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Когда известны изотопные отношения в индика-
торе, его концентрация и изотопное отношение XN, 
по результатам изотопного анализа его смеси с об-
разцом можно вычислить изотопное отношение YN 
в образце:
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и число молей неодима во взятой навеске образца:
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Согласно экспоненциальной модели дискрими-
нации масс [5], 

XM = XM
*e–gPX, YM = YM

*e–gPY, ZM = ZM
*e–gPZ, (6)

где звездочкой помечены измеренные изотоп-
ные отношения, g – фактор фракционирования и 
PX = ln(150/144), PY = ln(143/144), PZ = ln(148/144).

Из уравнений (6) следует:
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Истинные (изотопные) отношения XM и ZM в сме-
си находят совместным решением уравнений (2) и 
(7) численными методами, после чего вычисляется 
величина g и исправленное на масс-дискриминацию 
отношение YM. Аналогичным образом по изотоп-
ным отношениям 152Sm/147Sm и 149Sm/147Sm�������  прово-
дятся вычисления для самария.

Одним из важных параметров, определяющих 
погрешность определения концентраций и изотоп-
ного состава ����������������������������������Sm�������������������������������� и �����������������������������Nd���������������������������, при прочих равных услови-
ях, считается конкретное соотношение количества 
индикатора и образца в смеси [6]. Об этом свиде-
тельствуют многократно мигрирующие из публи-
кации в публикацию графики (полученные в ре-
зультате использования закона накопления по-
грешностей, к примеру [2], рис. 1), демонстриру-
ющие наличие так называемой области “оптималь-
ного смешения” (�������������������������������    error��������������������������    -�������������������������    minimizing���������������     на рис. 1) об-
разца и индикатора в соответствующих координа-
тах. Однако следует отметить, что соответствую-
щие трудности использования классического зако-
на накопления погрешностей для корректной оцен-
ки статистических характеристик (стандартные от-

В настоящее время методы изотопной геологии 
активно используются исследователями для уста-
новления возрастных и генетических аспектов фор-
мирования геологических объектов. Успешная ре-
ализация методов изотопной геологии в этом на-
правлении во многом, при прочих равных услови-
ях, зависит от валидности аналитических работ, по-
скольку существует совершенно четкая корреляция 
между возможностями методов и характером реша-
емых с их помощью геологических проблем. Со-
вершенствование методов изотопной геологии це-
ликом определяют новые возможности в плане де-
тализации, к примеру, хронологии событий рудо
образования и магматизма, диагностирования на-
ложенных процессов и более поздних преобразова-
ний геологического вещества. Фокусируясь на ана-
литических аспектах методов изотопной геологии, 
следует отметить, что основным инструментари-
ем для высокоточного измерения концентраций тех 
или иных элементов и их изотопного состава явля-
ется масс-спектрометрический метод (TI MC MS 
и/или FS MC ICP-MS) изотопного разбавления (ID), 
суть которого, в соответствии с теорией изотопного 
разбавления [6], можно выразить соотношениями
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где применительно к 147Sm–143Nd�����������������-изотопной систе-
ме X = 150Nd/144Nd, Z = 148Nd/144Nd, Y = 143Nd/144Nd, 
индексы Т, N и М относятся к индикатору (трассе-
ру, спайку), природному �������������������������Nd����������������������� и к их смесям соответ-
ственно, d – навеска препарата (образца, раство-
ра индикатора), cT – моляльная концентрация рас-
твора индикатора, cN – концентрация �����������  Nd���������   в образ-
це (моль/г) и l – атомная доля изотопа 144Nd��������. В гео-
химических исследованиях считаются известными 
и постоянными в природе изотопные отношения 
XN = 0.241578 и ZN = 0.236418, поэтому изотопные 
отношения XM и ZM всех возможных смесей природ-
ного неодима с одним и тем же индикаторным Nd 
удовлетворяют условиям уравнения
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соответствующем подсчете статистик получаемых 
результатов.

В частности, для (149Sm+150Nd)���������������� -индикатора, ис-
пользуемого в ИГГ УрО РАН уже более 20 лет 
(табл. 1), вычисления методом Монте-Карло про-
водились в соответствии с блок-схемой, представ-
ленной на рис. 2. Интересующая область изотоп-
ных отношений XM (W на рис. 1) разбивалась на 99 
интервалов. Для каждого из 100 получаемых зна-
чений XM с помощью соотношений (1) вычислялся 
изотопный состав Nd в смеси и необходимая доля 
индикатора. Для каждой из смесей генерировалось 
5000 масс-спектрометрических “сессий” с дальней-
шим подсчетом их статистических характеристик 
(как для Nd, так и для Sm). Количество природного 
Nd и отношение Sm/Nd задавались априори.

Некоторые результаты настоящей работы пред-
ставлены на рис. 3–5. Из приведенных графиков 
видно, что рассматриваемые погрешности опре-
деления концентраций методом изотопного раз-
бавления самария (CNd) имеют довольно монотон-
ное возрастание функций от величин (147Sm/144Sm)M 
(см. рис. 3), тем не менее характеризуясь относи-
тельно низкой погрешностью в достаточно широ-

Рис. 1. Относительная погрешность (relative error) 
изотопного разбавления смеси образца и индика-
тора как функция отношения их количества W. 
Пояснения см. в тексте, детали – в [2, figure 1.4, page 17].

Рис. 2. Блок-схема алгоритма вычислений мето-
дом Монте-Карло. 
Сплошными и пунктирными линиями показаны стра-
тегии вычислений результатов измерения и их стати-
стик соответственно [1]. На рисунке отображен случай, 
когда средние значения полученных в опыте величин 
X, Y, и Z с их выборочными стандартными отклонени-
ями SX, SY, SZ подвергаются математической обработке 
для вычисления результатов A, B и C. Используя гене-
ратор случайных чисел, возвращающий случайные чис-
ла, нормально распределенные около заданного сред-
него с заданным его стандартным отклонением, мож-
но получить сколь угодно большой массив модельных 
значений “непосредственно измеряемых” X1, Y1, Z1 …Xn, 
Yn, Zn. Массив вычисленных по этим данным результа-
тов Ai, Вi и Ci позволяет с помощью обыкновенной мате-
матической статистики рассчитать необходимые стан-
дартные отклонения SA, SB, SC и коэффициенты их кор-
реляции r(SA, SB), r(SA, SC), r(SB, SC).

клонения и коэффициенты их корреляции), к при-
меру, исчерпывающим образом описаны в рабо-
те [4]. Укажем здесь на большое количество вклю-
чаемых в расчет величин, корреляции между кото-
рыми не всегда удается правильно учесть, и замет-
ное влияние конкретных деталей методики анализа 
и вычислений, что препятствует созданию некоего 
универсального вычислительного аппарата.

Между тем современная оснащенность исследо-
ваний вычислительной техникой позволяет предло-
жить для решения этой задачи и выявления ее дета-
лей метод Монте-Карло [3, 4, 1], состоящий в мно-
гократной реализации возможных значений вовле-
ченных в расчет переменных (получаемых с помо-
щью подходящего генератора случайных чисел) и 

Таблица 1. Изотопный состав смешанного (149Sm+150Nd)-
трассера

Отношение Значение Отношение Значение
152Sm/147Sm 2.027 148Nd/144Nd 0.41996
144Sm/147Sm 0.18648 142Nd/144Nd 0.6052
148Sm/147Sm 3.5349 143Nd/144Nd 0.47236
149Sm/147Sm 413.74 145Nd/144Nd 0.37954
150Sm/147Sm 6.4431 146Nd/144Nd 0.86561
154Sm/147Sm 1.0034 150Nd/144Nd 57.73
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отношения (149Sm/147Sm)M более чем на два поряд-
ка практически не влияет на погрешность опреде-
ления концентрации самария, поскольку, как и для 
неодима (см. выше), обычное значение V(CSm) так-
же определяется интервалом 0.5–1.0%.

Таким образом, в повседневной практике про-
ведения аналитических процедур по определению 

ком диапазоне, с учетом того, что типичная нео-
пределенность (выявленная путем анализа парал-
лельных измерений соответствующих стандартов, 
к примеру �����������������������������������BCR��������������������������������2) определения этой величины со-
ставляет 0.5–1.0%. Гораздо меньше влияние отно-
шения (150Nd/144Nd)M на величину (143Nd/144Nd)NORM 
(см. рис. 5). И, наконец, изменение измеряемого 

Рис. 3. Зависимость погрешностей определения концентраций Sm методом разбавления от отношения 
(147Sm/144Sm)M смеси индикатора и образца в широком (а) и менее широком (б) диапазонах соответственно.

Рис. 4. Зависимость погрешностей определения концентраций Nd методом разбавления от отношения 
(150Nd/144Nd)M смеси индикатора и образца в широком (а) и менее широком (б) диапазонах соответственно.
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концентраций и изотопного состава Sm–Nd масс-
спектрометрическим методом изотопного разбав-
ления нет необходимости точно придерживаться 
значения оптимального смешения, поскольку ве-
личина отношений в приготовляемых смесях ин-
дикатора и образца могут изменяться достаточ-
но широко без заметного увеличения погрешно-
стей определения �����������������������������Sm���������������������������, �������������������������Nd����������������������� и еще в меньшей степе-
ни отношения (143Nd/144Nd)NORM. По-видимому, не 
менее важным фактором является эффект масс-
дискриминации [5], заслуживающий отдельного 
изучения.

Рассматриваемый подход справедлив и для 
иных радиогенных изотопных систем (Rb–Sr, 
Lu–Hf, Re–Os и т.д), позволяя получить наглядное 
представление о характере зависимостей параме-
тров масс-спектрометрического метода изотопно-
го разбавления в зависимости от конкретного изо-
топного состава применяемого индикатора, что, в 
свою очередь, дает возможность учесть соответ-
ствующие погрешности при определении концен-
траций исследуемых элементов и изотопных рас-
пространенностей их изотопов.

Автор признателен Н.Н. Мельникову за помощь 
в вычислениях.

Исследования выполнены при частичной финан-
совой поддержке проекта УрО РАН № 12-У-5-2022.
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Рис. 5. Зависимость погрешностей определения отношения (143Nd/144Nd)NORM методом разбавления от отноше-
ния (150Nd/144Nd)M смеси индикатора и образца в широком (а) и менее широком (б) диапазонах соответственно. 
(143Nd/144Nd)NORM – отношение 143Nd/144Nd, исправленное на дискриминационные эффекты, возникающие в ходе масс-
спектрометрического анализа неодима.


