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Особенности использования метода ЛА ИСП МС  
при исследовании прозрачно-полированных шлифов 

 

ЛА ИСП МС – один из наиболее востребованных методов локального анализа 
минералов в прозрачно-полированных шлифах. Целью работы является определение 
оптимальных параметров работы лазера для корректного определения микроприме-
сей в составе образца и исключение ошибок, связанных со смешением аблируемого 
минерала с канадским бальзамом и предметным стеклом. Причиной появления 
ошибки при анализе может являться неправильный лазерный пробоотбор. Основны-
ми параметрами лазерного излучения, которые влияют на глубину проникновения 
лазера в образец являются частота повторения импульсов (Гц), энергия импульса 
(Дж) и ее производная – плотность потока (Дж/см2) [Kil, 2011].  

Измерения проводились в лаборатории анализа минерального вещества ИГЕМ 
РАН (г. Москва) на квадрупольном масс-спектрометре Thermo Scientific Company 
Xseries 2 и приставки для лазерной абляции UP-213 New Wave Research (длина волны 
излучения 213 нм) (рис. 1). Стандартные параметры измерений представлены в  
таблице 1.  

Взаимодействие лазерного луча и поверхности минерала представляет собой 
совокупность термического и нетермического взаимодействий (фотохимическое и 
фотомеханическое) (рис. 2), из которых можно выделить взрывное кипение,  
испарение, плавление и ряд других. Взаимодействие характеризуется оптическими и 
физическими свойствами поверхности вещества, а также длинной волны, частотой 
повторения импульсов и интенсивностью лазерного излучения.  

Частота повторения импульсов (Гц) и глубина кратера, образующегося в ми-
нерале, имеют не строгую линейную зависимость. Так при плотности потока 
~10 Дж/см2 и диаметре пучка 55 мкм за 500 импульсов лазерный луч может достиг-
нуть глубины порядка 100 мкм [Kil et al., 2011]. При стандартной толщине прозрач-
но-полированного шлифа 30 мкм целесообразно использовать частоты порядка 20 Гц 
и ниже и время прожига образца не более 30 с в зависимости от физических свойств 
измеряемого минерала.   
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Рис. 1. Принципиальная схема работы ЛА ИСП МС. 
1 – лазер, 2 – поток гелия, 3 – камера, 4 – ячейка с образцом, 5 – горелка (формирование 

плазмы), 6 – интерфейс, ионная оптика, 7 – масс-анализатор (квадруполи), 8 – ионный детектор. 

 
Т а б л и ц а  

Параметры измерения 

Лазерное излучение 

Длина волны 213 нм 

Частота повторения импульсов  10–20 Гц 

Плотность потока 12–15 Дж/см2 

Скорость потока гелия  600 мл/мин 

Длительность измерения фоновых содержаний 30 с до пробоотбора  

Масс-спектрометор 

Напряжение, для создания плазмы  1050 Вт  

Скорость потока аргона 
плазмообразующий 15 л/мин 
охлаждающий 0.9 л/мин 
несущий 0.85 л/мин 

Метод сканирования Смешанный (аналоговый и пиковый)  

 
Плотность потока является характеристикой интенсивности лазера и его уве-

личение приводит к получению кратера большего объема и, как следствие, к боль-
шему количеству испаренного материала. При использовании метода ЛА ИСП МС 
подбор плотности потока энергии должен характеризоваться балансом между коли-
чеством испаряемого вещества, которое напрямую влияет на интенсивность получа-
емого сигнала, и ошибкой количественного измерения минерала вследствие эффекта 
LIEF (laser-induced elemental fractionations – элементное фракционирование при  
лазерном возбуждении). Вследствие эффекта LIEF происходит нестехиометрическое 
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Рис. 2. Схема взаимодействия лазера и  
поверхности минерала по [Arevalo, 2014] с изме-
нениями. 

1 – лазерный луч, 2 – газ для транспорти-
ровки, 3 – кратер, выделение ионов, молекул и 
микрочастиц вещества, 4 – область поглощение 
тепла. 
_________________________________________________ 
 

разрушение изучаемого минерала. Наиболь-
шей изменчивости подвержены элементы 
халькофильной группы и частично – лито-
фильной. При применении наносекундного 
лазера плотность потока для большинства 
минералов оптимальна в пределах 3–
15 Дж/см2 [Wohlgemuth-Ueberwasser et al., 
2007; Jochum et al., 2011].  

Интерпретируя данные, полученные при исследовании прозрачно-полирован-
ных шлифов, необходимо обращать внимание на изменение основных компонентов, 
таких как плавное их снижение и появление ярко инородных элементов. Например, в 
сульфидах и сульфатах это будут Si и Na, а также другие минералогически необосно-
ванные элементы примеси, которые, в свою очередь, могут являться примесью в со-
ставе предметного стекла. Также целесообразно будет сравнение содержания одина-
ковых элементов в одном минерале при прожигании точкой (статическое положение 
лазерного луча) и линией (движение лазерного луча с заданной скоростью). Вероят-
ности достигнуть предметного стекла при прожиге точкой больше, чем линией, но 
тип прожига определяется, исходя из поставленной задачи анализа. При локальном 
анализе минералов в прозрачно-полированных шлифах должна учитываться  
совокупность параметров лазерного излучения, которую необходимо подбирать для 
максимизации качества конечного сигнала на масс-спектрометре.  

Работа выполнена в рамках темы Госзадания Б-138-1 «Развитие интегриро-
ванной информационной системы для пространственно-временного моделирования 
рудообразующих систем месторождений стратегических металлов на основе ГИС 
технологий». 
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