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SHRIMP czuła wysokorozdzielcza mikrosonda jonowa –
Sensitive High Resolution Ion MicroProbe SHRIMP II/e MC

to spektrometr mas jonów wtórnych o największej geometrii

(secondary ion mass spectrometer = SIMS)

Zakup dzięki dotacji Ministerstwa Nauki I Szkolnictwa 

Wyższego Grant FNiTP-562/2010

Zdjęcie instrumentu SHRIMP  
wykonane  w  Laboratorium Geoscience Australia, 
Canberra
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Foto: Hala manufaktury ASI, 
w Canberze- październik 2012

Konstrukcja, konfiguracja oraz testy instrumentu SHRIMP IIe w wersji 
multikolektora MC  

trwają
około 20 miesięcy
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Spektrometry mas jonów wtórnych
określają skład izotopowy substancji, co m.in. umożliwia 
wskazanie cech ich źródła pochodzenia.

W klasycznym układzie pomiarowym (np.ID-TIMS) 
próbka stała jest homogenizowana i/lub przeprowadzana do roztworu;

Mikrosonda jonowa umożliwia punktowe analizy próbek w stanie 
stałym, bez roztwarzania

w tym  detekcję zmian w układzie trójwymiarowym –x-y-z.

Foto: SHRIMP IIe/Mc
Korea Pd

Basic Science Institute,
Ochang
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IZOTOPY

Geologia i nauki o ziemi
jest jedną z wielu dyscyplin,
w których wykorzystuje się

diagnostykę izotopową
w szerokim zakresie
układu okresowego 

pierwiastków.

Mikrosonda jonowa SHRIMP 
jest uniwersalnym

interdyscyplinarnym 
narzędziem badawczym.
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SHRIMP umożliwia oznaczanie
różnorodnych wskaźników izotopowych w materiałach geologicznych.

W zależności od konfiguracji konkretnego instrumentu 
analizowane mogą być jony  pierwiastków 

od H do Am czyli 
masy od 1 do 248 
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Zakupiony przez PIG instrument SHRIMP IIe /MC 
przeznaczony jest do detekcji jonów

ujemnych oraz dodatnich
Detekcja jonów ujemnych i dodatnich

Detekcja jonów ujemnych Detekcja jonów dodatnich
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Mikrosonda jonowa zużywa  
~2ng  materiału próbki La-ICP-MS zużywa ~ 100 ng materiału próbki

Jest to technika mikro-próbkowania

SHRIMP umożliwia praktycznie nieniszczące analizy in-situ zawartości 
izotopów w stałych próbkach geologicznych

„niedestrukcyjne” analizy izotopowe jednak
krater po analizie zwykle ma średnicę 10-30 µm

i głębokość kilku mikrometrów

La-ICP-MS spot 

SHRIMP „spot”
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Średnica wiązki może być regulowana: 
jej wielkość nie jest uzależniona

od gęstości wiązki jonów wtórnych.
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Próbki  mogą być stale 
obserwowane

(obraz elektronowy).

Miejsce do analizy 
precyzyjnie wybrane 

może być nawet 
zlokalizowane

po analizie.
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Rodzaje próbek do analiz izotopowych
.

Materiały możliwe do analizy to:
polerowane

wierzchnie minerału 
pojedyńcze ziarna zatopione w żywicy,

skały (zgłady)
a także szlify skał.

Ogólnie - ciała stałe, które będą stabilne 
w warunkach

wysokiej próżni
<3x 10-8 Torr
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Próbka monomineralna: ziarna cyrkonów do badań geochronologicznych
zatopione w żywicy, wraz z wzorcami i ścięte i wypolerowane

Foto mikroskop optyczny, światło odbite

Foto mikroskop optyczny, światło przechodzące

Foto mikroskop elektronowy, katodoluminescencja
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Mikrosonda jonowa = spektrometr mas jonów wtórnych

SHRIMP
Wiązka jonów pierwotnych to ( O2-) 

lub (Cs +)

Mikrosonda jonowa SHRIMP 
wykorzystuje zogniskowaną
wiązkę jonów o wysokiej energii
do erozji powierzchni próbek. 

Materiał pochodzący z powierzchni 
ulega jonizacji (jony wtórne)
i jest elektrostatycznie wciągnięty 

do spektrometru masowego.

Metoda SIMS polega na 
bombardowaniu próbki umieszczonej 
w komorze
ultra wysoko-próżniowej
wiązką jonową
oraz zbieraniu i analizie przez 
spektrometr mas jonów wtórnych.



www.pgi.gov.pl

Polish Geological Institute
National Research Institute

Spektrometr mas jonów wtórnych:

Multikolektor (MC):  
kilka detektorów 
ustawionych w szyku;
SHRIMP IIe MC ma 5 detektorów
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Duży rozmiar spektrometru mas:

promień analizatora
elektrostatycznego   ~1272mm

promień sektora magnetycznego   
~1000mm

Sektor 
magnetyczny

Analizator
elektro

statyczny

soczewki
kwadrupolowe

Próbka

SHRIMP IIe/MC
elementy budowy

mikrosondy jonowej
Schemat:

trzy
główne  elementy
optyki jonów wtórnych:

Specyfika SHRIMP IIe
*duży promień spektrometru;
**podwójne zogniskowanie
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SHRIMP IIe/MC
elementy budowy

Detektor
(liczniki jonów)

źródło
jonów

pierwotnych

Komora na próbki

Analizator energii

Magnes
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za pomocą
cewki Helmholtza

czyli – układu cewek, 
wewnątrz, którego istnieje 
duży obszar o w 
przybliżeniu stałym 
wektorze indukcji pola 
magnetycznego.

Cewki używane do 
wytwarzania 
jednorodnego pola 
magnetycznego i 
kompensacji pola 
zewnętrznego głównie 
ziemskiego.

Specyfika SHRIMP IIe/ MC:

Neutralizacja pola magnetycznego
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Specyfika SHRIMP IIe/ MC: 
wysoka rozdzielczość

Spektrometr masowy SHRIMP ma wysoką zdolność rozdzielczą
oddzielenia mas niewiele różniących się od siebie.

W celu zachowania wymaganej czułość analizy dla jonów pierwiastków 
śladowych w kilku nanogramów materiału zastosowano duże wymiary układu.
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Przy rozdzielczości 
mas 10.000 (M /DM) 

czułość SHRIMP IIe / 
MC jest około 6 razy 
wyższy niż czułość

mikrosondy jonowej
o promieniu

o 30 cm
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M M + M
C - I

C M1/2h

0.5h

0.01h

C + I MB

d

Dwa sąsiednie piki zostaną tylko wtedy precyzyjnie rozdzielone
gdy ich (d) jest większa od ich szerokości podstawy (C + I);

Rozdział pików (przedstawiony tu jako d) jest proporcjonalny do promienia skrętu 
magnesu spektrometru masowego

SHIMP IIe
gwarantuje
wysoką
rozdzielczość
analiz
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Typowe zastosowanie mikrosondy jonowej
źródło jonów pierwotnych O2-,  

WIEKWIEK
--GeochronologGeochronologiaia UU--Pb (cyrkonPb (cyrkon i innei inne))

300 µm

50 µm

50 µm

MonitoringMonitoring paliwa nuklearnego i jego paliwa nuklearnego i jego 
pozostapozostałłoośści ci 

PaletemperaturyPaletemperatury::
GeotermometrGeotermometriaia
--Ti w ziarnach Ti w ziarnach 
cyrkoncyrkonóów)w)

Badania meteorytBadania meteorytóów w 
i  materii kosmiczneji  materii kosmicznej
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Precyzyjny wiek  krystalizacji skał
magmowych i innych procesów 

geologicznych 

geochronologia 
izotopowa 

U-Pb-Th na cyrkonach

50 µm

459±4

458±4

1021±20w tym wiek metamorfizmu w tym wiek metamorfizmu 
–– obwobwóódki na cyrkonachdki na cyrkonach, , 

1900

1700

data-point error ellipses are 2sigma

Wiek skał, procesów i wydarzeń geologicznych:
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Geochronometry U-Pb-Th:
cyrkon, monacyt, tytanit, baddeleyit, allanit, perowskit, opal

cyrkon

tytanit



www.pgi.gov.pl

Polish Geological Institute
National Research Institute

Prekambr
Hadeik

Mezoproterozoik Neo-
p rotero zoikEoarchaik

-4500 -4000 -3500 -30 00 - 2000-2500 -1500 -1000 - 500

Paleoproterozoik
ProterozoikArchaik

Osiągnięcia mikrosondy jonowej:
kalibracja skali czasu geologicznego oraz wiek najstarszych skał na Ziemi

Gnejsy Acasta
NW Kanada

~4,03 mld lat
4,2 mld,

3,9 mld lat

Jack Hills, W Australia, materiał detrytyczny ~4,404  mld lat
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Wiek istotnych wydarzeń geologicznych np:
ramy czasowe globalnego zlodowacenia 

pod koniec prekambru–
kalibracja okresu kriogen ~630 -850 mln lat
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Korelacje i rekonstrukcje  
paleokontynentów

Pochodzenie osadów 
w super basenach

Gondwana
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Analizypróbek księżycowych 
z misji Apollo  14 i Apollo 17

określenie wieku U-Pb: 
skał na Księżycu 

~ 4,37 mld lat,
wieku kataklizmu księżycowego

~3,9 mld lat

Rejon – Morza Jasności  (Serenites) i
Morza Deszczów (Imbrium)

Brakcja księżycowa  pr. 73217
~4 356 mln lat
~ 3,9 mnl lat
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Charakterystyka izotopowa, 
anomalie składu  

i wiek materiału kosmicznego

Stosunki izotopowe:
Mn/Cr i anomalie Cr 

w meteorytach zawierających oliwiny;

Wiek izochronowy;
czas formowania się asteroid ;
stosunki izotopowe: 61Ni/60Ni  -

50Ti; 
Mg; 

O
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Meteoryt Baszkówka, z kolekcji Muzeum PIG-PIB
jeden z najpiękniejszych w zbiorach w polskich i światowych;

przykład tzw. orientowanego meteorytu. Doskonale 
zachowane regmaglipty

Baszkówka
(25 sierpnia 1994 r. ok. godz. 16-ej)

chondryt zwyczajny L5

Waga 15,5 kg, 
chondryt 
oliwinowo-bronzytowy; 
(Stępniewski, 1995; 1998)

Wiek (?) metoda
K-Ar ~3,8 mld lat
(Hałas, Wójtowicz, Stępniewski)

W planach badania genetyczne materii kosmicznej 
kolekcji polskich meteorytów
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Ekspertyzy i diagnostyka:  pierwiastki w ilościach 
śladowych i izotopy & także mapping

On the basis o RSES, ANU experience

Sygnatury
izotopowe

i obrazy 
zawartości

rozkładu 
na badanej

powierzchni;
Różne izotopy;

Poziom
detekcji

ppm
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Ochrona nuklearna i monitoring paliwa jądrowego
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analizy U-Pu pyłów i cząstek radioaktywnych;

50 µm
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PalaeoPalaeokklimatologlimatologiaia
via analizy izotopvia analizy izotopóów tlenuw tlenu500 µm

Badania genetyczne zBadania genetyczne złłóóżż
poprzez poprzez 
analizy izotopanalizy izotopóów siarki w siarki 
( z( złłoożża siarczka siarczkóów)w)
i tlenu.i tlenu.

ArchaeologArchaeologiaia/biologia/biologia

Typowe zastosowanie mikrosondy jonowej
źródło jonów pierwotnych Cs+,  
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Stabilne izotopy siarki, tlenu i węgla
mają zastosowania w geologii, biologii, archeologii,
paleoklimatologii (rejestr zmian klimatycznych)
i w badaniach geośrodowiska. 

Analiza izotopowa S, O, C odnosi się do problemów:
ewolucja życia, pochodzenie magmy,

paleoklimatu, źródła cementów osadów,
i tworzenia mineralizacji rudnej

Stabilne izotopy są również wykorzystywane w badaniach
pozaziemskich materiałów, w tym pochodzenia i klasyfikacji 
meteorytów.
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genetyczne wskaźniki złożach 
siarczkowych
Izotopy: 32S, 33S, 34S, 36S

Stabilne izotopy siarki

300 µm
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Izotopy tlenu w cyrkonach

Informacje o Informacje o źźrróóddłłach magmyach magmy
Time (hours)

1
8 O

 (p
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m
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e)

Np. Cyrkony pochodzenia płaszczowego
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Izotopy tlenu w minerałach biogenicznych

OtolitOtolity (y (receptory grawitacyjne ryb)receptory grawitacyjne ryb)--
z fosforanuz fosforanu-- lub wlub węęglanu wapniaglanu wapnia
zapisujzapisująą zmiany temperatury i zmiany temperatury i 
zasolenia wzasolenia wóódd

500 µm

Słona woda

Słodka woda

1
8 O
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1 mm

A
B

A
B

On the basis of RSES, ANU experience
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Izotopy tlenu w skamieniałościach
-potencjał termometru konodontowego,
Uzyskiwany zakres temperatur jest bardziej realistyczny

δ18O analizowane in situ w 
skamieniałościach
(np. bioapatyt)

1) Uściślenie warunków
środowiskowych
życia badanych
organizmów;

2) wpływ temperatury 
środowiska na 
bioróżnorodność

Trotter, Williams, 2008,
Science, 321
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Konodonty
są mikroskamieniałościami fosforanowymi 
zwierząt żyjących w tropikalnych 
oceanach 
od kambru do triasu

Apatyt konodontowy zachowuje lepiej oryginalny
skład izotopowy tlenu niż powłoki

węglanu wapnia,
konodonty sa niezwykle małe są bardzo trudne

analizować konwencjonalnie

On the basis of RSES, ANU experience
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Ząb antylopy

1 2 4 5 73 8

1 mm

Szkliwo zębów zwierząt i wczesnych ludzi 
rejestruje zmiany w diecie i środowisku

1
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SHRIMP
Micro-drilled

izotopy tlenu w biogenicznych minerałach
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Lokalizacja mikrosond jonowych SHRIMP na świecie

Granada

Warszawa, 

od 2014


