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(57) Abstract: 
FIELD: search and development of mineral

resources in mining industry during separation of
artificial and natural minerals and precious
stones. SUBSTANCE: isotopic composition of sample
of mineral association is found, isomorphic-
isotonic series characteristic of examined
mineral association are determined and full
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ìèíåðàëîãèè è ãåîõèìèè, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ïîèñêå
è ðàçðàáîòêå ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è â ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè ñ öåëüþ
íàèáîëåå ïîëíîãî îïðåäåëåíè  âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ïðèðîäíîé ìèíåðàëüíîé
àññîöèàöèè è èäåíòèôèêàöèè åå îáðàçöîâ ñ êîíêðåòíûì ìåñòîðîæäåíèåì.

Â íàñòî ùåå âðåì  èçâåñòíû õèìè÷åñêèå, ñïåêòðàëüíûå, ðåíãåíîñïåêòðàëüíûå è
 äåðíî-ôèçè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé.
Íàèáîëüøóþ òî÷íîñòü îáåñïå÷èâàþò  äåðíî-ôèçè÷åñêèå ìåòîäû [1] ðàäèàöèîííûé,
àêòèâàöèîííûé, ðåíãåíîðàäèîìåòðè÷åñêèé è èõ êîìáèíàöèè, êîòîðûå îñíîâàíû íà
èçìåðåíèè ïîòîêà ðàäèîíóêëèäîâ, îáðàçóþùèõñ  ïðè îáëó÷åíèè ïðîáû ïîòîêîì íåéòðîíîâ,
çàð æåííûõ ÷àñòèö, γ êâàíòîâ èëè èçëó÷åíèè ïðèðîäíûõ ðàäèîíóêëèäîâ. Áîëüøèíñòâî
ïðåäëîæåííûõ ñïîñîáîâ àíàëèçà, îñíîâàííûõ íà ýòèõ ìåòîäàõ, âêëþ÷àþò èññëåäîâàíèå
îáðàçöîâ ïðèðîäíîé ìèíåðàëüíîé àññîöèàöèè ïî ñïåêòðàëüíûì õàðàêòåðèñòèêàì
ðàññåèâàíè  èëè ïîãëîùåíè  èçëó÷åíèé. Ïî ýòèì õàðàêòåðèñòèêàì îïðåäåë þò
ñîäåðæàíèå â àññîöèàöèè îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è èõ ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ, à
òàêæå ïðîèçâîä ò èäåíòèôèêàöèþ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ñ èçâåñòíîé àññîöèàöèåé [2]

Â êà÷åñòâå íåäîñòàòêîâ èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ àíàëèçà ñëåäóåò óêàçàòü íà íåîáõîäèìîñòü
äë  îïðåäåëåíè  ïîëíîãî âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà àññîöèàöèè ïðîâåäåíè  áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà àíàëèçîâ è âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíè  õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ ñ êîíöåíòðàöèåé â îáðàçöàõ íå ìåíåå 10^-5. Äàæå îäèí èç íàèáîëåå òî÷íûõ
ñïîñîáîâ îïðåäåëåíè  ýëåìåíòàðíîãî ñîñòàâà òâåðäîãî òåëà [3] êîòîðûé âûáðàí â
êà÷åñòâå ïðîòîòèïà ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïåðåä èçìåðåíèåì
ìàññ-ñïåêòðà âòîðè÷íûõ ÷àñòèö èçìåð þò èõ ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå, îáåñïå÷èâàåò
â ðåæèìå èçìåðåíè  âòîðè÷íûõ èîíîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî êîíöåíòðàöèè 10^-6 10^-5, â
ðåæèìå ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè âòîðè÷íûõ àòîìîâ 10^-4.

Ñóùíîñòü ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àåòñ  â îïðåäåëåíèè ïîëíîãî âåùåñòâåííîãî
ñîñòàâà ïðèðîäíîé (íåíàðóøåííîé â ðåçóëüòàòå òåõíîãåííîé äå òåëüíîñòè) ìèíåðàëüíîé
àññîöèàöèè èëè èäåíòèôèêàöèè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ñ èçâåñòíîé àññîöèàöèåé íà îñíîâå
àíàëèçà ïîëíîãî èçîìîðôíî-èçîòîíè÷åñêîãî ð äà ýëåìåíòîâ ýòîé àññîöèàöèè. Â
íàñòî ùåå âðåì  òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðèðîäíûõ
óñëîâè õ îïðåäåë þùåå çíà÷åíèå íà êîíöåíòðàöèþ ýëåìåíòîâ â àññîöèàöèè îêàçûâàåò
 âëåíèå èçîòîíèçìà âçàèìîñâ çü âõîä ùèõ â àññîöèàöèþ ýëåìåíòîâ (èçîòîíîâ), èìåþùèõ
â  äðàõ àòîìîâ îäèíàêîâîå êîëè÷åñòâî íåéòðîíîâ. Ýòî  âëåíèå ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ èç
ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ è ôîðìèðîâàíèþ â ïðèðîäíûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöè õ
íàáîðà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â âèäå èçîòîíè÷åñêèõ öåïî÷åê, ñîäåðæàùèõ âñå èçâåñòíûå â
íàñòî ùåå âðåì  èçîòîíû ñòàáèëüíûå è íåñòàáèëüíûå, âêëþ÷à  è êîðîòêîæèâóùèå.
Ïîñëåäíèå îêàçûâàþò áîëüøóþ ðîëü íà ôîðìèðîâàíèå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ïðèðîäíîé
ìèíåðàëüíîé àññîöèàöèè, ó÷àñòâóþò â ïðèðîäíûõ óñëîâè õ â ïðîöåññàõ ñèíòåçà è ðàñïàäà
íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ, âõîä ùèõ â èçîòîíè÷åñêèå ð äû. Ïðè âç òèè ïðîá ýòè ñâ çè ìîãóò
áûòü ÷àñòè÷íî íàðóøåíû, ÷òî çàòðóäí åò îïðåäåëåíèå ïîëíîãî âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà
àññîöèàöèè ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè îáðàçöîâ. Â òî æå âðåì  íà âçàèìîñâ çü
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îêàçûâàåò è çàð ä  äåð àòîìîâ. Íàëè÷èå îäèíàêîâîãî çàð äà â
 äðàõ îáåñïå÷èâàåò âçàèìîñâ çü â àññîöèàöèè èçîòîïîâ îòäåëüíîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà
è èçîìîðôíîå çàìåùåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, èìåþùèõ îäèíàêîâóþ âàëåíòíîñòü.
Òàêèì îáðàçîì, èçîòîííûå è èçîìîðôíûå ñâ çè ìåæäó îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè â
ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðàõ îòâåòñòâåííû çà âîçíèêíîâåíèå è äèíàìè÷åñêîå
ñóùåñòâîâàíèå â ïðèðîäíûõ óñëîâè õ ïîëíîãî èçîìîðôíî-èçîòîíè÷åñêîãî ð äà ýëåìåíòîâ
ïðèðîäíîé àññîöèàöèè, êîòîðûé ïîëíîñòüþ îïèñûâàåò åå âåùåñòâåííûé ñîñòàâ.

Îñíîâûâà ñü íà óêàçàííûõ îáúåêòèâíî ñóùåñòâóþùèõ çàêîíîìåðíîñò õ âçàèìîñâ çè
ýëåìåíòîâ, ïðåäëàãàåòñ  ñëåäóþùèé ñïîñîá àíàëèçà ïîëíîãî âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà
ïðèðîäíîé ìèíåðàëüíîé àññîöèàöèè. Îäíèì èç èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ, íàïðèìåð ïî ñïîñîáó
[2] îáåñïå÷èâàþùåìó íàèáîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ, ïðîâîä ò
ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ, âç òûõ èç àññîöèàöèè. Ïî
ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âûäåë þò ñîäåðæàùèåñ  â îáðàçöàõ
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îñíîâíûå ýëåìåíòû àññîöèàöèè. Çàòåì èç ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðû ïî èçîòîíè÷åñêèì
öåïî÷êàì ýëåìåíòîâ îïðåäåë þò, ñ âêëþ÷åíèåì âûäåëåííûõ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ è âñåõ
èõ èçâåñòíûõ èçîòîïîâ, ó÷èòûâà  è êîðîòêîæèâóùèå, èçîòîíè÷åñêèå öåïî÷êè ýëåìåíòîâ
àññîöèàöèè. Âñåãî â íàñòî ùåå âðåì  èçâåñòíî 159 èçîòîíè÷åñêèõ öåïî÷åê, íîìåð êîòîðûõ
îïðåäåë åòñ  êîëè÷åñòâîì ñîäåðæàùèõñ  íåéòðîíîâ â èçîòîïàõ öåïî÷êè, íàïðèìåð:

Êîë. íåéòðîíîâ Èçîòîíè÷åñêà  öåïî÷êà
2 H-He
5 Li-Be-B-C-N
8 He-Li-Be-B-C-N-O-F-Ne-Mg
16 O-Na-Mg-Al-Si-P-S-Cl-Ar
32 K-Cr-Mn-Fe-Co-Ni-Cu-Ga-Ge
64 Nb-Mo-Tc-Ru-Rh-Pd-Ag-Cd-In-Sn-Sb-Te-I
120 Os-Ir-Pt-Au-Hg-Tl-Pb-Bi-Po-At-Rn-Fr-Ra
Ïóòåì àíàëèçà, ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ èçîìîðôíûõ ñâ çåé ìåæäó ýëåìåíòàìè âûáðàííûõ

èçîòîíè÷åñêèõ öåïî÷åê, óñòàíàâëèâàþò ïîëíûé èçîìîðôíî-èçîòîíè÷åñêèé ð ä ýëåìåíòîâ
ïðèðîäíîé ìèíåðàëüíîé àññîöèàöèè, ïî êîòîðîìó îïðåäåë þò íàëè÷èå â íåé õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ, íåîáíàðóæåííûõ ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè îáðàçöîâ ýòîé
àññîöèàöèè. Íàïðèìåð, ìîæíî îïðåäåëèòü íàëè÷èå â ìåñòîðîæäåíè õ àëìàçà "ïðèìåñíûõ"
ýëåìåíòîâ Be, B, N, Mg, Al, â êèíîâàðè W, Re, Os, Ir, Pt, Au, Tl, Pb, Bi, Po, Th, U.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè èìåþòñ  ñâåäåíè  î ïîëíîì èçîìîðôíî-èçîòîíè÷åñêîì ð äå
êîíêðåòíîé ïðèðîäíîé ìèíåðàëüíîé àññîöèàöèè, òî ïóòåì åãî ñðàâíåíè  íà èäåíòè÷íîñòü ñ
ïîëíûì èçîìîðôíî-èçîòîíè÷åñêèì ð äîì èññëåäóåìîãî îáðàçöà ìîæíî ñ èçâåñòíîé
ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè óñòàíîâèòü åãî ïðèíàäëåæíîñòü ê äàííîé àññîöèàöèè. Â îòëè÷èå
îò ïðèðîäíûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé â ñèíòåòè÷åñêèõ àññîöèàöè õ èçîòîíè÷åñêèå ñâ çè
ìåæäó ýëåìåíòàìè áóäóò íàðóøåíû, ÷òî ïðèâåäåò ê îòñóòñòâèþ â íèõ íåîáõîäèìûõ
"ïðèìåñíûõ" ýëåìåíòîâ, èìåþùèõñ  â ïðèðîäíûõ àññîöèàöè õ.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá àíàëèçà âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ïðèðîäíîé ìèíåðàëüíîé
àññîöèàöèè ïðè çíà÷èòåëüíîì ñîêðàùåíèè âðåìåíè è êîëè÷åñòâ àíàëèçèðóåìûõ îáðàçöîâ
ïîçâîë åò ðåøèòü âàæíûå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è:

îáåñïå÷èòü íàèáîëåå ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå ðóä êîíêðåòíûõ ìåñòîðîæäåíèé çà ñ÷åò
ïîëó÷åíè  êðîìå îñíîâíûõ, òàêæå è "ïðèìåñíûõ" ýëåìåíòîâ, êîòîðûå áîëüøåé ÷àñòüþ
îñòàþòñ  â îòâàëàõ ìåñòîðîæäåíèé è õâîñòîâèêàõ îáîãàòèòåëüíûõ ïðåäïðè òèé;

ëîêàëèçîâàòü è íåéòðàëèçîâàòü îñòàþùèåñ  íåèñïîëüçîâàííûìè ïðè äîáû÷å ïîëåçíûõ
èñêîïàåìûõ ýêîëîãè÷åñêè âðåäíûå ïðèìåñíûå ýëåìåíòû;

îòîæäåñòâèòü äðàãîöåííûå ìàòåðèàëû: ñàìîðîäíîå çîëîòî, ìåòàëëû ïëàòèíîâîé ãðóïïû
(Ru, Rh, Pd, Pt, Os, Ir), äðàãîöåííûå êàìíè ñ êîíêðåòíûìè ëîêàëèçóþùèìè èõ ïðèðîäíûìè
ìåñòîðîæäåíè ìè;

îòëè÷èòü îáðàçöû ïðèðîäíûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé, íàïðèìåð äðàãîöåííûå êàìíè,
îò ñèíòåòè÷åñêèõ àññîöèàöèé.

Âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà àíàëèçà íå âûçûâàåò
ñîìíåíèé, òàê êàê îí áàçèðóåòñ  íà èñïîëüçîâàíèè ëþáûõ èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ
îïðåäåëåíè  èçîòîïíîãî ñîñòàâà îáðàçöà èññëåäóåìîé àññîöèàöèè. Íàèáîëåå
öåëåñîîáðàçíûì ïðåäñòàâë åòñ  ïðèìåíåíèå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìàññ-ñïåêòðîìåòðîâ, íàïðèìåð, ïî ñïîñîáó îïðåäåëåíè  ýëåìåíòàðíîãî ñîñòàâà òâåðäîãî
òåëà [2] Ñâåäåíè  ïî èçîòîíè÷åñêèì öåïî÷êàì ýëåìåíòîâ îïóáëèêîâàíû â ñîîòâåòñòâóþùåé
ôèçè÷åñêîé è ãåîõèìè÷åñêîé ëèòåðàòóðå.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá îïðåäåëåíè  ïðèíàäëåæíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà ê êîíêðåòíîé ïðèðîäíîé

ìèíåðàëüíîé àññîöèàöèè, çàêëþ÷àþùèéñ  â èññëåäîâàíèè èçîòîïíîãî ñîñòàâà ïðèðîäíîé
ìèíåðàëüíîé àññîöèàöèè, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïðèíàäëåæíîñòü èññëåäóåìîãî îáðàçöà ê
êîíêðåòíîé ïðèðîäíîé ìèíåðàëüíîé àññîöèàöèè èçâåñòíîãî ìåñòîðîæäåíè  óñòàíàâëèâàþò
ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíè  íà èäåíòè÷íîñòü ïîëíûõ èçîìîðôíî-èçîòîíè÷åñêèõ ð äîâ
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ýëåìåíòîâ èññëåäóåìîãî îáðàçöà è èçâåñòíîãî îáðàçöà, ïðèíàäëåæàùåãî ê ýòîé
àññîöèàöèè.

2. Ñïîñîá àíàëèçà âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ïðèðîäíîé ìèíåðàëüíîé àññîöèàöèè ïî ï.1,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî îáðàçöà èñïîëüçóþò ñàìîðîäíîå çîëîòî.

3. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî îáðàçöà èñïîëüçóþò
ìåòàëëû ïëàòèíîâîé ãðóïïû.

4. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî îáðàçöà èñïîëüçóþò
äðàãîöåííûå êàìíè.

5. Ñïîñîá àíàëèçà âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ïðèðîäíîé ìèíåðàëüíîé àññîöèàöèè,
çàêëþ÷àþùèéñ  â èññëåäîâàíèè èçîòîïíîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ ýòîé àññîöèàöèè,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíè  èçîòîïíîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ
âûäåë þò îñíîâíûå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû àññîöèàöèè, ïî èçîòîíè÷åñêèì öåïî÷êàì, â
ñîñòàâ êîòîðûõ âõîä ò âûäåëåííûå îñíîâíûå ýëåìåíòû àññîöèàöèè è èõ èçîòîïû, è ñ
ó÷åòîì èçîìîðôíûõ ñâ çåé ìåæäó ýòèìè ýëåìåíòàìè óñòàíàâëèâàþò ïîëíûé èçîìîðôíî-
èçîòîíè÷åñêèé ð ä ïðèðîäíîé ìèíåðàëüíîé àññîöèàöèè, ïî êîòîðîìó îïðåäåë þò íàëè÷èå
â íåé õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, íåîáíàðóæåííûõ ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì èññëåäîâàíèè
îáðàçöîâ ýòîé àññîöèàöèè.
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