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Ôîðìóëèðîâêà ïðîáëåìû. Èçó÷åíèå
çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïëà-
òèíîâîé ãðóïïû (ÝÏÃ) Pt, Pd, Rh, Ru, Ir, Os â
ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
èíôîðìàöèþ î ðàçíîîáðàçíûõ àñïåêòàõ ýâîëþ-
öèè íàøåé ïëàíåòû: åå ðàííåé àêêðåöèè, ôîð-
ìèðîâàíèè êîðû, äèôôåðåíöèàöèè ìàíòèè, ýâî-
ëþöèè ñèñòåìû êîðà-ìàíòèÿ è ò. ä. [Rehkämper
et al., 1997; Brandon et al., 1998; 1999; Puchtel
and Humayun, 2000; Righter et al., 2000]. Êðîìå
òîãî, ÝÏÃ âåñüìà èíôîðìàòèâíû è â êîñìîõè-
ìèè – íà ýòàïå ñîçäàíèÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ
ìîäåëåé ýâîëþöèè âíåçåìíîãî âåùåñòâà, ìå-
òåîðèòîâ, êîìåò è ò. ä. Â ïîñëåäíèå ãîäû èí-
òåðåñ ê ýòîé ãðóïïå ýëåìåíòîâ â ìèðîâîé íà-
óêå ðåçêî âîçðîñ, ÷òî íàõîäèò îòðàæåíèå â ñî-
îòâåòñòâóþùåì óâåëè÷åíèè ÷èñëà ïóáëèêàöèé,
îäíàêî â Ðîññèè òåìïû ðàçâèòèÿ ýòîãî ïðîöåññà
ÿâíî óñòóïàþò çàðóáåæíûì. Ñóùåñòâóþùàÿ
ñèòóàöèÿ, âåðîÿòíî, ñâÿçàíà ñ î÷åâèäíûìè àíà-
ëèòè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè ïðè îïðåäåëåíèè ñî-
äåðæàíèé ÝÏÃ â èñõîäíîì ìàòåðèàëå, ïîñêîëü-
êó â îòëè÷èå îò ðóäíîãî âåùåñòâà è ìåòåîðè-
òîâ, ãäå ñîäåðæàíèÿ ñóììû ÝÏÃ ìîãóò äîñòè-
ãàòü çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí (äî n*ppm è áîëåå),
â ïîðîäàõ íàáëþäàþòñÿ êðàéíå íèçêèå êîíöåí-
òðàöèè (ppb è ìåíåå) è, êðîìå, òîãî, ÝÏÃ îò-
íîñÿòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå òðóäíî ýêñòðàãèðóå-
ìûõ ýëåìåíòîâ. Èíûìè ñëîâàìè, îïðåäåëåíèå
èõ ñëåäîâûõ ñîäåðæàíèé â ãåîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòàõ, â òîì ÷èñëå ïðè îöåíêå ìåñòîðîæ-
äåíèé, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé àíàëèòè÷åñêîé
çàäà÷åé, òðóäíî ðåøàåìîé äî ñèõ ïîð. Äîñòà-
òî÷íî ñêàçàòü, ÷òî êîëè÷åñòâî ìåæäóíàðîäíûõ
ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ïîðîä è ðóä, â êîòîðûõ
àòòåñòîâàíî ñîäåðæàíèå ÝÏÃ, èñ÷èñëÿåòñÿ
åäèíèöàìè. Â ÷àñòíîñòè, â ìåæäóíàðîäíîì àò-
òåñòàöèîííîì àíàëèçå (GeoPT) óëüòðàìàôèòî-
âîé ïîðîäû, ïðîâåäåííîì Îòêðûòûì óíèâåðñè-
òåòîì (Department of Earth Sciences, The Open
University, United Kingdom) â 2006 ã., èç 74 ó÷à-
ñòíèêîâ öèôðû ïî çîëîòó è ïëàòèíå ïðåäñòàâè-
ëè 6 è 4 ëàáîðàòîðèè, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ýòîì

äàííûå ðàçíûõ ëàáîðàòîðèé ðàñõîäèëèñü íà 1-
3 ïîðÿäêà (!). Îñíîâíîé ïðè÷èíîé ýòîìó ÿâëÿ-
þòñÿ íèçêèå ñîäåðæàíèÿ ÝÏÃ, ðàçíîîáðàçèå
ôîðì èõ íàõîæäåíèÿ â ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ,
ñëîæíûé ìàòðè÷íûé ñîñòàâ ïëàòèíîñîäåðæà-
ùèõ ðóä è ïîðîä, è êàê ñëåäñòâèå – ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïðîáëåìû ñ àíàëèòèêîé, ñ êîòîðûìè
àâòîðû òàê æå ñòîëêíóëèñü ïðè âûïîëíåíèè õîç-
äîãîâîðíîé òåìû ïî îïðåäåëåíèþ ÝÏÃ â óðàëü-
ñêèõ õðîìèòàõ è óëüòðàìàôèòàõ. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ (âïåðâûå ðåàëèçîâàí-
íûå â Ðîññèè) àíàëèòè÷åñêèå ïðèåìû îïðåäå-
ëåíèÿ ÝÏÃ ñ ïîìîùüþ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñ-
êîãî ìåòîäà èçîòîïíîãî ðàçáàâëåíèÿ.

Ýêñòðàêöèÿ ÝÏÃ èç ìàòðèöû è âû-
áîð ìåòîäà ðàçëîæåíèÿ. Îäíèì èç øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåííûõ ñïîñîáîâ ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ñïëàâëåíèå èñõîäíîãî âåùåñòâà ñ êîëëåê-
òîðîì, ðàñòâîðÿþùèì ÝÏÃ ñâèíöîâûì (Pb-fire
assay) èëè ñóëüôèä – íèêåëåâûì (NiS-fire
assay), ñ äàëüíåéøèì ïåðåâåäåíèåì ïëàòèíî-
âûõ ìåòàëëîâ â ðàñòâîð [Reddi & Rao, 1999]
ïðè ïîìîùè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåàãåíòîâ. Êèñ-
ëîòíîå ðàçëîæåíèå, êàê àëüòåðíàòèâà ïðîáèð-
íîìó àíàëèçó, òàêæå àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ ïðè
ýêñòðàêöèè ÝÏÃ èç ãåîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà,
îäíàêî, ýòîò ìåòîä áîëåå êðèòè÷åí ê òèïó èñ-
õîäíîé ìàòðèöû, ïðåäïîëàãàÿ, îñîáåííî íà íà-
÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ñâîåãî ðàçâèòèÿ, ìåíåå æåñ-
òêèå óñëîâèÿ ðàçëîæåíèÿ â ñðàâíåíèè ñî ñïëàâ-
ëåíèåì. Â ëèòåðàòóðå [Reddi & Rao, 1999]
ìîæíî íàéòè îïèñàíèå ðàçëîæåíèÿ â îòêðûòûõ
ñîñóäàõ, àâòîêëàâàõ, ìèêðîâîëíîâûõ ïå÷àõ, à òàê-
æå ñïëàâëåíèåì ñ ðàçëè÷íûìè êîëëåêòîðàìè.

Ôîêóñèðóÿñü íà ìåòîäàõ ðàçëîæåíèÿ,
ìîæíî îòìåòèòü òîò ôàêò, ÷òî êàæäûé èç íèõ,
ïîìèìî î÷åâèäíûõ ïðåèìóùåñòâ èìååò è îï-
ðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ. Òàê, ñïëàâëåíèå ñ àê-
òèâíûìè êîëëåêòîðàìè îáåñïå÷èâàåò ðàçëîæå-
íèå ïðàêòè÷åñêè âñåõ êîìïîíåíòîâ ãîðíûõ ïî-
ðîä è õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòüþ. Â òî æå âðåìÿ óñëîâèÿ
ñïëàâëåíèÿ (äåñÿòèêðàòíîå ïî îòíîøåíèþ ê
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ìàññå îáðàçöà êîëè÷åñòâî ôëþñà, ïî÷òè íåïðå-
îäîëèìûå òðóäíîñòè ïî îáåñïå÷åíèþ ÷èñòîòû
è ïðåäîòâðàùåíèþ ïåðåêðåñòíîãî çàãðÿçíåíèÿ
îáðàçöîâ âî âðåìÿ ñïëàâëåíèÿ è ïîñëåäóþùå-
ãî ðàñòâîðåíèÿ ñïëàâà) ãàðàíòèðóþò âûñîêèé
óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ïðîáû êñåíîãåííûì âåùå-
ñòâîì, ÷òî ìîæåò îêàçàòüñÿ ðåøàþùèì ôàê-
òîðîì â âîçìîæíîñòè òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ èõ
êîíöåíòðàöèé. Êðîìå òîãî, ìàññà àíàëèçèðóå-
ìîãî îáðàçöà ìíîãîêðàòíî óâåëè÷èâàåòñÿ çà
ñ÷åò ôëþñà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåæåëàòåëüíîìó
óâåëè÷åíèþ ìàòðè÷íîãî ýôôåêòà âî âðåìÿ ñîá-
ñòâåííî ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà.

Êèñëîòíîå ðàçëîæåíèå ñèëèêàòíîãî ìàòå-
ðèàëà (êàê àâòîêëàâíîå, òàê è ìèêðîâîëíîâîå)
òàêæå èìååò íåêîòîðûå íåäîñòàòêè, ñðåäè êî-
òîðûõ ãëàâíûì ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ íåïîëíîå
âñêðûòèå ðÿäà ìèíåðàëîâ, óñòîé÷èâûõ ê äåé-
ñòâèþ êèñëîò (ãëàâíûì îáðàçîì, ðàçëè÷íûõ
îêñèäîâ: øïèíåëèäîâ, êîðóíäà è äð.). Îäíàêî,
äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà ãåîëîãè÷åñêèõ
îáðàçöîâ ìåòîä êèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ âåñü-
ìà ýôôåêòèâåí, ïîçâîëÿÿ ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî
îáåñïå÷èòü íèçêèé óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ ïðîá
ìèêðîýëåìåíòàìè èç ðåàêòèâîâ, ïîñêîëüêó êèñ-
ëîòû è ðåàãåíòû ëåãêî ïîäâåðãàþòñÿ ãëóáîêîé
î÷èñòêå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðè íàëè÷èè
ñîîòâåòñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ. Î÷åíü âàæ-
íûì ïðåèìóùåñòâîì êèñëîòíîãî ñïîñîáà ðàç-
ëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêæå îòñóòñòâèå äîïîëíè-
òåëüíûõ ìàòðè÷íûõ ýôôåêòîâ ïðè ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðè÷åñêîì àíàëèçå è áîëåå íèçêèé (íà
ïîðÿäîê è áîëåå) ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ áîëü-
øèíñòâà ìèêðîýëåìåíòîâ. Áîëåå òîãî, ïîñëå
îïóáëèêîâàíèÿ ðàáîòû [Shirey, Walker, 1995], â
êîòîðîé àâòîðû ïðåäëàãàþò îñóùåñòâëÿòü êèñ-
ëîòíîå ðàçëîæåíèå â òðóáêàõ Êàðèóñà, ïîçâî-
ëÿþùèõ èñïîëüçîâàòü áîëåå æåñòêèå òåìïåðà-
òóðíûå ðåæèìû â ñðàâíåíèè ñ àâòîêëàâíûì è
ìèêðîâîëíîâûì1, ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðíûé
ïðåäåë ñîñóäîâ èç ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà îãðà-
íè÷åí 200 °Ñ. Ýòà ðàáîòà íà íàø âçãëÿä ÿâëÿ-
åòñÿ êëþ÷åâîé, è, ïî ñóòè, îçíàìåíîâûâàåò íà-
÷àëî íîâîãî ýòàïà â óñïåøíîì ïðèìåíåíèè êèñ-
ëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ äàæå òàêèõ òðóäíî ðàçëà-
ãàåìûõ ðàíåå ìàòåðèàëîâ êàê øïèíåëèäû, êî-
ðóíä è ò. ä. Ïðåäëîæåííàÿ àâòîðàìè ðàáîòû
[Shirey, Walker, 1995] ñòðàòåãèÿ ðàçëîæåíèÿ ãåî-
ëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ â òðóáêå Êàðèóñà îêàçà-

ëàñü âåñüìà ðåçóëüòàòèâíîé äëÿ øèðîêîãî äè-
àïàçîíà ìàòåðèàëîâ, è â òîì ÷èñëå äëÿ õðîìè-
òîâ, ïîëíîå ðàçëîæåíèå êîòîðûõ âñåãäà ÿâëÿ-
ëîñü íàèòðóäíåéøåé ïðîáëåìîé, ïîñêîëüêó íà-
õîäÿùèåñÿ â ðóäàõ îêñèäû õðîìà è ìàãíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ âåñüìà òóãîïëàâêèìè ìàòåðèàëàìè.
Ïðè÷åì â ñëó÷àå õðîìèòîâ, ìèíåðàëû ïëàòè-
íîâûõ ìåòàëëîâ â ýòèõ ðóäàõ ïðàêòè÷åñêè âñå-
ãäà ëîêàëèçîâàíû íåïîñðåäñòâåííî â êðèñòàë-
ëàõ õðîìøïèíåëèäà èëè íàõîäÿòñÿ â íèõ â ðàñ-
ñåÿííîì ñîñòîÿíèè [Ðóäàøåâñêèé è äð., 1992;
Ìàëè÷, Ðóäàøåâñêèé, 1992], ÷òî òàêæå íàêëà-
äûâàåò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïðåäñòà-
âèòåëüíîñòü àíàëèçèðóåìûõ îáðàçöîâ. È õîòÿ
äî ïîÿâëåíèÿ ìåòîäèêè ðàçëîæåíèÿ â òðóáêàõ
Êàðèóñà àâòîðû ìíîãèõ ðàáîò ñîîáùàëè îá óñ-
ïåøíîì ðàçëîæåíèè õðîìèòîâ, ê ïðèìåðó, ïó-
òåì ñïëàâëåíèÿ ñ êîëëåêòîðîì NiS, ìîæíî ïðåä-
ïîëàãàòü, ÷òî ýòè ñâåäåíèÿ áûëè â îïðåäåëåí-
íîé ñòåïåíè íàòÿæêîé.

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïîëîæåíèÿ íàìè áûë
ïðîèçâåäåí ïàðàëëåëüíûé àíàëèç êîìàòèèòà (ñî-
äåðæàùåãî êðèñòàëëû õðîìèòà) êàê ñ ïîìî-
ùüþ ñïëàâëåíèÿ ñ NiS, òàê è ïðè ïîìîùè òåõ-
íèêè ðàçëîæåíèÿ â òðóáêå Êàðèóñà (îáà ID-SF-
HR/ICP-MS) (òàáë. 1). Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòà-
òû äåìîíñòðèðóþò ñèñòåìàòè÷åñêîå çàíèæå-
íèå êîíöåíòðàöèé ÝÏÃ (â îòíîñèòåëüíûõ ïðî-
öåíòàõ: Os-67 %, Ir-48 %, Ru-77 %, Pt-4 %, Pd-
24 %), ïîëó÷åííûõ ñïëàâëåíèåì ñ NiS. Äëÿ âû-
ÿñíåíèÿ ïðè÷èí, ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà SEM áûë èçó÷åí êðè-
ñòàëë õðîìèòà, èçâëå÷åííûé èç êîìàòèèòà ïîñ-
ëå ñïëàâëåíèÿ åãî ñ NiS (ðèñ. 1). Êàê îêàçàëîñü,
ïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ íå ïðîèçîøëî, áîëåå òîãî,
ïðèâåäåííàÿ êàðòèíêà ÿâñòâåííî äåìîíñòðèðó-
åò ãóáêîîáðàçíóþ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó êðè-
ñòàëëà, òîãäà êàê âíåøíèé îáëèê êðèñòàëëà
îñòàëñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì. Èíûìè ñëîâà-
ìè, â ðåçóëüòàòå NiS-ñïëàâëåíèÿ õðîìèò õîòÿ è
áûë ìîäèôèöèðîâàí (âåðîÿòíî, â ðåçóëüòàòå ïî-
òåðè Fe), îäíàêî ïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ íå ïðîèçîøëî
(ãóáêî-îáðàçíûé îñòîâ ïðåäñòàâëåí Cr è Al).

Äðóãèì, î÷åíü âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì
(îñîáåííî ïðè àíàëèçå ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâ
ÝÏÃ) èñïîëüçîâàíèÿ òåõíèêè ðàçëîæåíèÿ â
òðóáêå Êàðèóñà ÿâëÿåòñÿ íèçêèé õîëîñòîé,
ïðàêòè÷åñêè íåäîñòèæèìûé äëÿ ìåòîäîâ, èñ-
ïîëüçóþùèõ ñïëàâëåíèå. Òðåòüèì àðãóìåíòîì

1Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü îòíîñèòåëüíî íåäàâíåå ïîÿâëåíèå íà ðûíêå ëàáîðàòîðíîé òåõíèêè ìèêðî-
âîëíîâîé ïå÷è âûñîêîãî äàâëåíèÿ HPA [http://www.anton-paar.com], òàêæå óñïåøíî ïîçâîëÿþùåé îñóùåñòâ-
ëÿòü ðàçëîæåíèå ãåîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà äëÿ àíàëèçà ÝÏÃ [Meisel et al., 2004].
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Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèé ÝÏÃ â êîìàòèèòàõ

ñ ïîìîùüþ CT ID-SF-HR/ICP-MS è NiS ID-SF-HR/ICP-MS. Âñå êîíöåíòðàöèè â ppb

Os Ir Ru Pt Pd Îáðàçåö 
ÑT NiS ÑT NiS ÑT NiS ÑT NiS ÑT NiS 

Ñêâàæèíà ALX-49-98 
ALX02 1,85 1,19 1,83 1,39 5,72 3,57 11,5 8,43 12,2 10,7 
ALX04 1,51 1,30 1,46 1,38 5,07 3,19 10,9 6,39 10,9 8,55 
ALX05 1,75 1,12 1,61 1,32 5,65 3,37 10,4 7,55 11,7 9,24 
ALX07 1,43 1,06 1,49 1,21 5,13 3,22 11,6 6,41 11,1 8,35 
ALX12 1,28 0,91 1,28 1,19 5,10 3,13 11,7 8,43 11,6 10,1 
ALX15 1,03 0,61 5,10 0,85 5,73 3,09 10,8 6,99 11,1 9,33 
ALX16 1,25 0,61 1,32 0,86 5,02 3,00 7,84 5,03 7,47 5,66 
ALX17 1,00 0,53 1,00 0,71 5,30 3,21 6,46 4,43 6,11 4,75 
ALX18 1,38 0,82 1,03 1,00 5,12 3,09 5,89 4,76 6,00 5,40 
ALX19 4,20 2,10 3,31 1,93 5,47 2,80 7,31 5,19 7,09 5,56 
ALX20 3,59 2,27 2,95 2,33 5,68 3,70 7,68 6,46 7,89 6,94 

Ñêâàæèíà S-97-07, PH-I 
PH13 1,76 1,00 1,63 1,18 5,21 3,08 11,5 8,04 12,0 10,2 
PH14 1,22 0,67 1,36 0,88 4,95 2,88 12,0 7,53 12,1 9,00 
PH15 0,90 0,53 0,97 0,79 5,22 3,44 7,71 5,36 7,77 7,18 
PH16 1,04 0,57 1,25 0,83 5,39 2,73 11,6 7,21 12,3 9,22 
PH17 1,07 0,61 1,13 0,81 5,49 3,14 9,09 5,77 9,05 7,47 
PH18 2,75 1,56 2,36 1,90 5,25 3,19 8,48 5,88 8,88 7,37 
PH19 3,54 1,78 2,96 1,95 5,46 2,75 7,79 4,18 8,15 5,72 
PH20 3,38 2,02 2,74 2,15 5,27 2,94 8,31 4,92 8,67 6,75 
PH21 2,62 1,79 2,26 1,79 5,38 2,56 9,06 4,28 9,26 6,21 
PH22 2,55 1,21 2,29 1,23 5,14 2,49 9,29 4,40 9,24 6,47 

Ñêâàæèíà S-97-07, PH-II 
PH25 2,58 1,80 2,37 2,02 5,37 2,89 10,9 5,39 10,5 8,70 
PH26 1,98 1,18 1,76 1,37 4,73 2,47 10,8 6,04 10,4 8,48 
PH27 1,72 1,08 1,59 1,38 4,99 2,89 10,9 5,95 10,8 10,4 
PH29 4,29 2,26 3,61 2,57 5,64 2,74 9,67 5,31 9,67 8,40 
PH30 5,89 4,41 4,61 4,65 5,64 3,02 7,98 4,70 7,93 6,84 
PH31 7,61 4,65 6,00 4,81 5,69 3,25 8,26 4,33 7,93 6,48 
PH32 5,54 3,94 4,31 4,15 5,37 3,05 8,59 4,38 8,36 6,89 

 
â ïîëüçó òåõíèêè ðàçëîæåíèÿ â òðóáêå Êàðèó-
ñà ñëóæèò îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè
äàííîãî ñïîñîáà.

Òàêèì îáðàçîì, âûáîð êèñëîòíîãî ðàçëî-
æåíèÿ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà â òðóáêàõ Êàðèó-
ñà [Shirey, Walker, 1995] ÿâëÿåòñÿ íà íàø âçãëÿä
íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûì è îáîñíîâàííûì â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ.

Âèäû èíñòðóìåíòàëüíîãî àíàëèçà
ÝÏÃ ïîñëå ðàçëîæåíèÿ ìàòðèöû. Âûáîð
âèäà ìèêðîàíàëèçàòîðà. Ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè äëÿ àíàëèçà ÝÏÃ â ñîîòâåòñòâóþùåé ëè-
òåðàòóðå óïîìèíàþòñÿ ñëåäóþùèå èíñòðóìåí-
òàëüíûå ìåòîäû [Reddi, Rao, 1999]: ïëàìåííàÿ
àòîìíî-àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ (FAAS),

àòîìíî-ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ ñ èîíèçà-
öèåé â èíäóêöèîííî-ñâÿçàííîé ïëàçìå (ICP-
AES), ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ ñ èîíèçàöèåé â èí-
äóêöèîííî-ñâÿçàííîé ïëàçìå (ICP-MS) è íåéò-
ðîííî-àêòèâàöèîííûé àíàëèç (NAA). Â äàííûé
ìîìåíò âðåìåíè íàèáîëüøåé ïîïóëÿðíîñòüþ
ïîëüçóåòñÿ äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùàÿñÿ ìàññ-
ñïåêòðîìåòðèÿ ñ èîíèçàöèåé â èíäóêòèâíî-ñâÿ-
çàííîé ïëàçìå (ICP-MS), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî-
áîé îäèí èç íàèáîëåå ñîâåðøåííûõ ìåòîäîâ
àòîìíîé ñïåêòðîñêîïèè, áëàãîäàðÿ âûñîêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè, òî÷íîñòè è âîçìîæíîñòè âû-
ïîëíåíèÿ ìíîãîýëåìåíòíîãî àíàëèçà â õîäå îä-
íîãî ýêñïåðèìåíòà. Îäíàêî, âîçìîæíîñòè ýòî-
ãî ìåòîäà ïðèìåíèòåëüíî ê àíàëèçó ÝÏÃ â ãåî-
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ëîãè÷åñêîì ìàòåðèàëå áåç ñïåöèàëüíîé ïðîáî-
ïîäãîòîâêè âñå åùå èìåþò èçâåñòíûå îãðàíè-
÷åíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî íàèáîëåå óÿçâèìûì
ìîìåíòîì ïðè àíàëèçå âåùåñòâà ìåòîäîì ICP-
MS ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èíòåðôåðåíöèé, âîçíèêàþ-
ùèõ âñëåäñòâèå ñïåöèôè÷åñêîãî ñïîñîáà èîíè-
çàöèè èñõîäíîãî âåùåñòâà. Î÷åâèäíî, ÷òî íàè-
áîëåå ðàöèîíàëüíîå ðåøåíèå âîçíèêàþùåé ïðî-
áëåìû äèôôåðåíöèðîâàíèÿ èçîáàðíûõ íàëîæå-
íèé ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî ïóòåì ïðèìåíå-
íèÿ âûñîêîðàçðåøàþùåãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà
ñ òàíäåìíîé ôîêóñèðîâêîé è, â ÷àñòíîñòè, FS-
HR/ICP-MS Element2, ïîçâîëÿþùåãî ìèíèìè-
çèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå èçîáàðíûå èíòåðôå-
ðåíöèè ïðè àíàëèçå ìàññ-ñïåêòðà ÝÏÃ.

Èçîòîïíîå ðàçáàâëåíèå è ïàðàìåòðû
òðàññåðà. Ìåòîä èçîòîïíîãî ðàçáàâëåíèÿ

(ÌÈÐ), ÿâëÿþùèéñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáî-
ëåå òî÷íûì èíñòðóìåíòîì îïðåäåëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèé è èçîòîïíûõ ðàñïðîñòðàíåííîñòåé íåêî-
òîðûõ ýëåìåíòîâ â ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ,
ïðî÷íî îáîñíîâàëñÿ â îáëàñòè èçîòîïíîé ãåî-
ëîãèè âîò óæå áîëåå 40 ëåò. Èçíà÷àëüíî îí áûë
àäàïòèðîâàí ïðåèìóùåñòâåííî ê òâåðäîôàçíî-
ìó ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîìó àíàëèçó è äà-
ëåå, â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè áûë òðàíñôîðìèðî-
âàí â òàê íàçûâàåìûé ìåòîä äâîéíîãî èçîòîï-
íîãî ðàçáàâëåíèÿ (ÄÈÐ). ÌÈÐ îñíîâàí íà èñ-
ïîëüçîâàíèè èíäèêàòîðà (spike, òðàññåðà, èíäè-
êàòîðà, ìåòêè) – ýëåìåíòà, ïðèãîòîâëåííîãî
èñêóññòâåííî òàêèì îáðàçîì, ÷òî áû åãî èçî-
òîïíûé ñîñòàâ èìåë îòëè÷èå îò ïðèðîäíîãî
(ïðèìåíÿþòñÿ êàê ñòàáèëüíûå, òàê è ðàäèî-
àêòèâíûå ìåòêè). Ïðè âûáîðå ïàðàìåòðîâ íå-
îáõîäèìîãî ñìåøàííîãî òðàññåðà äëÿ àíàëèçà

Îáðàçåö Os Ir Ru Pt Pd 
KAL-1 (1) 1,77 1,68 4,75 12,3 19,2 
KAL-1 (2) 1,65 1,60 4,72 12,3 19,4 
KAL-1 (3) 1,68 1,61 4,78 13,2 20,3 
KAL-1 (4) 1,67 1,61 4,79 12,8 20,9 
KAL-1 (5) 1,82 1,74 4,85 13,5 19,7 
Ñðåäíåå 1,72 1,65 4,78 12,8 19,9 

±2σ ñðåäí, 0,04 (1 %) 0,6 (3 %) 0,04 (1 %) 0,5 (4 %) 0,6 (3 %) 
KAL-1* í,ä, 1,71 5,1 13,9 20 

±2σ ñðåäí,  0,5 (2 %) 0,42 (8 %) 0,7 (5 %) 0,5 (2 %) 
GP-13 (1) 3,55 3,11 6,66 7,30 6,16 
GP-13 (2) 3,45 3,23 6,66 6,25 5,51 
GP-13 (3) 3,71 3,34 7,38 7,28 5,43 
GP-13 (4) 3,72 3,47 6,98 6,46 5,31 
GP-13 (5) 3,68 3,45 6,73 6,72 5,27 
Average 3,62 3,32 6,88 6,80 5,54 

±2σ ñðåäí, 0,10(3 %) 0,13 (4 %) 0,27 (4 %) 0,42 (6 %) 0,42 (6 %) 
GP-13** 3,87 3,56 6,97 7 5,64 

±2σ ñðåäí, 0,24 (6 %) 0,46 (13 %) 0,33 (5 %) 0,74(11 %) 0,50 (9 %) 
GP-13** 4,06 3,40 6,05 6,38 5,80 

±2σ ñðåäí, 0,07 (2 %) 0,18 (5 %) 0,95 (16 %) 1,1 (17 %) 0,36 (6 %) 
GP-13*** í,ä, 3,38 6,92 6,43 5,42 

±2σ ñðåäí,  0,19(6 %) 1,0(15 %) 0,47 (7 %) 0,44 (8 %) 
 

Òàáëèöà 2
ID-SF-HR/ICP-MS ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÝÏÃ [ppb]

â ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ KAL-1 (êîìàòèèò) è GP-13 (ïåðèäîòèò)

Ïðèìå÷àíèÿ: Àëèêâîòû ñòàíäàðòà GP-13 (1) è (2) ðàçëàãàëèñü ïðè 240 °Ñ 24 è 72 ÷àñà, (3), (4) è (5) ïðè
270 °Ñ 24, 48, è 96 ÷àñîâ ñîîòâåòñòâåííî, ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîãðåâà 240 °Ñ – 24 ÷àñà. Âñå àëèêâîòû
KAL-1 áûëè ðàçëîæåíû ïðè 240 °Ñ îò 48 äî 72 ÷àñîâ, çà èñêëþ÷åíèåì (5), êîòîðàÿ âûäåðæèâàëàñü ïðè 270 °Ñ
24 ÷àñà, ïðè ðàçîãðåâå 240 °Ñ â òå÷åíèè 48 ÷àñîâ. í.ä. – íåò äàííûõ.

* Rehkmper et al., 1999, CT ID-ICP-MS.
**Pearson et al., 2004, HPA ID-ICP-MS.
***Pearson et al., 2004, CT ID-ICP-MS.
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Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèå çåðíà õðîìèòà, ïî-
ëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïà (SEM). Õðîìèò âûäåëåí èç
êîìàòèèòà ïîñëå ñïëàâëåíèÿ ïîñëåäíåãî ñ NiS
(NiS-fire assay). Ðèñóíîê äåìîíñòðèðóåò ãóáêî-
îáðàçíóþ âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó êðèñòàëëà,
òîãäà êàê âíåøíèé îáëèê îñòàëñÿ íåèçìåííûì.
Èíûìè ñëîâàìè, â ðåçóëüòàòå NiS ñïëàâëåíèÿ
õðîìèò áûë ìîäèôèöèðîâàí (ïîòåðÿ Fe), îäíà-
êî ïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ íå ïðîèçîøëî (ãóáêîîá-
ðàçíûé îñòîâ ïðåäñòàâëåí Cr è Al). Â âåðõíåì
ëåâîì óãëó óêàçàíà øêàëà â 5 ìèêðîìåòðîâ).

ÝÏÃ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì èçî-
òîïíîãî ðàçáàâëåíèÿ (ID-SF-HR/ICP-MS) ìû
èñõîäèëè èç íåñêîëüêèõ ïðèíöèïèàëüíûõ ñîîá-
ðàæåíèé. Âî-ïåðâûõ, ñìåøàííûé òðàññåð äîë-
æåí áûë ñîäåðæàòü ìàêñèìàëüíî îáîãàùåííûå
èçîòîïû ÝÏÃ îòíîñèòåëüíî ïðèðîäíîãî èçîòîï-
íîãî ñîñòàâà (ðàçóìååòñÿ, ýòî ïîëîæåíèå ëèìè-
òèðóåòñÿ íàëè÷èåì ñîëåé íà ðûíêå, îáëàäàþ-
ùèõ êîíêðåòíûì îáîãàùåíèåì) ñ ìàññîâûìè
÷èñëàìè, ïîçâîëÿþùèì ïî âîçìîæíîñòè èçáå-
æàòü ãëàâíûõ èíòåðôåðåíöèé è, âî-âòîðûõ, êîí-
öåíòðàöèÿ ÝÏÃ â ðåçóëüòèðóþùåì ðàñòâîðå
äîëæíà áûëà áûòü òàêîâîé, ÷òîáû èìåëàñü âîç-
ìîæíîñòü îïòèìàëüíîãî ñìåøåíèÿ êîëè÷åñòâ
òðàññåðà ñ àíàëèçèðóåìûì âåùåñòâîì, ÷òî îñî-
áåííî âàæíî äëÿ ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòåé
ÌÈÐ, ïîñêîëüêó äèàïàçîí âàðèàöèè êîíöåíòðà-
öèé ÝÏÃ â ïðèðîäíûõ îáðàçöàõ äîñòèãàåò çíà-
÷èòåëüíûõ âåëè÷èí. Â ðåçóëüòàòå áûë ïðèãîòîâ-
ëåí ñìåøàííûé òðàññåð ÝÏÃ: 99Ru(1280,7 ppb),
105Pd(1263,8 ppb), 191Ir(1115,5 ppb), 194Pt(2557,9

ppb), ðàçáàâëåííûé äâàæäû äëÿ ïîëó÷åíèÿ áî-
ëåå íèçêèõ êîíöåíòðàöèé, ïîçâîëÿþùèõ îñóùå-
ñòâëÿòü îïòèìàëüíîå ñìåøåíèå îáðàçåö/òðàñ-
ñåð âî âñåì äèàïàçîíå ïðèðîäíûõ ðàñïðîñòðà-
íåííîñòåé ÝÏÃ â ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçöàõ. Íå
âäàâàÿñü â ïîäðîáíîñòè ïðèãîòîâëåíèÿ òðàññå-
ðà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ñàìîñòîÿòåëüíî-
ãî èçëîæåíèÿ, îòìåòèì, ÷òî êàëèáðîâêà ñìå-
øàííîãî ÏÃÝ òðàññåðà áûëà îñóùåñòâëåíà
òàêæå ìåòîäîì èçîòîïíîãî ðàçáàâëåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî òàê íàçûâàåìûõ «îïîðíûõ» ðàñòâîðîâ,
ïðèãîòîâëåíèå êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëîñü èç ÷è-
ñòûõ ìåòàëëîâ ïëàòèíîâûõ ýëåìåíòîâ âåñîâûì
ñïîñîáîì.

Õèìè÷åñêèå ïðîöåäóðû ðàçäåëåíèÿ
ÝÏÃ äëÿ äàëüíåéøåãî ìàññ-ñïåêòðîìåò-
ðè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ ìàê-
ñèìèçàöèè ïðåäåëà ÷óâñòâèòåëüíîñòè àíàëèçà
è îäíîâðåìåííîé ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ èçîáàð-
íûõ èíòåðôåðåíöèé è ìàòðèöû. Óïðîùåííàÿ, â
èçâåñòíîé ñòåïåíè, ñõåìà õèìè÷åñêèõ ïðîöåäóð
íà ýòîé ñòàäèè ïðîáîïîäãîòîâêè èçîáðàæåíà íà
ðèñ. 2. Ïðîáû ãîðíûõ ïîðîä (â âèäå òùàòåëü-
íî ïåðåòåðòîé ïóäðû) âåñîì äî 2 ã è ñòðîãî îï-
ðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà ñìåøàííîãî òðàññåðà
(èñõîäÿ èç óñëîâèé îïòèìàëüíîãî ñìåøåíèÿ è
ìèíèìèçàöèè ïîãðåøíîñòåé èçîòîïíîãî ðàçáàâ-
ëåíèÿ) ïîìåùàëèñü â îõëàæäåííóþ ëüäîì
òðóáêó Êàðèóñà ñ äîáàâëåíèåì îò 5 äî 10 ìë
èíâåðñíîé öàðñêîé âîäêè (15N HNO3:12N
HCl=2:1). Äàëåå òðóáêà çàïàèâàëàñü, âûñòàèâà-
ëàñü äî äîñòèæåíèÿ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû,
çàêëàäûâàëàñü â àðìèðóþùèå æàêåòû è ïîä-
âåðãàëàñü âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó íàãðåâó
240 °Ñ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îò 24 äî 72 ÷àñîâ.
Ïîñëå î÷åðåäíîãî îõëàæäåíèÿ òðóáêà âñêðû-
âàëàñü è ðàñòâîðû öåíòðèôóãèðîâàëèñü. Äàëåå
ïðîöåäóðû ðàçäåëÿëèñü íà äâå âåòâè, îäíà èç
êîòîðûõ äàâàëà âîçìîæíîñòü èçâëå÷åíèÿ Os ñ
ïîìîùüþ CCl4 [Cohen & Waters, 1996], ýêñòðàê-
öèè HBr è ïîñëåäóþùåé ïóðèôèêàöèè ÷åðåç
ìèêðîäèñòèëëÿöèþ [Birck, 1997]. Âòîðàÿ âåòâü
ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå îò 30 äî 50 %
îáúåìà èñõîäíîãî ðàçëîæåííîãî ðàñòâîðà äëÿ
äàëüíåéøåé êîëîíî÷íîé õðîìàòîãðàôèè ñ öå-
ëüþ ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëþàòîâ ÝÏÃ
è èõ íåïîñðåäñòâåííîãî èíñòðóìåíòàëüíîãî
àíàëèçà íà SF-HR/ICP-MS Element2.

Âñå ïðîöåäóðû êèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ
ñòàíäàðòíûõ è îïûòíûõ îáðàçöîâ áûëè âûïîë-
íåíû â ñïåöèàëüíîì ñòåðèëüíî-ïðîèçâîäñòâåí-
íîì ïîìåùåíèè, ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùåííîì, â
ïðåäåëàõ êîòîðîãî áûëî ðåàëèçîâàíî èçáûòî÷-



ÅÆÅÃÎÄÍÈÊ-2007

426

Ðèñ. 2. Óïðîùåííàÿ ñõåìà õèìè÷åñêîé ïðîáîïîäãîòîâêè ãåîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ÝÏÃ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì èçîòîïíîãî ðàçáàâëåíèÿ.

Çàãðóçêà îáðàçöà + ñìåøàííûé ÝÏÃ òðàññåð +
èíâåðñíàÿ öàðñêàÿ âîäêà

â îõëàæäåííóþ òðóáêà Êàðèóñà

Òåìïåðàòóðíûé íàãðåâ
ïðè 240 Ñ îò 24 äî 72 ÷àñîâ0

Îõëàæäåíèå è âñêðûòèå òðóáêè Êàðèóñà

Ýêñòðàêöèÿ Os

Äîáàâëåíèå CCl4,
(CCl4 + Os+8)

Äîáàâëåíèå HBr,
(t=85±5oC 24-72 .)÷ C

C
l 4

Ìèêðîäèñòèë-
ëÿöèÿ Os +4

Âûïàðèâàíèå HBr

Ìàññ-
ñïåêòðîìåòðè-

÷åñêèé àíàëèç Os
SF-HR/ICP-MS

Ýêñòðàêöèÿ ÝÏÃ 

ÝÏÃ â ñìåñè 
HCl + HNO3

Öåíòðèôóãèðîâàíèå 

Âûïàðèâàíèå äî 
âëàæíûõ ñîëåé, 
äîáàâëåíèå ,
âûñóøèâàíèå

HF

Èîííîå
(  1õ8 ìåø)

ðàçäåëåíèå ÝÏÃ
AG

 
(Ru, Pt, Ir, Pd)

Öåíòðèôóãèðîâàíèå

Ìàññ-ñïåêòðîìåòðè-
÷åñêèé àíàëèç ÝÏÃ

SF-HR/ICP-MS

Ó
òè

ëè
çà

öè
ÿ

íîå äàâëåíèå (îòíîñèòåëüíî âíåøíåé ñðåäû).
Èñïîëüçóåìûå â ðàáîòå êèñëîòû (HBr, HCl,
HNO3) è âîäà áûëè î÷èùåíû ìåòîäîì íåäî-
êèïåíèÿ â ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííûõ èç êâàð-
öà è ïîëèòåòôòîðýòèëåíà àïïàðàòàõ äëÿ ýòèõ
öåëåé. Óðîâåíü çàãðÿçíåíèé (â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå: 5 pg äëÿ Os, 0,5 pg äëÿ Ir, 3 pg äëÿ Ru, 31

pg äëÿ Pt, 7 pg äëÿ Pd) îöåíèâàëñÿ äëÿ êàæäîé
ïàðòèè èñïîëüçóåìûõ ðåàêòèâîâ è êîíòðîëèðîâàë-
ñÿ ïåðèîäè÷åñêè ïðè èñïîëíåíèè àíàëèçà.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé
ÝÏÃ â ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ êîìàòèèòà (KAL-
1) è ïåðèäîòèòà (GP-13) ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
Îòñóòñòâèå ñèñòåìàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé è
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âîñïðîèçâîäèìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
îöåíèâàëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ îïóáëèêîâàííû-
ìè äàííûìè äðóãèõ ëàáîðàòîðèé, èñïîëüçóþ-
ùèì àíàëîãè÷íóþ ìåòîäèêó àíàëèçà CT ID-
ICP-MS [Rehkämper et al., 1999; Brügmann et al.,
1987; Pearson et al., 2004], à òàêæå SPA-ID-ICP-
MS-òåõíèêó [Meisel et al., 1994].

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ÝÏÃ ïî-
ëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ
âïåðâûå ðåàëèçîâàííîé â ÈÃÃ ÓðÎ ÐÀÍ CT
ID-SF-HR/ICP-MS-ìåòîäèêè äëÿ êîìàòèèòà
KAL-1, âàðüèðóþò â èíòåðâàëå 2-8 % (±2σ).
Íåñêîëüêî ìåíüøèì èíòåðâàëîì 3-6 % õàðàê-
òåðèçóþòñÿ èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèé ÝÏÃ â
ñòàíäàðòå ïåðèäîòèòà GP-13.

Âûâîäû
1. Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ÝÏÃ â ãåî-

ëîãè÷åñêîì ìàòåðèàëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
âåñüìà íåïðîñòóþ ìåòîäè÷åñêóþ çàäà÷ó, îñî-
áåííî äëÿ òàêèõ òðóäíîðàçëàãàåìûõ âåùåñòâ
êàê øïèíåëèäû, êîðóíäû è ò. ä.

2. Øèðîêî ïðèìåíÿåìûå ðàíåå ìåòîäû
îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé ÝÏÃ, îñíîâàííûå íà
ñïëàâëåíèè àíàëèçèðóåìîãî ìàòåðèàëà ñ êîë-
ëåêòîðàìè (Pb-fire assay, NiS-fire assay), â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ íå îáåñïå÷èâàþò êà÷åñòâåí-
íîå ðàçëîæåíèå èñõîäíîé ìàòðèöû è ñòðàäàþò
íàëè÷èåì íåäîïóñòèìî áîëüøîãî ïðîöåäóðíî-
ãî áëàíêà.

3. Íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ñïîñîáîì àíà-
ëèçà ñîäåðæàíèé ÝÏÃ ÿâëÿåòñÿ ìåòîäû, ïðå-
äóñìàòðèâàþùèå êèñëîòíîå ðàçëîæåíèå â
òðóáêå Êàðèóñà, õðîìàòîãðàôè÷åñêîå ðàçäåëå-
íèå è àíàëèç ñ ïîìîùüþ ñåêòîðíûõ ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ  ñ èîíèçàöèåé
â èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìå (ID-SF-HR/
ICP-MS).

4. Ïîëó÷åííûå äëÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàç-
öîâ êîìàòèèòà (KAL-1) è ïåðèäîòèòà (GP-13)
ñ ïîìîùüþ ðåàëèçîâàííîé â ÈÃÃ ÓðÎ ÐÀÍ ID-
SF-HR/ICP-MS-ìåòîäèêè çíà÷åíèÿ êîíöåíòðà-
öèé ÝÏÃ õàðàêòåðèçóþòñÿ êîýôôèöèåíòîì âà-
ðèàöèé íå ïðåâûøàþùåì 8 % (±2s), ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ðåêîìåíäîâàòü äàííóþ ìåòîäèêó äëÿ óñ-
ïåøíîãî èçìåðåíèÿ ñîäåðæàíèé ÝÏÃ øèðîêîé
íîìåíêëàòóðû ãåîëîãè÷åñêîãî âåùåñòâà.

Â çàêëþ÷åíèè àâòîðû âûíîñÿò èñêðåí-
íþþ áëàãîäàðíîñòü àêàä. Â.È. Êîðîòååâó, äîê-
òîðó ãåîë-ìèí. íàóê Ê.Ñ. Èâàíîâó, êàíä. ãåîë-
ìèí. íàóê Å.Â. Àíèêèíîé è êîëëåãàì èç Ìåðè-
ëåíäñêîãî óíèâåðñèòåòà (ÑØÀ) çà âñåñòîðîí-

íþþ ïîääåðæêó íà âñåõ ýòàïàõ ðåàëèçàöèè äàí-
íîé ðàáîòû. Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû ðåöåíçåíòó
÷ëåí. êîð. ÐÀÍ Ñ.Ë. Âîòÿêîâó çà êîíñòðóêòèâ-
íûå çàìå÷àíèÿ, ïîçâîëèâøèå ñóùåñòâåííî óëó-
÷èòü èñõîäíóþ ðóêîïèñü.
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