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Объекты исследования. Международные образцы сравнения для изучения изотопных систем Sm, Nd и Rb, Sr 
(AGV-2, BHVO-2); минеральные образцы – разнообразные породы и минералы. Методы. Анализ изотопного со-
става Sm, Nd и Rb, Sr проведен с использованием масс-спектрометров NeptunePlus и TritonPlus. Цель. Реализа-
ция методик анализа изотопного состава Sm и Nd, Rb и Sr в минеральных образцах (разнообразных породах и 
минералах) с использованием двух типов масс-спектрометров – многоколлекторного с индуктивно связанной 
плазмой NeptunePlus и с термической ионизацией TritonPlus (ThermoFisher), а также описание процедуры обра-
ботки экспериментальных данных и опыта применения методик в ЦКП “Геоаналитик” за период 2015–2023 гг.  
Результаты. Реализованные аналитические методики включали: 1) хроматографическую подготовку в колонках 
различного размера с использованием различных смол, оптимизированную по соотношению трудозатраты/каче-
ство результатов анализа; 2) измерение изотопных отношений на двух типах масс-спектрометров; 3) коррекцию 
масс-дискриминации результатов измерений изотопных отношений и определение концентраций Sm и Nd, Rb и 
Sr методом изотопного разбавления с применением изотопной метки смесей 149Sm + 150Nd и 85Rb + 84Sr. Апробация 
методик выполнена на ряде международных образцов сравнения AGV-2, BHVO-2; представлены их метрологиче-
ские характеристики. При использовании МС TritonPlus воспроизводимость (BHVO-2, n = 60) измерения изотоп-
ных отношений 143Nd/144Nd, 147Sm/144Nd и концентраций Sm и Nd составляют ±0.000020, ±0.0004, ±1.3, ±0.4 соответ-
ственно; показатели правильности определения отношений 143Nd/144Nd и 147Sm/144Nd – 0.001 и 0.25%, концентраций 
Sm и Nd – 2%; воспроизводимость (BHVO-2, n = 63) измерения изотопных отношений 87Sr/86Sr, 87Rb/86Sr и концен-
траций (Rb и Sr) составляют ±0.0025, ±1.5, ±2%, соответственно. Неопределенность единичного измерения изо-
топного отношения 143Nd/144Nd и 87Sr/86Sr, представленная стандартной ошибкой среднего единичного измерения в 
образце, достигает не более 0.0025%. Выводы. Полученные результаты по образцам сравнения удовлетворитель-
но согласуются с таковыми в базе GeoReM, а также с сертифицированными значениями производителя стандар-
тов – Геологической Службы США (USGS). Описанные методики анализа применялись в ЦКП “Геоаналитик” для 
выполнения анализов разнообразных проб пород и минералов; в работе представлен ряд полученных эксперимен-
тальных результатов, которые в дальнейшем использованы при геохронологических построениях.
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Research subject. AGV-2 and BHVO-2 geochemical reference materials for studying the Sm, Nd and Rb, Sr isotope sys-
tems along with various rocks and mineral samples. Materials and Methods. An analysis of the isotopic composition of 
Sm, Nd and Rb, Sr was carried out using Neptune Plus and Triton Plus mass spectrometers. Aim. To implement analytical 
techniques for the isotopic composition of Sm and Nd, Rb, and Sr in various rock and mineral samples using two types of 
multicollector mass spectrometers – inductively coupled plasma NeptunePlus and thermal ionization TritonPlus (Thermo-
Fisher), as well as a description of the procedure of processing experimental data and the experience in using techniques 
at the “Geoanalitik” shared research facilities of the IGG UB RAS for the period 2015-2023. Results. The analytical tech-
niques implemented included (1) column chromatography using various ion-exchange resins, optimised for the ratio of 
labour costs/quality of analytical results; (2) the measurement of isotope ratios using two types of mass spectrometers;  
(3) the correction of mass bias of isotope ratios and the determination of Sm and Nd, Rb, and Sr concentrations by the iso-
tope dilution method using 149Sm+150Nd and 85Rb+84Sr spikes. Testing of the techniques was carried out using the AGV-2 
and BHVO-2 geochemical reference materials; their metrological characteristics were presented. When using TritonPlus, 
the reproducibility (BHVO-2, n=60) of measurements of 143Nd/144Nd, 147Sm/144Nd isotope ratios and Sm and Nd concentra-
tions are ±0.000020, ±0.0004, ±1.3 and ±0.4, respectively; indicators of correctness of determining the ratios 143Nd/144Nd 
and 147Sm/144Nd – 0.001 and 0.25% and concentrations of Sm and Nd – 2%; the reproducibility (BHVO-2, n=63) of mea-
surements of 87Sr/86Sr, 87Rb/86Sr isotope ratios and concentrations (Rb and Sr) are ±0.0025%, ±1.5%, ±2%, respectively. The 
uncertainty of a single measurement of the 143Nd/144Nd and 87Sr/86Sr isotope ratio, represented by the standard error of the 
average single measurement in the sample, does not exceed 0.0025%. Conclusions: the results obtained for the geochemi-
cal reference materials are in satisfactory agreement with those provided in the GeoReM database, as well as with the cer-
tified values provided by the United States Geological Survey (USGS). The described analytical techniques are used at the 
“Geoanalitik” shared research facilities of the IGG UB RAS to analyse various rock and mineral samples. The work pre
sents a number of experimental results obtained, which are subsequently used in geochronological applications.

Keywords: samarium, neodymium, isotope analysis, isotope dilution, chromatography

Funding information
The work was carried out at the Geoanalitik Center for Collective Use of the Zavaritsky Institute of Geology and 
Geochemistry, Ural Branch, Russian Academy of Sciences (IGG UB RAS), Yekaterinburg, Russia as part of the state 
assignment of the IGG UB RAS No. 123011800012-9

Acknowledgements
The authors are grateful to S.L. Votyakov for initiating the work, the useful discussion of the results and editing the text, to 
Yu.O. Larionova and K.N. Shatagin for sharing the experience and fruitful discussion of the results, and to Yu.L. Ronkin 
for providing the solutions of mixed isotope spikes. We thank anonymous reviewers for constructive comments that have 
improved the manuscript greatly.

ВВЕДЕНИЕ

Эволюция изотопных систем Sm-Nd и Rb-Sr в 
минеральных объектах – временной индикатор 
разнообразных геологических процессов (Wasser-
burg et al., 1981; Горохов, 1985; McCulloch, Ben-
nett, 1994). В настоящее время Sm-Nd и Rb-Sr ме-
тоды датирования геологических объектов, вклю-
чающие в себя определение изотопных отноше-
ний 143Nd/144Nd, 147Sm/144Nd, 87Rb/86Sr, 87Sr/86Sr и кон-
центраций Sm и Nd, Rb и Sr (Сысоев и др., 1993; 
Blichert-Toft, Frei, 2001; Raczek et al., 2001, 2003; 
Cheng et al., 2008; Gregory et al., 2009; Li et al., 2011, 
2021; Mitchell et al., 2011; Carlson, 2014; Alfing et al., 
2021; Bai et al., 2021, 2023; Zhang et al., 2022), могут 
быть отнесены к числу рутинных, реализованных в 
большом числе аналитических геохимических ла-
бораторий.

В настоящей работе представлено описание 
реализации методик анализа изотопного состава 
Sm и Nd, Rb и Sr в минеральных образцах, вклю-
чающих в себя: 1) стадию пробоподготовки; 2) из-
мерения изотопных отношений на многоколлек-
торном масс-спектрометре (МС) двойной фоку-

сировки с индуктивно связанной плазмой (ИСП) 
NeptunePlus и многоколлекторном МС двойной 
фокусировки с термической ионизацией (ТИ) 
TritonPlus; 3) определение концентраций Sm и Nd, 
Rb и Sr методом изотопного разбавления с помо-
щью изотопных меток 149Sm и 150Nd, 85Rb и 84Sr; 
4)  апробацию методик на ряде международных 
ОС за период 2015–2023 гг. В статье также при-
ведены данные по применению методик в ЦКП  
“Геоаналитик”.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

В настоящей работе измерение изотопных от-
ношений Sm и Nd проводилось на ИСП-МС 
NeptunePlus и ТИМС TritonPlus (ThermoFisher); 
измерение изотопных отношений Rb и Sr – на 
TritonPlus.

Используемая вода и кислоты очищались дваж-
ды с помощью аппаратов очистки реагентов при 
температуре ниже температуры кипения в аппара-
тах Savillex DST-100 (Savillex) и Berghof (Berghof) 
(далее по тексту – ультрачистые). Вся посуда и обо-
рудование для очистки реактивов в лаборатории – 
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из материалов PFA и PTFE, обладающих мини-
мальной адсорбцией.

Все работы выполнялись в блоке чистых поме-
щений класса чистоты ИСО 6 и 7. 

Пробоподготовка для изотопного анализа  
Sm и Nd

Навески образцов массой 100 мг в виде пудры 
отбирали в PFA бюксы (Savillex, USA), добавляли 
определенное количество трассера 149Sm + 150Nd и 
смесь концентрированных кислот: HNO3 и HF. Пос
ле добавления кислот бюксы закрывались крышкой 
и выдерживались в сушильном шкафу при 120°С в 
течение 72 ч.

По истечении выдержки при повышенной тем-
пературе образцы выпаривались до сухого остат-
ка. Затем к нему добавляли HNO3 и HCl в соотно-
шении 1:3, выпаривали досуха, добавляли концен-
трированную HCl и снова выпаривали до сухого 
остатка.

На завершающем этапе процедуры вскрытия 
проводилась подготовка образца к хроматографии: 
добавляли к остатку разбавленную HNO3, перено-
сили полученный раствор в центрифужную про-
бирку (Eppendorf, объем 1.5 см3) и центрифугиро-
вали раствор на скорости 7000 об/мин в течение 
15 мин. Обязательное центрифугирование образца 
перед проведением колоночной хроматографии об-
условлено допущением неполного вскрытия образ-
цов в методе изотопного разбавления и, как след-
ствие, возможности наличия небольшого осадка 
в азотнокислом растворе образца перед загрузкой 
в колонку. Для исключения загрязнения хромато-
графической смолы и поддержания скорости дви-
жения образца и элюента по колонке на высоком 
уровне в колонку загружали только прозрачный 
азотнокислый раствор образца после центрифуги-
рования, не захватывая осадок.

Экстракционная хроматография Sm и Nd

Для экстракционной хроматографии использо-
вались смолы TRU и LN (Triskem) с размером ча-
стиц 50–100 мкм. Смола TRU применяется для из-
влечения и разделения трансурановых элементов 
(www.eichrom.com). Группу легких РЗЭ выделя-
ли на колонке со смолой TRU. Процедура очист-
ки смолы между хроматографическими сессиями 
заключалась в последовательном применении уль-
трачистой воды и соляной кислоты. Выбор типа 
элюента для очистки и его количество подтверж-
дены процедурой контроля холостого опыта. Пока-
зано, что данная процедура является достаточной 
для сохранения значения холостого опыта колон-
ки на приемлемом уровне, не оказывающем значи-
мого влияния на правильность и точность последу-
ющих изотопных измерений. Между процедурами 

выделения заполненные смолой колонки хранили в 
ультрачистой воде (Horwitz et al., 1993; McAlister, 
Horwitz, 2007).

На смоле LN при сочетании 0.25 М HCl и 0.75 
М HCl были достигнуты приемлемые показатели 
селективности и эффективности в отношении Sm 
и Nd при сохранении достаточно высокого (бо-
лее 90%) массового выхода элементов. Несмо-
тря на это, во фракции Sm наблюдается присут-
ствие некоторого количества Nd, связанное с мо-
ментом смены элюента и, как следствие, с умень-
шением сродства Nd к смоле при увеличении кон-
центрации HCl. Наличие Nd не оказывает значи-
мого влияния на масс-спектрометрическое опре-
деление Sm, так как для анализа используются 
изотопы 147, 149, 152Sm, для которых изобарные на-
ложения Nd отсутствуют. В результате хромато-
графического выделения получали фракции Sm 
и Nd в виде сухого остатка, готовые как к масс-
спектрометрическому определению термоиониза-
ционным способом, так и к ионизации в индуктив-
но связанной плазме (Пупышев, Сермягин, 2006; 
Сермягин, Пупышев, 2008).

Пробоподготовка для изотопного анализа  
Rb и Sr

Разложение образцов выполнялось при 120°С 
в течение 3 сут в сосудах PFA (SavillexTM) в смеси 
концентрированных HF и HNO3, взятых в объем-
ном соотношении 3:1. Навеску образца (≈100 мг), 
растертую в пудру, с дозированным количеством 
трасера и смесью кислот помещали в сосуд для 
разложения (Pin et al., 1994; Pin, Zalduegui, 1997). 
В качестве изотопной добавки использовали сме-
шанный трассер 85Rb-84Sr; калибровка раствора тра-
сера была проведена в лаборатории в 2013 г. До-
бавляемое к образцу количество трасера рассчи-
тывалось исходя из условий оптимального смеше-
ния и минимизации погрешностей; при несоблюде-
нии оптимальных соотношений между трасером и 
природным элементом точность определения изо-
топного состава может быть существенно снижена 
(Журавлев и др., 1987). После достижения изотоп-
ного равновесия трасер–образец раствор выпарива-
ли, сухой остаток солей обрабатывали 10 М HCl и 
выпаривали досуха.

Хроматографическое разделение Rb и Sr

Осуществлялось в две стадии: 1) разделение Rb 
и Sr; 2) доочистка Sr. При такой процедуре также 
происходит отделение фракций Rb и Sr от основ-
ных породообразующих элементов Fe, Na, K, Ti, 
Mn, Mg (Pin, Zalduegui, 1997). Сухой остаток солей 
растворяли в слабой HCl и после центрифугирова-
ния (7000 об/мин, 15 мин) в виде прозрачного рас-
твора вносили в PFA хроматографическую колон-
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ку с катионитом Bio-RadAG 50 × 8 (200–400 меш). 
Разделение Rb и Sr на этой стадии осуществляет-
ся ступенчатым элюированием 2 и 4 М HCl. Фрак-
цию Rb выпаривали до сухого остатка и направля-
ли на приборное измерение. Фракцию Sr выпарива-
ли до сухого остатка, растворяли в HCl и вносили 
в хроматографическую колонку (катионит Sr.Spec 
(Triskem), 100–150 мкм). В качестве элюэнта ис-
пользовали 2.3 М HCl. Фракцию Sr после второй 
стадии, выпаренную до сухого остатка, перед изме-
рением обрабатывали концентрированной HNO3 с 
последующим выпариванием.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Определение изотопного состава Sm и Nd  
на МС NeptunePlus

Выполнен выбор оптимальных параметров ра-
боты МС, в частности расхода плазмообразующе-
го потока газа Ar, мощности радиочастотного гене-
ратора, конфигурации коллекторов Фарадея, коли-
чества блоков и циклов, времени интегрирования 
сигналов. В качестве образцов сравнения исполь-
зовались андезит AGV-2 и базальт BHVO-2 (United 
States Geological Survey, USGS, USA, www.usgs.
gov).

Ввод образца осуществлялся в виде раствора в 
3% HNO3. Результат измерения изотопных отно-
шений Nd представлялся в виде среднего значе-
ния по 7 блокам (91 цикл) измерений со стандарт-
ной ошибкой среднего; результат измерений изо-
топных отношений Sm – в виде среднего значения 
по 63 циклам измерений со стандартной ошибкой 
среднего. При этом значения в рамках блоков и ци-
клов тестировались программным обеспечением на 
выбросы с применением 2σ-критерия.

В результатах измерения учитывались изо-
барные интерференции 152СеО+ на 152Sm, кото-
рые присутствуют в процедуре коррекции масс-
фракционирования, по следующему принципу: 
152масса = 152Sm + 152CeO+.

Воспроизводимость и правильность измерения 
изотопных отношений Nd оценивались по отно-
шению 143Nd/144Nd в стандартном растворе JNdi-1 
(Tanaka et al., 2000, 2021), равному 0.512106 ±  
± 7 (2σ, n = 27); коррекция масс-дискриминации  
проводилась по экспоненциальному закону с учетом 
того, что 146Nd/144Nd = 0.7219. Для оценки воспро-
изводимости измерения изотопных отношений Sm 
использовался раствор чистого Sm2O3

149Sm/147Sm = 
=  0.92166 ± 4 (2σ, n = 35, 2σ-критерий определе-
ния выбросов); коррекция масс-дискриминации 
проводилась по экспоненциальному закону по 
148Sm/154Sm = 0.49419.

Значение холостого опыта для Sm и Nd состав-
ляло 30 и 50 пкг соответственно.

Определение изотопного состава Sm и Nd  
на МС TritonPlus

Выполнен выбор оптимальных параметров ра-
боты МС, в частности температуры ионизатора и 
испарителя, скоростей их нагрева, конфигурации 
коллекторов Фарадея, количества блоков и циклов, 
времени интегрирования сигналов. Измерения изо-
топных отношений Nd и Sm выполняли в стати-
ческом режиме на рениевых лентах (испаритель и  
ионизатор) из раствора 3% HNO3 с активатором 
0.1 М H3PO4. 

Результат измерения изотопных отношений Nd 
в образце представлялся в виде среднего значения 
по 9 блокам измерений со стандартной ошибкой 
среднего (всего 90 циклов), Sm – в виде среднего 
значения по 60 циклам измерений со стандартной 
ошибкой среднего. При обработке данных учиты-
вали выбросы по 2σ-критерию и проводили коррек-
цию на интерференцию по 152СеО+ аналогично та-
ковой при обработке данных, полученных на MC 
NeptunePlus.

Воспроизводимость и правильность измере-
ния изотопных отношений Nd оценивались по 
стандарту JNdi-1; отношение 143Nd/144Nd состави-
ло 0.512112 ± 11 (2σ, n = 47, 2σ-критерий опреде-
ления выбросов); коррекция масс-дискриминации 
проводилась по экспоненциальному закону по 
148Nd/144Nd = 0.241578. Для оценки воспроизводи-
мости измерения изотопных отношений Sm ис-
пользовали раствор чистого 149Sm/147Sm = 0.92167 ± 
± 3 (2σ, n = 35, 2σ-критерий определения выбро-
сов), коррекцию масс-дискриминации проводи-
ли по экспоненциальному закону по 148Sm/154Sm = 
= 0.49419.

Значение холостого опыта для Sm и Nd состав-
ляло 19 и 28 пкг соответственно.

В настоящей работе для коррекции масс-
дискриминации, возникающей при измерении, и 
получения концентраций Sm и Nd применялся ме-
тод изотопного разбавления с изотопной меткой в 
виде смешанного трассера 149Sm и 150Nd (Костицын, 
Журавлев, 1987).

Апробация методик определения изотопного 
состава Sm и Nd

Результаты, полученные для международных 
ОС андезита AGV-2 и базальта BHVO-2, представ-
лены в табл. 1. Все результаты анализа тестирова-
ли на выбросы критерием 2σ. Затем по значениям, 
удовлетворяющим тесту, для отношения 143Nd/144Nd 
рассчитывались стандартное отклонение SD и по-
грешность при доверительной вероятности 95%: 
SD = √1/(N–1) × ΣN

i = 1(xi–xav)2, где N – число значе-
ний 143Nd/144Nd после 2σ-теста на выбросы; xi – ве-
личина i-го значения 143Nd/144Nd; xav – среднее зна-
чение величины 143Nd/144Nd, рассчитанное по всем 
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значениям после 2σ-теста на выбросы; ∆P = 0.95 = Z × 
× σ /√N, где Z – квантиль нормального распределе-
ния, равный при 95% доверительной вероятности 
1.96; σ/√N – среднеквадратическое отклонение зна-
чений от среднего.

Полученные результаты по ОС (см. табл. 1) 
удовлетворительно согласуются с таковыми в ба-
зе GeoReM, а также с сертифицированными зна-
чениями производителя стандартов – Геологиче-
ской службы США (USGS), что позволяет исполь-
зовать реализованные методики анализа изотопной 
системы Sm/Nd для изучения различных типов по-
род и минералов. Вариации по содержанию Nd и 
Sm, значению 143Nd/144Nd, стандартному отклоне-
нию (повторяемости) результатов измерения (SD) 
в ОС AGV-2 и BHVO-2 за период измерения с мар-
та 2015 г. по декабрь 2023 г. представлены на рис. 1 
и свидетельствуют об удовлетворительной долго-
временной сходимости результатов.

Определение изотопного состава Rb и Sr  
на МС TritonPlus

Для анализа Sr использовали одноленточный 
режим, для Rb – двухленточный источник ионов с 
рениевыми лентами. Фракцию Sr растворяли в 3% 

HN03 и наносили с 1 мкл активатора оксида танта-
ла на предварительно дегазированную ленту. Для 
Sr регистрировали сигналы 9 блоков по 10 циклов, 
для Rb измеряли 1 блок из 30 циклов (Platzner et al., 
1997; Triton User Hardware Manual, 2002). Заключи-
тельная стадия анализа образцов методом двойно-
го изотопного разбавления заключалась в матема-
тической обработке результатов измерения смесей 
трасер–образец с вычислением изотопных отноше-
ний Rb и Sr в образце, а также концентраций Rb и 
Sr в соответствии с работой (Журавлев и др., 1987).

В качестве образцов сравнения использовался 
андезит AGV-2 и базальты BHVO-2 (Jochum et al., 
2016) (USGS, www.usgs.gov).

Холостой опыт всей аналитической процедуры 
на одну пробу (кислотное разложение и колоноч-
ная хроматография) составлял 0.2 нг для Rb и 1.4 нг 
для Sr. 

Воспроизводимость и правильность измере-
ния изотопных отношений Sr оценивались по стан-
дарту NISTSRM987; отношение87Sr/86Sr составило 
0.710256 ± 14 (2σ, n = 76, 2σ-критерий определения 
выбросов); коррекция масс-дискриминации прово-
дилась по отношению 88Sr/86Sr = 8.3752 по экспо-
ненциальному закону согласно (Wasserburg et al., 
1981).

Таблица 1. Содержание Nd и Sm, г/т, значение отношения 143Nd/144Nd, стандартное отклонение (повторяемость) ре-
зультатов измерения (SD) в ОС AGV-2 и BHVO-2 согласно авторским данным за период с марта 2015 г. по декабрь 
2023 г. в сопоставлении с опубликованными и сертифицированными данными (USGS и GeoReM)
Table 1. Nd and Sm concentration, ppm, 143Nd/144Nd ratio, standard deviation (repeatability) of measurement results (SD) 
in the AGV-2 and BHVO-2 reference materials according to the author’s data for the period from March 2015 to December 
2023 in comparison with published and certified data (USGS and GeoReM)

Источник данных Nd ±ΔP = 0.95* Sm ±ΔP = 0.95
143Nd/144Nd SD

AGV-2 
Референсные 

значения 
USGS (www.usgs.gov)

GeoReM (www.georem.mpch-
mainz.gwdg.de)

30.00
30.49

2.00
0.47

5.70
5.509

0.30
0.078 0.512786 0.000014

Авторские  
данные

NeptunePlus
(n = 15)**

30.31 0.47 5.47 0.080 0.512767 0.000018

TritonPlus
(n = 32)**

30.52 0.35 5.40 0.08 0.512785 0.000008

BHVO-2
Референсные 

значения 
USGS

GeoReM
25.00
24.27

1.80
0.25

6.20
6.023

0.40
0.057 0.512979 0.000014

Авторские  
данные

NeptunePlus
(n = 21)**

24.50 0.10 6.09 0.06 0.512983 0.000015

TritonPlus
(n = 60)**

24.30 0.16 6.00 0.08 0.512982 0.000020

*Здесь и в табл. 2 в качестве погрешности для данных USGS приведено значение стандартного отклонения SD, для базы GeoReM 
и авторских данных – погрешность ΔP = 0.95 при доверительной вероятности 95% (www.georem.mpch-mainz.gwdg.de).
**Здесь и в табл. 2 число измерений с учетом выбросов по 2σ-критерию.

*Here and in the Table 2 SD (standard deviation) is indicated as an error for the USGS data, while ΔP = 0.95 at a confidence level of 95% is 
indicated as an error for the GeoReM database (www.georem.mpch-mainz.gwdg.de) and author’s data.
**Here and in the Table. 2 number of measurements without outliers identified using the 2σ criterion.
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Апробация методики определения изотопного 
состава Rb и Sr

Результаты контроля, полученные для разных 
навесок при анализе разных партий образцов за пе-
риод c марта 2015 г. по декабрь 2023 г., представ-
лены в табл. 2 и на рис. 2. Определение изотопного 
отношения 87Sr/86Sr и массовых концентраций Rb 

и Sr в ОС BHVO-2, AGV-2 показало, что значения 
удовлетворительно согласуются с таковыми в ба-
зе GeoReM, а также с сертифицированными значе-
ниями производителя стандартов – Геологической 
cлужбы США (USGS), что позволяет использовать 
реализованные методики анализа изотопной систе-
мы Sm/Nd для изучения различных типов пород и 
минералов.

Рис. 1. Вариации изотопного отношения 143Nd/144Nd в ОС BHVO-2 (а) и AGV-2 (б) за период с марта 2015 г. 
по декабрь 2023 г.
Горизонтальные черные и зеленые штриховые линии – средние значения и допустимые стандартные отклонения, соглас-
но данным базы GeoReM.

Fig. 1. Variations in the 143Nd/144Nd isotope ratio in the BHVO-2 (a) and AGV-2 (б) reference materials for the peri-
od from March 2015 to December 2023.
Horizontal black and green dashed lines are average values and acceptable standard deviations according to the GeoReM database.
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Практическое использование методик

Описанные методики анализа изотопного соста-
ва Sm и Nd, Rb и Sr использованы в ЦКП УрО РАН 
“Геоаналитик” за период с марта 2015 г. по декабрь 
2023 г. при выполнении анализов разнообразных 
проб пород и минералов. В табл. 3, 4 приведены ти-
пичные результаты, полученные для гнейсов и гра-
нитов Мурзинско-Адуйского метаморфического 
комплекса (Ферштатер и др., 2019). Эксперимен-
тальные данные использованы при геохронологи-
ческих построениях. Определен диапазон содержа-
ний Sm и Nd в пробах, в рамках которых коррект
но применение реализованных методик, при этом 
в качестве критерия корректности и правильности 
полученных аналитических данных полагалось их 
удовлетворительное согласие с аналогичными дан-
ными, полученными в мировых лабораториях, а 
также с представлениями об исследованном геоло-
гическом объекте. 

ВЫВОДЫ

1. В работе описаны реализация методик ана-
лиза изотопного состава Sm и Nd, Rb и Sr в мине-
ральных образцах и процедура обработки данных, 
включающие следующие этапы: 1) хроматографи-
ческую подготовку с использованием смол Dowex 
50 × 8 (BioRad), TRU, LN и Sr.Spec (Triskem); 2) из-
мерение изотопных отношений на двух типах 
МС  – многоколлекторного с индуктивно связан-
ной плазмой NeptunePlus и термической ионизаци-
ей TritonPlus; 3) коррекцию масс-дискриминации 
результатов измерений изотопных отношений и 
определение концентраций Sm и Nd, Rb и Sr ме-

тодом изотопного разбавления с использованием 
изотопной метки смесей 149Sm + 150Nd и 85Rb + 84Sr. 
Апробация методик выполнена на ряде междуна-
родных образцов сравнения AGV-2, BHVO-2.

2. Представлены метрологические характери-
стики реализованных методик анализа Sm и Nd: 
при использовании МС Neptune повторяемость 
измерения изотопных отношений 143Nd/144Nd, 
147Sm/144Nd и концентраций Sm и Nd составля-
ет ±0.000018, ±0.0004, ±1.3 и ±0.3 соответственно; 
показатели правильности отношений 143Nd/144Nd и 
147Sm/144Nd – 0.001 и 0.25% и концентраций Sm и 
Nd – 2%. При использовании МС TritonPlus повто-
ряемость (BHVO-2, n = 60) измерения изотопных 
отношений 143Nd/144Nd, 147Sm/144Nd и концентраций 
Sm и Nd составляют ±0.000020, ±0.0004, ±1.3 и ±0.4 
соответственно; показатели правильности опреде-
ления отношений 143Nd/144Nd и 147Sm/144Nd – 0.001 
и 0.25% и концентраций Sm и Nd – 2%. Неопреде-
ленность единичного измерения изотопного отно-
шения, представленная стандартной ошибкой сред-
него единичного измерения в образце, составляет 
не более 0.0025%.

3. Представлены метрологические характери-
стики реализованных методик анализа Rb и Sr. При 
использовании МС TritonPlus воспроизводимость 
(BHVO-2, n = 63) измерения изотопных отноше-
ний 87Sr/86Sr, 87Rb/86Sr и концентраций (Rb и Sr) со-
ставляют ±0.0025, ±1.5, ±2.0% соответственно. Не-
определенность единичного измерения изотопного 
отношения, представленная стандартной ошибкой 
среднего единичного измерения в образце, равна не 
более 0.0025%.

4. Результаты по образцам сравнения удовлетво-
рительно согласуются с таковыми в базе GeoReM, 

Таблица 2. Содержание Rb и Sr, г/т, значение отношений 87Rb/86Sr,87Sr/86Sr, стандартное отклонение (повторяемость) 
результатов измерения (SD) в ОС AGV-2 и BHVO-2 согласно авторским данным за период с марта 2015 г. по декабрь 
2023 г. в сопоставлении с опубликованными и сертифицированными данными (USGS и GeoReM)
Table 2. Rb and Sr concentrations, ppm, 87Rb/86Sr and 87Sr/86Sr ratios, standard deviation (repeatability) of measurement re-
sults (SD) in the AGV-2 and BHVO-2 reference materials according to the author’s data for the period from March 2015 to 
December 2023 in comparison with published and certified data (USGS and GeoReM)

Источник данных Rb ±ΔP = 0.95* Sr ±ΔP = 0.95
87Sr/86Sr SD

AGV-2 
Референсные 

значения 
USGS (www.usgs.gov)

GeoReM (www.georem.mpch-
mainz.gwdg.de)

68.6
67.79

2.3
0.66

658.0
659.5

17.0
5.7

0.703995
0.703992

0.000060
0.000033

Авторские  
данные

TritonPlus
(n = 28)**

68.3 1.5 674.0 11.0 0.703973 0.000013

BHVO-2
Референсные 

значения 
USGS (www.usgs.gov)

GeoReM (www.georem.mpch-
mainz.gwdg.de)

9.3
9.261

0.8
0.096

391.0
394.1

10.0
1.7

0.703482
0.703478

0.000034
0.000034

Авторские  
данные

TritonPlus
(n = 63)**

9.5 0.18 400.0 9.0 0.703470 0.000017



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 24   No. 2   2024

371Реализация и опыт использования в ЦКП “Геоаналитик” методик анализа изотопного состава
Implementation and experience of using methods for analyzing the isotopic composition

а также с сертифицированными значениями про-
изводителя стандартов – Геологической службы 
США (USGS), что позволяет использовать реали-
зованные методики анализа изотопной системы Sm 
и Nd, Rb и Sr для изучения различных типов пород 
и минералов.

5. Показана возможность применения реализо-
ванных методик для анализа образцов в широком 
диапазоне концентраций РЗЭ, а также для фракций 
с ультранизкими содержаниями Nd (от 0.20 г/т) и 
Sm (от 0.06 г/т); при этом в качестве критерия кор-

ректности полученных аналитических данных по-
лагалось их удовлетворительное согласие с анало-
гичными данными, полученными в мировых лабо-
раториях, а также с представлениями об исследо-
ванном геологическом объекте.

5. Описанные методики определения изотоп-
ного состава Sm и Nd, Rb и Sr за период с марта 
2015 г. по декабрь 2023 г. использованы при вы-
полнении в ЦКП УрО РАН “Геоаналитик” ана-
лизов разнообразных проб горных пород и мине
ралов.

Рис. 2. Вариации изотопного отношения 87Rb/86Sr и87Sr/86Sr в ОС AGV-2 (а) и BHVO-2 (б) за период с марта 
2015 г. по декабрь 2023 г.
Горизонтальные зеленые штриховые линии – допустимые стандартные отклонения, согласно данным базы GeoReM.

Fig. 2. Variations in the 87Rb/86Sr and 87Sr/86Sr isotope ratios in the AGV-2 (a) and BHVO-2 (б) reference materials 
for the period from March 2015 to December 2023.
Horizontal green dashed lines are acceptable standard deviations according to the GeoReM database.
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metamorphic complex (Fershtater et al., 2019) (obtained by TIMS using the TritonPlus mass-spectrometer)

Проба Sm Nd 147Sm/144Nd ±2σ 143Nd/144Nd ±2σ
Гнейсы

196 4.66 33.52 0.08412 0.00025 0.512348 0.000007
144 4.51 17.88 0.15255 0.00046 0.512106 0.000006
134 4.01 15.81 0.15343 0.00046 0.512888 0.000006

210/43 3.94 24.63 0.09681 0.00029 0.513034 0.000017
220/50 4.93 24.71 0.12060 0.00036 0.512684 0.000009

93 3.74 20.75 0.10902 0.00033 0.512722 0.000014
Граниты

116 1.15 5.49 0.12709 0.00038 0.512625 0.000010
84б 3.17 19.96 0.09587 0.00029 0.512691 0.000014

220/38.5 13.87 125.99 0.06656 0.00020 0.511695 0.000005
128/52.2 6.84 59.69 0.06926 0.00021 0.511756 0.000006

126 2.14 14.54 0.08880 0.00027 0.511604 0.000014
78 3.30 18.08 0.11045 0.00033 0.511795 0.000008

Таблица 4. Содержание Rb и Sr, г/т, значение отношений 87Rb/86Sr, 87Sr/86Sr для гнейсов и гранитов Мурзинско-
Адуйского метаморфического комплекса (Ферштатер и др., 2019)
Table 4. Rb and Sr concentrations, ppm, 87Rb/86Sr and 87Sr/86Sr ratios for gneisses and granites of the Murzinka-Adui 
metamorphic complex (Fershtater et al., 2019)

Проба Rb Sr 87Rb/86Sr ±2σ 87Sr/86Sr ±2σ
Гнейсы

73 158.41 1355.20 0.3382 0.0034 0.707306 0.000014
196 5.45 55.03 0.2863 0.0029 0.706880 0.000014
144 59.16 408.30 0.4191 0.0042 0.705901 0.000013
134 74.72 376.46 0.4701 0.0057 0.706542 0.000019
93 114.41 415.04 0.7015 0.0080 0.709698 0.000016

Граниты
116 25.61 612.90 0.1208 0.0012 0.704518 0.000009
163 140.10 259.40 1.5635 0.0156 0.715234 0.000013

220/38.5 133.00 374.60 1.0279 0.0103 0.717740 0.000011
128/52.2 90.00 435.90 0.5979 0.006 0.714892 0.000014

122 118.98 404.70 0.8515 0.0085 0.717887 0.000020
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