Введение 


ВВЕДЕНИЕ

Актуальность исследования. Геодинамическая систематика магматизма по геохимическим данным разработана на примере современных обстановок [Реагсе, 1982 и др.]. Исходя из метода актуализма, выводы о корреляциях состава магм с протекающими в настоящее время геологическими процессами были распространены на геодинамические реконструкции геологического прошлого [Rollinson, 1993 и др.]. Между тем, оказалось, что вулканические породы континентальных окраин могут распределяться на индикаторных вариационных диаграммах в поля магматических пород практически всех типов известных современных обстановок [Wang, Glover, 1992; Рассказов и др., 2003]. Появление современных базальтовых магм с «внутриплитными характеристиками» на Андийской активной континентальной окраине в грабене Колима рассматривалось как следствие осложнения субдукционных процессов локальным растяжением литосферы [Wallace, Carmichael et al., 1999]. Исследования последних десятилетий показали, что на континентальных окраинах в течение кайнозоя могли иметь место глубокие структурные перестройки, поэтому для понимания геодинамики таких территорий необходима разработка новых подходов к геохимическим исследованиям магматизма. Сравнительные исследования вулканических и субвулканических пород в структурах растяжения Рио-Гранде и Японского моря ориентированы на выяснение средне-позднекайнозойской эволюции магматизма на основе изотопных и микроэлементных данных о составе мантийных и коровых источников.

Цель исследования - определить соотношения источников средне-позднекайнозойского магматизма в структурах растяжения Японского моря и Рио-Гранде

Основные задачи:

1. Изучить вариации микроэлементов и изотопных отношений стронция в последовательностях средне-позднекайнозойских вулканических пород Япономорской подвижной системы (на примере Юго-Западного Сахалина и Юго-Западного Приморья) и структуры Рио-Гранде (на примере впадины Сан Луис и сопредельных территорий).

2. Определить компонентный состав вулканических и субвулканических пород по изотопным и микроэлементным данным, установить происхождение компонентов и пространственно-временные вариации их соотношений в процессе развития магматизма.
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3. Выполнить сравнительный анализ магматических источников в рассматриваемых структурах растяжения.

Защищаемые положения:

1. На западном побережье Южного Сахалина имела место пространственная смена магматических источников. Во временном интервале 21-17 млн лет назад по латерали Южно-Татарского бассейна в Чеховской зоне изливались базальтовые магмы, представлявшие собой вьшлавки из материала, преобразованного надсубдукционными процессами, а в интервале 16-4 млн лет назад севернее Южно-Татарского бассейна в Лесогорской зоне поступал материал из литосферной мантии континентальной окраины, не испытавшей субдукционных преобразований.

2. В Юго-Западном Приморье компонентный состав плавившегося материала существенно менялся во времени. Около 46 млн лет назад плавилась кора, в интервале 38-34 млн лет назад - материал континентальной литосферной мантии, в интервале 33-32 млн лет назад усиливалось плавление коры, а в интервале 23-13 млн лет назад возрастала роль плавления материала, связанного с субдукционными процессами.

3. В структуре Рио-Гранде выражена временная и пространственная смена магматических источников. В интервале 34-27 млн лет назад в ее северной части в плавление вовлекался материал коры, а в дальнейшем включались магматические источники дифференцированного по составу материала континентальной литосферной мантии. Астеносферные обедненные в изотопном отношении вьшлавки были характерны для южной части структуры Рио-Гранде, а севернее зоны Хемез они не появлялись.

4. Образование структур Рио-Гранде и Японского моря в условиях растяжения континентальных окраин сопровождалось магматизмом с близким набором компонентов мантии и коры.

Научная новизна. Продемонстрирован подход к анализу микроэлементных и изотопных данных по вулканическим породам континентальных окраин, заключающийся в выделении конкретных компонентов коры и мантии в вулканических породах и анализу их пространственно-временных вариаций. По вариациям изотопов стронция и микроэлементов в тыловой зоне Северо-Восточного Хонсю выявлена последовательность задугового магматизма, начинавшаяся выплавками из подлитосферной конвектирующей мантии окраины континента, вероятно неизмененной метасоматическими процессами, за которыми следовали расплавы из подлитосферной части надсубдукционного клина, из надслэбовой его части, а затем - из астеносферы. На западном побережье Южного Сахалина, в Чеховской зоне, пространственно связанной с Южно-Татарским бассейном, установлена

7

последовательность, представленная начальными вьшлавками из подлитосферной конвектирующей мантии окраины континента и последующими вьшлавками материала из слэба. Показано сходство компонентного состава средне-позднекайнозойских вулканических пород областей растяжения Востока Азии и Запада Северной Америки, хотя эти области имели различную средне-позднекайнозойскую динамику.

Практическая значимость работы. При датировании вулканических пород Южного Сахалина и Юго-Западного Приморья К-Аг и 40Аг/39Аг методами уточнена схема стратиграфии вулканогенно-осадочных комплексов. Установленный характер пространственно-временной смены источников магм в задуговой области Япономорской подвижной системы способствует пониманию структуры коры и мантии территории и должен приниматься во внимание при разработке подходов к оценке сейсмической опасности территорий.

Фактический материал и методика исследований. Диссертационная работа выполнена в лаборатории изотопии и геохронологии Института земной коры СО РАН. При исследованиях пространственно-временных вариаций изотопно-геохимических характеристик вулканических пород северной части структуры Рио-Гранде использовалась коллекция образцов, отобранных СВ. Рассказовым при совместных экспедиционных исследованиях с Р. Томпсоном (Геологическая служба США, Денвер), для территории Юго-Западного Приморья - коллекция образцов, отобранных СВ. Рассказовым и Е.В. Сараниной при совместных работах с Ю.А. Мартыновым (Дальневосточный Геологический Институт ДВО РАН), СВ. Коваленко (Приморская поисково-съемочная экспедиция), а для территории Юго-Западного Сахалина - коллекция образцов, отобранных СВ. Рассказовым при совместных работах с О.М. Мельниковым, А.В. Рыбиным, В.А. Гурьяновым (Институт морской геологии и геофизики Сахалинского научного центра ДВО РАН) и А.Э. Жаровым (Институт морской геологии и геофизики ДВО РАН, Южно-Сахалинск). Диссертантом осуществлялась техническая обработка собранных коллекций, выполнялись аналитические исследования и интерпретация данных. Аналитические исследования проводились по методикам, в разработке которых автор принимала активное участие. Во всех отобранных образцах вулканических пород структуры Рио-Гранде лично диссертантом определены микроэлементы методом РФ А. В 61 образце из структуры Рио-Гранде и в 80 образцах Юго-Западного Сахалина и Юго-Западного Приморья определен широкий спектр микроэлементов методом ИСП-МС (химическая пробоподготовка М.Е. Марковой и Е.В. Сараниной, измерения и обработка данных диссертанта). Содержания петрогенных оксидов в 107 образцах вулканических пород рифтовой системы Рио-Гранде, 33 образцах Юго-Западного Сахалина определялись методами классической "мокрой химии" в аналитическом центре
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Института земной коры СО РАН (аналитики М.М. Смагунова, Г.В. Бондарева, Т.Г. Бобровская, Е.Г. Колтунова), а в 63 образцах Юго-Западного Приморья - в лаборатории геохимии Дальневосточного геологического института ДВО РАН. Восемь образцов вулканических пород датированы в лаборатории изотопии и геохронологии К-Аг методом (измерения радиогенного аргона И.С. Брандта и СБ. Брандта, измерения концентраций калия М.М. Смагуновой), пять образцов датированы 40Аг/39Аг методом в Объединенном институте геологии, геофизики и минералогии СО РАН (аналитик А.В. Травин). Три Rb-Sr датировки (две минеральные изохроны и одна валовая) и значения изотопных отношений
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Sr/ Sr в пятидесяти четырех образцах получены масс-спектрометристами М.Н. Масловской и Н.Н. Фефеловым с химической подготовкой проб Е.В. Сараниной в лаборатории изотопии и геохронологии.

Апробация работы и публикации. Результаты исследований представлены на трех международных и четырех всероссийских конференциях, в том числе на симпозиуме «Rifting in intracontinental setting: Baikal Rift System and other Continental Rifts" (Иркутск-Тервюрен, 1999), на международных совещаниях «Геодинамика и геоэкологические проблемы высокогорных регионов» (Бишкек, 2002), "Structure, geodynamics and metallogeny of the Okhotsk region and adjacent parts of the north-western Pacific plate», (Южно-Сахалинск, 2002), на 2-й Всероссийской конференции по изотопной геохронологии «Изотопная геохронология в решении проблем геодинамики и рудогенеза» (Санкт-Петербург, 2003), на 20-й Всероссийской молодежной конференции «Строение литосферы и геодинамика» (Иркутск, 2003), на 37-м Тектоническом совещании «Эволюция тектоничесих процессов в истории Земли» (Новосибирск, 2004) и других. По теме диссертации опубликовано две статьи в журналах и семь статей в тематических сборниках. Две журнальные статьи находятся в печати.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, шести глав и заключения общим объемом 166 страниц машинописного текста. В ней содержатся 57 иллюстраций, 9 таблиц и приложений и список литературы из 185 наименований.

Автор благодарит научного руководителя СВ. Рассказова за помощь в подготовке диссертации, М.Е. Маркову и В.И. Ложкина - за всемерную поддержку в прецизионных определениях микроэлементов методом ИСП МС, Л.В. Соловьеву и А.В. Иванова - за ценные критические замечания, а также СБ. Брандта, И.С. Брандта, Е.В. Саранину, М.Н. Масловскую, Н.Н. Фефелова, М.М. Смагунову, Г.В. Бондареву и других сотрудников ИЗК СО РАН, внесших вклад в аналитические работы. Диссертация подготовлена по интеграционному проекту СО РАН № 70.
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Глава 1 КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Территории исследований расположены на восточной и западной границах Тихоокеанского тектонического сегмента Земли (рис. 1.1). По реконструкциям с использованием палеомагнитных данных, начало его образования относится к докембрию [Пущаровский, Меланхолина, 1992 и ссылки в этой работе]. В конце мела - начале палеогена здесь происходили крупные структурные перестройки и образовалась Восточно-Тихоокеанская рифтовая система, активная до настоящего времени.

Исследования проводятся на западной и восточной пограничных областях Тихоокеанского сегмента. На Востоке Азии, наряду с вариантом положения границы из работы [Пущаровский, Меланхолина, 1992], показана краевая гравитационная ступень, обозначающая резкое изменение мощности коры и литосферы зоны перехода океан-континент [Романовский, 1992].
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Рис. 1.1. Местоположение районов исследований на западной и восточной границах Тихоокеанского тектонического сегмента Земли.

1 - внешняя граница сегмента; 2 - краевая гравитационная ступень Восточной Азии [Романовский, 1999]; 3 - глубоководные желоба; 4 - Императорско-Гавайская вулканотектоническая гряда; 5 - районы исследований. В качестве основы использована схема из работы [Пущаровский, Меланхолина, 1992].
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1.1. Рифтовая система Рио-Гранде

Структура Рио-Гранде находится на западе Северо-Американского континента (на западе США). Она отделяет плато Колорадо и часть Провинции Бассейнов и Хребтов южнее его от внутренней части Северо-Американского кратона (Великих Равнин) (рис. 1.2).
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Рис. 1.2. Распределение вулканических полей в рифте Рио-Гранде и на сопредельных территориях [Aldrich, Laughlin, 1984 с изменениями].

1 - вулканические поля возрастом менее 15 млн лет; 2 - крупные поля олигоцен-раннемиоценового вулканизма; 3 - осевая рифтовая долина; 4 - блоки, не испытавшие позднекайнозойских тектонических деформаций.

Возраст континентальной коры составляет 2,8 - 1,3 млрд лет. На территории рифтовой системы Рио-Гранде кора испытывала деформации, связанные с проявлениями позднепалеозойской и позднемеловой-раннетретичной (ларамийской) складчатости [Chapin, 1979; Dungan et al., 1989 и ссылки в этих работах].

Начало рифтогенеза приблизительно датируется временным интервалом 32-27 млн лет назад. В южной части (южнее Сокорро) рифт существенно расширяется (приблизительно
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в 2,5 раза) и разделяется на серии субпараллельных впадин и поднятий, вытянутых в северном направлении, подобно тектоническим проявлениям в южной части Провинции Бассейнов и Хребтов [Chapin, 1979]. В центральной и северной частях рифтовой системы (между населенными пунктами Сокорро и Лидвилл) около 15-13 млн лет назад образовалась серия соединенных между собой осевых долин-грабенов. Предполагается, что на окончании рифта Рио-Гранде севернее Лидвилла кора также растягивалась в интервале 26-7,5 млн лет назад с формированием рифтовых впадин, заполненных осадочными отложениями. В результате плиоценовых тектонических движений территория была вовлечена в поднятие, и впадины с миоценовыми осадками оказались в "вершинном" поясе гор [Leat et al., 1988]. Вулканизм южной части структуры Рио-Гранде сопоставляется с вулканизмом сопредельной южной части Провинции Бассейнов и Хребтов, а вулканизм северной и центральной частей структуры Рио-Гранде обладает рядом особенностей.

В структуре Рио-Гранде вулканическая деятельность началась в позднем эоцене и представляла собой финал позднемел-палеогеновой миграции континентальной вулканической дуги от западной окраины вглубь Северо-Американского континента [Coney, Reynolds, 1977]. Выявление этой миграции позволило, в свое время, выдвинуть гипотезу пологой субдукции океанической плиты под континент [Christensen, Lipman, 1972; Lipman, 1980]. При более поздних трансформных смещениях Тихоокеанской плиты относительно Северо-Американской развитие магматических процессов определялось подъемом астеносферного материала.

1.2. Задуговая область Япономорской подвижной системы

В работе рассматриваются результаты новых детальных изотопно-геохимических и микроэлементных исследований кайнозойских вулканических пород Юго-Западного Сахалина и Хасанского района Южного Приморья, а также используются данные по вулканизму Северо-Восточного Хонсю.

Вулканическая дуга Северо-Восточного Хонсю протягивается к востоку от Япономорской впадины от центральной части о-ва Хонсю до Курильских островов. Восточнее этой дуги находится Тихоокеанская плита, а южнее - Филиппиноморская. Тихоокеанская плита движется под континентальную Центрально-Азиатскую плиту в направлении с восток-юго-востока на запад-северо-запад со скоростью около 10 см в год.

Особое положение в зоне перехода между Азией и Тихим океаном занимает остров Сахалин. Он был отделен Татарским проливом от континента в результате средне-позднекайнозойского растяжения коры. С востока остров ограничивается системой
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разломов, отделяющих его от Охотоморской плиты. Выходы кристаллических пород фундамента на Сахалине имеют место в Восточно-Сахалинских горах, Таулан-Армуданской гряде и Сусунайском хребте. Наиболее древние отложения датируются возрастным диапазоном от среднего триаса (230-240 млн лет) до средней-верхней юры (160 млн лет). Возраст определен по радиоляриям из вальзинской серии (сланцы, кварциты, известняки) и новиковской свиты (глинистые породы, граувакки, диабазы, спилиты, толеиты) [Харахинов и ДР, 1996].

На Западном Сахалине в интервале 125-60 млн лет назад сформировался туфогенно-терригенный комплекс, а в восточной части Тонино-Анивского п-ова изливались щелочные базальты [Гаврилов, Соловьева, 1986]. По времени эти события частично совпадали с вулканизмом позднеюрско-меловой Ребун-Монеронской вулканической островной дуги, породы которой находятся в южной части Татарского пролива.

Между островами Сахалин и Хоккайдо протягиваются одни и те же мезозойские и кайнозойские формации [Мельников, 1987; 1988; Рождественский, 1993; Говоров, 2002 и др.]. Однако если в настоящее время на Хоккайдо находится часть активной Курильской островной вулканической дуги, то Сахалин располагается в ее тыловой области. Распределение глубокофокусных землетрясений и высокоскоростных неоднородностей в моделях сейсмической томографии свидетельствуют о наличии океанического слэба, субдуцирующего от дуг Северо-Восточного Хонсю и Курил под континентальную окраину Приморья и остров Сахалин (рис. 1.3).

Геохронологические и геохимические исследования вулканизма западного побережья Южного Сахалина имеют ключевое значение для понимания соотношений между процессами субдукции и рифтогенной деструкции континентальной окраины. С одной стороны, развитие этой территории может быть связано непосредственно с растяжением коры Татарского пролива. С другой стороны, южная часть острова располагается между глубоководными котловинами Охотского и Японского морей и может испытывать влияние задуговых субдукционных процессов.

Впадина Японского моря образовалась в результате деструкции коры восточной окраины Евразиатского континента. Время включения и характер механизма деструкции являются предметом дискуссии. Предполагались различные варианты задугового рифтогенеза и спрединга в интервале от 32 до 15 млн лет назад [Tatsumi et al., 1989; Jolivet et al., 1994; Okamura et al., 1998; Мартынов и др., 2001 и ссылки в этих работах].

Другая территория, также имеющая ключевое значение для определения характера развития процессов деструкции во времени и пространстве - Юго-Западное Приморье (рис. 1.3). Это часть континентальной окраины, расположенной непосредственно в тылу дуги

13

Северо-Восточного Хонсю, поэтому развитие магматизма здесь должно наиболее ярко отражать особенности процессов задуговой деструкции литосферы [Рассказов, Саранина, Мартынов и др., 2003]. Вулканические и субвулканические породы среднего и позднего кайнозоя Юго-Западного Приморья в геохимическом отношении обнаруживают сходство с породами среднего и позднего кайнозоя Восточного Сихотэ-Алиня, хотя предшествовавший позднемеловой субдукционный магматизм проявился только в Восточном Сихотэ-Алине, а в Юго-Западном Приморье отсутствовал [Мартынов и др., 2001].

120

50

40

Курильская

котловина

Рис. 1.3. Пространственные соотношения районов исследований о. Сахалин и Юго-Западного Приморья с островными дугами западной части Тихого океана.

1 - четвертичные вулканические дуги (К - Курильская, СВХ - Северо-Восточного Хонсю, ИБ - Идзу-Бонинская); 2 - распределение эпицентров глубокофокусных землетрясений, интервал глубин 300-650 км [Хесс, 1952]; 3 - сейсмические изобаты [Умбгров, 1952]; 4 - глубоководные задуговые котовины; 5 - районы исследований - Юго-Запаный Сахалин и Юго-Западное Приморье.
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* * *

Рифтовая система Рио-Гранде расположена в области средне-позднекайнозойского рифтогенеза, сменившего режим позднемезозой-среднекайнозойской пологой субдукции плиты Фаралон под континентальную окраину. Задуговая область Япономорской подвижной системы является частью области средне-позднекайнозойской деструкции континентальной окраины. Океанический слэб субдуцирует от дуг Северо-Восточного Хонсю и Курил под континентальную окраину Приморья и остров Сахалин. Территория Юго-Западного Приморья располагается непосредственно в тылу дуги Северо-Восточного Хонсю, поэтому развитие магматизма здесь должно характеризовать особенности процессов задуговой деструкции литосферы континентальной окраины. Развитие магматизма Южного Сахалина может быть связано как непосредственно с растяжением коры Татарского пролива, так и с влиянием задуговых субдукционных процессов.
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Глава 2 АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

2.1. Элементный анализ

Петрогенные оксиды анализировались методом «мокрой химии» в аналитическом центре ИЗК СО РАН (аналитики М.М. Смагунова, Г.В. Бондарева и Т.В. Бобровская). В ряде образцов вулканических пород структуры Рио-Гранде Sc, Cr, Ni, Co и V определялись методом атомно-эмиссионной спектрометрии с дуговым разрядом (АЭС, аналитик В.А. Русакова), a Li и Rb - пламенной фотометрией (аналитики М.М. Смагунова, Г.В. Бондарева и Т.В. Бобровская). Основное значение для настоящей работы имели результаты прецизионных определений концентраций микроэлементов в вулканических и субвулканических породах, полученные методами масс-спектрометрии с ионизацией в индуктивно связанной плазме (ИСП-МС) и рентгеновской флуоресценции (РФА), поэтому в главе подробно излагаются эти методики элементного анализа, используемые в настоящей работе.

2.1.1. Определение микроэлементов методом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой

Методом ИСП-МС определялись Sc, Rb, Sr, Zr, Hf, Nb, Та, Sn, Mo, Pb, Th, U, Ba, все редкоземельные элементы, Cr и Ni (в некоторых образцах). Это современный метод, позволяющий определять большое число элементов с высокой точностью. Он обеспечивает низкие пределы обнаружения, хорошую воспроизводимость результатов и экспрессность.

Химическая пробоподготовка производилась в лаборатории изотопии и геохронологии Института земной коры СО РАН (химик-аналитик М.Е. Маркова). Навеску массой 50 мг помещали во фторопластовый контейнер с крышкой и завинчивающимся колпаком, заливали смесью HF и HNO3 в пропорции 3:1, затем разлагали в микроволновой печи. При разложении пород основного и среднего состава использовалась бытовая печь марки MS-195T LG Electronic Inc. частотой излучения 2452 МГц и максимальной выходной мощностью 800 Вт. Вода пропускалась через систему очистки ЕИх-3 фирмы Millipor (Франция), для разложения использовались дважды перегнанные кислоты ОСЧ. Контейнер с пробой выдерживали в микроволновой печи два раза по 3 минуты при 80% мощности, затем 10 минут при 40% мощности. В печи
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помещалось одновременно 7-9 контейнеров и сосуд с водой для поглощения избыточной мощности микроволнового поля. Для более полного удаления кремния пробу повторно выпаривали с 1,5 мл HF, затем, добавив HNO3 , H2O2 и воды, снова выпаривали. Далее осадок растворяли в десяти-процентной ЮТОз и доводили до необходимого объема так, чтобы конечный результат представлял собой пробу, растворенную в двухпроцентной HNO3.

В микроволновой печи обеспечивается практически полное разложение большинства вулканических пород, но для гранитов и других интрузивных и жильных пород, содержащих циркон, бадделеит и прочие минералы, трудно поддающиеся разложению в микроволновой печи, требуется автоклавное разложение [Liang et al., 2000].

Измерения проводили на квадрупольном масс-спектрометре VG Plasma Quad PQ2+ производства Fision Instruments, принадлежащем Иркутскому Центру коллективного пользования. Рабочие условия см. прил. 2.1. С целью учета влияния матрицы и временного дрейфа прибора в пробу вводили два внутренних стандарта: In и Bi - в такой пропорции, чтобы содержание каждого из них составляло 10 мкг-л"1. Поправку для каждого отдельного элемента получали путем интерполяции. Выбор изотопов осуществлялся с учетом возможных спектральных наложений масс отдельных изотопов, ионов оксидов и гидроксидов легких редкоземельных элементов и бария, образующихся в плазме. Принимался во внимание также реальный предел обнаружения, оцениваемый по формуле [Афонин и др., 1991]:

где Cj (min) - предел обнаружения i-oro элемента, Si - стандартное отклонение фона, рассчитанное по результатам замеров холостой пробы, Moi - чувствительность вблизи ожидаемого предела обнаружения. Значения предела обнаружения варьировали от 0,004 мкг-л"1 (Lu, Tb, Yb, Но) до 2 и 4 мкг-л"1 (Sr и Ва) в растворе. Интенсивность фонового излучения оценивалась по результатам измерений холостых проб, которые готовились вместе с каждой анализируемой партией, но без добавления навески (рис. 2.1).

Теоретически в холостой пробе не содержится определяемых элементов. В исследуемой области спектра на величину фонового сигнала влияют: 1) содержание ксенона и других примесей в аргоне, 2) содержание свинца в атмосфере во время пробоподготовки и анализа, 3) примеси в используемых кислотах и воде, 4) величина фонового сигнала от частей прибора. В нашем случае основной вклад в интенсивность фона вносили две первые компоненты.
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Рассчитанное при измерениях содержание свинца в холостой пробе составляло от О до 0,4 мкгт"1. Следовательно, такие вариации могут иметь место в пробах при рутинном анализе. Если концентрации свинца в пробе низкие (1-2 мкгт'1), то загрязнение пробы свинцом может весьма существенно повлиять на результаты измерений и их геохимическую интерпретацию. Если же концентрации этого элемента в пробе на порядок выше, то вариации, связанные с контаминацией свинцом, находятся в пределах аналитических погрешностей метода.

1ф, имп/сек

100 000

Са Cr Fib Y Nb Ag Cs Ba Се Nd Eu Gd Ho Tn In Та РЬ Th Sc N Sr Zr Mo Sn Ba La Pr Sm Tb Dy Er Yb Hf W Pb U

Рис. 2.1. Средняя интенсивность фонового излучения (число импульсов за секунду) для используемых изотопов, по результатам последовательных измерений четырех холостых проб на спектрометре VG Plasma Quad PQ2+.

Градуировочные зависимости рассчитывались с использованием пакета программного обеспечения PQ Vision for the Plasma Quad в интерактивном режиме по международным стандартным образцам. В качестве аттестованных данных для всех образцов, кроме JB-2, были взяты «предпочтительные» (preferred) значения [Eggins et al., 1997], где принимаются во внимание данные, полученные с использованием современных прецизионных методов, таких как метод ИСП-МС с внутренней изотопной стандартизацией. Состав стандартного образца базальта JB-2 и содержания Тт и Lu в стандартах взяты из обзора [Govindaraju, 1989]. Набор стандартных образцов для градуировки и проверки правильности анализа варьировался в зависимости от состава анализируемых пород и минералов.

Влияние интерференции ионов оксидов и гидроксидов, образующихся в плазме, оценивалось с использованием чистых растворов Ва и Nd. Содержание Ва в приготовленных растворах составляло 1500 мкг-л'1 и 2000 мкг-л"1, содержание Nd - 50 мкг-л"1 и 75 мкг-л"1. Величина наложения учитывается с помощью уравнения [Boumans, 1990]:

Cij = Iij /Mi
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