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В статье обсуждаются результаты измерения состава раннедокембрийских ба-

зитов и гранитоидов восточной части Фенноскандинавского щита методом масс-

спектрометрического анализа с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS). Показа-

ны возможности измерения валового состава проб с использованием кислотного 

разложения образцов в открытой системе и с применением автоклавного разло-

жения. Точность и воспроизводимость анализа оценена с использованием меж-

дународных и российских стандартных образцов горных пород (BHVO-2, СГД-2А, 

GSP-2) и внутрилабораторного контрольного образца (С-1412).
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probe sample composition can be determined both by acid digestion of samples in an 

open system and by autoclave digestion. The accuracy and reproducibility of the analysis 

were monitored by analyzing the international and Russian standards and the in-house 

reference sample: BHVO-2, SHD-2A, GSP-2, C-1412. 
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Введение

Большинство современных геологических 

исследований, как в фундаментальной, так и в 

прикладной области, базируются на прецизи-

онном анализе состава горных пород и минера-

лов. В настоящее время уровень и качество про-

водимых исследований определяется наличием 

современного оборудования, апробированных 

и сертифицированных методик, позволяющих 

получать достоверные высокоточные данные.

Результаты определения концентраций 

химических элементов в горных породах, дон-

ных осадках и почвах становятся надежной 

аналитической основой большинства геоло-

гических исследований в области петрологии, 

геодинамики, геохимии и геоэкологии [Тей-

лор, МакЛеннан, 1988; Condie, 2005; Pearce, 

2008; Hoffmann et al., 2014; Furnes et al., 2015].

Необходимость получения надежных гео-

химических данных требует от аналитических 

лабораторий совершенствования методик 

пробоподготовки и решения ряда прикладных 

задач для обеспечения точности и воспроиз-

водимости результатов химического анализа. 

Это приводит к существенному развитию не 

только аппаратной базы, но и методик анали-

тических исследований, способов пробопод-

готовки, включая методы химического разло-

жения природных и синтетических образцов 

[Карандашев и др., 2007; Okina et al., 2018, 

2020; Zhang, Hu, 2019].

Наиболее востребованным в геологии яв-

ляется метод масс-спектрометрии с индуктив-

но связанной плазмой (ICP-MS), позволяющий 

определять в пробах низкие (< 1 г/т) концент-

рации рассеянных элементов. Недостаток дан-

ного метода состоит в невозможности прямого 

анализа вещества и необходимости проведе-

ния затратных по ресурсам и времени проце-

дур пробоподготовки. 

Горные породы являются многокомпонент-

ными минеральными системами и относятся 

к наиболее сложно разлагаемым типам проб. 

Полнота перевода проб в раствор при подго-

товке образцов горных пород к анализу явля-

ется ключевым параметром, обусловливаю-

щим точность и воспроизводимость резуль-

татов определения концентраций рассеянных 

элементов. Адекватность перевода образ-

цов горных пород в раствор определяется не 

только валовым химическим составом пробы 

и концентрацией главных породообразующих 

элементов, но и вариациями зернистости по-

род, степени и полноты их метаморфических 

преобразований [Okina et al., 2018, 2020]. 

К настоящему времени разработано не-

сколько способов подготовки горных пород 

к анализу – кислотное разложение в откры-

той системе, кислотное разложение в услови-

ях высоких температур и давлений, кислотное 

разложение в микроволновой печи, сплав-

ление с флюсом и последующее кислотное 

разложение стекловатых дисков, перевод 

образца в легкоразлагаемые соединения по-

средством реакции с фторидом аммония 

(NH
4
F), бифторидом аммония (NH

4
HF

2
) и пе-

рекисью водорода (H
2
O

2
) [Zhang, Hu, 2019 и 

ссылки в ней]. 

При довольно большом разнообразии ме-

тодов наиболее адекватным, хотя и наибо-

лее трудоемким и затратным, остается ме-

тод кислотного разложения в закрытой систе-

ме при высоких Р и Т (автоклавное разложе-

ние). Использование этого метода позволяет 

переводить в раствор такие сложноразлага-

емые фазы, как циркон. Метод автоклавного 

разложения близок по времени экспозиции, 

пропорциям, составу используемых кислот 

к методикам подготовки циркона к U-Pb изо-

топному анализу методом ID-TIMS [Krogh, 

1973]. 
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Цель данной работы – оценка эффектив-

ности применяемых в Аналитическом центре 

Института геологии Карельского научного 

центра РАН (г. Петрозаводск) методов хими-

ческого разложения проб докембрийских маг-

матических и метаморфических пород при 

подготовке к ICP-MS анализу. Методической 

основой проводимых в указанном Аналитиче-

ском центре исследований является успеш-

но применяемая с 2014 г. методика c кислот-

ным разложением проб в открытой системе 

[Светов и др., 2015]. Методика автоклавного 

разложения проб использовалась в Анали-

тическом центре начиная с 2016 г. для плохо 

разлагаемых образцов, дававших осадок при 

переводе в раствор, в том числе большинства 

проб гранитоидов.

По мере накопления аналитических дан-

ных спектр пород, для которых целесообразно 

использование автоклавного разложения, су-

щественно расширился и в настоящее время 

включает метабазиты, метаморфизованные в 

условиях зеленосланцевой, амфиболитовой, 

гранулитовой и эклогитовой фаций, гнейсы 

разного состава и метаморфизованные терри-

генные породы.

С сентября 2022 г. измерения в Аналити-

ческом центре ИГ КарНЦ РАН проводятся на 

квадрупольном масс-спектрометре с индук-

тивно связанной плазмой Agilent 7900 (Agilent 

Technologies, Singapore), поэтому в статье 

проанализированы результаты измерения ат-

тестованных стандартных образцов, внутрила-

бораторного стандартного образца и четырех 

тестовых проб метабазитов и гранитоидов из 

породных комплексов Юго-Восточной Фенно-

скандии в период с 15.09.2022 по 01.02.2023 г. 

Аналитические методики

Образцы горных пород (или концентраты 

минералов) проходят предварительную подго-

товку по принятой в ИГ КарНЦ РАН стандарт-

ной схеме, включающей дробление с исполь-

зованием щековой дробилки ДГЩ 100×60, 

квартование и истирание навесок массой 30 г 

с использованием вибрационного истирателя 

ИВ-4 со стальными гарнитурами.

Контроль качества истирания производит-

ся для выборочных проб с определенной пе-

риодичностью с помощью лазерного анализа-

тора размеров частиц Beckman Coulter LS 13 

320XR, что позволяет обеспечить необходи-

мую гомогенность проб.

Разложение образцов горных пород прово-

дится двумя методами – в открытой системе и 

в автоклавах.

Разложение путем кислотного 

вскрытия в открытой системе 
(методика НСАМ 499-АЭС/МС)

Данный вид пробоподготовки максимально 

востребован при изучении пород ультраоснов-

ного, основного ряда и их метаморфизованных 

аналогов (перидотитов, дунитов, пикритов, ба-

зальтов, серпентинитов, актинолититов, хлори-

титов и им подобных).

Методика подробно рассмотрена в работе 

[Светов и др., 2015], однако появившаяся не-

обходимость использования отечественных 

особо чистых кислот (ОСЧ) требует проведения 

дополнительных предварительных процедур и 

тщательного контроля холостого загрязнения, 

поэтому процедура разложения в открытой си-

стеме подробно описывается ниже.

В рассматриваемый период измерений, а 

также в настоящее время при разложении ис-

пользуются соляная кислота (HCl) 35–38% ОСЧ 

марка 20-4 ГОСТ 14261-77, азотная кислота 

(HNO
3
) 70% ОСЧ марка 18-4 ГОСТ 11125-84, 

фтористоводородная кислота (HF) 46–49% ОСЧ 

марка 27-5 ТУ 2612-007-56853252-2010, про-

изводства РФ. 

Данные кислоты в лаборатории проходят 

дополнительную очистку путем перегонки в 

системе «PTFE / PFA Subboiling Eco IR». Также 

применяется хлорная кислота (HClO
4
) 70–72% 

марки «For analysis», производства Merck (Гер-

мания), без дополнительной очистки. Вода 

подготавливается с помощью дистиллятора и 

деионизатора серии «Водолей», производства 

НПП «Химэлектроника». Качество полученной 

воды контролируется по параметрам удельной 

электропроводности и водородному показате-

лю (pH).

Состав холостых проб контролируется пе-

ред каждым измерением. В холостых пробах 

при использовании в рабочем процессе ОСЧ 

кислот указанных выше марок концентрации V, 

Rb, Sr, Cs, Ho, Tm, Lu, Ta и ряда других элемен-

тов превышают порог чувствительности масс-

спектрометрического метода (табл. 1). Хими-

ческое загрязнение максимально проявлено по 

V, Rb, Sr, Cs, Ho, Tm, Lu, Ta, а содержание Y, Eu, 

Tb, Dy, Er, Yb, Hf находится на пороге чувстви-

тельности метода. Высокие значения стандарт-

ных отклонений и относительного стандартного 

отклонения (RSD) в случае измерения холостых 

проб связаны с вариациями состава применя-

емых реактивов от партии к партии, влиянием 

неконтролируемых загрязнений, связанных 

прежде всего с чистотой воздуха в системе 

вентиляции и концентрациями элементов на 

пороге предела их обнаружения. 
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Для анализа состава горных пород использу-

ются навески массой 100 мг. Вместе с анализи-

руемыми образцами выполняется разложение 

стандартных образцов. Образцы помещают в 

тефлоновые стаканы объемом 50 мл, смачивают 

несколькими каплями деионизированной воды, 

добавляют 0,5 мл концентрированной HClO
4
, 

3 мл концентрированной HF и 0,5 мл HNO
3
. Рас-

твор в закрытых крышками тефлоновых стака-

нах доводят до кипения и прогревают в течение 

30 мин на плитке с постоянно поддерживаемой 

температурой 200 °С. Затем растворы в откры-

тых стаканах упаривают до появления интенсив-

ных белых паров, после чего снимают с плитки, 

охлаждают, стенки стаканов омывают 3–4 мл 

деионизованной воды и упаривают до влажных 

солей. Затем в каждый стакан добавляют 2 мл 

концентрированной HCl и 0,2 мл 0,1М раствора 

борной кислоты (H
3
BO

3
) и растворы упаривают 

до 0,5 мл. Полученные растворы переносят в 

полиэтиленовые бюксы, добавляют 0,2 мл рас-

твора, содержащего 10 мг/дм3 115In (внутренний 

стандарт при масс-спектральных измерениях), 

и разбавляют деионизованной водой до 20 мл, 

получая основные растворы. 

В случае неудовлетворительного разложе-

ния образца в открытой системе (выпадения 

осадка, помутнения раствора и т. п.) повторное 

разложение производится в закрытой системе – 

системе автоклавов с резистентным нагре-

вом МКП-05 производства ООО «АНКОН-АТ-2» 

(Россия). Система позволяет одновременный 

нагрев шести автоклавов до максимальной 

температуры 240 °С при давлении до 20 МПа 

(200 бар). Автоклавное разложение широко 

применяется к образцам кислых и щелочных 

горных пород (гранитов, сиенитов, гранодио-

ритов) и некоторым видам высококремнистых 

осадочных пород (кварцитам, аркозам). Кроме 

того, опыт работы с метаморфизованными ба-

зитами показывает, что в случае высокого со-

держания метаморфического циркона в поро-

дах необходимо также проводить автоклавное 

разложение образцов.

Кислотное разложение в автоклавах

Для анализа состава горных пород исполь-

зуются навески массой 50 мг. Образцы по-

мещают в тефлоновые реакционные камеры 

(стаканы) объемом 30 см3, добавляют 2 мл 

концентрированной HF и 0,5 мл HNO
3
, переме-

шивают, закрывают крышкой и выдерживают в 

течение 12 часов при комнатной температуре.

Тефлоновые реакционные камеры ставят 

на плитку с постоянно поддерживаемой тем-

пературой 200 °С, растворы упаривают до 

Таблица 1. Предел обнаружения (ПО)  химических 

элементов (в ppm) на квадрупольном масс-спектро-

метре с индуктивно связанной плазмой Agilent 7900 

(Agilent Technologies, Singapore), средний состав хо-

лостых проб (ХП (СР)), стандартное отклонение (СО) 

и относительное стандартное отклонение (RSD %) для 

холостых проб, полученное на основе 60 измерений

Table 1. Detection limit (ПО) of chemical elements (in ppm) 

on an Agilent 7900 quadrupole inductively coupled plasma 

mass spectrometer (Agilent Technologies, Singapore), 

mean composition of blank samples (ХП (СР)), standard 

deviation (СО) and relative standard deviation (RSD %) for 

blank samples obtained through 60 measurements

Элемент

Element
ПО* ПО** ХП (СР) CO RSD %

Li 0,82 1,61 0,43 0,39 39,5

Be 0,12 0,07 0,03 0,01 99,0

Sc 5,21 1,56 0,41 0,39 31,2

V 0,76 32,0 8,68 7,79 40,6

Cr 7,07 9,44 2,49 2,32 38,0

Co 0,18 0,18 0,06 0,04 71,4

Ni 4,03 1,51 0,47 0,35 82,8

Cu 7,08 2,81 0,72 0,70 37,2

Zn 13,04 7,13 1,81 1,77 53,5

Ga 0,12 0,10 0,04 0,02 80,7

Rb 0,13 0,78 0,21 0,19 49,3

Sr 0,23 1,04 0,33 0,24 90,2

Y 0,05 0,12 0,05 0,02 93,1

Zr 0,62 0,49 0,13 0,12 65,8

Nb 0,11 0,23 0,06 0,06 54,2

Mo 0,66 0,52 0,17 0,12 80,7

Cd 0,19 0,11 0,04 0,02 69,9

Cs 0,02 0,27 0,07 0,07 77,8

Ba 0,67 3,02 0,67 0,79 64,7

La 0,15 0,24 0,07 0,06 76,4

Ce 0,19 0,29 0,08 0,07 85,8

Pr 0,03 0,07 0,03 0,01 97,7

Nd 0,14 0,07 0,03 0,01 116

Sm 0,04 0,05 0,03 0,01 108

Eu 0,02 0,05 0,03 0,01 108

Gd 0,04 0,05 0,03 0,01 105

Tb 0,02 0,04 0,02 0,004 118

Dy 0,03 0,04 0,03 0,01 111

Ho 0,01 0,04 0,02 0,01 117

Er 0,02 0,04 0,02 0,01 116

Tm 0,01 0,04 0,02 0,004 116

Yb 0,02 0,04 0,02 0,01 114

Lu 0,01 0,05 0,03 0,01 107

Hf 0,02 0,12 0,03 0,03 74,4

Ta 0,03 0,13 0,04 0,03 106

W 0,24 0,25 0,08 0,06 71,0

Pb 0,52 1,00 0,26 0,25 52,9

Th 0,34 0,06 0,03 0,01 104

U 0,04 0,05 0,03 0,01 103

Примечание. Расчет пределов обнаружения (ПО) произво-
дился по формуле: ПО = Сi + 3S, где: Ci – среднее содержание 
изотопа i при измерениях растворов контрольных образцов; 
S – стандартное отклонение для изотопа i при измерении 
контрольных образцов. ПО* рассчитано для ХП, подготов-
ленных с использованием особо чистых кислот марки «For 
trace metal analysis»; ПО** рассчитано для ХП, подготовлен-
ных с использованием российских особо чистых кислот.

Note. The detection limits (ПО) were calculated by the formula: 
ПО = Сi + 3S, where: Ci – average content of isotope i when 
measuring the solutions of the control samples; S – standard 
deviation for isotope i when measuring the control samples. 
ПО* were calculated for ХП prepared with the use of ultrapure 
acids For trace metal analysis; ПО** were calculated for ХП pre-
pared with the use of Russian ultrapure acids.
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прекращения дымов. После этого добавляют 

2 мл HF и 0,5 мл концентрированной HClO
4
. Ре-

акционные камеры закрывают крышками, по-

мещают в автоклав и выдерживают в течение 

1 часа при 160 °С, в течение 1 часа при 180 °С, 

затем в течение 1,5 часа при 200 °С. 

Реакционные камеры охлаждают до ком-

натной температуры, вскрывают, ставят на 

плитку, растворы упаривают до прекращения 

дымов. Добавляют 1,5 мл HCl и 0,5 мл HNO
3
. 

Реакционные камеры закрывают крышками, 

помещают в автоклав и выдерживают в тече-

ние 1 часа при 160 °С. 

Далее реакционные камеры вновь вскры-

вают, ставят на плитку, растворы упаривают 

до прекращения дымов, добавляют 1,5 мл HCl 

и 0,5 мл HNO
3
. Закрывают камеры крышками, 

помещают в автоклав и выдерживают в тече-

ние 1 часа при 160 °С.

На заключительном этапе реакционные каме-

ры вскрывают, ставят на плитку, растворы упа-

ривают до прекращения дымов, добавляют 1 мл 

HNO
3 

и 2 мл HCl, нагревают получившийся рас-

твор на плитке до исчезновения бурого цвета.

Полученные растворы переносят в поли-

этиленовые бюксы, добавляют 0,2 мл раст-

вора, содержащего 10 мг/дм3 115In (внутренний 

стандарт при масс-спектральных измерени-

ях), и разбавляют деионизированной водой до 

20 мл, получая основной раствор.

В каждой партии из 18 образцов, независи-

мо от способа разложения, анализируются хо-

лостая проба и стандартный образец СГД-2А, 

которые проходят с другими образцами в пар-

тии аналогичную процедуру разложения. По-

мимо СГД-2А, результаты измерений которого 

являются основой внутрилабораторного конт-

роля качества, в каждой партии анализируются 

стандартные образцы, близкие по минераль-

ному составу к анализируемым пробам горных 

пород. При анализе донных отложений, почв и 

других природных образцов используются со-

ответствующие стандартные образцы. 

Для съемки на масс-спектрометре исполь-

зуются разбавленные в 20 раз основные рас-

творы. Массы используемых навесок, масса 

переведенных проб, масса аликвоты при раз-

бавлении пробы, масса аликвоты внутреннего 

стандарта с точностью до 4-го знака фиксиру-

ются в электронных таблицах и применяются в 

последующих расчетах.

Измерение концентраций химических 

элементов

В Аналитическом центре ИГ КарНЦ РАН 

измерения выполняются на квадрупольном 

масс-спектрометре с индуктивно связанной 

плазмой Agilent 7900 (Agilent Technologies, Sin-

gapore). В лаборатории ведется постоянный 

контроль параметров микроклимата, влияющих 

на качество измерений, с записью в соответст-

вующий журнал. Температура поддерживается 

с помощью системы кондиционирования, ее 

колебания не превышают 2 °С в час и 5 °С за 

весь период съемки. Влажность не превышает 

80 %. Каждая аналитическая сессия включает в 

себя несколько этапов:

–  настройку и стабилизацию параметров 

прибора, масс-калибровку квадруполя, при не-

обходимости установку усиливающих напряже-

ний и перекрестную калибровку детектора;

–  промер настроечного раствора, фикса-

цию чувствительности детектора и уровня ме-

шающих воздействий (уровень оксидных и дву-

зарядных ионов);

–  промер блока калибровочных раство-

ров. Калибровка проводится с использованием 

68-элементного (ICP-MS-68A-A) и 13-элемент-

ного (ICP-MS-68A-B) стандартных растворов 

фирмы High-Рurity Standards.

Измерение исследуемых образцов, конт-

рольных образцов и холостых образцов выпол-

няется группами по 15–20 шт., с промежуточ-

ным промером калибровочных блоков, что не-

обходимо для фиксации дрейфа чувствитель-

ности прибора.

Результаты

Контроль качества измерений методом 

ICP-MS в рамках данного исследования про-

водился на стандартных образцах BHVO-2, 

СГД-2А, GSP-2 и внутрилабораторном стан-

дарте С-1412, а также образцах базаль-

тов (MBTm-R2, SS22-14-1) и гранитоидов 

(Ca-948-3, 010622-10) (табл. 2). Разложение 

тестовых проб проводилось в открытой систе-

ме и в автоклаве. Средние значения концент-

раций, стандартные отклонения и значения от-

носительного стандартного отклонения (RSD) 

приведены в таблице 3.

Результаты измерений концентрации хи-

мических элементов в эталонных образцах 

мафитов (BHVO-2, СГД-2А, С-1412) харак-

теризуются хорошей воспроизводимостью 

при разложении и в открытой системе, и в 

автоклавах. RSD для большинства элементов 

составляет менее 7 %, коэффициент корре-

ляции между измеренными и аттестованны-

ми значениями концентраций химических 

элементов R2 = 0,99 (рис. 1 и 2; табл. 3). Бо-

лее высокие значения RSD (7–11 %) отмече-

ны для Li, Cd, Cs, Tm, Lu, U. Максимально 
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высокие значения RSD (11–20 %) установле-

ны для Ga, Cd при анализе эталонного об-

разца СГД-2А с разложением в открытой 

системе.

Для гранитоидов (стандарт GSP-2, авто-

клавное разложение) полученные результаты 

характеризуются хорошей воспроизводимо-

стью. RSD для большинства элементов со-

ставляет менее 7 %, коэффициент корреляции 

между измеренными и аттестованными зна-

чениями концентраций химических элементов 

R2 = 0,99 (рис. 2; табл. 3). Более высокие зна-

чения RSD (7–11 %) отмечены для Li, Be, Cr, 

Ga, Cd, Tm, Lu, Hf, Pb, U. Величины RSD в ди-

апазоне 11–17 % установлены только для Cu, 

Mo, Cd и W.

Традиционно кроме аттестованных между-

народных стандартных образцов для контроля 

точности измерений в аналитической лабо-

ратории используются внутрилабораторные 

(in-house) стандартные образцы. 

В качестве внутреннего стандарта при ана-

лизе пород основного-ультраосновного соста-

ва с 2015 г. в Аналитическом центре ИГ КарНЦ 

РАН используется образец оливинсодержаще-

го долерита С-1412 (табл. 2, 3), отобранный в 

центральной части дайки долеритов мощно-

стью около 100 м на о.Талвишари (оз. Пяозе-

ро) [Stepanova et al., 2014]. Этот образец ранее 

был геохимически, геохронологически и изо-

топно охарактеризован [Stepanova et al., 2014] 

и многократно проанализирован различными 

методами (XRF в ИГЕМ РАН; ICP-MS и ICP-AES 

в ИПТМ РАН; ICP-MS в ИГ КарНЦ РАН) [Светов и 

др., 2015]. По геохимическим характеристикам 

проба отвечает толеитовым базальтам и имеет 

распределение рассеянных элементов, близ-

кое к базальтам N-MORB. Характерной особен-

ностью этого образца является содержание 

большинства рассеянных элементов на уровне, 

в 4–10 раз превышающем их концентрации в 

примитивной мантии, и слабо дифференци-

рованный характер распределения РЗЭ. Такие 

характеристики образца делают его удобным 

для использования в качестве стандарта и по-

зволяют оперативно реагировать на изменение 

качества анализа. 

Образец С-1412 характеризуется хорошей 

сохранностью первичных магматических ми-

неральных ассоциаций и в первом приближе-

нии является примером породы, для которой 

нет необходимости использовать автоклавное 

разложение. Вместе с тем сравнительный ана-

лиз концентраций циркония и других высоко-

Таблица 2. Химический состав (вес. %) аттестованных стандартов, внутрилабораторного стандарта (in-house) 

и тестовых проб мафитов и гранитов 

Table 2. Chemical composition (wt. %) of certified standards, an in-house standard and test samples of mafites and 

granites

Стандарт

Standard
SiO

2
TiO

2
Al

2
O

3
FeOtot MnO MgO CaO Na

2
O K

2
O P

2
O

5

Сумма

Total

BHVO-2 49,90 2,73 13,50 12,30 нд 7,23 11,40 2,22 0,52 0,27 100,07

СГД -2А 46,40 1,71 14,88 11,66 0,17 7,00 10,97 2,82 2,96 1,01 99,58

GSP-2 66,08 0,66 14,90 4,90 нд 0,96 2,10 2,78 5,38 0,29 98,05

С-1412 48,02 1,83 13,26 18,74 0,27 5,61 9,68 2,22 0,27 0,10 100,00

Проба

Sample

MBTm-R2 50,55 2,14 7,51 12,05 0,32 3,98 19,78 0,11 2,96 0,60 100,00

SS22-14-1 50,50 1,46 12,54 11,99 0,18 9,65 11,51 1,02 1,00 0,14 100,00

Са-948-3 66,13 0,08 10,01 16,53 0,18 3,85 0,26 0,15 2,79 0,02 100,00

010622-10 70,93 0,41 13,21 4,33 0,06 0,47 2,13 2,78 5,62 0,06 100,00

Примечание. Здесь и в табл. 3 аттестованные стандарты: BHVO-2 – базальт, Гавайские острова, Геологическая служ-
ба США [Wilson, 1998], СГД-2А – эссекситовое габбро [Каталог…, 2009], GSP-2 – гранодиорит, Силвер Плюм, Колорадо, 
Геологическая служба США [Wilson, 1998]. 

Внутрилабораторные стандарты (пересчитаны на безводный остаток): С-1412 – оливинсодержащий долерит о. Талвишари 
(оз. Пяозеро) [Stepanova et al., 2014]; MBTm-R2 – трахибазальт, р.Тулемайоки (Ладожская структура), SS22-14-1 – пикро-
базальт Ялгубского кряжа (Онежская структура) [Svetov et al., 2020], Ca-948-3 – сиенит, о. Речной, Онежская структура 
(коллекция А. В. Степановой), 010622-10 – гранит рапакиви (выборгит), Колатсельга (коллекция А. А. Конышева); нд – нет 
данных.

Note. Here and in Table 3 certified standards: BHVO-2 – basalt, Hawaiian Islands, USGS [Wilson, 1998], СГД-2А – essexite gabbro 
[Catalog…, 2009], GSP-2 – granodiorite, Silver Plume, Colorado, USGS [Wilson, 1998].

In-house standards (recalculated for anhydrous residue): С-1412 – olivine-containing dolerite, Talvishari Island (Lake Pyaozero) 
[Stepanova et al., 2014]; MBTm-R2 – trachybasalt, Tulemajoki River (Ladoga structure), SS22-14-1 – picrobasalt of the 
Yalgubsky Ridge (Onega structure) [Svetov et al., 2020], Ca-948-3 – syenite, Rechnoy Island, Onega structure (collected by 
A. V. Stepanova), 010622-10 – rapakivi granite (vyborgite), Kolatselga (collected by A. A. Konyshev); нд – no data.
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Таблица 3. Результаты измерений содержания химических элементов (в ppm) в аттестованных стандартах 

и внутрилабораторном стандартном образце С-1412 методом ICP-MS на квадрупольном масс-спектроме-

тре с индуктивно связанной плазмой Agilent 7900 (Agilent Technologies, Singapore) в Аналитическом центре 

ИГ КарНЦ РАН в период с 01.09.2022 по 01.02.2023 г.

Table 3. Results of measurements of the chemical elements content (in ppm) in certified standards and in-house 

standard sample С-1412 by the ICP-MS method on an Agilent 7900 quadrupole inductively coupled plasma mass 

spectrometer (Agilent Technologies, Singapore) at the Analytical centre of the Institute of Geology KarRC RAS from 

01.09.2022 to 01.02.2023

Элемент

Element
BHVO-2* СО

BHVO-2

О.С. 

(N=7)

СO RSD % 

BHVO-2

Авт. 

(N=10)

СО RSD % СГД-2А* CO

СГД-2А

О.С. 

(N=45)

СО
RSD %

 

Li 5  3,95 0,31 7,92 3,45 0,30 8,64 12 2 11,9 1,03 8,61

Be  0 1,00 0,06 6,43 0,91 0,09 9,56 1,9 0,3 1,75 0,14 8,19

Sc 32 1 32,3 0,71 2,19 31,3 1,71 5,46 26 3 22,2 0,79 3,55

V 317 11 339 4,75 1,40 325 13,6 4,18 250 24 258 11,1 4,32

Cr 280 19 297 8,86 2,98 237 8,74 3,70 58 5 58,4 2,28 3,90

Co 45 3 45,5 0,72 1,58 43,8 1,15 2,62 40 4 38,7 1,40 3,61

Ni 119 7 122 2,46 2,02 117 3,62 3,11 47 4 36,0 1,51 4,20

Cu 127 7 138 5,30 3,84 133 4,08 3,07 58 5 52,7 2,03 3,84

Zn 103 6 112 2,42 2,15 109 4,55 4,16 120 15 129 5,06 3,91

Ga 21,7 0,9 20,0 0,42 2,12 19,6 0,87 4,41 17 2 20,5 3,15 15,4

Rb 9,8 1 9,15 0,31 3,33 9,38 0,27 2,89 80 10 86,9 2,28 2,63

Sr 389 23 396 9,66 2,44 395 9,40 2,38 2240 140 2325 77,7 3,34

Y 26 2 24,3 0,39 1,59 24,1 0,44 1,81 30 3 28,2 0,83 2,94

Zr 172 11 178 4,22 2,37 179 2,84 1,59 219 16 214 6,27 2,93

Nb 18 2 18,5 0,19 1,02 17,9 0,42 2,32 8,4 1,3 8,04 0,30 3,78

Mo   6,04 0,04 0,60 4,01 0,25 6,29 1,4 0,2 0,96 0,09 9,52

Cd   0,22 0,02 8,45 0,20 0,02 11,95   0,18 0,04 19,5

Cs   0,07 0,01 8,73 0,08 0,01 7,87 3,3 0,5 3,59 0,12 3,43

Ba 130 13 131 1,60 1,22 133 3,61 2,72 1520 150 1550 51,4 3,32

La 15 1 15,4 0,37 2,41 15,7 0,49 3,15 82 10 84,4 2,50 2,96

Ce 38 2 38,7 1,23 3,18 39,2 1,23 3,14 163 20 184 5,22 2,83

Pr   5,40 0,08 1,45 5,46 0,13 2,34 20,7 3,7 22,6 0,69 3,05

Nd 25 1,8 24,5 0,37 1,50 24,9 0,73 2,91 89 11 91,0 2,59 2,85

Sm 6,2 0,4 6,17 0,06 1,04 6,32 0,37 5,82 17 2 16,1 0,37 2,28

Eu   2,15 0,04 2,06 2,09 0,03 1,46 3,9 0,5 4,24 0,135 3,18

Gd 6,3 0,2 6,88 0,15 2,12 6,70 0,24 3,52 11,5 2 12,2 0,42 3,44

Tb 0,9  1,02 0,06 6,29 1,01 0,04 3,43 1,5 0,2 1,53 0,05 3,16

Dy  0 5,62 0,24 4,30 5,53 0,15 2,79 6,2 1 6,66 0,19 2,91

Ho 1,04 0,04 1,03 0,05 5,10 1,01 0,02 2,37 1,1 0,2 1,13 0,04 3,65

Er   2,73 0,05 1,97 2,68 0,10 3,63 2,8 0,6 2,96 0,09 3,16

Tm   0,33 0,03 9,85 0,34 0,03 7,50 0,35  0,35 0,03 8,24

Yb 2 0,2 2,09 0,08 3,87 2,12 0,09 4,19 2,5 0,3 2,13 0,08 3,74

Lu 0,28 0,014 0,27 0,02 7,91 0,28 0,02 7,38 0,3 0,1 0,32 0,03 9,16

Hf 4,1 0,3 4,98 0,12 2,47 4,85 0,24 4,99 5,3 0,9 6,11 0,20 3,34

Ta 1,4  1,31 0,03 2,03 1,20 0,05 4,18 0,5 0,1 0,57 0,05 8,19

W   0,28 0,02 5,80 0,23 0,02 8,81   1,15 0,11 9,79

Pb   1,65 0,08 4,98 1,77 0,16 9,26 15 2 13,7 0,64 4,68

Th 1,2 0,3 1,25 0,06 4,57 1,42 0,07 5,06 8 1 7,55 0,26 3,50

U   0,46 0,04 8,20 0,45 0,02 5,15 1,8 0,3 1,85 0,08 4,19

Продолжение / continued

Элемент

Element

СГД-2А 

Авт.

(N=16)

СО RSD % С-1412 CO

С-1412 

О.С.

(N=4)

СО RSD %

С-1412 

Авт.

(N=4)

CO RSD % GSP-2* CO

GSP-2 

Авт.

(N=26)

СО  RSD %

Li 12,2 1,14 9,34 7,25 0,36 6,81 0,13 1,86 7,54 0,24 3,18 36 1 31,4 2,83 9,04

Be 1,81 0,14 7,51 0,43 0,02 0,48 0,01 2,95 0,43 0,01 3,42 1,5 0,2 1,34 0,13 9,55

Sc 21,7 1,17 5,40 39,7 1,99 40,44 0,68 1,69 41,8 2,02 4,84 6,3 0,7 6,63 0,46 6,93

V 248 11,07 4,47 462 23,1 441 6,15 1,39 453 15,5 3,43 52 4 54,6 3,34 6,12

Cr 46,9 4,83 10,3 47,3 2,36 43,9 0,64 1,46 35,0 0,93 2,66 20 6 18,4 1,33 7,23

Co 38,1 1,96 5,14 66,0 3,30 67,4 0,93 1,38 70,2 3,20 4,55 7,3 0,8 6,97 0,21 3,02

Ni 34,3 1,87 5,46 81,0 4,05 77,3 1,02 1,32 81,3 0,17 0,21 17 2 15,7 1,10 7,02

Cu 50,4 2,32 4,61 264 13,22 263 4,64 1,76 268 10,1 3,76 43 4 44,9 6,12 13,6

Zn 124 6,44 5,19 166 8,30 159 1,72 1,08 163 4,15 2,55 120 10 113 3,86 3,42

Ga 18,6 1,19 6,41 20,6 1,03 20,1 0,37 1,82 19,8 0,04 0,21 22 2 17,5 1,91 10,9

Rb 85,8 4,45 5,19 7,15 0,36 7,15 0,09 1,25 7,47 0,07 0,96 245 7 243 9,04 3,73

Sr 2292 101 4,43 115 5,74 121 1,52 1,26 130 4,27 3,28 240 10 238 9,29 3,90
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Окончание табл. 3

Table 3 (continued)

Элемент

Element

СГД-2А 

Авт.

(N=16)

СО RSD % С-1412 CO

С-1412 

О.С.

(N=4)

СО RSD %

С-1412 

Авт.

(N=4)

CO RSD % GSP-2* CO

GSP-2 

Авт.

(N=26)

СО  RSD %

Y 27,9 1,42 5,08 24,3 1,22 24,5 0,43 1,76 25,4 1,13 4,47 28 2 24,9 0,94 3,77

Zr 220 8,01 3,64 69,4 3,47 65,2 1,07 1,65 64,4 1,37 2,13 550 30 560 33,4 5,95

Nb 8,01 0,32 4,01 4,83 0,24 4,81 0,09 1,86 5,19 0,15 2,97 27 2 26,2 1,03 3,93

Mo 0,83 0,09 10,4 0,5 0,02 0,36 0,03 8,66 0,36 0,01 2,93 2,1 0,6 2,34 0,30 12,9

Cd 0,18 0,03 13,9 1,72 0,09 0,23 0,003 1,54 0,23 0,01 5,44   0,43 0,05 12,0

Cs 3,53 0,18 5,21 0,26 0,01 0,27 0,004 1,45 0,24 0,02 9,43 1,2 0,1 1,16 0,07 6,03

Ba 1551 77,8 5,02 62,1 3,10 62,7 1,14 1,82 67,5 0,35 0,51 1340 44 1386 58,6 4,22

La 84,3 3,56 4,22 4,64 0,23 4,95 0,06 1,10 5,52 0,04 0,69 180 12 193 8,37 4,34

Ce 183 8,70 4,74 12,3 0,61 12,9 0,11 0,85 149 0,19 1,33 410 30 455 17,6 3,87

Pr 22,3 1,24 5,55 1,79 0,09 1,94 0,02 1,13 2,19 0,06 2,85 51 5 58,1 2,50 4,30

Nd 90,3 4,75 5,26 9,46 0,47 9,71 0,08 0,79 10,7 0,17 1,56 200 12 215 8,13 3,78

Sm 15,8 0,69 4,35 2,99 0,15 3,08 0,07 2,20 3,21 0,05 1,54 27 1 26,9 1,25 4,65

Eu 4,20 0,23 5,35 1,1 0,06 1,16 0,01 0,77 1,22 0,01 0,41 2,3 0 2,62 0,13 5,00

Gd 12,1 0,59 4,90 3,75 0,19 4,28 0,07 1,73 4,48 0,02 0,50 12 2 13,3 0,59 4,45

Tb 1,52 0,08 5,21 0,66 0,03 0,74 0,02 2,68 0,78 0,02 2,00   1,74 0,07 3,98

Dy 6,54 0,39 5,92 4,38 0,22 4,67 0,05 1,05 5,12 0,06 1,13 6,1  6,20 0,27 4,32

Ho 1,12 0,06 5,23 0,93 0,05 1,03 0,01 1,11 1,09 0,05 4,42 1 0,1 1,03 0,05 4,85

Er 2,95 0,16 5,57 2,82 0,14 2,99 0,05 1,73 3,25 0,08 2,52 2,2  2,95 0,13 4,40

Tm 0,36 0,04 9,64 0,41 0,02 0,44 0,01 2,13 0,47 0,004 0,91 0,29 0,02 0,32 0,03 9,92

Yb 2,11 0,12 5,57 2,74 0,14 2,83 0,08 2,67 3,09 0,03 0,80 1,6 0,2 1,83 0,09 4,99

Lu 0,32 0,03 9,82 0,39 0,02 0,44 0,01 2,07 0,49 0,01 2,33 0,23 0,03 0,26 0,03 9,53

Hf 6,15 0,41 6,59 2,17 0,11 2,12 0,12 5,74 2,58 0,06 2,30 14 1 15,3 1,12 7,27

Ta 0,52 0,06 10,6 0,6 0,03 0,36 0,03 7,22 0,35 0,03 9,75   0,90 0,06 6,83

W 1,08 0,09 8,58 0,17 0,01 0,14 0,01 3,87 0,12 0,01 7,82   0,35 0,06 16,9

Pb 13,4 1,30 9,67 2,54 0,13 2,60 0,07 2,76 2,75 0,16 5,83 42 3 46,8 3,65 7,80

Th 7,44 0,65 8,73 0,37 0,02 0,42 0,01 3,04 0,46 0,004 0,92 105 8 117 7,64 6,53

U
1,83 0,16 8,51 0,09 0,01 0,11 0,004 3,86 0,12 0,01 9,26 2,4 0,19 2,51 0,22 8,72

Примечание. Внутрилабораторный стандарт С-1412 – см. примечание к табл. 2. Здесь и в табл. 4: СО – стандартное откло-
нение; RSD – относительное стандартное отклонение; способы разложения проб: О.С. – в открытой системе, Авт. – авто-
клавное разложение. * – аттестованные значения.

Note. In-house standard С-1412 – see the note to Table 2. Here and in Table 4: СО – standard deviation; RSD – relative standard 
deviation; sample decomposition methods: О.С. – in an open system, Авт. – autoclave decomposition. * – certified values.

зарядных элементов (HFSE) в этом образце по-

казал расхождения прежде всего в оценке со-

держания Zr методом ICP-MS и XRF [Stepanova 

et al., 2014]. Авторы указанной работы при об-

суждении состава этого образца использова-

ли данные, полученные методом XRF, полагая, 

что концентрации HFSE в результатах анализа 

ICP-MS с разложением в открытой системе за-

нижены. Результаты анализа образца С-1412 

на масс-спектрометре Agilent 7900 с разложе-

нием в автоклаве показывают, что при таком 

способе разложения концентрации Zr демон-

стрируют хорошую сходимость с данными, по-

лучаемыми методом XRF (рис. 3). Полученные 

данные показывают, что при анализе циркон-

содержащих пород разложение в автоклавах 

является предпочтительным методом не только 

для кислых пород, но и для средне-крупнозер-

нистых базитов, являющихся поздними диффе-

ренциатами расплавов основного состава, где 

можно ожидать кристаллизации циркона. 

В стекловатых базальтах, мелкозернистых 

габброидах хорошей сохранности, где циркон не 

кристаллизовался, автоклавное разложение не 

является необходимым. С учетом гораздо мень-

шей устойчивости бадделеита при кислотном 

разложении по сравнению с цирконом [Сальни-

кова и др., 2022] при анализе неметаморфизо-

ванных базитов, где бадделеит является глав-

ным циркониевым минералом, автоклавное раз-

ложение также не является необходимым.

Для метаморфизованных базитов, а также 

амфиболитов, кристаллосланцев и эклогитов 

автоклавное разложение является предпочти-

тельным, так как в этих породах при метамор-

физме формируются трудноразлагаемые фазы, 

прежде всего циркон и гранат. Содержание 

циркона в этих породах значительно меньше 

1 об. %, при разложении в открытой системе не 

фиксируются осадки и помутнение растворов, 

однако разница в концентрации Zr при оценке 

разными методами может достигать 30 %, а на 

мультиэлементных диаграммах в этих случаях 

фиксируется хорошо выраженный минимум. 

Дополнительно были изучены следующие 

тестовые образцы базитов и гранитоидов. 
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Рис. 1. Результаты измерений химического состава стандартных образцов BHVO-2 (серия из 7 измерений 

при разложении проб в открытой системе и 10 – при автоклавном разложении), СГД-2А (серия из 45 изме-

рений при растворении проб в открытой системе и 16 – при автоклавном разложении), С-1412 (серия из 

4 измерений при растворении проб в открытой системе и 4 – при автоклавном разложении), методом 

ICP-MS на квадрупольном масс-спектрометре с индуктивно связанной плазмой Agilent 7900 (Agilent 

Technologies, Singapore) в Аналитическом центре ИГ КарНЦ РАН в период с 01.09.2022 по 01.02.2023 г. 

Здесь и на рис. 2 вертикальные линии соответствуют RSD 7 %

Fig. 1. Results of measurements of the chemical composition of standard samples BHVO-2 (a series of 7 measure-

ments during samples decomposition in an open system and 10 measurements during autoclave decomposition), 

СГД-2А (a series of 45 measurements during samples dissolution in an open system and 16 measurements during 

autoclave decomposition), С-1412 (a series of 4 measurements during samples dissolution in an open system and 

4 measurements during autoclave decomposition), by the ICP-MS method on an Agilent 7900 quadrupole induc-

tively coupled plasma mass spectrometer (Agilent Technologies, Singapore) at the Analytical centre of the Institute of 

Geology KarRC RAS from 01.09.2022 to 01.02.2023. Here and in Fig. 2 vertical lines correspond to RSD 7 %

Образец MBTm-R2 – мезопротерозойский 

трахибазальт Приозерской свиты (район р. Ту-

лемайоки, Ладожская структура) – тонкозерни-

стый, миндалекаменной структуры, содержит 

первичные магматические форстерит, авгит и 

плагиоклаз и не подвергнут метаморфическим 

изменениям (коллекция Е. Н. Световой).

Проба SS22-14-1 – палеопротерозойский 

базальт, отобранный из центральной части по-

душки в мощном лавовом потоке в разрезе Ял-

губского кряжа (Онежская структура) [Svetov et 

al., 2020]. Порода изменена в условиях пренит-

пумпелитовой фации, сложена авгитом, плагио-

клазом, эпидотом, хлоритом и серицитом, со-

держит титанит и кальцит.

Проба Ca-948-3 – кварцевый сиенит из 

жилы, секущей палеопротерозойские габ-

бро-долериты на о. Речной Онежского озера 
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(коллекция А. В. Степановой). Сложен преиму-

щественно калиевым полевым шпатом и квар-

цем, присутствуют хлорит и гематит. 

Проба 010622-10 мезопротерозойского гра-

нита рапакиви (выборгита) отобрана в райо-

не п. Колатсельга (коллекция А. А. Конышева). 

Породы сложены кварцем, калиевым полевым 

шпатом, плагиоклазом, биотитом, амфиболом. 

Вкрапленники калиевого полевого шпата окру-

жены плагиоклазовой каймой и располагают-

ся в более мелкозернистой основной массе. 

С учетом неоднородной зернистости пород на 

стадии дробления и истирания использовалась 

навеска 1 кг, из которой после тщательного пе-

ремешивания отквартовывалась навеска мас-

сой 30 г и из нее впоследствии отквартовыва-

лась навеска 1 г.

Результаты анализа концентраций рассеян-

ных элементов в исследованных образцах бази-

тов отражены в таблице 4. Установлено, что для 

большинства элементов (Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, 

Ga, Sr, Y, Zr, Nb, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, 

Dy, Ho, Er, Yb, Hf, Ta, Pb, Th) достигнута хорошая 

воспроизводимость результатов. RSD не превы-

шает уровень 1–6 %, для Li, Be, Rb, Mo, Cd, Ba, 

Tm, W, U значения RSD варьируют от 7 до 11 %.

Анализ результатов определения рассеян-

ных элементов в гранитоидах (табл. 4) показал, 

что воспроизводимость результатов отличает-

ся большей вариабельностью. RSD для отдель-

ных проб гранитоидов варьирует более значи-

тельно. На примере пробы сиенита № Са-948-3 

установлено, что значения RSD для Sc, V, Co, 

Ni, Cu, Zn, Rb, Y, Zr, Mo, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, 

Sm, Dy < 5 %, для Li, Cr, Sr, Nb, Eu, Gd, Er, Yb, Hf 

< 10 %, для Be, Tb, Ho, Lu < 15 %, для Cd, Tm, 

Th, U < 20 %. Самой низкой воспроизводимо-

стью результатов для данной пробы характери-

зуются измеренные концентрации Ta и Pb, для 

которых RSD – 25 и 40 % соответственно.

Однако проведенное исследование грани-

тов рапакиви (проба № 010622-10), для кото-

рых была использована большая навеска, пока-

зала для всех химических элементов значение 

RSD < 11 % (табл. 4). То есть специфика мине-

рального состава гранитоидов, а также объем 

используемой навески могут влиять на воспро-

изводимость результатов анализа, что требует 

тщательного контроля. 

Таким образом, полученные в Аналитическом 

центре результаты показывают хорошую воспро-

изводимость анализов, выполненных методом 

ICP-MS по пробам с разложением в открытой си-

стеме и автоклаве. Очевидно, что аналитические 

исследования мафитов требуют меньших физи-

ческих затрат и выполняются с более высокой 

точностью, чем в случае с кислыми породами. 

Рис. 3. Нормированное [по: Sun, McDonough, 1989] 

распределение рассеянных и редкоземельных эле-

ментов во внутрилабораторном стандарте С-1412 

(оливинсодержащий долерит о. Талвишари (оз. Пяо-

зеро) [Stepanova et al., 2014]) при разложении в от-

крытой системе и автоклаве

Fig. 3. Normalized [after: Sun, McDonough, 1989] dis-

tribution of trace and rare earth elements in in-house 

standard sample C-1412 (olivine-bearing dolerite from 

Talvishari Island (Lake Pyaozero) [Stepanova et al., 

2014]) upon decomposition in an open system and au-

toclave

Рис. 2. Результаты тестовых измерений химическо-

го состава стандартного образца GSP-2 (серия из 

26 измерений при автоклавном разложении) мето-

дом ICP-MS на квадрупольном масс-спектрометре с 

индуктивно связанной плазмой Agilent 7900 (Agilent 

Technologies, Singapore) в Аналитическом центре ИГ 

КарНЦ РАН в период с 09.2022 по 02.2023 г. 

Fig. 2. Results of test measurements of the chemi-

cal composition of standard sample GSP-2 (a series of 

26 measurements during autoclave decomposition) by 

the ICP-MS method on an Agilent 7900 quadrupole in-

ductively coupled plasma mass spectrometer (Agilent 

Technologies, Singapore) at the Analytical centre of the 

Institute of Geology KarRC RAS from 09.2022 to 02.2023
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Выводы 

Проведенные исследования показали, 

что методики, используемые в Аналитическом 

центре Института геологии КарНЦ РАН на 

квадрупольном масс-спектрометре с индук-

тивно связанной плазмой Agilent 7900 (Agilent 

Technologies, Singapore), позволяют надежно 

и точно определять содержание литофильных 

элементов в магматических и метаморфиче-

ских породах широкого ряда основности.

Методика разложения проб (в открытой си-

стеме или в автоклаве) не влияет на качество 

анализа проб пород основного-ультраосновно-

го состава хорошей сохранности или метамор-

физованных в условиях ниже зеленосланцевой 

фации. Для метабазитов, метаморфизован-

ных в условиях амфиболитовой, гранулитовой 

Таблица 4. Результаты измерений содержания химических элементов (в ppm) методом ICP-MS на квадру-

польном масс-спектрометре с индуктивно связанной плазмой Agilent 7900 (Agilent Technologies, Singapore) 

в Аналитическом центре ИГ КарНЦ РАН в образцах базитов и гранитоидов

Table 4. Results of measurements of the chemical elements content (in ppm) by the ICP-MS method on an Agilent 

7900 quadrupole inductively coupled plasma mass spectrometer (Agilent Technologies, Singapore) at the Analytical 

centre of the Institute of Geology KarRC RAS in samples of basites and granitoids

Элемент

Element
MBTm-R2, базальт (Авт.) SS22-14-1, базальт (О.С.) Са-948-3, гранит (Авт.) 010622 - 10, гранит (Авт.)

 
Ср. 

(N=16)
СО RSD %

Ср. 

(N=16)
СО RSD %

Ср. 

(N=16)
СО RSD %

Ср. 

(N=16)
СО RSD %

Li 24,2 2,03 8,39 4,22 0,34 8,12 45,1 3,95 8,75 35,3 3,00 8,50

Be 1,10 0,14 12,7 2,39 0,21 8,86 0,18 0,02 14,0 2,27 0,17 7,48

Sc 13,1 0,34 2,60 22,3 0,52 2,34 3,14 0,10 3,20 9,94 0,36 3,62

V 10081 207 2,05 7714 180 2,34 363 13 3,60 2173 53 2,42

Cr 114 3 2,23 147 2 1,63 120 7 5,61 9 1 8,20

Co 20,5 0,46 2,26 36,1 0,73 2,02 45,4 1,22 2,69 2,07 0,07 3,38

Ni 13,7 0,41 2,96 144 3,35 2,33 72,8 1,96 2,69 6,21 0,17 2,71

Cu 5,70 0,28 4,96 32,0 0,69 2,16 404 7,88 1,95 7,20 0,20 2,83

Zn 98,6 2,56 2,60 77,6 1,72 2,21 97,2 2,02 2,08 108 2,00 1,85

Ga 0,33 0,01 4,22 27,4 0,66 2,40 7,49 0,26 3,50 21,9 2,12 9,69

Rb 28,6 0,51 1,79 0,77 0,08 9,84 67,9 1,08 1,58 150 3,03 2,03

Sr 72,4 1,26 1,74 691 8,46 1,22 23,5 1,32 5,64 133 2,16 1,63

Y 24,5 0,45 1,84 20,8 0,33 1,57 3,88 0,09 2,37 42,0 0,58 1,39

Zr 178 2,91 1,63 177 2,31 1,31 38,1 0,54 1,40 426 6,73 1,58

Nb 17,4 0,39 2,23 18,8 0,34 1,81 0,34 0,02 6,84 27,8 0,61 2,19

Mo 0,13 0,01 11,0 2,21 0,17 7,55 0,64 0,02 3,27 2,07 0,07 3,59

Cd 0,30 0,03 10,4 0,23 0,03 13,4 0,04 0,01 24,7 0,36 0,04 10,6

Cs 0,55 0,03 5,59 0,08 0,01 13,6 3,73 0,12 3,26 1,85 0,07 3,67

Ba 892 25 2,86 17 2 9,44 1509 40 2,64 1429 23 1,59

La 34,6 1,02 2,94 33,5 0,77 2,20 5,40 0,18 3,24 60,1 1,71 2,85

Ce 71,7 1,57 2,19 65,1 1,37 2,10 8,93 0,26 2,89 127 2,77 2,17

Pr 8,59 0,24 2,79 7,66 0,20 2,63 1,33 0,05 4,03 15,7 0,42 2,71

Nd 34,8 1,04 2,98 31,0 0,90 2,91 5,69 0,21 3,68 63,4 2,01 3,16

Sm 6,31 0,17 2,66 6,26 0,19 3,08 1,15 0,05 4,54 12,2 0,31 2,55

Eu 1,90 0,07 3,48 2,96 0,09 3,03 0,57 0,03 5,21 2,12 0,06 3,01

Gd 5,99 0,17 2,81 6,19 0,15 2,46 1,09 0,06 5,48 10,8 0,25 2,30

Tb 0,87 0,03 3,48 0,91 0,03 3,30 0,15 0,02 15,6 1,62 0,04 2,48

Dy 4,99 0,14 2,73 4,68 0,11 2,28 0,93 0,020 2,16 8,71 0,20 2,27

Ho 0,98 0,04 4,17 0,90 0,03 3,81 0,14 0,02 14,3 1,71 0,05 2,99

Er 2,88 0,10 3,50 2,35 0,10 4,09 0,50 0,04 6,92 4,90 0,19 3,90

Tm 0,38 0,03 7,11 0,33 0,02 6,75 0,05 0,01 19,3 0,69 0,04 5,59

Yb 2,64 0,08 3,16 1,95 0,05 2,77 0,40 0,03 6,43 4,52 0,10 2,29

Lu 0,39 0,03 7,85 0,31 0,04 11,3 0,05 0,01 12,5 0,72 0,04 5,94

Hf 4,12 0,19 4,72 4,91 0,23 4,58 0,42 0,04 8,44 11,3 0,54 4,81

Ta 0,93 0,06 5,99 1,24 0,07 5,86 0,01 0,002 27,3 1,47 0,09 6,28

W 0,34 0,03 9,62 0,37 0,03 8,86 0,06 0,01 24,0 0,48 0,02 5,13

Pb 5,68 0,34 5,94 9,07 0,77 8,54 2,49 1,01 40,5 24,8 1,28 5,15

Th 1,32 0,08 6,21 4,19 0,18 4,20 0,15 0,03 16,7 8,21 0,36 4,37

U 0,32 0,04 11,0 1,27 0,05 4,05 0,15 0,03 18,7 2,65 0,13 5,06

Примечание. Описание образцов см. в примечании к табл. 2

Note. For sample description see Note to Table 2.
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и эклогитовой фации предпочтителен анализ 

тестовых проб с разложением в открытой сис-

теме и в автоклавах с оценкой различий в ре-

зультатах и выбором метода разложения для 

партии однотипных пород. 

Для кислых пород – гранитоидов и гнейсов, 

а также для терригенных осадочных пород, где 

акцессорные минералы, прежде всего циркон, 

являются главными концентраторами Zr, U, Th, 

Pb, Y и ряда других элементов, целесообразно 

использовать автоклавное разложение. 

Существенная вариабельность состава ОСЧ 

кислот, используемых при разложении образ-

цов, требует постоянного контроля концентра-

ций анализируемых элементов в холостых про-

бах и учета холостого загрязнения при расчете 

погрешностей. 

Воспроизводимость результатов измерения 

концентраций химических элементов в валовых 

пробах горных пород методом ICP-MS в Анали-

тическом центре ИГ КарНЦ РАН составляет для 

большинства элементов от 5 до 7 %. Вместе с 

тем высокие значения RSD (до 20 %), фиксируе-

мые для ряда элементов, свидетельствуют о том, 

что, несмотря на строгое следование методике 

измерений и выдержанные параметры съемки, 

необходим постоянный контроль качества изме-

рений на основе как аттестованных, так и внутри-

лабораторных стандартных образцов.
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