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Þ.Ë. Ðîíêèí, Ä.Ç. Æóðàâëåâ, Î.Ï. Ëåïèõèíà, Ã.À. Ëåïèõèíà

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãåîõèìè÷åñêèå ìåòî-
äû èññëåäîâàíèé çàñëóæåííî çàíèìàþò îäíî èç
âåäóùèõ ìåñò â ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ,
÷òî ñòàëî âîçìîæíûì ñ ðàçâèòèåì èííîâàöè-
îííûõ òåõíîëîãèé è ñîçäàíèåì íîâûõ ïîêîëå-
íèé àíàëèòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, âíåäðåíèå êîòî-
ðûõ âûâåëî ïðèêëàäíóþ ãåîõèìèþ íà êà÷å-
ñòâåííî íîâûé óðîâåíü. Èçó÷åíèå ðàçíîîáðàç-
íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ãåîõèìè÷åñêèìè
ìåòîäàìè ïîçâîëèëî âûÿâèòü íåèçâåñòíûå ðà-
íåå çàêîíîìåðíîñòè è, ãëàâíîå, ïîêàçàëî âàæ-
íîñòü ãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ ïðè ïîñòðîåíèè
ðàçíîîáðàçíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ðàñ-
ñìàòðèâàÿ áàçîâûå ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ ãåî-
õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ìîæíî âûäåëèòü íå-
ñêîëüêî îñíîâíûõ ãðóïï ýëåìåíòîâ, ïîâåäåíèå
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ãåîõèìè÷åñêèõ
èçûñêàíèé: ãëàâíûå ýëåìåíòû (major elements)
– Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, Ê, Ð è ðàññìàò-
ðèâàåìûå â ðàìêàõ ýòîé æå ïîäãðóïïû – ëå-
òó÷èå (volatiles) Í2Î, ÑÎ2, S; ýëåìåíòû ïðèìå-
ñè (trace elements) – ïðåäñòàâëåííûå ïî ñóòè
âñåé, çà èñêëþ÷åíèåì ãëàâíûõ, Ïåðèîäè÷åñêîé
ñèñòåìîé ýëåìåíòîâ. Ïðè òèïè÷íûõ ãåîõèìè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ îáû÷íî èçó÷àþò çàêîíî-
ìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ 20-50 ýëåìåíòîâ, àêöåíòè-
ðóÿ âíèìàíèå íà ïîäãðóïïû: êðóïíîèîííûõ ëè-
òîôèëîâ (LIL – large ion lithophyls) Cs, Rb, K,
Ba; âûñîêîçàðÿäíûõ ýëåìåíòîâ (HFS – high field
strength elements) Sc, REE (rare earth  elements),
Y, Th, U, Pb, Zr, Ti, Nb, Ta; òðàíçèòíûõ ýëåìåí-

òîâ (transition elements) V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn; ïëà-
òèíîèäîâ (platinum group elements) Ru, Rh, Pd,
Os, Ir, Pt.

Â ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ðÿäàõ, îñîáîå
ìåñòî çàíèìàþò ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû
(La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er,
Tm, Yb, Lu), èìåþùèå àòîìíûå íîìåðà ñ 57 ïî
71, ïðåäñòàâèòåëüíûå ïðèðîäíûå èçîòîïíûå
ðàñïðîñòðàíåííîñòè êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë.
1. Èçó÷åíèþ çàêîíîìåðíîñòåé ïîâåäåíèÿ ýòèõ
ýëåìåíòîâ â ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ïîñâÿùå-
íî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ëèòåðàòóðû è, ðàçóìå-
åòñÿ, ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè èíòåðïðåòàöèîí-
íûõ âûâîäîâ öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì
àíàëèòèêè ïðèìåíÿåìîé ïðè îïðåäåëåíèè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êîíöåíòðàöèé, ïîñêîëüêó ìåòîäû
èññëåäîâàíèé, èñïîëüçóþùèå äèñêðåòíûå èçìå-
ðåíèÿ òåõíè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè êîëè÷åñòâåí-
íûõ ïîêàçàòåëåé ãåîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà,
íåèçáåæíî îòÿãîùåíû ïîãðåøíîñòÿìè. Â ñâîþ
î÷åðåäü, èñõîäÿ èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé î ïî-
ãðåøíîñòÿõ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé REE ìîæ-
íî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ýòà íåîïðåäåëåííîñòü
íàõîäèòüñÿ â èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè îò ìíîãèõ
ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ òîò èëè èíîé âèä
àíàëèçà è, â ÷àñòíîñòè, îò âåëè÷èí èçìåðÿåìûõ
àáñîëþòíûõ ñîäåðæàíèé â èñõîäíîì âåùåñòâå
è òî÷íîñòè èõ îïðåäåëåíèÿ. È åñëè ñîâðåìåí-
íûå ìåòîäû àíàëèçà ýòèõ ýëåìåíòîâ â áîëüøèí-
ñòâå ãåîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà êèñëîãî, ñðåä-
íåãî è áàçèòîâîãî ñîñòàâîâ ïîçâîëÿþò èçìå-
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Èçîòîïíàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü
è ãèïîòåòè÷åñêèå èíòåðôåðåíöèè

Èçîòîï Ìàññà Ðàñïðîñò-
ðàíåííîñòü Èçîáàðíûå 

138La 137,9071 0,09 138Ba(71,7) 138Ce(0,3) 17OH+121Sb(57,1) 40Ar+98Mo(23,9) 12C+126Te(18,5) 1H+137Ba(11,3) 14N+124Sn(6,0) 
139La 138,9064 99,91 40Ar + 99Tc(99,6) 12C + 127I(98,9) 1H + 138Ba(71,6) 16O+123Sb(42,6) 40Ar+99Ru(12,8) 14N+125Te(7,0) 17OH+122Sn(4,7) 
136Ce 135,9071 0,19 136Xe(8,9) 136Ba(7,8) 16O+120Sn(32,9) 40Ar+96Mo(16,5) 17OH+119Sn(8,6) 1H+135Ba(6,6) 12C+124Sn(5,9) 
138Ce 137,9060 0,25 138Ba(71,7) 17OH+121Sb(57,1) 40Ar+98Mo(23,9) 12C+126Te(18,5) 1H+137Ba(11,3) 14N+124Sn(6,0) 16O+122Sn(4,7) 
140Ce 139,9054 88,48 1H+139La(99,9) 17OH+123Sb(42,6) 12C+128Te(31,4) 14N+126Te(18,6) 40Ar+100Ru(12,6) 40Ar+100Mo(9,6) 16O+124Sn(6,0) 
142Ce 141,9092 11,07 142Nd(27,1) 1H+141Pr(100,0) 12C+130Te(34,1) 14N+128Te(31,7) 40Ar+102Ru(31,2) 16O+126Te(18,7) 17OH+125Te(7,0) 
141Pr 140,9077 100 14N+127I(99,6) 1H+140Ce(88,5) 12C+129Xe(26,1) 40Ar+101Ru(16,9) 16O+125Te(7,0) 17OH+124Sn(6,0) 17OH+124Te(4,6) 
142Nd 141,9077 27,09 142Ce(11,1) 1H+141Pr(100,0) 12C+130Te(34,1) 14N+128Te(31,7) 40Ar+102Ru(31,2) 16O+126Te(18,7) 17OH+125Te(7,0) 
143Nd 142,9098 12,14 16O+127I(99,8) 40Ar+103Rh(99,6) 1H+142Nd(27,1) 14N+129Xe(26,3) 12C+131Xe(20,9) 17OH+126Te(18,7) 1H+142Ce(11,1) 
144Nd 143,9101 23,83 144Sm(3,2) 17OH+127I(99,7) 14N+130Te(34,4) 16O+128Te(31,7) 12C+132Xe(26,6) 40Ar+104Ru(18,2) 1H+143Nd(12,1) 
145Nd 144,9126 8,29 12C+133Cs(98,9) 17OH+128Te(31,7) 16O+129Xe(26,4) 1H+144Nd(23,8) 40Ar+105Pd(22,5) 14N+131Xe(21,1) 1H+144Sm(3,2) 
146Nd 145,9131 17,26 146Ba O(0,1) 16O+130Te(34,4) 40Ar+106Pd(27,0) 14N+132Xe(26,8) 17OH+129Xe(26,4) 12C+134Xe(10,3) 1H+145Nd(8,3) 
148Nd 147,9169 5,74 148Sm(11,3) 16O+132Xe(26,8) 40Ar+108Pd(26,6) 17OH+131Xe(21,1) 1H+147Sm(15,1) 14N+134Xe(10,4) 12C+136Xe(8,8) 
150Nd 149,9209 5,63 150Sm(7,5) 150Ba O(2,4) 17OH+133Cs(99,7) 12C+138Ba(70,9) 1H+149Sm(13,8) 40Ar+110Pd(13,4) 40Ar+110Cd(12,4) 
144Sm 143,9120 3,16 144Nd(23,8) 17OH+127I(99,7) 14N+130Te(34,4) 16O+128Te(31,7) 12C+132Xe(26,6) 40Ar+104Ru(18,2) 1H+143Nd(12,1) 
147Sm 146,9149 15,07 14N + 133Cs(99,6) 40Ar + 107Ag(51,1) 17OH+130Te(34,4) 16O+131Xe(21,1) 1H+146Nd(17,3) 12C+135Ba(6,5) 17OH+130Xe(4,1) 
148Sm 147,9148 11,27 148Nd(5,7) 16O+132Xe(26,8) 40Ar+108Pd(26,6) 17OH+131Xe(21,1) 1H+147Sm(15,1) 14N+134Xe(10,4) 12C+136Xe(8,8) 
149Sm 148,9172 13,84 16O+133Cs(99,8) 40Ar+109Ag(48,5) 17OH+132Xe(26,8) 1H+148Sm(11,3) 12C+137Ba(11,2) 14N+135Ba(6,6) 1H+148Nd(5,7) 
150Sm 149,9173 7,47 150Nd(5,6) 150Ba O(2,4) 17OH+133Cs(99,7) 12C+138Ba(70,9) 1H+149Sm(13,8) 40Ar+110Pd(13,4) 40Ar+110Cd(12,4) 
152Sm 151,9197 26,63 152Gd(0,2) 152Ba O(7,8) 152Ce O(0,2) 12C+140Ce(87,5) 14N+138Ba(71,4) 1H+151Eu(47,8) 40Ar+112Cd(23,7) 
154Sm 153,9222 22,53 154Gd(2,1) 154Ba O(71,5) 154Ce O(0,2) 14N+140Ce(88,2) 16O+138Ba(71,5) 1H+153Eu(52,2) 40Ar+114Cd(28,7) 
151Eu 150,9199 47,77 151Ba O(6,6) 12C+139La(98,8) 40Ar+111Cd(12,8) 14N+137Ba(11,3) 17OH+134Xe(10,4) 1H+150Sm(7,5) 16O+135Ba(6,6) 
153Eu 152,9212 52,23 153Ba O(11,3) 14N+139La(99,5) 12C+141Pr(98,9) 1H+152Sm(26,6) 40Ar+113Cd(12,3) 16O+137Ba(11,3) 17OH+136Xe(8,8) 
152Gd 151,9198 0,2 152Sm(26,6) 152Ba O(7,8) 152Ce O(0,2) 12C+140Ce(87,5) 14N+138Ba(71,4) 1H+151Eu(47,8) 40Ar+112Cd(23,7) 
154Gd 153,9209 2,15 154Sm(22,5) 154Ba O(71,5) 154Ce O(0,2) 14N+140Ce(88,2) 16O+138Ba(71,5) 1H+153Eu(52,2) 40Ar+114Cd(28,7) 
155Gd 154,9226 14,73 16O+139La(99,7) 14N+141Pr(99,6) 40Ar+115In(95,5) 17OH+138Ba(71,5) 1H+154Sm(22,5) 12C+143Nd(12,0) 1H+154Gd(2,1) 
156Gd 155,9221 20,47 156Ce O(88,3) 156Ba O(0,1) 17OH+139La(99,7) 16O+140Ce(88,3) 14N+142Nd(27,0) 12C+144Nd(23,6) 1H+155Gd(14,7) 
157Gd 156,9240 15,68 16O+141Pr(99,8) 17OH+140Ce(88,3) 1H+156Gd(20,5) 14N+143Nd(12,1) 12C+145Nd(8,2) 40Ar+117Sn(7,5) 13C+144Nd(0,3) 
158Gd 157,9241 24,87 158Dy(0,9) 158Ce O(11,2) 17OH+141Pr(99,7) 16O+142Nd(27,0) 40Ar+118Sn(23,9) 14N+144Nd(23,7) 12C+146Nd(17,1) 
160Gd 159,9270 21,86 160Dy(2,3) 1H+159Tb(100,0) 40Ar+120Sn(32,8) 16O+144Nd(23,8) 14N+146Nd(17,2) 17OH+143Nd(12,1) 12C+148Sm(11,1) 
159Tb 158,9254 100 17OH+142Nd(27,0) 1H+158Gd(24,9) 12C+147Sm(14,9) 16O+143Nd(12,1) 17OH+142Ce(11,0) 40Ar+119Sn(8,5) 14N+145Nd(8,3) 
156Dy 155,9243 0,05 156Gd(20,5) 156Ce O(88,3) 156Ba O(0,1) 17OH+139La(99,7) 16O+140Ce(88,3) 14N+142Nd(27,0) 12C+144Nd(23,6) 
158Dy 157,9244 0,9 158Gd(24,9) 158Ce O(11,2) 17OH+141Pr(99,7) 16O+142Nd(27,0) 40Ar+118Sn(23,9) 14N+144Nd(23,7) 12C+146Nd(17,1) 
160Dy 159,9252 2,29 160Gd(21,9) 1H+159Tb(100,0) 40Ar+120Sn(32,8) 16O+144Nd(23,8) 14N+146Nd(17,2) 17OH+143Nd(12,1) 12C+148Sm(11,1) 
161Dy 160,9269 18,88 40Ar+121Sb(57,0) 17OH+144Nd(23,8) 1H+160Gd(21,9) 14N+147Sm(15,0) 12C+149Sm(13,7) 16O+145Nd(8,3) 17OH+144Sm(3,2)
162Dy 161,9268 25,53 162Er(0,1) 1H+161Dy(18,9) 16O + 146Nd(17,2) 14N + 148Sm(11,2) 17OH+145Nd(8,3) 12C+150Sm(7,4) 14N+148Nd(5,7) 
163Dy 162,9287 24,97 12C+151Eu(47,2) 40Ar+123Sb(42,6) 1H+162Dy(25,5) 17OH+146Nd(17,2) 16O+147Sm(15,0) 14N+149Sm(13,8) 40Ar+123Te(0,9) 
164Dy 163,9292 28,2 164Er(1,6) 12C+152Sm(26,3) 1H+163Dy(25,0) 17OH+147Sm(15,0) 16O+148Sm(11,2) 14N+150Sm(7,4) 40Ar+124Sn(6,0) 
165Ho 164,9303 100 12C+153Eu(51,7) 14N+151Eu(47,6) 1H+164Dy(28,2) 16O+149Sm(13,8) 17OH+148Sm(11,2) 40Ar+125Te(7,0) 17OH+148Nd(5,7) 
162Er 161,9288 0,14 162Dy(25,5) 1H+161Dy(18,9) 16O+146Nd(17,2) 14N+148Sm(11,2) 17OH+145Nd(8,3) 12C+150Sm(7,4) 14N+148Nd(5,7) 
164Er 163,9292 1,56 164Dy(28,2) 12C+152Sm(26,3) 1H+163Dy(25,0) 17OH+147Sm(15,0) 16O+148Sm(11,2) 14N+150Sm(7,4) 40Ar+124Sn(6,0) 
166Er 165,9303 33,41 1H+165Ho(100,0) 14N+152Sm(26,5) 12C+154Sm(22,3) 40Ar+126Te(18,6) 17OH+149Sm(13,8) 16O+150Sm(7,5) 16O+150Nd(5,6) 
167Er 166,9321 22,94 40Ar+127I(99,6) 14N+153Eu(52,0) 16O+151Eu(47,7) 1H+166Er(33,4) 12C+155Gd(14,6) 17OH+150Sm(7,5) 17OH+150Nd(5,6) 
168Er 167,9324 27,07 168Yb(0,1) 17OH+151Eu(47,6) 40Ar+128Te(31,7) 16O+152Sm(26,6) 1H+167Er(22,9) 14N+154Sm(22,4) 12C+156Gd(20,2) 
170Er 169,9355 14,88 170Yb(3,0) 1H+169Tm(100,0) 17OH+153Eu(52,1) 40Ar+130Te(34,4) 12C+158Gd(24,6) 16O+154Sm(22,5) 14N+156Gd(20,4) 
169Tm 168,9342 100 16O+153Eu(52,1) 1H+168Er(27,1) 17OH+152Sm(26,6) 40Ar+129Xe(26,3) 12C+157Gd(15,5) 14N+155Gd(14,7) 36Ar+133Cs(0,3) 
168Yb 167,9339 0,14 168Er(27,1) 17OH+151Eu(47,6) 40Ar+128Te(31,7) 16O+152Sm(26,6) 1H+167Er(22,9) 14N+154Sm(22,4) 12C+156Gd(20,2) 
170Yb 169,9348 3,03 170Er(14,9) 1H+169Tm(100,0) 17OH+153Eu(52,1) 40Ar+130Te(34,4) 12C+158Gd(24,6) 16O+154Sm(22,5) 14N+156Gd(20,4) 
171Yb 170,9363 14,31 12C+159Tb(98,9) 17OH+154Sm(22,5) 40Ar+131Xe(21,1) 14N+157Gd(15,6) 1H+170Er(14,9) 16O+155Gd(14,7) 1H+170Yb(3,0) 
172Yb 171,9364 21,82 40Ar+132Xe(26,8) 14N+158Gd(24,8) 12C+160Gd(21,6) 16O+156Gd(20,4) 17OH+155Gd(14,7) 1H+171Yb(14,3) 12C+160Dy(2,3) 
173Yb 172,9382 16,13 14N+159Tb(99,6) 40Ar+133Cs(99,6) 1H+172Yb(21,8) 17OH+156Gd(20,4) 12C+161Dy(18,7) 16O+157Gd(15,6) 13C+160Gd(0,2) 
174Yb 173,9389 31,84 174Hf(0,2) 12C+162Dy(25,2) 16O+158Gd(24,8) 14N+160Gd(21,8) 1H+173Yb(16,1) 17OH+157Gd(15,6)40Ar+134Xe(10,4) 
176Yb 175,9426 12,73 176Hf(5,2) 176Lu(2,6) 17OH+159Tb(99,7) 1H+175Lu(97,4) 12C+164Dy(27,9) 14N+162Dy(25,4) 16O+160Gd(21,8) 
175Lu 174,9408 97,4 16O+159Tb(99,8) 1H+174Yb(31,8) 17OH+158Gd(24,8) 12C+163Dy(24,7) 14N+161Dy(18,8) 40Ar+135Ba(6,6) 17OH+158Dy(0,9) 
176Lu 175,9426 2,6 176Yb(12,7) 176Hf(5,2) 17OH+159Tb(99,7) 1H+175Lu(97,4) 12C+164Dy(27,9) 14N+162Dy(25,4) 16O+160Gd(21,8) 

 

ðÿòü èõ êîíöåíòðàöèè äîñòàòî÷íî óñïåøíî, òî
äëÿ óëüòðàáàçèòîâ, ìåòåîðèòîâ è ïîäîáíûì èì
ìàòåðèàëîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íèçêèìè êëàð-
êàìè REE (n10-4-10-6 ìàññ %) íàáëþäàþòñÿ
îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè.

Ôîêóñèðóÿñü íà ñîâðåìåííûõ ìåòîäàõ
àíàëèçà ñîäåðæàíèé REE â ãåîëîãè÷åñêîì ìà-
òåðèàëå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííûé ìî-
ìåíò âðåìåíè íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé ÿâëÿåòñÿ
äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùàÿñÿ ìàññ-ñïåêòðîìåò-
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èíòåðôåðåíöèè 
16O+122Sn(4,7) 14N+124Te(4,6) 16O+122Te(2,5) 40Ar+98Ru(2,2) 15N+123Sb(0,2) 36Ar+102Ru(0,1)    

17OH+122Te(2,5) 16O+123Te(0,9) 36Ar+103Rh(0,3) 1H+138Ce(0,2) 13C+126Te(0,2) 18O+121Sb(0,1)    
40Ar+96Ru(5,7) 14N+122Sn(4,7) 12C+124Te(4,6) 40Ar+96Zr(2,8) 14N+122Te(2,5) 13C+123Sb(0,5) 15N+121Sb(0,2)   
14N+124Te(4,6) 16O+122Te(2,5) 40Ar+98Ru(2,2) 15N+123Sb(0,2) 36Ar+102Ru(0,1)     
16O+124Te(4,6) 12C+128Xe(1,9) 13C+127I(1,1) 17OH+123Te(0,9) 19OH+121Sb(0,1)     
12C+130Xe(4,0) 14N+128Xe(1,9) 40Ar+102Pd(0,8) 15N+127I(0,4) 13C+129Xe(0,3)     
13C+128Te(0,4)         
12C+130Xe(4,0) 14N+128Xe(1,9) 40Ar+102Pd(0,8) 15N+127I(0,4) 13C+129Xe(0,3)     
13C+130Te(0,4) 36Ar+107Ag(0,2) 15N+128Te(0,1)       

40Ar+104Pd(9,3) 14N+130Xe(4,1) 16O+128Xe(1,9) 13C+131Xe(0,2)      
17OH+128Xe(1,9) 13C+132Xe(0,3) 18O+127I(0,2) 36Ar+109Ag(0,2)      
16O+130Xe(4,1) 12C+134Ba(2,4) 40Ar+106Cd(1,2) 13C+133Cs(1,1)      
12C+136Ba(7,7) 14N+134Ba(2,4) 40Ar+108Cd(0,9) 15N+133Cs(0,4)      

16O+134Xe(10,4) 14N+136Xe(8,8) 14N+136Ba(7,8) 16O+134Ba(2,4)      
40Ar+104Pd(9,3) 14N+130Xe(4,1) 16O+128Xe(1,9) 13C+131Xe(0,2)      
13C+134Xe(0,1) 17OH+130Ba(0,1)        
12C+136Ba(7,7) 14N+134Ba(2,4) 40Ar+108Cd(0,9) 15N+133Cs(0,4) 12C+136Ce(0,2)     

         
16O+134Xe(10,4) 14N+136Xe(8,8) 14N+136Ba(7,8) 16O+134Ba(2,4) 12C+138Ce(0,2) 14N+136Ce(0,2)    
16O+136Xe(8,8) 16O+136Ba(7,8) 17OH+135Ba(6,6) 13C+139La(1,1) 40Ar+112Sn(0,9) 14N+138Ce(0,2)    

12C+142Nd(26,8) 17OH+137Ba(11,3) 12C+142Ce(10,9) 13C+141Pr(1,1) 40Ar+114Sn(0,6) 15N+139La(0,4)    
1H+150Nd(5,6) 17OH+134Ba(2,4) 13C+138Ba(0,8) 36Ar+115In(0,3) 18O+133Cs(0,2)     

17OH+136Ba(7,8) 40Ar+113In(4,1) 13C+140Ce(1,0) 15N+138Ba(0,3) 1H+152Gd(0,2) 17OH+136Ce(0,2)    
16O+136Xe(8,8) 16O+136Ba(7,8) 17OH+135Ba(6,6) 13C+139La(1,1) 40Ar+112Sn(0,9) 14N+138Ce(0,2)    

12C+142Nd(26,8) 17OH+137Ba(11,3) 12C+142Ce(10,9) 13C+141Pr(1,1) 40Ar+114Sn(0,6) 15N+139La(0,4)    
40Ar+115Sn(0,3) 15N+140Ce(0,3) 13C+142Nd(0,3) 17OH+138Ce(0,2) 13C+142Ce(0,1)     

40Ar+116Sn(14,2) 14N+142Ce(11,0) 40Ar+116Cd(7,6) 12C+144Sm(3,1) 15N+141Pr(0,4) 18O+138Ba(0,1) 13C+143Nd(0,1) 36Ar+120Sn(0,1)  
18O+139La(0,2) 36Ar+121Sb(0,2) 19OH+138Ba(0,1)       
1H+157Gd(15,7) 16O+142Ce(11,0) 14N+144Sm(3,1) 19OH+139La(0,2) 18O+140Ce(0,2)     
12C+148Nd(5,7) 16O+144Sm(3,2) 19OH+141Pr(0,2) 13C+147Sm(0,2)      
1H+158Dy(0,9) 18O+141Pr(0,2) 13C+146Nd(0,2) 19OH+140Ce(0,2) 36Ar+123Sb(0,1)     

1H+155Gd(14,7) 40Ar+116Sn(14,2) 14N+ 42Ce(11,0) 40Ar+116Cd(7,6) 12C+144Sm(3,1) 15N+141Pr(0,4) 18O+138Ba(0,1) 13C+143Nd(0,1) 36Ar+120Sn(0,1)
1H+157Gd(15,7) 16O+142Ce(11,0) 14N+144Sm(3,1) 19OH+139La(0,2) 18O+140Ce(0,2)     
12C+148Nd(5,7) 16O+144Sm(3,2) 19OH+141Pr(0,2) 13C+147Sm(0,2)      
1H+160Dy(2,3) 13C+148Sm(0,1)        
12C+150Nd(5,6) 40Ar+122Sn(4,7) 40Ar+122Te(2,5) 13C+149Sm(0,2)      
36Ar+127I(0,3) 1H+162Er(0,1)        

16O+148Nd(5,7) 14N+150Nd(5,6) 40Ar+124Te(4,6) 13C+151Eu(0,5) 12C+152Gd(0,2) 36Ar+128Te(0,1)    
1H+164Er(1,6) 13C+152Sm(0,3)        

12C+150Nd(5,6) 40Ar+122Sn(4,7) 40Ar+122Te(2,5) 13C+149Sm(0,2)      
16O+148Nd(5,7) 14N+150Nd(5,6) 40Ar+124Te(4,6) 13C+151Eu(0,5) 12C+152Gd(0,2) 36Ar+128Te(0,1)    
12C+154Gd(2,1) 13C+153Eu(0,6) 14N+152Gd(0,2) 15N+151Eu(0,2) 36Ar+130Te(0,1)     
13C+154Sm(0,2)         
14N+154Gd(2,1) 40Ar+128Xe(1,9) 16O+152Gd(0,2) 15N+153Eu(0,2) 13C+155Gd(0,2)     
40Ar+130Xe(4,1) 16O+154Gd(2,1) 12C+158Dy(0,9) 13C+157Gd(0,2) 40Ar+130Ba(0,1)     
13C+156Gd(0,2) 17OH+152Gd(0,2) 1H+168Yb(0,1)       
14N+154Gd(2,1) 40Ar+128Xe(1,9) 16O+152Gd(0,2) 15N+153Eu(0,2) 13C+155Gd(0,2)     
40Ar+130Xe(4,1) 16O+154Gd(2,1) 12C+158Dy(0,9) 13C+157Gd(0,2) 40Ar+130Ba(0,1)     

17OH+154Gd(2,1) 13C+158Gd(0,3) 18O+153Eu(0,1)       
13C+159Tb(1,1) 14N+158Dy(0,9) 19OH+153Eu(0,1)       

         
40Ar+134Ba(2,4) 14N+160Dy(2,3) 16O+158Dy(0,9) 15N+159Tb(0,4) 36Ar+138Ba(0,2) 13C+161Dy(0,2) 12C+162Er(0,1)   
40Ar+136Xe(8,8) 40Ar+136Ba(7,8) 16O+160Dy(2,3) 12C+164Er(1,5) 36Ar+140Ce(0,3) 13C+163Dy(0,3) 40Ar+136Ce(0,2) 14N+162Er(0,1)  
36Ar+139La(0,3) 13C+162Dy(0,3) 1H+174Hf(0,2)       
40Ar+136Xe(8,8) 40Ar+136Ba(7,8) 16O+160Dy(2,3) 12C+164Er(1,5) 36Ar+140Ce(0,3) 13C+163Dy(0,3) 40Ar+136Ce(0,2) 14N+162Er(0,1)  
 

Òàáëèöà 1
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ
ïðè àíàëèçå ìåòîäîì ICP-MS

ðèÿ ñ èîíèçàöèåé â èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàç-
ìå (ICP-MS), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îäèí èç
íàèáîëåå ñîâåðøåííûõ ìåòîäîâ àòîìíîé ñïåê-
òðîñêîïèè, áëàãîäàðÿ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè, òî÷íîñòè è âîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ ìíî-

ãîýëåìåíòíîãî àíàëèçà â õîäå îäíîãî ýêñïåðè-
ìåíòà. Îäíàêî, âîçìîæíîñòè ýòîãî ìåòîäà ïðè-
ìåíèòåëüíî ê àíàëèçó óëüòðàìàëûõ êîëè÷åñòâ
REE â ãåîëîãè÷åñêîì ìàòåðèàëå áåç ñïåöèàëü-
íîé ïðîáîïîäãîòîâêè âñå åùå èìåþò èçâåñòíûå
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îãðàíè÷åíèÿ, ïðåîäîëåíèþ êîòîðûõ, ïðè ðåàëè-
çàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî âèäà ìèêðîàíàëèçà â
ÈÃÃ ÓðÎ ÐÀÍ, ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà.

Âûáîð ICP-MS àíàëèçàòîðà
Êàê èçâåñòíî, íàèáîëåå óÿçâèìûì ìî-

ìåíòîì ïðè àíàëèçå âåùåñòâà ìåòîäîì ICP-
MS ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èíòåðôåðåíöèé, âîçíèêàþ-
ùèõ âñëåäñòâèå ñïåöèôè÷åñêîãî ñïîñîáà èîíè-
çàöèè èñõîäíîãî âåùåñòâà. Â ñëó÷àå ICP-MS
àíàëèçà REE ïåðå÷åíü âîçìîæíûõ ìàññ-ñïåê-
òðàëüíûõ íàëîæåíèé â äèàïàçîíå ìàññ 138-176
ïðèâåäåí â òàáë. 1. Î÷åâèäíî, ÷òî íàèáîëåå
ðàöèîíàëüíîå ðåøåíèå âîçíèêàþùåé ïðîáëåìû
ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ïóòåì ïðèìåíåíèÿ
âûñîêîðàçðåøàþùåãî (M/DM>10000) ìàññ-
ñïåêòðîìåòðà, ñ äâîéíîé ôîêóñèðîâêîé, è â ÷à-
ñòíîñòè FS-HR/ICP-MS Element2 [http://
www.thermo.com/com/cda/product/detail/
1,1055,11756,00.html], ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé
îäíó èç ñàìûõ ÷óâñòâèòåëüíûõ è êîìïàêòíûõ
ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì, ïîçâîëÿþ-
ùèõ äîñòèãíóòü ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ íà óðîâ-
íå ppt [Giessmann & Greb, 1994],  è ÷òî îñîáåí-
íî âàæíî, äëÿ ìèíèìèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ
èçîáàðíûõ èíòåðôåðåíöèé [Jakubowski, 1998].
Ïî ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ Element2 íå óñòóïà-
åò ñòàíäàðòíûì êâàäðóïîëüíûì ñèñòåìàì
ICP-MS è çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò àíàëèçàòî-
ðû, ñíàáæåííûå êàìåðàìè ñîóäàðåíèé. Øèðî-
÷àéøèé äèàïàçîí äåòåêòîðà ïîçâîëÿåò â îäíîé
ñúåìêå îáðàçöà àíàëèçèðîâàòü ìàòðèöó è ìèê-
ðîïðèìåñè, îòëè÷àþùèåñÿ ïî êîíöåíòðàöèè
äðóã îò äðóãà äî 10 ïîðÿäêîâ. Ýêñòðåìàëüíûå,
äëÿ ñâîåãî êëàññà, òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòè-
êè ïðèáîðà  ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü åãî è äëÿ
èçîòîïíîãî ñêðèíèíãà, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ ïëàòî-
îáðàçíîé ôîðìû ìàññ-ïèêîâ, ïðè÷åì òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ èçîòîïíûõ îòíîøåíèé ìîæåò äî-
ñòèãàòü ñîòûå äîëè ïðîöåíòà. Ïî ïåðå÷èñëåí-
íûì ïàðàìåòðàì ýòîò ïðèáîð çíà÷èòåëüíî ïðå-
âîñõîäèò êâàäðóïîëüíûå ñèñòåìû, ÷òî â êîíå÷-
íîì èòîãå è ïðåäîïðåäåëèëî âûáîð ICP-MS
àíàëèçàòîðà. Îïåðàöèîííûå ïàðàìåòðû ïðèáî-
ðà èñïîëüçóåìîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâå-
äåíû  â òàáë. 2.

Ìåòîä èçîòîïíîãî ðàçáàâëåíèÿ. Ê
íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ìå-
òîäèêè îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ìèêðîýëå-
ìåíòîâ â ãåîëîãè÷åñêîì ìàòåðèàëå, èñïîëüçó-
þùèå ïðåäâàðèòåëüíîå ðàçëîæåíèå è ïîñëåäó-

þùèé ICP-MS àíàëèç ñ ïðèìåíåíèåì âíóòðåí-
íåé è âíåøíåé êàëèáðîâîê [Longerich et al., 1990;
Jenner et al., 1990; Dulski, 1994, 2001; Eggins et
al., 1997; Ðîíêèí è äð., 2005]. Îäíàêî ñðàâíè-
òåëüíî áîëåå ñîâåðøåííûì, ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñ
ïîìîùüþ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà
èçîòîïíîãî ðàçáàâëåíèÿ ID-ICP-MS [Xie and
Kerrich, 1995; Griselin et al., 1999; David et al.,
1999; Weyer et al., 2002; Baker et al., 2002;
LeFevre & Pin, 2002; Meisel et al., 2003]. Ìå-
òîä èçîòîïíîãî ðàçáàâëåíèÿ, îñíîâíûì ïðåèìó-
ùåñòâîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ âûñîêèå òî÷íîñòü
è ÷óâñòâèòåëüíîñòü, îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè
èíäèêàòîðà (spike, òðàññåðà, èíäèêàòîðà, ìåò-
êè) – ýëåìåíòà, ïðèãîòîâëåííîãî èñêóññòâåííî
òàêèì îáðàçîì, ÷òî áû åãî èçîòîïíûé ñîñòàâ
èìåë îòëè÷èå îò ïðèðîäíîãî (ïðèìåíÿþòñÿ êàê
ñòàáèëüíûå è ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû). Â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ ñìåøàííûé òðàñ-
ñåð (îðèåíòèðîâàííûé íà àíàëèç óëüòðàìàëûõ
ñîäåðæàíèé REE ìåòîäîì FS-HR/ICP-MS), ñî-
äåðæàùèé 10 îáîãàùåííûõ, îòíîñèòåëüíî ïðè-
ðîäíûõ ðàñïðîñòðàíåííîñòåé, èçîòîïîâ: 138La,
142Ce, 145Nd, 149Sm, 153Eu, 157Gd, 161Dy, 168Er, 171Yb,
176Lu  (òàáë. 3).

Äëÿ óñïåøíîãî ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèé àíà-
ëèçèðóåìîãî ýëåìåíòà (CE) â ñîîòâåòñòâèè ñ
âûðàæåíèåì:

CE=CSEF×(WS/WE)                                (1)
íåîáõîäèìî çíàòü ñîäåðæàíèå ýòîãî ýëåìåíòà
â òðàññåðå (CSE), âåñîâûå êîëè÷åñòâà îáðàçöà
(WE), òðàññåðà (WS), à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå
èçîòîïíûå ñîñòàâû òðàññåðà (IS), îáðàçöà (ISE)
è èõ ñìåñè (IM), ÷òî ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü âå-
ëè÷èíó F êàê:

F=(IS-IM)/[IS×(IM-ISE)                             (2)
Âåëè÷èíà CSE (óðàâíåíèå 1), õàðàêòåðèçó-

þùàÿ êîíöåíòðàöèþ îáîãàùåííîãî èçîòîïà ýëå-
ìåíòà â ñìåøàííîì òðàññåðå (òàáë. 3), ñòðîãî
ãîâîðÿ, íå îòðàæàåò èñòèííîå ñîäåðæàíèå îáî-
ãàùåííîãî èçîòîïà, à îòëè÷àåòñÿ îò íåãî íà íå-
êîòîðûé êîýôôèöèåíò K, çàâèñÿùèé îò àòîìíî-
ãî âåñà ýëåìåíòà (AWE), èçîòîïà X (AWX) è îò-
íîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ èçîòîïà Y (A%Y) â
ïðèðîäíîé ñìåñè èçîòîïîâ äàííîãî ýëåìåíòà:

K=(AWX/AWE)×(A%Y)(Z/100)                 (3)
ãäå: Z=X/Y

Òî÷íîå ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîå îïðå-
äåëåíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà èíäèêàòîðà (â ñëó-
÷àå åñëè îí íå ÿâëÿåòñÿ ìîíîèçîòîïîì), ÿâëÿ-
åòñÿ âåñüìà íåïðîñòîé ìåòîäè÷åñêîé çàäà÷åé
â ñâÿçè ñ äèñêðèìèíàöèîííûìè ýôôåêòàìè ïðè
ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåðåíèÿõ.
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Òàáëèöà 2
Îïåðàöèîííûå ïàðàìåòðû ìàññ-ñïåêòðîìåòðà SF-HR/ICP-MS Element2

Ìîùíîñòü âûñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà 1200 âàòò 
Ðàñõîä îõëàæäàþùåãî ãàçà 16 ë/ìèí 

Ðàñõîä ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà 0,8 ë/ìèí 
Ðàñõîä ðàñïûëÿþùåãî ãàçà 0,95 ë/ìèí 

Ñêîðîñòü ðàñõîäîâàíèÿ ïðîáû 100 ìêë/ìèí 
Ìàòåðèàë âõîäíîãî êîíóñà íèêåëü, äèàìåòð âõîäíîãî îòâåðñòèÿ 1 ìì 

Ìàòåðèàë ñêèìåðà íèêåëü, äèàìåòð âõîäíîãî îòâåðñòèÿ 0,5 ìì 

Ðåæèì ñêàíèðîâàíèÿ êîìáèíèðîâàííûé: ñêà÷êè ìàãíèòíûì 
ïîëåì ñ äàëüíåéøèì ñêàíèðîâàíèåì 

óñêîðÿþùèì íàïðÿæåíèåì 
Ðàñïûëèòåëü ìèêðîêîíöåíòðè÷åñêèé òåôëîíîâûé 

Ðàñïûëèòåëüíàÿ êàìåðà òåôëîíîâàÿ 
Âðåìÿ èíòåãðèðîâàíèÿ 0,1ñåê 

×èñëî òî÷åê íà ïèê 20 
 

Òàáëèöà 3
 Ïàðàìåòðû ñìåøàííîãî REE òðàññåðà

Ýëåìåíò Òðàññåðíûé 
èçîòîï 

Èçìåðÿåìîå 
îòíîøåíèå 

Ïðèðîäíîå 
îòíîøåíèå 

Îòíîøåíèå 
â òðàññåðå ±1σ Îáîãàùåíèå 

La 138La 138La/139La 0,00090 0,0681 0,0001 76 
Ce 142Ce 142Ce/140Ce 0,125 15,54 0,02 124 
Nd 145Nd 145Nd/143Nd 0,681 204,7 0,5 300 
Sm 149Sm 149Sm/147Sm 0,920 422,6 0,2 459 
Eu 153Eu 153Eu/151Eu 1,092 124,5 0,2 114 
Gd 157Gd 157Gd/156Gd 0,765 49,71 0,08 65 
Dy 161Dy 161Dy/163Dy 0,759 111,33 0,28 147 
Er 168Er 168Er/167Er 1,168 120,8 0,2 103 
Yb 171Yb 171Yb/172Yb 0,653 37,10 0,04 57 
Lu 176Lu 176Lu/175Lu 0,027 1,201 0,002 45 

 
Â ñâîþ î÷åðåäü, êîíöåíòðàöèè CSE áûëè

îïðåäåëåíû òàêæå ìåòîäîì èçîòîïíîãî ðàçáàâ-
ëåíèÿ (àíàëèç èçîòîïíîãî ñîñòàâà ýëåìåíòîâ ñ
ïîìîùüþ òâåðäîôàçíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà
TIMS) îòíîñèòåëüíî òàê íàçûâàåìûõ «îïîð-
íûõ» ðàñòâîðîâ, ïðèãîòîâëåíèå êîòîðûõ îñóùå-
ñòâëÿëîñü «âåñîâûì» ñïîñîáîì, èç íàèáîëåå
÷èñòûõ (êàê ïî êàòèîíó, òàê è ïî àíèîíó) ñòå-
õèîìåòðè÷åñêèõ ñîëåé ðåäêèõ çåìåëü, ïîñêîëü-
êó íåñòåõèîìåòðè÷íîñòü ñîëåé ïðèìåíÿåìûõ
äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ «îïîðíûõ» ðàñòâîðîâ îïðåäå-
ëÿåò çíà÷èòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü â äàëüíåéøèõ
àíàëèòè÷åñêèõ ïðîöåäóðàõ [Laeter et. al., 1973].

Äèñêðèìèíàöèÿ ïî ìàññàì
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îáùåïðèçíàíî,

÷òî äèñêðèìèíàöèÿ ïî ìàññàì ÿâëÿåòñÿ ñåðü-
åçíûì ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè äîñòèæåíèÿ äîñ-
òîâåðíîñòè èçìåðåíèé ñ ïîìîùüþ ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðè÷åñêèõ àíàëèçàòîðîâ. Âïåðâûå òåðìèí
«mass bias» (â ïðèìåíåíèè ê ìàññ-ñïåêòðîìåò-
ðèè ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé) óïîìèíà-
åòñÿ â ðàáîòàõ [Vaughan, 1990; Ross, 1991;
Turner, 1991; Ketterer, 1991], îïóáëèêîâàííûõ â
íà÷àëå 1990-õ ãîäîâ. Ê ýòîìó æå âðåìÿ âðåìå-
íè îòíîñÿòñÿ ïåðâûå ïóáëèêàöèè ïî äåòàëüíî-
ìó àíàëèçó è ðàçðàáîòêå ñïîñîáîâ ó÷åòà ýô-
ôåêòà «mass bias» â àíàëèòè÷åñêîé ïðàêòèêå
[Heumann et. al., 1998; Ketterer, 1992, Walder,
1993;  Walder et al., 1993].

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ «mass bias»
ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå [Heumann et. al., 1998]:
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MB = [(Itrue/Im)−1]×1/∆m                       (4)
ãäå: Itrue=Xtrue/Ytrue «èñòèííîå», Im= Xm/Ym èçìå-
ðåííîå îòíîøåíèÿ èçîòîïîâ X è Y, à ∆m – ðàç-
íèöà èõ ìàññîâûõ ÷èñåë [à.å.ì.]. Èñõîäÿ èç
óêàçàííîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èíà MB ìîæåò
äîñòèãàòü çíà÷åíèé > 0,01 íà à.å.ì., äëÿ ìàññ
ìåíüøèõ 100. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíî-ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè íà ãðàôèêå â
êîîðäèíàòàõ «m-MB» èñïîëüçóþò ëèíåéíîå,
ñòåïåííîå è ýêñïîíåíöèàëüíîå ïðåäñòàâëåíèÿ
[Taylor et al., 1995; Platzner et al., 1999].

Äëÿ îòíîñèòåëüíî øèðîêîãî äèàïàçîíà
ìàññ (îò 47Ti  äî 238U) îáñóæäàåìàÿ çàâèñè-
ìîñòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà (ðèñ. 1) â âèäå
[Becker è Dietze, 2000], ïðè÷åì îïîðíûìè òî÷-
êàìè äëÿ ïîñòðîåíèÿ óêàçàííîé çàâèñèìîñòè
ìîãóò áûòü èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé 47Ti/
49Ti, 99Ru/101Ru (èçìåðåííûå ïðè ðàçðåøåíèè
m*∆m-1=300), 151Eu/153Eu (m*∆m-1=10000) è
185Re/187Re [Rosman è Taylor, 1998]. Èíòåðïîëÿ-
öèÿ çíà÷åíèé «mass bias» äëÿ îñòàëüíûõ èçìå-

ðåííûõ îòíîøåíèé ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà, èñ-
õîäÿ èç âûðàæåíèÿ:

MB [à.å.ì.-1]=a×bm-c+d                       (9)
ãäå: m – ìàññîâîå ÷èñëî [à.å.ì., Loss, 2003],  a
(0,05~0,30), b (0,96~0,98), c (-10~10), è d (-0,005
~0,005) – êîýôôèöèåíòû, äèàïàçîí âàðèàöèé òè-
ïè÷íûõ çíà÷åíèé êîòîðûõ óêàçàí â êðóãëûõ
ñêîáêàõ ñîîòâåòñòâåííî.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èçîòîïíûõ îòíîøåíèé äëÿ Sr, Zr,
Ba, Nd, Sm, Hf, Pb, è U ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà
áàçàëüòà BCR-1 [Wilson, 1997], ïîêàçàëî, ÷òî
îáñóæäàåìàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü (â
ïðåäåëàõ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ ±1σ) óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ïîëîæåíèå ôèãóðàòèâ-
íûõ òî÷åê â óêàçàííûõ êîîðäèíàòàõ (ñì. ðèñ. 1).

Êèñëîòíîå ðàçëîæåíèå è õðîìàòîã-
ðàôè÷åñêîå îòäåëåíèå REE îò ìàòðèöû
ïðîâîäèëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé èçîáðà-
æåííîé íà ðèñ. 2. Ïðîáû ãîðíûõ ïîðîä (â âèäå
òùàòåëüíî ïåðåòåðòîé ïóäðû) âåñîì îêîëî 50
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Ðèñ. 1. Äèñêðèìèíàöèÿ ïî ìàññàì «mass bias» êàê ôóíêöèÿ ìàññîâîãî ÷èñëà [à.å.ì]. Ïà-

ðàìåòðû àïïðîêñèìèðóþùåé êðèâîé (çàëèòûå êðóæêè) âû÷èñëåíû ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòåé èçîòîïîâ 47Ti, 49Ti, 99Ru, 101Ru, 185Re, 187Re (÷åðíûé òî÷êè). Äèñêðèìèíàöèÿ ïî ìàñ-
ñàì äëÿ ýëåìåíòîâ Sr, Zr, Ba, Nd, Sm, Hf, Pb, è U (íåçàëèòûå êðóæêè), îïðåäåëåííàÿ ïî ðåçóëü-
òàòàì èçìåðåíèé ãåîëîãè÷åñêîãî ñòàíäàðòà (áàçàëüò) BCR-2 Ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáû ÑØÀ, íà-
õîäèòñÿ â óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ ýìïèðè÷åñêîé êðèâîé â ïðåäåëàõ äîâåðèòåëüíûõ èí-
òåðâàëîâ (±1σ).
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Ðèñ. 2. Óïðîùåííàÿ ñõåìà êèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ ïîñëåäóþ-
ùèì õðîìàòîãðàôè÷åñêèì âûäåëåíèåì ñóììû ðåäêèõ çåìåëü. Àíàëèòè÷åñêèå ïðîöåäóðû ïðå-
äóñìàòðèâàþò äâóõýòàïíóþ ýêñòðàêöèþ, ïåðâàÿ ñòàäèÿ – íåïîñðåäñòâåííîå âûäåëåíèå ñóììû
REE, âòîðàÿ – äîî÷èñòêà, ãëàâíûì îáðàçîì, îò ñëåäîâ áàðèÿ (ñì. òàáë. 1).

tO
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n t

3
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2. Разложение 
     в автоклаве
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 C, 6 0
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     2 5
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мембранаREE

REE

2.5 H HCl
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2.5 H HNO
40  

3

мл

4.9 H HNO
20  

3

мл

10. Хроматографическая
     доочистка суммы  
     колонки 90х 5 мм     

   REE
   L d

AG 50x8
200-400 меш

кварц. 
мембрана

2.5 H HNO
0  

3

1 мл

4.9 H HNO
  

3

7 мл

12. Масс-спектро
метрический
анализ  

-
        
        SF ICP-MS
        Finnigan Element 2
        

ìã è ñòðîãî îïðåäåëåííûì êîëè÷åñòâîì ñìå-
øàííîãî òðàññåðà (èñõîäÿ èç óñëîâèé îïòè-
ìàëüíîãî ñìåøåíèÿ è ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíî-
ñòåé èçîòîïíîãî ðàçáàâëåíèÿ) ïîìåùàëèñü â
òåôëîíîâûå êàïñóëû, àðìèðîâàííûå êîæóõîì

èç íåðæàâåþùåé ñòàëè è ðàçëàãàëèñü ïîä äàâ-
ëåíèåì ñìåñüþ ïëàâèêîâîé è àçîòíîé êèñëîò
(ñîîòíîøåíèå 5:1), ïðè òåìïåðàòóðàõ 130-180
°Ñ äî ïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ íà ýëåêòðîïëèòàõ ñ
òåôëîíîâûì ïîêðûòèåì Bytac® è öèôðîâûì
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óïðàâëåíèåì, ïîçâîëÿþùèì ïîääåðæèâàòü òåì-
ïåðàòóðó ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Äàëüíåéøèå
àíàëèòè÷åñêèå ïðîöåäóðû ïðåäóñìàòðèâàëè
äâóõýòàïíóþ ýêñòðàêöèþ, ïåðâàÿ ñòàäèÿ – íå-
ïîñðåäñòâåííîå âûäåëåíèå  ñóììû REE, âòî-
ðàÿ – äîî÷èñòêó, ãëàâíûì îáðàçîì, îò ñëåäîâ
áàðèÿ (ñì. òàáë. 1). Ðåàëèçîâàííàÿ ìåòîäèêà
õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî îòäåëåíèÿ ñóììû ðåäêèõ
ïîçâîëèëà ñóùåñòâåííî ìèíèìèçèðîâàòü âëèÿ-
íèå ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ íà êîíå÷íûå ðåçóëü-
òàòû ID-SF-HR/ICP-MS àíàëèçà.

Êîíòðîëü êîíòàìèíàöèè êñåíîãåííûì
ìàòåðèàëîì, ïîñóäà è ðåàãåíòû
Âñå ïðîöåäóðû êèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ

ñòàíäàðòíûõ è îïûòíûõ îáðàçöîâ âûïîëíÿëèñü
â ñïåöèàëüíîì ñòåðèëüíî-ïðîèçâîäñòâåííîì
ïîìåùåíèè, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî áûëî ðåàëè-
çîâàíî èçáûòî÷íîå äàâëåíèå (îòíîñèòåëüíî
âíåøíåé ñðåäû), ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùåííîãî
[Ðîíêèí è äð., 2005]. Èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå
êèñëîòû (HF, HNO3) è âîäà áûëè î÷èùåíû ìå-
òîäîì íåäîêèïåíèÿ [Kuehner et. al., 1972;
Mattinson, 1972; Ðûáêèí è äð., 1987; Ëåïèõèíà
è äð., 1988] â ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííûõ èç
êâàðöà è ïîëèòåòôòîðýòèëåíà àïïàðàòàõ äëÿ
ýòèõ öåëåé. Óðîâåíü çàãðÿçíåíèé îöåíèâàëñÿ
äëÿ êàæäîé ïàðòèè èñïîëüçóåìûõ ðåàêòèâîâ è
êîíòðîëèðîâàëñÿ ïåðèîäè÷åñêè ïðè èñïîëíåíèè
àíàëèçà.

Ñòàíäàðòíûå îáðàçöû
DTS-1 – ñòàíäàðòíûé îáðàçåö äóíèòà

[Flanagan, 1967]. Îòáîð áûë îñóùåñòâëåí èç
îêðåñòíîñòè Twin Systers, Hamilton, Washington,
USA. Ïîðîäà ñîñòîèò èç îëèâèíà (99 %) ñ îð-
òîïèðîêñåíîì, êëèíîïèðîêñåíà. Êðîìå òîãî,
ñîäåðæèò õðîìèò, àìôèáîë è ñåðïåíòèí (ïðî-
äóêò èçìåíåíèÿ îëèâèíà).

PCC-1 – ñòàíäàðòíûé îáðàçåö ïåðèäîòè-
òà áûë òàêæå îïèñàí â [Flanagan, 1967]. Îòî-
áðàí èç ìàññèâà óëüòðàìàôèòîâ, èìåíóåìîãî
Cazadero, Sonoma County, California, USA. Ïðè-
ìåðíûé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ: íåèçìåíåííûé
îëèâèí (58 %), îðòîïèðîêñåí (9 %), ñåðïåíòèí
(32 %). Ìåíåå ðàñïðîñòðàíåíû õðîìèò, âòîðè÷-
íûå ìàãíåòèò, òàëüê è êàðáîíàò. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî èñõîäíàÿ ïîðîäà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé
ãàðöáóðãèò.

Ðåçóëüòàòû ID-SF-HR/ICP-MS àíàëèçà
êîíöåíòðàöèé REE â ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ
DTS-1 è PCC-1 ïðèâåäåíû â òàáë. 4 è ðèñ. 3.
Êðîìå öèôð, ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå,
òàáë. 3 ñîäåðæèò äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ REE
â ýòèõ æå îáðàçöàõ, îïóáëèêîâàííûõ â ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ëèòåðàòóðå [Jain et al., 2000; Eggins
et. al., 1997; Govindoraju, 1994; Hooker et. al.,
1975; Sands and Rosman, 1997; Falloon et al.,
2006; Qi et al., 2005; Raczek et al., 2001; Dulski,
2001;  Ebihara et al., 1995; Willbold and Jochum,
2005; Makishima and Nakamura, 2006], ÷òî ïî-

Ðèñ. 3. REE êîíöåíòðàöèè â ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ DTS-1 (äóíèò) è PCC-1 (ïåðèäîòèò),
îïðåäåëåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ID-SF-HR/ICP-MS, â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè çíà÷å-
íèÿìè [Jain et al., 2000; Eggins et. al., 1997; Govindoraju, 1994; Hooker et. al., 1975; Sands and Rosman,
1997; Falloon et al., 2006; Qi et al., 2005; Raczek et al., 2001; Dulski, 2001;  Ebihara et al., 1995; Willbold
and Jochum, 2005; Makishima and Nakamura, 2006]. Çàëèòûå êðóæêè ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì,
ïîëó÷åííûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå (êîëîíêà (12) â òàáë. 4). Âåðòèêàëüíûå îòðåçêè äåìîíñòðèðó-
þò ðàçáðîñ âåëè÷èí óêàçàííûõ â òàáë. 4, çà èñêëþ÷åíèåì äàííûõ êîëîíêè (12).
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çâîëÿåò ïðîèçâåñòè èõ âçàèìíîå ñðàâíåíèå, â
ñâÿçè ñ ÷åì íà ðèñ. 3 ïî îñè îðäèíàò ïðèâåäå-
íû îòíîøåíèÿ ïîëó÷åííûõ íàìè âåëè÷èí (CM)
ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ (CR), âû÷èñëåííîìó ïî
ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì àâòîðàìè ðàáîò [Jain
et al., 2000; Eggins et. al., 1997; Govindoraju, 1994;
Hooker et. al., 1975; Sands and Rosman, 1997;
Falloon et al., 2006; Qi et al., 2005; Raczek et al.,
2001; Dulski, 2001;  Ebihara et al., 1995; Willbold
and Jochum, 2005; Makishima and Nakamura,
2006]. Êðîìå òîãî, âåðòèêàëüíûìè îòðåçêàìè
îáîçíà÷åíû ïðåäåëû âàðèàöèé çíà÷åíèé êîíöåí-
òðàöèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ, çà èñêëþ-
÷åíèåì ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Äëÿ
îáîèõ ñòàíäàðòîâ áîëüøèíñòâî ïðîàíàëèçèðî-
âàííûõ ýëåìåíòîâ äåìîíñòðèðóåò íåçíà÷èòåëü-
íóþ ðàçíèöó (ðèñ. 4), ïðè÷åì ðàçáðîñ çíà÷åíèé
êîíöåíòðàöèé REE äëÿ äóíèòà DTS-1 ìåíåå,
íåæåëè äëÿ ïåðèäîòèòà PCC-1, íåñìîòðÿ íà
ìåíüøåå ñîäåðæàíèå ñóììû ðåäêèõ çåìåëü
(150 ïðîòèâ 227 íã/ã, ñîîòâåòñòâåííî), ÷òî, âîç-
ìîæíî, ñâÿçàíî ñ áîëüøåé ïðåäñòàâèòåëüíîñ-
òüþ DTS-1 â ñðàâíåíèè ñ  PCC-1. Ðàññìîòðå-
íèå ãðàôèêîâ, íîðìèðîâàííûõ ê õîíäðèòó çíà-
÷åíèé, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ïåðå÷èñëåííûìè
âûøå àâòîðàìè è äàííûõ ID-SF-HR/ICP-MS,
ïîçâîëÿåò óñîìíèòüñÿ â ïðàâèëüíîñòè ïðåäëî-
æåííûõ àâòîðàìè [Govindoraju, 1994] âåëè÷èí
ñîäåðæàíèé äëÿ ïåðèäîòèòà PCC-1, ïîñêîëüêó
õàðàêòåð íîðìèðîâàííûõ ñïåêòðîâ, ïîñòðîåí-
íûõ ïî ïðåäëàãàåìûì çíà÷åíèÿì CR [Govin-
doraju, 1994], èìååò ÿâíî âûðàæåííûé «ïèëîîá-
ðàçíûé» îáëèê. Òî æå ñàìîå, îäíàêî â ìåíåå
âûðàæåííîé ôîðìå, õàðàêòåðíî è äëÿ îáîèõ
ñòàíäàðòîâ ïî La è Ce. Áîëåå ñõîäÿùèìèñÿ çíà-
÷åíèÿìè ñ ïîëó÷åííûìè â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå ðåçóëüòàòàìè õàðàêòåðèçóþòñÿ äàííûå, ïî-
ëó÷åííûå àâòîðàìè â ïîñëåäíèå ãîäû [Willbold
and Jochum, 2005; Makishima and Nakamura,
2006], ÷òî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ïðèìåíåíèåì
áîëåå ñîâåðøåííîé àíàëèòèêè. Òàêèì îáðàçîì,
â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ñ ïîìîùüþ ID-SF-
HR/ICP-MS àíàëèçà ñîäåðæàíèé REE ïåðèäî-
òèòà PCC-1 è äóíèòà DTS-1, ìîæíî óòâåðæ-
äàòü î êîððåêöèè ðåêîìåíäîâàííûõ [Govin-
doraju, 1994] àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðà-
öèé èññëåäîâàííûõ ñòàíäðòîâ.

Çàêëþ÷åíèå
Ðåàëèçîâàííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ

êîíöåíòðàöèé ðåäêèõ ýëåìåíòîâ ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì èçîòîïíîãî ðàçáàâëåíèÿ
(ID-SF-HR/ICP-MS) ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî

ìèíèìèçèðîâàòü èçâåñòíûå ïîãðåøíîñòè ICP-
MS àíàëèçà, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì èíòåðôåðåí-
öèé, èçîòîïíîé äèñêðèìèíàöèè è ìàòðè÷íîãî
âëèÿíèÿ, ÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ïîçâîëÿåò óñ-
ïåøíî, à ãëàâíîå ìåòðîëîãè÷åñêè àòòåñòîâàí-
íî àíàëèçèðîâàòü ñëåäîâûå êîëè÷åñòâà REE â
ìàôè÷åñêèõ è óëüòðàìàôè÷åñêèõ ïîðîäàõ, ÷òî
ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò êðóã ðåøàåìûõ ñ ïî-
ìîùüþ ãåîõèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé
ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü êîëëå-
ãàì èç Ìýðèëåíñêîãî Óíèâåðñèòåòà (ÑØÀ) çà
ïðåäîñòàâëåííûå ñòàíäàðòíûå îáðàçöû äóíè-
òà (DTS-1) è ïåðèäîòèòà (PCC-1).
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