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ÎÁ  ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÈ  ÌÀÑÑ-ÑÏÅÊÒÐÎÌÅÒÐÈÈ
Ñ  ÈÍÄÓÊÒÈÂÍÎ  ÑÂßÇÀÍÍÎÉ  ÏËÀÇÌÎÉ  ÍÀ  ELAN 9000

ÏÐÈ  ÈÇÓ×ÅÍÈÈ  ÓËÜÒÐÀÎÑÍÎÂÍÛÕ  ÏÎÐÎÄ

Â.Ð. Øìåëåâ, Ë.Ê. Äåðþãèíà

Îïûò îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ðåäêèõ
è ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ ìåòîäîì ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðèè ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé íà
ELAN 9000 ïîêàçàë äîñòàòî÷íî âûñîêîå êà÷å-
ñòâî ðåçóëüòàòîâ ïðè àíàëèçå ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ãîðíûõ ïîðîä [Âîòÿêîâ è äð., 2006]. Â òî æå
âðåìÿ, íà äàííîì ýòàïå âíåäðåíèÿ ìåòîäà ñó-
ùåñòâîâàëà íåêîòîðàÿ íåîïðåäåëåííîñòü â îò-
íîøåíèè óëüòðàîñíîâíûõ (äóíèòîâ, ãàðöáóðãè-
òîâ) è ïîäîáíûõ èì ïîðîä, îáëàäàþùèõ â ñðàâ-
íåíèè ñ äðóãèìè òèïàìè îáðàçîâàíèé, êàê ïðà-
âèëî, íåâûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ðåäêèõ è
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Îñíîâàíèåì ê ýòî-
ìó ÿâëÿëñÿ îïûò ðàáîòû ñ ëàáîðàòîðèÿìè
ÂÑÅÃÅÈ è ÂÈÌÑà (ìàññ-ñïåêòðîìåòð ELAN
6100), ïîêàçàâøèé, ÷òî ïðè ðàáîòå ïîñòàâëåí-
íîé íà ïîòîê, àíàëèçû óëüòðàáàçèòîâ íå âñåãäà
ÿâëÿþòñÿ êîíäèöèîííûìè. Ïîýòîìó áûëî êðàé-
íå âàæíûì ïðîâåñòè ïðîâåðêó êîððåêòíîñòè
ïîëó÷àåìûõ àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ, èìåþùèõ
îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå äëÿ ïåòðîãåíåòè÷åñ-
êèõ, ãåîäèíàìè÷åñêèõ è äð. ðåêîíñòðóêöèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûë
ïðåäïðèíÿò àíàëèç ïðåäñòàâèòåëüíîé (áîëåå 20
ïðîá) ïàðòèè óëüòðàáàçèòîâ èç îôèîëèòîâûõ
ìàññèâîâ Óðàëà, ïðåäñòàâëåííûõ ëåðöîëèòàìè,
ãàðöáóðãèòàìè, äóíèòàìè è ìåòàãèïåðáàçèòàìè
ñ ðàçëè÷íîé (5-60 %) ñòåïåíüþ ñåðïåíòèíèçàöèè.
Â âûáîðêå áûëè èñïîëüçîâàíû ïðîáû ñ èçâåñò-
íûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì («ìîêðàÿ» õèìèÿ) è
ñîñòàâîì ïîðîäîîáðàçóþùèõ è àêöåññîðíûõ
ìèíåðàëîâ, ÷òî ïîçâîëÿëî îñóùåñòâëÿòü ñîïîñ-
òàâëåíèå ICP-MS äàííûõ ìåæäó ñîáîé.

Ïîäãîòîâêà ïðîá îñóùåñòâëÿëîñü â ðå-
æèìå êèñëîòíîãî (HNO3, HCl, HF) ÑÂ×-ðàçëî-
æåíèÿ  ñ ïîñëåäóþùèì ïðîâåäåíèåì èçìåðå-
íèé ïî ðàíåå îïèñàííîé ìåòîäèêå [×åðåäíè÷åí-
êî è äð., 2003]. Ïî çàâåðøåíèè àíàëèòè÷åñêèõ
ïðîöåäóð èç äàííîé ïàðòèè áûëî îòîáðàíî 10
êîíòðîëüíûõ ïðîá-äóáëèêàòîâ (íîâàÿ íàâåñêà),
êîòîðûå ðàçëàãàëèñü ïî ìåòîäèêå àâòîêëàâíî-
ãî âñêðûòèÿ [×åðåäíè÷åíêî è äð., 2003] ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì õëîðíîé êèñëîòû (HClO4) ïðè
òåìïåðàòóðå 200 °Ñ è âðåìåíè ðàçëîæåíèÿ îò
8 äî 20 ÷àñîâ è âíîâü àíàëèçèðîâàëèñü. Ïîâòîð-
íîå ðàçëîæåíèå àâòîêëàâíûì ìåòîäîì áûëî

âûçâàíî íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ áîëåå
æåñòêèõ óñëîâèé âñêðûòèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîõî-
äèò ïîëíîå âñêðûòèå õðîì-øïèíåëåé, òàê êàê
â ÑÂ×-âàðèàíòå ÷àñòèöû øïèíåëåé îñòàâàëèñü
íåðàñòâîðåííûìè.

Ðåçóëüòàòû
Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå äàííûå äå-

ìîíñòðèðóþò êàðòèíó çàêîíîìåðíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 1,
òàáë. 1) èñõîäÿ èç êîòîðîé ìîæíî ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû:

1. Ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ ïîñëå ÑÂ× è àâ-
òîêëàâíîãî ðàçëîæåíèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ (80 %) îêàçûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷-
íû èëè íàõîäÿòñÿ â ðàìêàõ äîïóñòèìîé ïî-
ãðåøíîñòè ìåòîäà (îáð. 1-8, ðèñ. 1). Íåñêîëü-
êî áîëåå âûñîêèé óðîâåíü êîíöåíòðàöèé ýëå-
ìåíòîâ ïîñëå ÑÂ×-ðàçëîæåíèÿ â ÷àñòè ïðîá
(îáð. 6-8), ïðè ñîõðàíåíèè òðåíäîâ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÐÇÝ, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåí ìèíåðàëîãè÷åñ-
êîé íåîäíîðîäíîñòüþ âåùåñòâà íàâåñêè: çåðíà
ìèíåðàëà-íîñèòåëÿ ÐÇÝ åäèíè÷íû, è íàâåñêà
ìàññîé 30-50 ìã ïîðîäû ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷-
íîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððåêòíûõ óñðåäíåííûõ
çíà÷åíèé. Äëÿ óòî÷íåíèÿ ñòåïåíè âëèÿíèÿ ýòèõ
ôàêòîðîâ òðåáóþòñÿ äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ.

2. Óñòàíîâëåííûå â îñòàëüíûõ ïðîáàõ
(îáð. 9-10, ðèñ. 1) ñèñòåìàòè÷åñêè áîëåå âû-
ñîêèå (â 2-4 ðàçà) êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ
ïîñëå êîíòðîëüíîãî àâòîêëàâíîãî ðàçëîæåíèÿ
âïîëíå îïðåäåëåííî ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî
ïðè èñõîäíîì ÑÂ×-ðàçëîæåíèè íå áûëî äîñ-
òèãíóòî ïîëíîå èçâëå÷åíèå â ðàñòâîð êîìïî-
íåíòîâ ïîðîäû.

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ïðîâåäåííîãî
ñðàâíèòåëüíîãî ãåîõèìè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äâóõ ìåòîäîâ ðàçëîæåíèÿ ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñ-
êèé ìåòîä àíàëèçà íà ELAN 9000 äàåò âïîëíå
êîððåêòíûå ðåçóëüòàòû ïî ïîðîäàì ñ íèçêèìè
êîíöåíòðàöèÿìè ýëåìåíòîâ, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ
óëüòðàáàçèòû. Îñîáûõ ïðåèìóùåñòâ ó ðàçíûõ
ìåòîäîâ ðàçëîæåíèÿ, ïðè êîððåêòíî âûïîëíåí-
íîé ïðîöåäóðå íå îáíàðóæèâàåòñÿ, íî àâòîêëàâ-
íûé ìåòîä áîëåå ïðèãîäåí â ñëó÷àå ïëîõî ðàç-
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Ðèñ. 1. Íîðìàëèçîâàííûå ïî õîíäðèòó êîíöåíòðàöèè ÐÇÝ â êîíòðîëüíûõ îáðàçöàõ  óëüò-
ðàáàçèòîâ.

1 – äóíèò, 2-10 – ãàðöáóðãèòû. I – àâòîêëàâíîå ðàçëîæåíèå, II – ÑÂ×-ðàçëîæåíèå.
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ëàãàåìûõ îáðàçöîâ. Âî èçáåæàíèå âîçìîæíûõ
ïðîáëåì ñ êà÷åñòâîì àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ
ðåêîìåíäóåòñÿ óêàçûâàòü ìèíåðàëüíûé è õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ àíàëèçèðóåìîé ïîðîäû, êîòîðûå
ïîçâîëÿò âûáðàòü îïòèìàëüíóþ ñõåìó ïðîáî-
ïîäãîòîâêè â ëàáîðàòîðèè.
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