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OpnuM u3 Hambosee pacpoCTPaHEHHBIX AKIECCOPHBIX MUHEPAIOB M3BEPKEHHBIX MOPOT
SBIISICTCS MUAPHUT. ET0 TEOXMMHYECKUE TIOKA3aTeNd IMO3BOJISIOT PeliaTh HE TOJIBKO OCOOCHHOCTH
TCOXUMHYECKON CIEIUAIN3AIMA TIOPOJHBIX TUIIOB, HO M TPOOJIEMBbI CBSI3M Pa3IMYHBIX THIIOB
opyaeHenue u MarmMaTusma [1, 2]. JIyis BeIsCHEHUS (PU3UKO-XUMUIECKUX OCOOCHHOCTEH MOBEICHHUS
30J10Ta B MHUPUTE TIIABHBIX MMOPOIHBIX THUIIOB, a, CIEAOBATEIBHO, M MOBEACHHS 30JI0Ta M JIPYTHX
JJIEMEHTOB B pAaCIUlaBaX, TCHEPUPOBABIIUX pa3HOOOpasHble  METporpapuuecKkue pasHOCTH
KompabGaackoro MaccuBa ¥ CBS3aHHOTO C TJIYOMHHBIM OYaroM 30JIOTOTO  OpYJICHEHHS,
MIPOAHATM3UPOBAHBl MOHO(PAKIMU  JUCYIb(HIA Kejae3a Ha OOJBIIOH KOMIUIEKC XHMHYECKHX
3J1eMeHTOB (Tadu. 1).

Tabnuna 1
Copneprxanust 2eMeHTOB B iupuTax Kompabaackoro MaccuBa (30J10TO B MI/T., BCE OCTaJIbHbIC
AJIEMHTBI — B T/T)

1 2 3 4 S) 6 7 8 9 10
Be 3,3 2,6 1,5 1,45 5,75 1,32 1,9 1,8 2,8 1,21
V 12,2 7,6 8,9 11,1 9,7 12,0 188 8,7 9,2 8,5
Rb 2,3 2,1 2,0 2,4 2,2 2,0 2,2 2,3 2,5 2,1
Sr 3,0 2,9 2,6 58 3,6 17,4 19,6 6,5 3,8 5,9
Y 5,7 5,62 4,6 3,48 3,3 3,9 3,4 3,5 58 3,7
Zr 12,7 5,98 9,91 6,67 10 10 12 4,82 3,37 6,3
Nb 2,4 1,23 11 0,61 0,67 1,05 1,96 0,52 0,8 0,58
Mo 34,8 4,98 2,58 5,5 11,3 2,51 6,61 3,08 9,3 5,03
Ba 10,6 9,04 7,69 57,8 10,9 4,6 7,23 10,4 7,4 6,17
La 15 0,59 0,84 0,46 0,56 2,53 4,66 0,36 0,66 0,37
Ce 15,7 16,35 | 19,67 | 21,08 | 21,04 | 1458 | 17,74 | 10,81 | 12,68 | 20,69
Pr 0,12 0,16 0,17 0,15 0,08 0,64 091 | 0,085 | 0,18 0,07
Nd 0,8 0,53 0,6 0,5 0,42 2,57 29 0,36 2,5 0,24
Sm 0,2 0,005 0,17 0,1 0,04 0,29 0,39 | 0,005 0,8 0,085
Eu 0,08 0,035 | 0,051 | 0,083 | 0,024 | 0,78 0,53 | 0,032 | 0,023 | 0,026
Gd 0,34 0,098 0,21 0,09 0,062 | 0,33 043 | 0,051 | 0,11 | 0,039
Th 0,34 0,22 0,47 0,15 0,13 0,54 0,78 0,13 0,17 0,12
Dy 0,4 0,075 0,29 0,082 | 0,043 | 0,33 0,34 | 0,022 | 0,85 | 0,052
Ho 0,07 0,019 | 0,068 | 0,016 | 0,015 | 0,056 | 0,091 | 0,005 | 0,006 | 0,005
Er 0,33 0,044 0,21 0,04 0,057 | 0,16 0,22 | 0,001 | 0,08 | 0,026
m 0,06 | 0,0089 | 0,034 | 0,012 | 0,018 | 0,025 | 0,03 | 0,005 0,1 | 0,0066
Yb 0,3 0,01 0,15 0,029 | 0,082 | 0,14 0,23 0,01 0,24 | 0,014
Lu 0,04 0,01 0,025 | 0,0091 | 0,015 | 0,024 | 0,042 | 0,0057 | 0,096 | 0,0057
Hf 0,42 0,13 0,32 0,21 0,19 0,22 0,26 0,11 0,51 0,18
Ta 0,11 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1
W 5,7 19 2,17 35,7 5,44 1,75 3,13 15 25,2 2,42
Th 0,7 0,4 0,35 0,18 0,26 0,22 0,25 0,1 0,28 0,13
U 0,22 0,12 0,19 0,1 0,3 0,68 0,49 0,1 0,15 0,1
Mn 156 123 50,9 23,7 123 345 654 2156 | 28,2 87
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Ni 5,7 4,5 3,38 13,2 23,7 56 51 2,06 9,2 3,6
Co 34,8 18,7 21,03 11,5 31,8 34 41 24,3 10,1 19
Cu 306 123 268,4 123 98 45,8 55,7 55 65 45
Pb 45 44 34,8 126 6,8 3,8 6,9 19,5 116 76
Zn 121 109 100,9 15,8 4,5 76,8 98,6 | 1791 | 12,6 235
Ag 9,8 10,5 3,97 156 6,9 45,8 87,5 95,2 199 432
Bi 65,7 54,6 52,4 330 12,5 10,8 13,1 | 95,08 | 374 77,9
Sn 0,7 0,9 0,69 0,5 0,8 58 2,7 2,06 0,9 10
As 407 397 393 615,7 | 312,8 | 2251 | 223,7 | 1556 | 7164 | 8379
Ba 83,5 56 76,6 3,6 4,6 1,7 2,2 48,8 25 5,2
Cd 13 10 0,6 14 0,8 3,5 6,2 6,7 54 6,7
Ga 2,6 2,2 1,0 2,7 3,7 2,6 6,3 2,46 2,9 6,7
Ge 3,0 2,5 11 1,6 2,2 0,9 1,7 2,3 4,6 4,8
Zr 4,2 5,8 14,5 2,7 3,1 3,6 2,7 11,4 7,7 5,8
Sh 0,3 04 0,5 0,7 0,4 3,7 2,7 0,5 0,9 43,8
Au 18,2 43,5 40,5 1814 28,5 30,4 22,1 42,4 | 2258 | 2957
Cr 4,6 3,4 4,1 2,2 58 2,2 2,0 0,7 2,1 3,4
Sc 7,8 9,6 2,21 1,6 9,8 0,5 0,6 1,32 1,4 3,6
Te 21 18 32,4 48,8 11,8 2,6 3,1 44,0 51,4 52,8
In 0,5 0,5 0,5 4,5 15 13 1,7 6,08 5,5 5,8
>REE 2598 | 23,77 | 27,56 | 26,23 | 25,89 | 26,89 | 32,69 | 15,38 | 21,47 | 2545
(La/YDb)n 3,3 38,9 3,7 10,4 456 | 1198 | 1344 | 23,75 | 181 | 17,46
Eu/Eu* 0,94 2,4 0,84 1,07 15 7,8 3,99 3,38 0,14 1,2

[Mpumeuanue. Eu*= (Smy*Gdn)/2. 3010T0 B MI/T. 1- MoHII0rab6po, 2- MOHIIOJHOPHUT, 3- MOHIIOHHT,
4- 5- xBapIEeBbIE MOHIIOHHUTHI, 6-7 — OBOMIHBIE MOHIIOHUTHI, 8§ — TpaHuTHhl, 9-10- TeHKOTpaHUTHI.

Konebanus otHomrenuit (La/Yb)n u EU/EU* CBHICTENBCTBYIOT O pa3HOH CTEMEHH
Qg depeHIraui peIKo3eMebHBIX HIEMEHTOB B MUPUTE U O 3HAYUTEIFHOM OTJIMYHH YKa3aHHBIX
MOKa3aresei OT XOHAPUTOBBIX 3HAUCHUN. AHAIN3 TaOIHIIbI TTOKA3bIBAET, YTO COJIEP>KAaHUS 30J10Ta B
MUPUTE TTOJIOKUTEIBHO Koppenupyetcs ¢ AS, Bi, Te. Cuuraercs, 4To BRICOKHE KOHIICHTpAauu AS B
MUPUTE CIOCOOCTBYIOT MHKOPIOpAaUK AU B peméTky qucyibdua sxenesa, 3ameras B Heil Fe [5].

Y CcTaHOBIIEHO, YTO B aKIIECCOPHOM ITHPHUTE BCEX Pa3HOBUIHOCTEH TIOPOJ MacCUBA TPOSIBIICH
TeTpaaHbliil apdext GppakuuonupoBanuss REE M- tuna, Bapsupyrommii ot 2,1 (B MoH110radb6po0) 110
5,9 (B neiikorpanutax) (Ta0m.2). Jlns KOMIUIEKCHOW T'€OXMMHYECKON XapaKTEPUCTUKH IMHPHTA
OLIEHEHbl HEKOTOpbI€ Ba)KHEHIIME OTHOLICHMS 3JEMEHTOB, MO3BOJISIOUIMX BBIICHATH HEKOTODPHIE
(U3NKO-XMMHUYECKUE TMapaMeTpbl CpeAbl KPHCTALTM3AllMM NUpHTa. B Tabnwie mnpuBeneHbBl U
3HAYEHUS aHATM3UPYEMbIX KOMIIOHEHTOB B XOHJPUTAX.

Tabnuna 2

OTHOIIEHUS 3JIEMEHTOB, KOHIIEHTPALIUH 30J10Ta U 3HAYE€HUS TeTpagHoro 3pdexra

dbpakunonuposanus P39 B mupure Komrpabanckoro maccuna
OTHoLIEH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 XouHap

us UT
KOMIIOHEH
TOB
Zr/Hf 48,9 | 38,3 | 43,2 | 40,0 | 52,0 | 38,7 | 39,4 | 40,2 | 39,1 | 39,0 36,0
La/Nb 2,0 16 | 159 | 21 10 | 24 (1,72 | 147 | 291 | 18 17,2
La/Ta 253 | 26,2 | 19,2 | 286 | 148 | 32,2 | 26,9 | 20,0 | 34,4 | 21,3 16,8
Y/Ho 814 | 2958 | 67,6 | 2175 | 220 696 | 374 700 725 740 29,0
Sr/Eu 506 | 276 | 492 | 218 | 251 | 178 | 201 | 147 36 292 100,5




Eu/Eu* 0,94 2,4 0,84 | 1,07 15 7,8 399 | 338 | 014 1,2 1,0
AU Mr/T 18,2 | 435 | 40,5 | 1814 | 285 | 30,4 | 221 | 42,4 | 2258 | 295,7 160
TE13 2,1 3,6 3,5 4,1 3,2 2,5 2,2 3,7 5,3 59 -

[Tpumeuanue. TE13 — Terpaansiii a3pdext dhpakumnonupoanus P32 kak cpennee Mexy nepBoil u
Tpethelt Terpagamu 1o [6]. Eu*= (Smn*Gdn)/2. 305010 B Mr/T. 1- MoHII0orab6po, 2- MOHIIOAHOPHT,
3- MOHIIOHHT, 4- 5- KBapIEeBbIE MOHIIOHUTHI, 6-7 — OBOMIHBIE MOHIIOHUTHI, 8 — rpaHuThI, 9-10-
JIEHKOTPAHUTBI.

Ha nuarpamme cootnHomenuid Au — TEi13 TpeHn u3mMeHeHHs 3HAu€HUM YyKas3bIBaeT Ha

MTO3UTUBHYIO KOPPEISLIUIO coiep kaHuid 3010Ta B nupute 1 TOD P35 M- tuna (puc. 1).
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Puc. 1. Iuarpamma cootHomennii Au — TE13[2] mist mupura mopoansix tumos Kompabaackoro

MaccuBa

Cpennee conepxanue B XoHapuTax 1o [7]. [loposubie Tumbl: 1- MOHIIOrab0po, 2- MOHIIOJHOPHUT, 3-

MOHIIOHUT, 4- KBaplIeBbIi MOHIIOHUT, 5- OBOUJIHBI MOHIIOHHUT, 6- TPAHUT, 7- JICUKOTPAHUT.
Coornomenne EU/EU* - TEi13 mns mmpura Kompabamackoro maccuBa IOKa3bIBaeT

yBenuuenne TO®D P3D M-tumna ¢ yMeHbIlIeHHEM 3HaueHHi oTHOMmeHuH EU/EU™ (puc. 2).
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Puc. 2. luarpamma EU/EU* - TE1 3 tst muputa mopoausix TunoB Korpabaackoro maccusa

YcnoBHbIe 0003HaUeHUs Ha puc. 1.

VYmenbiienne Bennunabl EU/EU* mpu mposieiennn TO® REE M- tuna coriacHo psijiam
KHCJIIOTHOCTH- IIETOYHOCTH dJeMeHTOB [3] cmektpa osmementoB Sm, Gd, Eu B BOgHO-
CEpOBOZOPOAHBIX PACTBOpaxX IMPH CTAHAAPTHBIX YCIOBHSX. OTBEYAET IMOBBIIICHUIO IIEIOYHOCTU
Cpenpl.

YyTKMM HWHAMKATOPOM COCTOSIHHS M TIOBEIEHUS XUMHMUYECKHX DIIEMEHTOB SBISIOTCS
otHorrenust Y/HO u Zr/Hf B mopoaax u munepanax. Ha muarpamme STHX COOTHOIICHU [ TUPUTOB
KompabGanckoro maccuBa  OTUETIMBO BHMJIHO, YTO TIOBEJCHHME YKAa3aHHBIX OJJIEMEHTOB HeE
MOTUUHSIETCSI 3apsiI-painyC-KOHTPOJIUPYEMOMY TTOBEICHUIO XUMHUYECKHUX AIEMEHTOB (pucC. 3).
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Puc. 3. Inarpamma Y/Ho — Zr/Hf mns nupuros mopoansix Tumos Kompabaackoro maccruba

Cepbim ponoM Ha pucyHke mokazano nojie HARAC (CHArge-and-Radius-Controlled) o [4].
OcrasnbHbI€ YCIIOBHBIC HA puUC. 1.

Coornomenne Y/Ho — Zr/Hf noka3siBaeT, 4To BCE aHAIM3BI JIEMOHCTPUPYIOT IOBEICHUE
tuna “Non-HARAC” (CHArge - and - Radius-Controlled) [4], korma 3j1eMEeHTBI ¢ OJJMHAKOBBIM
MOHHBIM pajuycoM u 3apsaoM (nmapel Y—Ho u Zr—Hf) sxcTpemanbHO HEe KOT€pEHTHBI U HE OCTAI0TCS
BOJIM3U XOHAPUTOBBIX OTHOIICHHH.

Takum oOpa3oMm, reoxumus nupuTa Kompabaackoro wmaccuBa IO3BOJISIET CHENATh
CJIETYIOIINE BBIBOJIBI:

1. VYBenuyeHne KOHIEHTpAMW 30J0Ta B THPHUTE COMPOBOXKAACTCS TETPATHBIM JPPEKTOM
bpaxuuonuposanus P30 M- tumna.

2. Veenuuenue 3naueHuid TO® P35 M- tuna u yBenuueHne KOHIEHTpAIUi 30JI0Ta B MUPUTE
MIPOMCXOJWIO B XO0JI€ MOBBIIICHHUS IETOYHOCTH CPEIbl.

3. [loBeneHne XUMHUYECKMX JJEMEHTOB B IHUPUTE HE MOAUYMHAIOTCA 3aps]-paauyc-
KOHTPOJIMPYEMOMY MOBEACHHUIO U ObLIN IKCTPEMAaJIbHO HE KOT€PEHTHBI.
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