].

Äàííûå ïî ñîäåðæàíèÿì ìèêðîýëåìåíòîâ â ñòàí-

äàðòíûõ îáðàçöàõ ïåðèîäè÷åñêè óòî÷íÿþòñÿ, îñîáåí-

íî â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ ìåòîäèê ðàçëîæåíèÿ

èëè ñ ðàçâèòèåì ïðåöèçèîííûõ (âûñîêîòî÷íûõ) ìå-

òîäîâ àíàëèçà [3 – 7]. Êîëëåêöèÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàç-

öîâ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä ñåðèè ÄÂ áûëà àòòåñòîâàíà

â 1988 ã. Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì èíñòèòóòîì ïðè-

êëàäíîé ôèçèêè Èðêóòñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåð-

ñèòåòà (ÍÈÈÏÔ ÈÃÓ) ñîâìåñòíî ñ Äàëüíåâîñòî÷íûì

íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì èíñòèòóòîì ìèíåðàëüíîãî

ñûðüÿ (ÄÂÈÌÑ) [8]. Ïàñïîðò ïåðåèçäàâàëñÿ â 2002 ã. ñ

íåèçìåíåííûìè àòòåñòàöèîííûìè äàííûìè, íî ñ äî-

áàâëåíèåì ãðàôèêîâ ïî ðåçóëüòàòàì ÐÔÀ, ïîëó÷åí-

íûì â Âàøèíãòîíñêîì óíèâåðñèòåòå [9]. Ðàáîòà ïðî-

âîäèëàñü ïîä ðóêîâîäñòâîì Ë. À. Áåðêîâèöà è À. Ê.

Ïàðøèíà. Êîëëåêöèÿ âêëþ÷àëà ñëåäóþùèå ñòàíäàðò-

íûå îáðàçöû: ÄÂÌ — ìåéìå÷èò, áîãàòûé îëèâèíîì;

ÄÂÁ — àíäåçèáàçàëüò äâóïèðîêñåíîâûé; ÄÂÀ — ãèà-

ëîàíäåçèò ðîãîâîîáìàíêîâûé; ÄÂÄ — äàöèò ðîãîâî-

îáìàíêîâûé; ÄÂÐ — ðèîäàöèò àëüáèòèçèðîâàííûé;

ÄÂÒ — òðàõèðèîëèò áèîòèòîâûé; ÄÂÃ — ãðàíèò

ãðåéçåíèçèðîâàííûé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåí-

òîâ èñïîëüçîâàëè àòîìíî-ýìèññèîííûé, àòîìíî-àá-

ñîðáöèîííûé, ðåíòãåíîðàäèîìåòðè÷åñêèé, ðåíòãåíî-

ôëóîðåñöåíòíûé, ôëóîðèìåòðè÷åñêèé, àáñîðáöèîìåò-

ðè÷åñêèé, àêòèâàöèîííûå è íåêîòîðûå äðóãèå ìåòîäû

àíàëèçà (â òîì ÷èñëå ñ ïðåäâàðèòåëüíîé ýêñòðàêöèåé

îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ). Ìåòîäû ñïåêòðîìåòðèè ñ

èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé ïðè àòòåñòàöèè êîì-

ïëåêòà ÄÂ íå ïðèìåíÿëè [8].

Áëàãîäàðÿ óäà÷íîìó âûáîðó ìàòåðèàëà ñòàíäàðò-

íûå îáðàçöû ñåðèè ÄÂ ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàëè â

àíàëèòè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ Ðîññèè, Óêðàèíû, Êàçàõ-
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ñòàíà è äðóãèõ ñòðàí äëÿ ãðàäóèðîâêè è êîíòðîëÿ

ïðàâèëüíîñòè àíàëèçà ïðè îïðåäåëåíèè ïåòðîãåííûõ

îêñèäîâ è ìèêðîýëåìåíòîâ ìåòîäàìè «ìîêðîé õè-

ìèè», ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî è îïòè÷åñêîãî ñïåê-

òðàëüíîãî àíàëèçà [10 – 13]. Ïîðîäû, ïîäîáíûå ìåé-

ìå÷èòó (ÄÂÌ) è ãðåéçåíèçèðîâàííîìó ãðàíèòó (ÄÂÃ),

â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî÷òè íå ïðåäñòàâëåíû â äðóãèõ

êîëëåêöèÿõ.

Íåêîòîðûå ìèêðîýëåìåíòû, èçó÷àåìûå â ãåîõèìè-

÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ (ÐÇÝ, Nb, Hf, Ta, Th, U), â îá-

ðàçöàõ ñåðèè ÄÂ áûëè îïðåäåëåíû ìåíåå òî÷íî èëè

äëÿ íèõ áûëè ïîëó÷åíû òîëüêî îðèåíòèðîâî÷íûå äàí-

íûå. Ýòî ñâÿçàíî ãëàâíûì îáðàçîì ñ èõ íèçêèì ñîäåð-

æàíèåì, êîòîðîå íåâîçìîæíî áûëî îïðåäåëèòü

äîñòóïíûìè â òî âðåìÿ ìåòîäàìè. Òàê, â õîäå àòòåñòà-

öèè ÄÂÀ, ÄÂÒ è ÄÂÃ â 1988 ã. äëÿ ñîäåðæàíèé ìíî-

ãèõ ÐÇÝ è Hf áûëî ïîëó÷åíî âñåãî 1 – 2 çíà÷åíèÿ (Pr,

Gd, Dy, Ho, Er, Lu äëÿ ÄÂÀ è ÄÂÃ; Hf äëÿ ÄÂÌ è

ÄÂÃ; Nd, Sm, Eu, Tb äëÿ ÄÂÒ; Sm, Eu äëÿ ÄÂÀ). Äðó-

ãèå äàííûå, óêàçàííûå êàê îðèåíòèðîâî÷íûå, áûëè

ïîëó÷åíû ïî áîëüøîìó ÷èñëó èçìåðåíèé (>10), íî ìè-

íèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ îòëè÷àëèñü â

10 è áîëåå ðàç (Ce, Th è U äëÿ ÄÂÀ, Hf äëÿ ÄÂÁ è

ÄÂÄ) [8]. Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ äàííûå î ïåðå-

àòòåñòàöèè ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñåðèè ÄÂ ñ ïðèìå-

íåíèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ íå áûëè îïóáëèêîâàíû

â ïå÷àòè, ÷òî ñäåðæèâàåò ïîëíîöåííîå èñïîëüçîâàíèå

ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ýòîé ñåðèè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëàñü äîïîëíèòåëüíàÿ

àòòåñòàöèÿ îáðàçöîâ ñåðèè ÄÂ ïî øèðîêîìó êðóãó

ìèêðîýëåìåíòîâ. Â ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ ñåðèè

ÄÂ — ÄÂÀ, ÄÂÌ, ÄÂÒ è ÄÂÃ áûëè âïåðâûå âûïîë-

íåíû ïîâòîðíûå îïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ (÷åòû-

ðå ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèÿ äëÿ êàæäîãî ñòàíäàðò-

íîãî îáðàçöà) ìåòîäîì ÈÑÏ-ÌÑ. Îäíî èç ïðåèìó-

ùåñòâ äàííîãî ìåòîäà — âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííî-

ãî îïðåäåëåíèÿ âñåõ ÐÇÝ.

Õèìè÷åñêèé è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ îáðàçöîâ ïðè-

âåäåí â òàáë. 1.

Êðàòêîå îïèñàíèå àíàëèçèðóåìûõ îáðàçöîâ ñåðèè

ÄÂ. ÄÂÌ — ìåéìå÷èò, áîãàòûé îëèâèíîì, ìàòåðèàë

äëÿ ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà îòîáðàí â Ïðèìîðñêîì êðàå,

â áàññåéíå ð. Àë÷àí, â Öåíòðàëüíîì Ñèõîòý-Àëèíå

[8]. Ìåéìå÷èòû — ñðàâíèòåëüíî ðåäêèå âûñîêîìàã-

íåçèàëüíûå ïîðîäû, íàçâàííûå ïî ð. Ìàéìå÷à íà Ñè-

áèðñêîé ïëàòôîðìå. Âñòðå÷àþòñÿ âìåñòå ñ ïèêðèòàìè

â ùåëî÷íî-áàçàëüòîâûõ êîìïëåêñàõ. Òèïè÷íûå ìåé-

ìå÷èòû ñîäåðæàò áîëåå 18 % MgO è áîëåå 1 % TiO2.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òèïàìè óëüòðàîñíîâíûõ

ïîðîä (íàïðèìåð, äóíèòàìè è ïåðèäîòèòàìè, ïðåä-

ñòàâëåííûìè øèðîêî èñïîëüçóåìûìè ñòàíäàðòíûìè

îáðàçöàìè DTS-1, JP-1, ÑÄÓ-1) îíè îòëè÷àþòñÿ ïî-

âûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè íåñîâìåñòèìûõ ìèêðîýëå-

ìåíòîâ, òàêèõ êàê Rb, Sr, Ba, ëåãêèå è ñðåäíèå ÐÇÝ.

Íèçêîå ñîäåðæàíèå òèòàíà â ñòàíäàðòíîì îáðàçöå

ÄÂÌ (0,8 % TiO2) îòðàæàåò åãî ïåðåõîäíîå ïîëîæåíèå

ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ìåæäó ìåéìå÷èòàìè è êîìà-

òèèòàìè. Òàêîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÿâëÿåòñÿ îñîáåí-

íîñòüþ ìåéìå÷èòîâ ðàéîíà ð. Àë÷àí [14, 15].

ÄÂÀ — ñòàíäàðòíûé îáðàçåö ðîãîâîîáìàíêîâîãî

àíäåçèòà. Åãî ìàòåðèàë îòîáðàí íà ã. Ìèøåííàÿ (ï-îâ

Êàì÷àòêà) [8]. Ýòîò àíäåçèòîâûé êîìïëåêñ äàòèðîâàí

ïëåéñòîöåíîì (0,6 ìëí ëåò [16]). Àíäåçèòû — òèïè÷-

íûå âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû îñòðîâíûõ äóã è àêòèâíûõ

êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàèí. Ñòàíäàðòíûé îáðàçåö ÄÂÀ

îòëè÷àåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âóëêàíè÷åñêîãî

ñòåêëà (50 %), ÷òî óêàçûâàåò íà õîðîøóþ ãîìîãåíèçà-

öèþ ìàòåðèàëà êàê äîïîëíèòåëüíîå ïðåèìóùåñòâî

ïðè èñïîëüçîâàíèè â àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.

ÄÂÒ — ñòàíäàðòíûé îáðàçåö áèîòèòîâîãî òðàõè-

ðèîëèòà, ìàòåðèàë îòîáðàí â Öåíòðàëüíîì Ñèõîòý-

Àëèíå [8]. Òàêèå ïîðîäû âñòðå÷àþòñÿ â êîíòèíåíòàëü-

íûõ ðèôòàõ è íà àêòèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îêðàè-

íàõ. Îñíîâíûå ïîðîäîîáðàçóþùèå ìèíåðàëû — êà-

ëèåâûå ïîëåâûå øïàòû, êâàðö, êèñëûé ïëàãèîêëàç.

ÄÂÃ — ñòàíäàðòíûé îáðàçåö ãðåéçåíèçèðîâàííî-

ãî ãðàíèòà èç Âîçíåñåíñêîãî ôëþîðèòîâîãî ìåñòîðîæ-

äåíèÿ (Ïðèìîðñêèé êðàé). Ãðåéçåíèçàöèÿ — ýòî ìåòà-

ñîìàòè÷åñêèé, íåðåäêî ðóäîîáðàçóþùèé ïðîöåññ,

ïðîÿâëÿþùèéñÿ â ïîðîäàõ íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ êðè-
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Òàáëèöà 1. Ñîäåðæàíèÿ ïåòðîãåííûõ îêñèäîâ (% ìàññ.) è ïðè-

ìåðíûé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ (%) ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ÄÂÌ,

ÄÂÀ, ÄÂÒ è ÄÂÃ [8] (â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû ïðèáëèçèòåëüíûå

çíà÷åíèÿ)

Êîìïîíåíò ÄÂÌ ÄÂÀ ÄÂÒ ÄÂÃ

SiO2 39,2 57,4 75,7 70,8

TiO2 0,80 0,7 0,074 0,012

Al2O3 4,55 18,10 12,40 15,30

Fe2O3 5,00 4,52 0,94 0,17

FeO 6,80 3,01 0,69 1,65

MnO 0,17 0,17 0,014 0,08

MgO 30,00 3,15 0,04 0,07

CaO 4,50 8,0 0,45 0,76

Na2O 0,18 3,22 3,83 3,81

K2O 0,105 0,84 4,68 3,32

P2O5 0,10 0,155 0,006 0,055

F 0,03 0,015 0,24 2,5

Sîáù 0,050 0,009 0,006 0,14

H2O
– (0,6) (0,1) (0,1) (0,1)

H2O
+ (7,6) (0,3) (0,4) (0,5)

Ñóììà 99,09 99,59 99,47 99,17

CO2 êàðá (0,1) (0,04) (0,01) (0,05)

Ñòåêëî 20 50 — —–

Êâàðö — — 30 30

Ïëàãèîêëàç — 30 20 35

Ïîëåâîé øïàò — — 45 20

Ñëþäà — — 3 10

Ðîãîâàÿ îáìàíêà — 17 — —

Àâãèò 16 — — —

Îëèâèí 60 — — —

Ìàãíåòèò — 2 — —

Òîïàç — — — 4

Êåðñóòèò 3 — — —

Ðóäíûé ìèíåðàë — — 1 —

Äðóãèå ìèíåðàëû 1 1 1 1



ñòàëëèçàöèè ãðàíèòíûõ ìàññèâîâ, ÷àñòî ñâÿçàííûé ñ

ïðèâíîñîì Sn è W, à òàêæå ýëåìåíòîâ, ôèêñèðóþùèõ-

ñÿ â ñóëüôèäàõ (Zn, As, Pb è ò.ï.). Ñðåäè àêöåññîðíûõ

ìèíåðàëîâ â ïîðîäàõ ýòîãî òèïà ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ

òîïàç, âîëüôðàìèò, êàññèòåðèò, áåðèëë. Ñòàíäàðòíûé

îáðàçåö ÄÂÃ ñîäåðæèò îêîëî 4 % òîïàçà è îòëè÷àåò-

ñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì (ìêã�ã) ñëåäóþùèõ ýëå-

ìåíòîâ: S (1400), Zn (2000), As (600), Bi (150), Sn (33)

è W (70) [8].

Ïðîáîïîäãîòîâêà è èçìåðåíèÿ. Ïîäãîòîâêó ïðîá

âûïîëíÿëè ìåòîäàìè êèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìèêðîâîëíîâîé ïå÷è è ñïëàâëåíèÿ ñ ìå-

òàáîðàòîì ëèòèÿ íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ àíàëèòè-

÷åñêèõ ïðîöåäóð, ïðåäëîæåííûõ â ðàáîòàõ [17, 18].

Äëÿ ïðîáîïîäãîòîâêè ïðèìåíÿëè ñëåäóþùèå ðåàêòè-

âû: 70 %-íóþ (15 Ì) HNO3 (ÇÀÎ «Êóïàâíàðåàêòèâ»)

êâàëèôèêàöèè îñ÷ è 40 %-íóþ HF (Merck, Darmstadt,

Germany), äâàæäû ïåðåãíàííûå â òåôëîíîâûõ (PTFE)

äèñòèëëÿöèîííûõ ñèñòåìàõ, 30 %-íûé ðàñòâîð H2O2

(ÇÀÎ «Ðåàêòèâ», ã. Àíãàðñê), LiBO2 (Aldrich Chemistry,

USA), à òàêæå äåèîíèçèðîâàííóþ âîäó, î÷èùåííóþ

ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè Simplicity (Elix Millipor SA,

France).

Íàâåñêó ìàññîé 50 ìã ïîìåùàëè â òåôëîíîâûé

êîíòåéíåð ñ êðûøêîé è êîëïàêîì ïîâåðõ íåå è ðàç-

ëàãàëè â ìèêðîâîëíîâîé ïå÷è (ìîùíîñòü ìèêðîâîë-

íîâîãî èçëó÷åíèÿ — 1200 Âò, ÷àñòîòà — 2450 ÌÃö,

îáúåì êàìåðû — 20 ë) ñìåñüþ HF è HNO3 (1:1). Êîí-

òåéíåðû èìåëè îòâåðñòèå â çàâèí÷èâàþùåìñÿ êîëïàêå

äëÿ ñáðîñà äàâëåíèÿ. Ñõåìà êîíòåéíåðîâ è ñòàòèñ-

òè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèêè ñ èõ èñïîëüçî-

âàíèåì ïðè àíàëèçå ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ BCR-1,

BIR-1, BHVO-1, JB-2, QLO-1, AGV-1, STM-1 ïðèâåäå-

íû â ðàáîòå [19]. Ñìåñü äâàæäû íàãðåâàëè â ìèêðî-

âîëíîâîé ïå÷è: â òå÷åíèå 3 ìèí ïðè 80 %-íîé ìîù-

íîñòè è 10 ìèí ïðè 40 %-íîé, îõëàæäàÿ äî êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðû êàæäûé ðàç ïîñëå íàãðåâàíèÿ. Ïîñëå

ýòîãî óïàðèâàëè íà ýëåêòðîïëèòå ñ òåôëîíîâûì ïî-

êðûòèåì ES-HF 4060 äî âëàæíûõ ñîëåé.

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ ñèëèêàòîâ ïðîáó

ïîâòîðíî âûïàðèâàëè ñ HF è äîáàâëÿëè H2O2, çàòåì

ðàñòâîðÿëè â HNO3 è äîâîäèëè äî òðåáóåìîãî îáúåìà

(100 ìë). Êèñëîòíîñòü âñåõ ãîòîâûõ ê àíàëèçó ðàñòâî-

ðîâ ñîñòàâëÿëà ~3 % îá. HNO3, îêîí÷àòåëüíûé ôàêòîð

ðàçâåäåíèÿ ðàñòâîðîâ — 10000, äëÿ ÄÂÌ — 4000. Ïðè

òàêîì ñïîñîáå óäàëîñü äîñòè÷ü ïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ

îáðàçöîâ áàçàëüòîâ è äðóãèõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä

îñíîâíîãî-ñðåäíåãî ñîñòàâà, à òàêæå ìíîãèõ êèñëûõ

âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä.

Äëÿ îáðàçöîâ ÄÂÃ, ÄÂÒ è ÄÂÌ ïðèìåíÿëè

êèñëîòíîå ðàçëîæåíèå è ñïëàâëåíèå [3]. Íàâåñêó îá-

ðàçöà (100 ìã) ñïëàâëÿëè ñ áåçâîäíûì ìåòàáîðàòîì

ëèòèÿ â ñîîòíîøåíèè 1:4 â ñòåêëîóãëåðîäíûõ òèãëÿõ

ÑÓ-2000 ñ ïîñëåäóþùèì ðàçëîæåíèåì ïëàâíÿ ñìåñüþ

HNO3 è HF. Ñïëàâëåíèå ïðîâîäèëè â âûñîêî÷àñòîòíîé

èíäóêöèîííîé ïå÷è Â×Ã-4 (Òàãàíðîãñêèé çàâîä ýëåê-

òðîòåõíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ) â òå÷åíèå 3 ìèí ïðè

1100 °C ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì äî êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðû. Ê ôëþñó äîáàâëÿëè 5 ìë 5 %-íîé HNO3

è 2 ìë HF, âûäåðæèâàëè 10 ÷. Îòãîíÿëè SiF4 ïðè 120 –

140 °C â òå÷åíèå òðåõ ÷àñîâ, çàòåì äîáàâëÿëè 30 ìë

5 %-íîé HNO3. Èñïîëüçîâàëè ïîëèïðîïèëåíîâûé êîí-

òåéíåð îáúåìîì 100 ìë íà ïåðåìåøèâàþùåì óñòðîé-

ñòâå LS 110 (LOIP, ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) ïðè íàãðåâà-

íèè â òå÷åíèå 3 – 4 ÷, çàòåì äîâîäèëè îáúåì äî 100 ìë

5 %-íîé HNO3.

Âìåñòå ñ ñåðèåé ÄÂ îïðåäåëÿëè ìèêðîýëåìåíòû

â ÷åòûðåõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ: ãàááðî JGb-1, äîëå-

ðèòå DNC-1, àíäåçèòå JA-1 (ñ ìèêðîâîëíîâûì êèñëîò-

íûì ðàçëîæåíèåì) è ãðàíîäèîðèòå JG-1a (ñî ñïëàâëå-

íèåì). Îáðàçöû ãîòîâèëè ïî òîé æå ìåòîäèêå, ÷òî è

ñòàíäàðòíûå îáðàçöû äàëüíåâîñòî÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ó÷èòûâàëè

ðåçóëüòàòû ïÿòè (äëÿ JG-1a — äâóõ) ïàðàëëåëüíûõ îï-

ðåäåëåíèé. Âñå íàâåñêè ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ÄÂÃ è

JG-1a, à òàêæå îäíó — ÄÂÒ ðàçëàãàëè ñïëàâëåíèåì.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè íà êâàäðóïîëüíîì

ìàññ-ñïåêòðîìåòðå Agilent 7500ce ÖÊÏ «Óëüòðà-

ìèêðîàíàëèç» (ã. Èðêóòñê) ïðè ñòàíäàðòíûõ ðàáî÷èõ

óñëîâèÿõ (òàáë. 2) â òå÷åíèå äâóõ äíåé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ íåñêîëüêî

èçîòîïîâ, êàê îñíîâíûå èñïîëüçîâàëè: 91Zr, 137Ba,

140Ce, 146Nd, 149Sm, 151Eu, 160Gd, 163Dy, 168Er, 173Yb,

178Hf. Â êà÷åñòâå âíóòðåííèõ ñòàíäàðòîâ äîáàâëÿëè In

è Bi (ïî 10 íã�ã). Ïðèìåíåíèå íåñêîëüêèõ âíóòðåííèõ

ñòàíäàðòîâ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî êîððåêòèðîâàòü
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Òàáëèöà 2. Óñëîâèÿ èçìåðåíèé (ñïåêòðîìåòð Agilent 7500ce)

Ïàðàìåòð, åäèíèöû èçìåðåíèÿ Çíà÷åíèå

Ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà ïëàçìû, Âò 1580

×àñòîòà ãåíåðàòîðà ïëàçìû, ÌÃö 27

Òèï ãîðåëêè Êâàðöåâàÿ ãîðåëêà ñ ýêðà-

íèðóþùåé ïëàñòèíîé

è âíóòðåííèì äèàìåòðîì

èíæåêòîðà 2,5 ìì

Ïîòîê àðãîíà, ë�ìèí:

â ðàñïûëèòåëå 0,94 – 1

âñïîìîãàòåëüíûé (ïîääóâî÷íûé) 0,13

îõëàæäàþùèé 15

Òèï ðàñïûëèòåëÿ Êîíöåíòðè÷åñêèé,

MicroMist

Òèï ðàñïûëèòåëüíîé êàìåðû Êâàðöåâàÿ, Scott

Ñêîðîñòü ïîäà÷è îáðàçöà, ìë�ìèí 0,4 (ðåæèì ñàìîâñàñûâà-

íèÿ, ïåðèñòàëüòè÷åñêèé

íàñîñ íå èñïîëüçóåòñÿ)

Òåìïåðàòóðà ðàñïûëèòåëüíîé

êàìåðû, °C 2

Ðàññòîÿíèå ìåæäó ãîðåëêîé

è êîíóñîì, ìì 7,9 – 8,1

Ðåæèì ñêàíèðîâàíèÿ Ñïåêòð (100 ñêàíîâ)

Êîëè÷åñòâî ïèêîâ (òî÷åê) íà êàíàë 3

Âðåìÿ, ñ:

èíòåãðèðîâàíèÿ îäíîé òî÷êè 0,1

ïîäâîäà îáðàçöà 25

ïðîìûâêè 60

Îáùåå âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ

ñïåêòðà ìàññ, ñ 42



äðåéô ïðèáîðà ñ ó÷åòîì ìàññû àíàëèçèðóåìîãî èçîòî-

ïà [6, 20]. Ïîïðàâêó äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ðàññ÷èòû-

âàëè ïóòåì èíòåðïîëÿöèè. Ñòàíäàðòíûé îáðàçåö ÄÂÃ

ñîäåðæèò 46 ìêã�ã Bi, ïîýòîìó ïðè àíàëèçå ÄÂÃ è

ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà JG-1a, ïîäãîòàâëèâàåìîãî è àíà-

ëèçèðóåìîãî âìåñòå ñ íèì â êà÷åñòâå îáðàçöà ñðàâíå-

íèÿ, Bi â ïðîáó íå ââîäèëè è êàê âíóòðåííèé ñòàíäàðò

íå èñïîëüçîâàëè.

Âíåøíþþ ãðàäóèðîâêó ïðîâîäèëè ñ ïðèìåíåíèåì

ìíîãîýëåìåíòíûõ ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ Pure Plus

(PerkinElmer, ÑØÀ) è SPEX CertiPrep (CLMS-1 è

CLMS-4, SPEX Industries, ÑØÀ). Ñîäåðæàíèÿ ýëåìåí-

òîâ â ðàçâåäåííûõ ñìåñÿõ ñòàíäàðòíûõ ðàñòâîðîâ ñî-

ñòàâëÿëè 0,1, 0,25, 0,5, 1 è 5 íã�ã. Äëÿ íåêîòîðûõ ýëå-

ìåíòîâ (Y, Nb, Ba, Hf) â ãðàäóèðîâêó âêëþ÷àëè òàêæå

ìåæäóíàðîäíûå ñòàíäàðòíûå îáðàçöû Àìåðèêàíñêîãî

ãåîëîãè÷åñêîãî îáùåñòâà (USGS): áàçàëüòû BCR-2,

BHVO-1, BIR-1, àíäåçèò AGV-1 è ðèîëèò RGM-1.

Âëèÿíèå íàëîæåíèé ïîëèàòîìíûõ èîíîâ ïðè

îïðåäåëåíèè Eu, Gd, Tb è Dy îöåíèâàëè ïî ðàçáàâ-

ëåííûì îäíîýëåìåíòíûì ñòàíäàðòíûì ðàñòâîðàì Ba,

Pr è Nd (Thermo Jarrell Ash). Â ãîòîâîì ê àíàëèçó ðàñ-

òâîðå ñîäåðæàíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿëè 20, 0,5

è 0,75 íã�ã ñîîòâåòñòâåííî. Ðàññ÷èòûâàëè êîýôôè-

öèåíòû âëèÿíèÿ K = IMO+�IM+, ãäå M — ìåòàëë; IM+ è

IMO+ — èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà (÷èñëî èìïóëüñîâ â

ñåêóíäó) èîíà âëèÿþùåãî ýëåìåíòà è ïîëèàòîì-

íîãî èîíà.

Ïðè ðàñ÷åòå îöåíèâàëè íàëîæåíèå ñèãíàëîâ ïîëè-

àòîìíûõ èîíîâ îêñèäîâ 135Ba16O+, 137Ba16O+ è 141Pr16O+

íà ñèãíàëû èçîòîïîâ 151Eu, 153Eu è 157Gd ñîîòâåòñòâåí-

íî, à òàêæå èîíîâ îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ íåîäèìà íà

158Gd, 159Tb, 160Gd, 161Dy, 162Dy è 163Dy. Âêëàä íàëî-

æåíèÿ ñèãíàëîâ èîíîâ ãèäðîêñèäîâ 140Ce16OH+ è

142Ce16OÍ+ íà ñèãíàëû 157Gd è 159Tb ñîîòâåòñòâåííî

äëÿ ãîðíûõ ïîðîä ñîãëàñíî îïóáëèêîâàííûì äàííûì

ñðàâíèòåëüíî íåâåëèê [21, 22]. Èç-çà âëèÿíèÿ èíòåð-

ôåðåíöèè 142NdO+ íà 158Gd è 141Pr16O+ íà 157Gd äëÿ

îêîí÷àòåëüíîãî ðàñ÷åòà ñîäåðæàíèÿ Gd èñïîëüçîâàëè

èçîòîï 160Gd. Ñîäåðæàíèÿ Eu è Dy ðàññ÷èòûâàëè ïî

èçîòîïàì 151Eu è 163Dy, ââîäèëè ïîïðàâêè íà èíòåðôå-

ðåíöèþ ïîëèàòîìíûõ èîíîâ Ba (135Ba16O+) è Nd

(146NdOH+).

Ïðàâèëüíîñòü è âîñïðîèçâîäèìîñòü àíàëèçà

îöåíèâàëè ïî ÷åòûðåì ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòíûì

îáðàçöàì, áëèçêèì ê îáðàçöàì ñåðèè ÄÂ ïî îáùåìó

è ìèêðîýëåìåíòíîìó ñîñòàâó. Ýòè ñòàíäàðòíûå îáðàç-

öû — äîëåðèò DNC-1 (USGS, ÑØÀ), ãàááðî JGb-1 è

àíäåçèò JA-1 (GSJ, ßïîíèÿ) äëÿ ìèêðîâîëíîâîãî ðàç-

ëîæåíèÿ, ãðàíîäèîðèò JG-1a (GSJ, ßïîíèÿ) äëÿ ñïëàâ-

ëåíèÿ — ãîòîâèëè è àíàëèçèðîâàëè âìåñòå ñ èññëåäóå-

ìûìè ñòàíäàðòíûìè îáðàçöàìè ñåðèè ÄÂ ïî îäèíàêî-

âîé ìåòîäèêå è íå èñïîëüçîâàëè ïðè ãðàäóèðîâêå.

Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ (ÏÎ) êàæäîãî èç îïðåäåëÿåìûõ

ýëåìåíòîâ ïðè èññëåäîâàíèè îáðàçöîâ ñåðèè ÄÂ

(òàáë. 3) ðàññ÷èòûâàëè ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà òðåõ

ïàðàëëåëüíûõ «õîëîñòûõ» ïðîá, çíà÷åíèå èíòåíñèâ-

íîñòè ôîíîâîãî ñèãíàëà îöåíèâàëè íà îñíîâå ðåêî-

ìåíäàöèè [23] (ñðåäíåå çíà÷åíèå + 3 × ñòàíäàðòíîå îò-

êëîíåíèå), à ÷óâñòâèòåëüíîñòü — ïî ñòàíäàðòíûì

ðàñòâîðàì, ñîäåðæàùèì 1 è 5 íã�ã îïðåäåëÿåìûõ ýëå-

ìåíòîâ, äëÿ Hf — ïî ñòàíäàðòíûì îáðàçöàì RGM-1 è

BCR-2.

Ìåæäóíàðîäíûå ñòàíäàðòíûå îáðàçöû. Ðåçóëü-

òàòû îïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ â ìåæäóíàðîä-

íûõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ JGb-1, DNC-1, JA-1 è

JG-1a, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ,

ïîêàçàíû â òàáë. 4. Ïðèâåäåíû ñðåäíèå äàííûå ïî

ïÿòè (äëÿ JG-1a — ïî äâóì) îòäåëüíûì îïðåäåëåíèÿì

äëÿ êàæäîãî ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà, ïîëó÷åííûå â ýòîé

ðàáîòå, ñ ïîãðåøíîñòüþ (±2ó) è îòíîñèòåëüíûì ñòàí-

äàðòíûì îòêëîíåíèåì Sîòí = ó�Cèçì ( %). Äëÿ ñîïî-

ñòàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíû äàííûå îáùåïðèíÿòûõ êîì-
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Òàáëèöà 3. Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ (3ó, íã�ã) ìåòî-

äîì ÈÑÏ-ÌÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè êèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ è

ñïëàâëåíèÿ (äëÿ Eu, Gd, Dy, Hf èñïîëüçóåìûå èçîòîïû âûäåëå-

íû æèðíûì øðèôòîì)

Ýëåìåíò Èçîòîï
ÏÎ

êèñëîòíîå ðàçëîæåíèå ñïëàâëåíèå

Y 89
Y 0,055 0,097

Zr
90

Zr 0,096 0,84

91
Zr 0,14 0,80

Nb
93

Nb 0,018 0,13

Ba
135

Ba 3,25 13,2

137
Ba 9,16 13,1

138
Ba 0,51 12,7

La
139

La 0,037 0,093

Ce
140

Ce 0,019 0,19

Pr
141

Pr 0,002 0,022

Nd
143

Nd 0,012 0,077

145
Nd 0,017 0,075

146
Nd 0,008 0,078

Sm
147

Sm 0,002 0,012

149
Sm 0,005 0,014

Eu
151

Eu 0,002 0,011

153
Eu 0,001 0,012

Gd
157

Gd 0,003 0,014

160
Gd 0,002 0,011

Tb
159

Tb 0,0005 0,002

Dy
161

Dy 0,003 0,013

162
Dy 0,002 0,012

163
Dy 0,002 0,011

Ho
165

Ho 0,0004 0,002

Er
166

Er 0,001 0,008

167
Er 0,002 0,008

168
Er 0,0009 0,007

Tm
169

Tm 0,0003 0,0014

Yb
172

Yb 0,001 0,010

173
Yb 0,002 0,011

174
Yb 0,0011 0,010

Lu
175

Lu 0,001 0,002

Hf
177

Hf 0,034 0,098

178
Hf 0,072 0,088

Ta
181

Ta 0,006 0,009

Th
232

Th 0,013 0,13



ïèëÿöèé [2, 24] è ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñîâðåìåí-

íûìè ìåòîäàìè (ÈÑÏ-ÌÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðå-

ìåííûõ ìåòîäèê àíàëèçà, èîííàÿ õðîìàòîãðàôèÿ âû-

ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ), ïîëó÷åííûå ïîñëå 1995 ã. è

îïóáëèêîâàííûå â âåäóùèõ íàó÷íûõ æóðíàëàõ ïî àíà-

ëèòè÷åñêîé õèìèè [5, 6, 25 – 29].

Äëÿ Eu, Gd, Dy, Hf ïðèâåäåíû ñîäåðæàíèÿ, ðàñ-

ñ÷èòàííûå ïî èçîòîïàì, âûäåëåííûì æèðíûì øðèô-

òîì â òàáë. 3. Èçîòîïû âûáèðàëè ïî íàèáîëåå íèçêèì

çíà÷åíèÿì K = IMO+�IM+ (Eu, Gd, Dy) è Sîòí (Eu, Hf).

Äëÿ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿëè ïî íå-

ñêîëüêèì èçîòîïàì, íà ðèñóíêàõ è â òàáë. 4 – 5 ïîêà-

çàí ñðåäíèé ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ñîäåðæàíèé.

Äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ Sîòí íå ïðåâûøàëî

7,1 %, çà èñêëþ÷åíèåì Zr, Th (JGb-1) è Ta (DNC-1)

(ðèñ. 1). Ñðåäíåå Sîòí ïî ÐÇÝ íå ïðåâûøàëî 3 % äëÿ

âñåõ îáðàçöîâ, çà èñêëþ÷åíèåì JA-1 (3,3 %). Ñðàâíè-

òåëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ Sîòí îò 5,6 äî 7,1 % ðàññ÷èòà-

íû äëÿ Zr (JA-1, DNC-1), Hf (JGb-1, DNC-1), à òàêæå

äëÿ Zr, Hf, Nb è Eu (JG-1a). Ïîñëåäíåå, âåðîÿòíåå

âñåãî, îáúÿñíÿåòñÿ ìåíüøèì ÷èñëîì íàâåñîê JG-1a.

Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ Sîòí äëÿ Zr è Hf èíîãäà ìîãóò

áûòü ñâÿçàíû ñ òðóäíîñòÿìè ïðè êèñëîòíîì ðàçëî-

æåíèè ïðîá, îäíàêî ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ Zr è Hf,

ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå, áëèçêè ê îïóáëèêîâàí-

íûì äàííûì (ñì. òàáë. 4). Óäàëèòü Zr, Hf, Th è Ta èç

òðàêòà ïðèáîðà ïðè ïðîìûâêå â õîäå ðàáîòû áûëî

òðóäíåå, ÷åì äðóãèå îïðåäåëÿåìûå ìèêðîýëåìåíòû.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû îòíîøåíèÿ íàéäåííûõ ñî-

äåðæàíèé ìèêðîýëåìåíòîâ (Cèçì) ê îïóáëèêîâàííûì

äàííûì (Cï). Îòíîøåíèÿ Cèçì ê äàííûì êîìïèëÿöèé

[2, 24] äàíû òàêæå â òàáë. 4. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ýòèõ

îòíîøåíèé äëÿ âñåõ îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ â ñëó-

÷àå JGb-1, DNC-1, JA-1 è JG-1a ñîñòàâëÿþò îò 0,98
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ

Sîòí îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íàéäåííîãî ñîäåðæàíèÿ ðÿäà ýëå-

ìåíòîâ â ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ JGb-1, JA-1,

DNC-1, JG-1a, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè àíà-

ëèçà îáðàçöîâ ñåðèè ÄÂ ìåòîäîì ÈÑÏ-ÌÑ

2,0 2,0

2,0 2,0

1,5 1,5

1,5 1,5

1,0 1,0

1,0 1,0

0,5 0,5

0,5 0,5

0,0 0,0

0,0 0,0

C
èçì

/C
ï

C
èçì

/C
ï

à á

â ã

Ðèñ. 2. Îòíîøåíèÿ íàéäåííûõ ñîäåðæàíèé (Cèçì) ê îïóáëèêîâàííûì äàííûì (Cï) â ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ JGb-1 (à), JA-1 (á ), DNC-1

(â), JG-1a (ã) (èñòî÷íèêè äàííûõ ñì. íà ãðàôèêå)



äî 1,03. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ áîëüøèíñòâà àíàëèòîâ

äîñòèãíóòà õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü ñ ðåêîìåíäóåìûìè

äàííûìè.

Íàèáîëüøèå ðàñõîæäåíèÿ Cèçì ñî çíà÷åíèÿìè Cï

ïî [2] íàáëþäàþòñÿ ó DNC-1 (ñì. ðèñ. 2, á ). Îäíàêî

íàéäåííûå ñîäåðæàíèÿ Nb, Ce, Er, Yb è áîëüøèíñòâà

äðóãèõ ýëåìåíòîâ â DNC-1 áëèçêè ê ïîëó÷åííûì

ìåòîäîì ÈÑÏ-ÌÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîãàùåííûõ

èçîòîïîâ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ â êà÷åñòâå íåñêîëüêèõ

âíóòðåííèõ ñòàíäàðòîâ [6], à òàêæå ê ïðèâåäåííûì

â ðàáîòå [5]. Ìåòîä, ïðèìåíÿåìûé â ðàáîòå [6], ïîçâî-

ëÿåò áîëåå òî÷íî ðàññ÷èòàòü ïîïðàâêè â çàâèñèìîñòè

�������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� �� ��

Òàáëèöà 4. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ (Cèçì ± Ä2ó, ìêã�ã), ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÈÑÏ-ÌÑ â ýòîé ðàáîòå, îòíîñèòåëü-

íûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ (Sîòí, %), ðåêîìåíäîâàííûå è îïóáëèêîâàííûå äàííûå ïî ñîäåðæàíèÿì ýëåìåíòîâ ñî ññûëêàìè íà èñòî÷-

íèê äàííûõ äëÿ ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ JGb-1, DNC-1, JA-1 è JG-1a

Îáðàçåö JGb-1 (n = 5, êèñëîòíîå ðàçëîæåíèå) DNC-1 (n = 5, êèñëîòíîå ðàçëîæåíèå)

Ïîðîäà ãàááðî äîëåðèò

Ýëåìåíò Cèçì Sîòí C[24] C[5] C[26] Cèçì�C[24]
Cèçì Sîòí C[2] C[6] C[25] C[5] Cèçì�C[2]

Y 10,71 ± 0,78 3,7 10,4 ± 2,4 9 — 1,03 20,6 ± 1,3 3,4 18 ± 0,8 18,03 15,9 16,4 1,15

Zr 32,2 ± 5,6 8,6 32,8 ± 6,8 30 — 0,98 39,4 ± 5,6 7,1 41 ± 1 36,4 — 37 0,96

Nb 2,68 ± 0,13 2,4 3,34 ± 1,33 — — 0,80 1,96 ± 0,19 4,8 3 1,56 — — 0,65

Ba 80,8 ± 5,7 3,5 64,3 ± 17,1 61 — 1,26 121 ± 6 2,4 114 ± 11 104,5 — 103 1,03

La 3,47 ± 0,05 0,8 3,6 ± 0,56 3,4 3,61 0,96 3,59 ± 0,21 2,9 3,8 ± 0,3 3,68 3,66 3,6 0,95

Ce 8,42 ± 0,37 2,2 8,17 ± 1,0 8 8,91 1,03 8,20 ± 0,28 1,8 10,6 8,17 8,04 7,9 0,77

Pr 1,18 ± 0,06 2,4 1,13 ± 0,14 1,13 1,12 1,04 1,12 ± 0,02 1,1 1,3 1,11 1,11 1,12 0,86

Nd 5,42 ± 0,32 3,0 5,47 ± 0,83 5,0 5,56 0,99 4,96 ± 0,18 1,8 4,9 ± 0,56 4,95 4,89 4,8 1,02

Sm 1,48 ± 0,09 3,0 1,49 ± 0,19 1,33 1,48 0,99 1,45 ± 0,05 1,8 1,38 1,44 1,47 1,4 1,04

Eu 0,65 ± 0,02 1,9 0,62 ± 0,052 0,61 0,66 1,04 0,61 ± 0,05 3,8 0,59 ± 0,03 0,59 0,61 0,59 1,02

Gd 1,74 ± 0,11 3,2 1,61 ± 0,14 1,67 1,69 1,08 2,15 ± 0,05 1,3 2 2,02 2,04 2,04 1,06

Tb 0,31 ± 0,01 2,2 0,29 ± 0,071 0,27 0,29 1,08 0,42 ± 0,01 1,4 0,41 0,39 0,39 0,37 1,01

Dy 1,78 ± 0,10 2,9 1,56 ± 0,37 1,69 1,80 1,14 2,72 ± 0,12 2,2 2,7 2,71 2,76 2,7 0,99

Ho 0,34 ± 0,02 3,6 0,33 ± 0,052 0,34 0,38 1,03 0,64 ± 0,02 1,9 0,62 0,64 0,64 0,61 0,99

Er 1,04 ± 0,06 3,0 1,04 ± 0,24 1,00 1,06 1,00 1,91 ± 0,08 2,1 2 1,95 2 1,9 1,01

Tm 0,17 ± 0,01 2,3 0,16 ± 0,033 0,14 0,159 1,04 0,30 ± 0,02 2,8 0,33 — 0,294 0,28 0,92

Yb 0,94 ± 0,04 2,4 1,06 ± 0,3 0,91 0,98 0,88 1,90 ± 0,08 2,0 2,01 ± 0,1 1,92 2,01 1,89 0,94

Lu 0,17 ± 0,01 3,1 0,15 ± 0,025 0,14 0,13 1,14 0,32 ± 0,02 2,4 0,32 0,29 0,31 0,3 1,00

Hf 0,80 ± 0,09 5,6 0,88 ± 0,19 0,9 — 0,91 0,95 ± 0,26 7,0 1,01 0,96 — 1,04 0,90

Ta 0,17 ± 0,01 3,9 0,18 ± 0,076 — — 0,96 0,13 ± 0,02 7,8 0,098 0,089 — — 1,32

Th 0,43 ± 0,09 10,3 0,48 ± 0,1 0,45 — 0,90 0,42 ± 0,01 1,4 — 0,24 — 0,24 1,76

Îáðàçåö JA-1 (n = 5, êèñëîòíîå ðàçëîæåíèå) JG-1a (n = 2, ñïëàâëåíèå)

Ïîðîäà àíäåçèò ãðàíîäèîðèò

Ýëåìåíò Cèçì Sîòí C[24] C[27, 28] C[26] Cèçì�C[24]
Cèçì Sîòí C[24] C[5] C[26] C[29] Cèçì�C[24]

Y 35,3 ± 2,4 3,3 30,6 ± 3 32,7 — 1,16 30,9 ± 1,3 2,1 32,1 ± 3,8 29,2 — 32,7 0,96

Zr 91,4 ± 10,3 5,6 88,3 ± 7,8 81,2 — 1,00 130 ± 15 5,8 118 ± 13 97 — 114 1,10

Nb 1,66 ± 0,08 2,5 1,85 ± 0,7 1,22 — 0,90 11,6 ± 1,4 6,0 10,6 ± 0,98 — — 10,7 1,09

Ba 330 ± 15 2,3 311 ± 26 318 — 1,05 457 ± 30 3,3 470 ± 38 468 — 457 0,97

La 5,11 ± 0,51 5,0 5,24 ± 0,86 5,13 5,07 0,98 20,8 ± 1,3 3,2 21,3 ± 2,4 20 22,1 22,0 0,98

Ce 13,7 ± 1,0 3,6 13,3 ± 1,3 14,1 13,8 1,03 44,2 ± 2,7 3,0 45 ± 5,1 43 48,7 45,7 0,98

Pr 2,20 ± 0,12 2,7 1,71 ± 0,64 2,19 2,12 1,29 4,71 ± 0,14 1,6 5,63 ± 1,62 4,9 5,31 5,55 0,84

Nd 11,3 ± 0,7 2,9 10,9 ± 1,3 11,5 11,5 1,03 18,7 ± 0,9 2,5 20,4 ± 2,9 17,8 20,4 20,3 0,92

Sm 3,47 ± 0,20 2,9 3,52 ± 0,32 3,49 3,49 0,98 4,17 ± 0,22 2,6 4,53 ± 0,32 4,14 4,44 4,51 0,92

Eu 1,15 ± 0,08 3,4 1,2 ± 0,13 1,2 1,17 0,96 0,69 ± 0,08 6,3 0,7 ± 0,073 0,67 0,73 0,7 0,99

Gd 4,51 ± 0,29 3,2 4,36 ± 0,37 4,37 4,26 1,04 4,15 ± 0,006 0,07 4,08 ± 0,63 4,44 4,02 4,03 1,02

Tb 0,78 ± 0,04 2,8 0,75 ± 0,14 0,75 0,75 1,04 0,73 ± 0,04 3,1 0,81 ± 0,16 0,75 0,69 0,76 0,90

Dy 4,87 ± 0,30 3,1 4,55 ± 0,64 5,00 4,91 1,07 4,73 ± 0,12 1,3 4,44 ± 0,73 4,75 4,06 5,01 1,07

Ho 1,06 ± 0,07 3,4 0,95 ± 0,1 1,13 1,12 1,08 0,90 ± 0,06 3,4 0,82 ± 0,16 0,99 0,85 1,06 1,10

Er 3,09 ± 0,19 3,1 3,04 ± 0,32 3,04 3,16 1,02 3,04 ± 0,14 2,3 2,57 ± 0,65 2,99 2,33 2,75 1,18

Tm 0,47 ± 0,03 3,1 0,47 ± 0,071 0,473 0,455 1,00 0,36 ± 0,02 3,4 0,38 ± 0,097 0,459 0,363 0,49 0,95

Yb 2,99 ± 0,18 3,0 3,03 ± 0,72 3,13 3,14 0,99 3,00 ± 0,08 1,4 2,7 ± 0,53 3 2,53 2,85 1,11

Lu 0,47 ± 0,03 3,2 0,47 ± 0,065 0,48 0,45 1,01 0,48 ± 0,006 0,7 0,44 ± 0,085 0,45 0,36 0,43 1,09

Hf 2,51 ± 0,19 3,7 2,42 ± 0,22 2,47 — 1,04 3,97 ± 0,56 6,9 3,59 ± 0,76 3,2 — 3,61 1,11

Ta 0,12 ± 0,01 4,1 0,13 ± 0,047 0,11 — 0,91 1,90 ± 0,16 4,2 1,9 ± 0,35 — — 1,70 1,00

Th 0,81 ± 0,06 3,6 0,82 ± 0,1 0,81 — 0,99 14,0 ± 1,0 3,7 12,8 ± 1,5 14 — 13,0 1,09

Ïðèìå÷àíèÿ. Äëÿ äàííûõ èç ðàáîò [2] è [24] ïîñëå çíàêà ± ïîêàçàíî çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè. Ïðî÷åðê — íåò äàííûõ.



îò ìàññ îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ áåç ñíèæåíèÿ êîëè-

÷åñòâà ïîñëåäíèõ. Çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ Cèçì�Cï äëÿ

Ta è Th îáóñëîâëåíû èõ íèçêèì ñîäåðæàíèåì â îáðàç-

öå. Ñîäåðæàíèÿ Ta è Th â îáðàçöàõ ñåðèè ÄÂ íà 1 – 2

ïîðÿäêà âåëè÷èíû âûøå, ÷åì â DNC-1. Ðàñõîæäåíèÿ

ìåæäó Cèçì è Cï âûÿâëåíû äëÿ Ba. Ñîäåðæàíèå Ba

â îáðàçöàõ ñåðèè ÄÂ àòòåñòîâàíî, â äàííîé ðàáîòå åãî

îïðåäåëÿëè, ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ

135Ba16O+ íà 151Eu.
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Òàáëèöà 5. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ (Cèçì ± Ä2ó, ìêã�ã), ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ÈÑÏ-ÌÑ â ýòîé ðàáîòå, îòíîñèòåëü-

íûå ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ (Sîòí, %), àòòåñòîâàííûå ñîäåðæàíèÿ (Càòò) [2, 8] è äàííûå ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà (CÐÔÀ) [12]

äëÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ÄÂÌ, ÄÂÀ, ÄÂÒ è ÄÂÃ

Îáðàçåö ÄÂÌ (n = 5, êèñëîòíîå ðàçëîæåíèå) ÄÂÀ (n = 5, êèñëîòíîå ðàçëîæåíèå)

Ïîðîäà ìåéìå÷èò àíäåçèò

Ýëåìåíò Cèçì Sîòí CÐÔÀ Càòò Cèçì�CÐÔÀ Cèçì�Càòò
Cèçì Sîòí CÐÔÀ Càòò Cèçì�CÐÔÀ Cèçì�Càòò

Y 9,70 ± 0,29 1,5 6 5 ± 3 1,63 1,94 23,7 ± 1,6 3,3 22 18 ± 4 0,89 1,32

Zr 57,6 ± 7,2 6,2 46 50 ± 10 1,25 1,15 83,6 ± 19 11,3 78 90 ± 10 1,07 0,93

Nb 12,9 ± 0,4 1,7 10 10 ± 3 1,29 1,29 1,57 ± 0,13 4,0 2 4 ± 2 0,79 0,39

Ba 30,4 ± 2,7 4,4 — 40 ± 20 — 0,76 3,91 ± 24 3,1 — 400 ± 50 — 0,98

La 8,78 ± 0,19 1,1 — 12 ± 5 — 0,73 7,00 ± 0,43 3,1 — 7 ± 4 — 1,00

Ce 18,1 ± 0,5 1,2 — (20) — — 17,0 ± 1,2 3,5 — (20) — —

Pr 2,13 ± 0,06 1,3 — — — — 2,45 ± 0,18 3,6 — (7) — —

Nd 8,63 ± 0,18 1,1 — — — — 11,4 ± 0,7 3,1 — (10) — —

Sm 1,86 ± 0,04 1,1 — — — — 2,97 ± 0,21 3,5 — (2) — —

Eu 0,61 ± 0,03 2,3 — — — — 1,01 ± 0,04 2,1 — (1) — —

Gd 1,86 ± 0,04 1,2 — — — — 3,35 ± 0,23 3,4 — (2) — —

Tb 0,29 ± 0,01 1,9 — — — — 0,56 ± 0,03 2,8 — (0,6) — —

Dy 1,52 ± 0,09 2,9 — — — — 3,28 ± 0,23 3,6 — (4) — —

Ho 0,31 ± 0,01 1,4 — — — — 0,73 ± 0,04 2,5 — (1) — —

Er 0,78 ± 0,03 1. 8 — — — — 2,11 ± 0,11 2,5 — (3) — —

Tm 0,11 ± 0,001 0,3 — — — — 0,33 ± 0,02 3,5 — — — —

Yb 0,64 ± 0,03 2,7 — (0,5) — — 2,10 ± 0,13 3,0 — 2,3 ± 0,5 — 0,91

Lu 0,10 ± 0,01 2,4 — — — — 0,36 ± 0,01 2,5 — (0,4) — —

Hf 1,30 ± 0,12 4,4 — (0,5) — — 2,23 ± 0,43 9,6 — (3) — —

Ta 0,81 ± 0,11 6,9 — — — — 0,12 ± 0,01 8,4 — — — —

Th 1,10 ± 0,10 3,5 — (1) — — 1,05 ± 0,04 4,1 — (1) — —

Îáðàçåö ÄÂÒ (n = 4, êèñëîòíîå ðàçëîæåíèå) ÄÂÒ (n = 1, ñïëàâëåíèå) ÄÂÃ (n = 5, ñïëàâëåíèå)

Ïîðîäà òðàõèðèîëèò òðàõèðèîëèò ãðåéçåíèçèðîâàííûé ãðàíèò

Ýëåìåíò Cèçì Sîòí CÐÔÀ Càòò

Cèçì�
CÐÔÀ

Cèçì�
Càòò

Cèçì

Cèçì�
CÐÔÀ

Cèçì�
Càòò

CÈÑÏ-ÌÑ Sîòí CÐÔÀ Càòò

Cèçì�
CÐÔÀ

Cèçì�
Càòò

Y 135 ± 11 4,0 133 130 ± 40 1,01 1,04 137 1,03 0,95 115 ± 12 5,1 121 120 ± 40 0,95 0,96

Zr 122 ± 15 6,3 194 180 ± 40 0,62 0,67 192 0,99 1,06 69,6 ± 4,4 3,1 70 70 ± 10 0,99 0,99

Nb 62,7 ± 3,1 2,4 59 60 ± 20 1,06 1,05 63,3 1,07 1,05 38,9 ± 2,1 2,7 32 50 ± 10 1,22 0,78

Ba 39,8 ± 4,4 5,6 — 50 ± 20 — 0,80 41,9 — 0,84 82,4 ± 14,7 8,9 — 70 ± 20 — 1,18

La 38,2 ± 2,3 3,0 — 40 ± 10 — 0,96 35,6 — 0,89 12,5 ± 2,3 9,3 — 30 ± 10 — 0,42

Ce 80,0 ± 4,6 2,8 — 70 ± 30 — 1,14 78,3 — 1,12 39,4 ± 6,5 8,2 — 50 ± 30 — 0,79

Pr 12,2 ± 0,9 3,9 — — — — 11,6 — — 5,76 ± 0,72 6,3 — — — —

Nd 48,8 ± 3,2 3,3 — (50) — — 47,2 — — 24,2 ± 2,9 5,9 — (30) — —

Sm 14,1 ± 1,1 3,7 — (20) — — 13,8 — — 9,66 ± 0,89 4,6 — — — —

Eu 0,077 ± 0,007 4,5 — (0,1) — — 0,096 — — 0,034 ± 0,004 5,6 — — — —

Gd 15,8 ± 1,0 3,3 — — — — 15,9 — — 12,3 ± 0,93 3,8 — (20) — —

Tb 2,78 ± 0,21 3,7 — (3) — — 2,85 — — 2,52 ± 0,17 3,4 — (3) — —

Dy 16,9 ± 1,4 4,0 — — — — 17,9 — — 17,6 ± 1,1 3,1 — (10) — —

Ho 3,54 ± 0,25 3,5 — — — — 3,76 — — 3,79 ± 0,25 3,3 — (3) — —

Er 10,49 ± 0,69 3,3 — — — — 11,7 — — 12,5 ± 1,0 3,9 — (9) — —

Tm 1,58 ± 0,11 3,5 — — — — 1,73 — — 2,06 ± 0,16 3,8 — — — —

Yb 10,38 ± 0,79 3,8 — 13 ± 3 — 0,80 11,3 — 0,87 14,4 ± 0,9 3,1 — 20 ± 5 — 0,72

Lu 1,46 ± 0,08 2,7 — — — — 1,63 — — 2,10 ± 0,15 3,6 — — — —

Hf 6,03 ± 0,22 1,8 — (8) — — 9,56 — — 8,20 ± 0,48 2,9 — (6) — —

Ta 4,90 ± 0,14 1,4 — — — — 5,48 — — 6,10 ± 0,38 3,1 — — — —

Th 43,1 ± 2,9 3,4 — 47 ± 5 — 0,92 42,9 — 0,91 24,0 ± 1,6 3,2 — 38 ± 5 — 0,63

Ïðèìå÷àíèÿ. Îðèåíòèðîâî÷íûå äàííûå [8] ïðèâåäåíû â ñêîáêàõ. Ïðî÷åðê — íåò äàííûõ.



Íîðìèðîâàííûå ê ñîñòàâó õîíäðèòà ñïåêòðû ðåä-

êîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ðîâíûå, çà èñêëþ÷åíèåì Eu-

àíîìàëèé, è ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñî ñïåêòðàìè,

ïîñòðîåííûìè ïî ðåêîìåíäóåìûì äàííûì. Ñëàáûå

ðàñõîæäåíèÿ çàìåòíû äëÿ Ce (DNC-1), Er (JG-1a) è Pr

(JA-1) (ðèñ. 3). Ñîäåðæàíèå Pr â ñòàíäàðòíîì îáðàçöå

JA-1 ïî äàííûì ðàáîòû [24], ñêîðåå âñåãî, çàâûøåíî.

Ýòî ïîäòâåðæäàåò è áîëåå ãëàäêàÿ ôîðìà íîðìèðîâàí-

íîãî ñïåêòðà ÐÇÝ, ïîëó÷åííîãî ïî ðåçóëüòàòàì íàøåé

ðàáîòû (ñì. ðèñ. 3, â). Ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ çà-

ìåòíûõ ðàñõîæäåíèé ïî ýòîìó ýëåìåíòó íå îáíàðó-

æåíî. Ïîëó÷åííîå ñîäåðæàíèå Ce äëÿ DNC-1 õîðîøî

ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðàáîò [6, 5, 25] (ñì. òàáë. 4).

Ñïåêòð ÐÇÝ äëÿ JG-1a èìååò íåáîëüøóþ «âîëíó» â îá-

ëàñòè îò Gd äî Ho, ãäå ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ íàëîæåíèÿ

ïîëèàòîìíûõ èîíîâ îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ, íî è â

ýòîé îáëàñòè îí ïî÷òè ñîâïàäàåò ñî ñïåêòðîì, ïîñòðî-

åííûì ïî ðåêîìåíäóåìûì çíà÷åíèÿì ñîäåðæàíèÿ [24]

(ñì. ðèñ. 3, ã ).

Ñòàíäàðòíûå îáðàçöû ñåðèè ÄÂ. Ðåçóëüòàòû

îïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ ìåòîäîì ÈÑÏ-ÌÑ â

ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ ÄÂÌ, ÄÂÀ, ÄÂÒ è ÄÂÃ ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 5. Ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå è óòî÷-

íåíû îðèåíòèðîâî÷íûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèé ÐÇÝ, Hf,

Nb, Ta, Th.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû ñîäåðæàíèÿ ìèêðî-

ýëåìåíòîâ ïî ðåçóëüòàòàì àòòåñòàöèè [2, 8]. Äàííûå,

óêàçàííûå êàê îðèåíòèðîâî÷íûå, ïðèâåäåíû â ñêîá-

êàõ. Äëÿ Y, Zr è Nb ïðèâåäåíû òàêæå ðåçóëüòàòû,

ïîëó÷åííûå ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûì ìåòîäîì ñ ïðè-

ìåíåíèåì ñïåêòðîìåòðà ñ äèñïåðñèåé ïî äëèíàì âîëí

(âíóòðåííèé ñòàíäàðò — ñåëåí) [12]. Ïîãðåøíîñòü

àòòåñòîâàííûõ äàííûõ ïî ñòàíäàðòíûì îáðàçöàì

ñåðèè ÄÂ âûñîêàÿ, ïî-âèäèìîìó, âñëåäñòâèå ïðèìå-

íåíèÿ óñòàðåâøèõ ìåòîäîâ àíàëèçà. Òåì íå ìåíåå

ñ ó÷åòîì ïîãðåøíîñòåé äàííûå ïî ñîäåðæàíèÿì ìèê-

ðîýëåìåíòîâ â îñíîâíîì õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæäó

ñîáîé. Òàê, ñîäåðæàíèÿ Th (ÄÂÌ, ÄÂÀ), áîëüøèíñòâà

ÐÇÝ è Ba (ÄÂÀ), Y, Nb, La, Nd, Eu, Tb (ÄÂÒ), ïîëó-

÷åííûå ìåòîäîì ÈÑÏ-ÌÑ, ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè

â ñâèäåòåëüñòâå íà ñòàíäàðòíûå îáðàçöû. Ðåçóëüòàòû

äëÿ ëåãêèõ ÐÇÝ áëèçêè â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè è ê àò-

òåñòîâàííûì äàííûì, è ê îðèåíòèðîâî÷íûì, çà èñ-

êëþ÷åíèåì La (ÄÂÃ) è Pr (ÄÂÀ).

Äàííûå äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñîäåðæàíèé Hf, Ta,

ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ÐÇÝ, çà èñêëþ÷åíèåì Yb, îðèåí-

òèðîâî÷íûå èëè îòñóòñòâóþò. Ñîäåðæàíèÿ Yb, ïî-

ëó÷åííûå ìåòîäîì ÈÑÏ-ÌÑ, íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ

ïîãðåøíîñòè àòòåñòàöèè. Äëÿ ÐÇÝ îò Gd äî Lu, à òàê-

æå Sm îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå íå

ïðåâûøàåò 4,4 %, äëÿ Hf Sîòí = 1,8 – 9,6 %, äëÿ Òà —

1,4 – 8,4 %; Sîòí > 7 % â ñëó÷àå La, Ce, Ba (ÄÂÃ) è Zr,

Hf, Ta (ÄÂÀ), Sîòí ~ 5 – 7 % äëÿ Y, Pr, Nd, Eu (ÄÂÃ), Zr,

Ba (ÄÂÒ), Zr, Ta (ÄÂÌ). Â öåëîì äëÿ ñòàíäàðòíûõ
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Ðèñ. 3. Íîðìèðîâàííûå ê ñîñòàâó õîíäðèòà [29] ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ â ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ: 1 — çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå àâòîðàìè; 2 —

çíà÷åíèÿ èç ðàáîò [24] äëÿ JGb-1 (à), JA-1 (á ), JG-1a (â) è [2] äëÿ DNC-1 (ã)



îáðàçöîâ ñåðèè ÄÂ, çà èñêëþ÷åíèåì ìåéìå÷èòà ÄÂÌ,

çíà÷åíèÿ Sîòí > 5 % âñòðå÷àþòñÿ íåìíîãî ÷àùå, ÷åì

äëÿ ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ (ðèñ. 1, 4).

Âîçìîæíî, â ïîñëåäíèõ ìàòåðèàë áûë ëó÷øå

ãîìîãåíèçèðîâàí.

Çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé Cèçì�Càòò èçìåíÿþòñÿ îò 0,7

äî 1,3 çà èñêëþ÷åíèåì Nb (ÄÂÀ), Zr (ÄÂÒ), La, Th

(ÄÂÃ). Ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìåòîäîì

ÈÑÏ-ÌÑ ïîñëå êèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ äëÿ âñåõ îá-

ðàçöîâ ñåðèè ÄÂ è ïîñëå ñïëàâëåíèÿ — äëÿ ÄÂÃ è

ÄÂÒ. Ñîäåðæàíèå Zr è çíà÷åíèÿ Cèçì�Càòò â ñòàíäàðò-

íûõ îáðàçöàõ ÄÂÃ è ÄÂÒ çàìåòíî ïîâûøàþòñÿ ïðè

èñïîëüçîâàíèè ñïëàâëåíèÿ. Ñîäåðæàíèÿ Ba, Y, Yb, Th

â ÄÂÃ ïðè ñïëàâëåíèè òàêæå óâåëè÷èâàþòñÿ, ïðè ýòîì

ñîäåðæàíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ, êðîìå Âà, ïðèáëèæàþòñÿ

ê Càòò (ðèñ. 5). Ýòî ïîêàçûâàåò íåýôôåêòèâíîñòü êè-

ñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ äëÿ ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà ÄÂÃ.

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ íåãî, êàê è äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ

òèïîâ ãðàíèòîâ, íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì ìåòîäîì ðàçëî-

æåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñïëàâëåíèå. Â îòëè÷èå îò ÄÂÃ (ãðåé-

çåíèçèðîâàííûé ãðàíèò) â ñòàíäàðòíîì îáðàçöå ÄÂÒ

(òðàõèðèîëèò) ïðè ñïëàâëåíèè ñóùåñòâåííî ïîâûøà-

åòñÿ òîëüêî ñîäåðæàíèå Zr è ñëåãêà — Hf è Yb. Ñðåä-

íåå çíà÷åíèå Sîòí 3,5 % äëÿ ÄÂÒ íå âûøå, ÷åì äëÿ

äâóõ äðóãèõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñåðèè ÄÂ, êîòîðûå

ðàçëàãàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì êèñëîò (2,4 % äëÿ ÄÂÌ

è 4,1 % äëÿ ÄÂÀ). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, Hf è Yb ìîãóò

ñîäåðæàòüñÿ â âèäå ïðèìåñåé â òàêîì ìèíåðàëå, êàê

öèðêîí (ZrSiO4), êîòîðûé óñòîé÷èâ ïðè îòêðûòîì è

ìèêðîâîëíîâîì êèñëîòíîì ðàçëîæåíèè. Öèðêîí —

îáû÷íûé àêöåññîðíûé ìèíåðàë ãðàíèòîâ è íåêîòîðûõ

îñàäî÷íûõ ïîðîä, íî èíîãäà îí âñòðå÷àåòñÿ è â êèñ-

ëûõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ

òðàõèðèîëèòû.

Ñîäåðæàíèÿ ëåãêèõ è ñðåäíèõ ÐÇÝ â óëüòðàîñíîâ-

íîé ïîðîäå — ìåéìå÷èòå ÄÂÌ — ïðè ðàçëîæåíèè åãî

ìåòîäîì ñïëàâëåíèÿ íå ïîâûøàþòñÿ (íà ðèñ. 5 íå ïî-

êàçàíû). Ýòîò ìåòîä ðàçëîæåíèÿ íå ïîäõîäèò äëÿ ÄÂÌ

èç-çà íèçêèõ ñîäåðæàíèé â íåì ñðåäíèõ è òÿæåëûõ

ÐÇÝ (îò Eu äî Lu), ñðàâíèòåëüíî âûñîêîãî ôîíîâîãî

ñèãíàëà è òðåáóåìîé ñòåïåíè ðàçáàâëåíèÿ ïðîáû.

Ñïåêòðû ÐÇÝ, íîðìèðîâàííûå ê õîíäðèòó, â îá-

ðàçöàõ ÄÂÌ è ÄÂÀ ðîâíûå, à ñïåêòðû ÄÂÒ è ÄÂÃ —

ñ ãëóáîêîé îòðèöàòåëüíîé åâðîïèåâîé àíîìàëèåé.

Äëÿ ÄÂÌ, ÄÂÀ è ÄÂÒ ðàñõîæäåíèé ñ ðåçóëüòàòàìè

àòòåñòàöèè ïî ðåäêîçåìåëüíûì ýëåìåíòàì (La, Ce, Yb)

íå âûÿâëåíî (îðèåíòèðîâî÷íûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åí-

íûå ïðè àòòåñòàöèè, íà ãðàôèêàõ íå ïîêàçàíû). Â ÄÂÃ

ñîäåðæàíèÿ La è Yb ñëåãêà ïîíèæåíû. Ñïåêòð ÐÇÝ ñ

íàèáîëüøèì çíà÷åíèåì La�Yb èìååò îáðàçåö ÄÂÌ

(La�Yb = 13,8) (ðèñ. 6, à). Ñïåêòðû ÐÇÝ ñòàíäàðòíûõ

îáðàçöîâ ÄÂÒ è ÄÂÃ ñóáïàðàëëåëüíû ãîðèçîíòàëüíîé

îñè ãðàôèêà. Ñîäåðæàíèÿ áîëüøèíñòâà ñðåäíèõ è

òÿæåëûõ ÐÇÝ (îò Gd äî Lu) â ýòèõ îáðàçöàõ ñðàâíè-

òåëüíî âûñîêè.

Â ãðåéçåíèçèðîâàííîì ãðàíèòå ÄÂÃ ñîäåðæàíèÿ

ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ÐÇÝ (îò Eu äî Lu) ïîâûøàþòñÿ

ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïëàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êèñ-

ëîòíûì ðàçëîæåíèåì (ðèñ. 6, ã). Ïðè ñïëàâëåíèè ýòîãî

ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà èçìåíÿëèñü íå òîëüêî ñîäåðæà-

íèÿ òÿæåëûõ ÐÇÝ, íî è ôîðìà íîðìèðîâàííîãî ñïåê-

òðà ÐÇÝ (ãëóáèíà «òðîãà» Eu-àíîìàëèè, çíà÷åíèÿ

La�Yb, La�Gd).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÷åòûðåõ îòå÷åñòâåííûõ ñòàí-

äàðòíûõ îáðàçöîâ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä — ðîãîâî-

îáìàíêîâîãî àíäåçèòà ÄÂÀ, ìåéìå÷èòà ÄÂÌ, áèî-

òèòîâîãî òðèõèðèîëèòà ÄÂÒ è ãðåéçåíèçèðîâàííîãî

ãðàíèòà ÄÂÃ — ìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ èíäóê-

òèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå è

óòî÷íåíû îðèåíòèðîâî÷íûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèé

ÐÇÝ, Hf, Nb, Ta, Th. Äëÿ ïîäãîòîâêè ïðîá èñïîëüçîâà-

ëè ìåòîäû ìèêðîâîëíîâîãî êèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ

è ñïëàâëåíèÿ. Êîíòðîëü ïðàâèëüíîñòè àíàëèçà îñó-

ùåñòâëÿëè ïî ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòíûì îáðàçöàì

JA-1, JGb-1, JG-1a è DNC-1. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå

ñ îïóáëèêîâàííûìè ðåçóëüòàòàìè àòòåñòàöèè è ÐÔÀ.

Ïîëó÷åííûå ñîäåðæàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ ìîãóò èñ-
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Ðèñ. 5. Îòíîøåíèÿ íàéäåííûõ (Cèçì) è àòòåñòîâàííûõ ñîäåð-

æàíèé ðÿäà ýëåìåíòîâ (Càòò) â ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ ñåðèè ÄÂ:

ÊÐ — êèñëîòíîå ðàçëîæåíèå è ÑÏ — ñïëàâëåíèå (ÈÑÏ-ÌÑ,

äàííûå àâòîðîâ); ÐÔÀ — äàííûå ðàáîòû [12]



ïîëüçîâàòüñÿ êàê èíôîðìàöèîííûå èëè ïðåäâàðèòåëü-

íûå äëÿ ïåðåàòòåñòàöèè ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñåðèè

äàëüíåâîñòî÷íûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä (ÄÂ).
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