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ЦЕНТР КОЛЛЕКТИВНОГО ПОЛЬЗОВАНИЯ «ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ»  
ИГХ СО РАН: СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ МЕТОДОВ ИЗУЧЕНИЯ ВЕЩЕСТВА  

НА МИКРО- И МАКРОУРОВНЕ

С.Ю. Скузоватов, О.Ю. Белозерова, И.Е. Васильева, О.В. Зарубина, Е.В. Канева,  
Ю.В. Сокольникова, В.М. Чубаров, Е.В. Шабанова

Институт геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Фаворского, 1А, Россия

АННОТАЦИЯ. Центр коллективного пользования «Изотопно-геохимических исследований», организован-
ный на базе Аналитического отдела Института геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН (г. Иркутск), выполняет 
широкий спектр аналитических исследований для решения минералого-петрологических, геохимических, гео-
лого-поисковых, экологических, палеоклиматических и прикладных задач. Исследования обеспечены современ-
ным оборудованием для рентгеноспектрального электронно-зондового микроанализа, рентгеноструктурного 
и рентгенофлуоресцентного, атомно-эмиссионного и масс-спектрометрического (включая изотопный) анализа, 
а также необходимыми международными стандартными образцами (СО) и коллекцией СО состава природных и 
техногенных сред собственного производства.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: рентгеноспектральный анализ; рентгеновская дифрактометрия; сканирующая элек-
тронная микроскопия; масс-спектрометрия с индуктивно связанной плазмой; изотопный анализ; атомно-эмис-
сионная спектрометрия; атомно-абсорбционная спектрометрия; спектрофотометрия; гидрохимический анализ; 
стандартные образцы состава природных и техногенных сред

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследования выполнены в рамках государственного задания Минобрнауки России 
в части проведения НИР по теме № 0284-2021-0005 «Развитие методов исследования химического состава и 
структурного состояния природных и техногенных сред в науках о Земле».

1. ВВЕДЕНИЕ
Для изучения вещества в науках о Земле широкое 

распространение получили химические методы ана-
лиза элементного и изотопного состава, структурного 
состояния вещества. Современные центры коллектив-
ного пользования (ЦКП) предполагают разработку не-
обходимых для геолого-геохимических исследований 
инструментов, таких как:

– современные методы (методики) химического 
анализа для определения состава (валовых содержа-
ний элементов и их форм) и структурного состояния 
вещества;

– стандартные образцы состава для обеспечения 
достоверности результатов химического анализа.

ЦКП «Изотопно-геохимических исследований» был 
организован в ноябре 2015 г. на базе Аналитического 
отдела Института геохимии им. А.П. Виноградова СО 
РАН (г. Иркутск). Основными направлениями исследо-
ваний Центра являются:

– элементный/компонентный анализ горных по-
род, руд, минералов, природных вод и других природ-
ных и техногенных сред для геолого-геохимических 
исследований, эколого-геохимических и инженерно- 
геологических изысканий; 

– рентгеноспектральный электронно-зондовый 
микроанализ, рентгенофазовый анализ и оптическая 
спектроскопия кристаллических фаз, горных пород, 
агрегатов и смесей для определения состава и струк-
туры на микроуровне;

– анализ радиогенных изотопных систем (Sm-Nd, Rb-
Sr, U-Th-Pb и Lu-Hf) в горных породах, рудах и минералах 
для целей изотопной геохимии и геохронологии.

2. ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЦКП 
«ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ»

2.1. Сканирующая электронная микроскопия 
(СЭМ) и рентгеноспектральный  

электронно-зондовый микроанализ (РСМА) 
для решения минералого-петрологических, 

палеогеографических и геоэкологических задач
Современная аппаратура для РСМА (используется 

в институте с 1975 г.) и СЭМ (внедрен с марта 2020 г.) 
(рис. 1, 2) с определением состава и структуры веще-
ства на уровне от 1 мкм до первых нанометров наибо-
лее актуальна для идентификации новых минералов, 
анализа распределения и форм вхождения микро- и 
наноструктурных примесей. Комплексный подход, со-
четающий два локальных метода, позволяет на каче-
ственно новом уровне проводить:

– идентификацию и локальный анализ состава ми-
нералов, стекол, горных пород, синтетических мате-
риалов, микронных фракций твердых осадков снежно-
го покрова, почв, аэрозольных частиц в техногенных 
образованиях с использованием рентгеноспектраль-
ного электронно-зондового микроанализатора JEOL 
Superprobe JXA8200 и сканирующего электронного ми-
кроскопа Tescan MIRA 3 LMH с системой энергодиспер-
сионного микроанализа AztecLive Advanced Ultim Max 40  
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Рис. 1. Рентгеноспектральный электронно-зондовый микроанализатор Superprobe JXA8200 (JEOL Ltd., Япония).
Fig. 1. Superprobe JXA8200 electron-probe microanalyzer (JEOL Ltd., Japan).

Рис. 2. Сканирующий электронный микроскоп Tescan MIRA 3 LMH (Tescan, Чехия) с системой энергодисперсионного микро-
анализа AztecLive Advanced Ultim Max 40 (Oxford Instruments Analytical Ltd., Англия).
Fig. 2. Tescan MIRA 3 LMH scanning electron microscope (Tescan, Czech Republic) equipped with the AztecLive Advanced Ultim Max 
40 EDX microanalysis system (Oxford Instruments Analytical Ltd., England).
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(Oxford Instruments Analytical Ltd., Англия) (от 10–3 до 
100 мас. % для элементов от B до U);

– анализ микроповерхности минеральных индиви-
дов, агрегатов и других объектов;

– площадное картирование поверхности с опреде-
лением характера неоднородности состава минераль-
ных фаз;

– характеристику неоднородности структуры лю-
минесцентных фаз с применением катодолюминес-
центной топографии с использованием монохрома-
тической катодолюминесцентной приставки TESCAN 
Rainbow CL (TESCAN, Чехия).

Методы СЭМ и РСМА успешно применяются в мине-
ралого-геохимических исследованиях [Gornova et al., 
2020; Marfin et al., 2021] и для анализа синтетических 
минеральных фаз [Belozerova et al., 2017]. Для обору-
дования разрабатываются новые методики микро-
анализа, включая исследования озерных, донных и 
торфяных отложений для палеоклиматических иссле-
дований, аэрозолей и осадков снежного и почвенного 
покрова с целью оценки техногенного загрязнения.

2.2. Диагностика, структурная характеристика  
и исследование свойств минеральных фаз  

и синтетических соединений
Находки редких и новых минеральных видов пред-

полагают исследование их состава и структуры. На 
протяжении многих лет при участии сотрудников ЦКП 
проводятся кристаллохимические исследования мето-
дом рентгеноструктурного анализа с помощью порош-
кового дифрактометра Bruker D8 ADVANCE (Bruker AXS, 
Германия) (излучение CuKa) (рис. 3), результатом кото-
рых являются открытие и характеристика серии новых 
минеральных видов в щелочных породах, гранитных  

пегматитах и метасоматитах, а также пересмотр кри-
сталлохимии и состава некоторых минералов (напри-
мер [Sapozhnikov et al., 2021]). Применение высокотем-
пературной модификации метода с использованием 
нагревательной камеры HTK16 позволяет характери-
зовать термоупругое поведение минералов и связан-
ные с термическим расширением окислительно-вос-
становительные процессы в минералах, содержащих 
элементы переменной валентности. В частности, не-
давние исследования термоупругого поведения калий- 
гастингсита при температуре до 750 °С показали, что 
амфибол подвергается процессу окисления Fe2+ и свя-
занного с ним полного и необратимого депротониро-
вания, а тепловая эволюция характеризуется расши-
рением в диапазоне ~300–350 °С, за которым следует 
структурное сжатие (~400–600 °С), связанное с окис-
лением Fe2+ до Fe3+ [Kaneva et al., 2021].

2.3. Рентгенофлуоресцентный анализ (РФА)  
в геохимических исследованиях и новые методики  

исследования нетрадиционных типов объектов
Действующие методики РФА с использованием ска-

нирующего волнодисперсионного спектрометра S4 Pio-
neer (Bruker AXS, Германия) позволяют определять со-
держания главных компонентов (Na, Mg, Al, Si, P, K, Ca, Ti, 
Mn, Fe), элементов группы железа и редких элементов 
(Ba, Sr, Nb, Zr, Y, U, Th и др.) в широком спектре природ-
ных сред и материалов, от горных пород, минералов и 
руд до почв, речных и донных отложений и растений, а 
также валентное состояние железа, марганца и серы в 
породах, рудах и других природных объектах.

Недавно разработанные методики, в том числе при 
участии сотрудников и с использованием оборудова-
ния ЦКП «Геодинамика и геохронология» ИЗК СО РАН,  

Рис. 3. Порошковый дифрактометр Bruker D8 ADVANCE (Bruker AXS, Берлин, Германия).
Fig. 3. Bruker D8 ADVANCE X-ray powder diffractometer (Bruker AXS, Germany).
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делают возможным количественный анализ порошко-
вых торфяных отложений, континентальных и озер-
ных железомарганцевых конкреций. Проблема отсут-
ствия матричных стандартных образцов и влияния 
минерального состава на точность измерений решена 
комбинированием РФА с волновой дисперсией, масс- 
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой и РФА 
с полным внешним отражением. Разработанная мето-
дика позволяет количественно определять породооб-
разующие (Na, Mg, Al, Si, P, K, Ca, Ti, Mn, Fe), а также ми-
кроэлементы (V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Rb, Sr, Y, Zr, Ba и Pb) и 
может быть использована в качестве инструмента для 
геолого-геохимических приложений [Chubarov et al., 
2021]. Проведенные теоретические оценки влияния 
гранулометрического состава на интенсивность рент-
геновской флуоресценции в минеральных фазах тор-
фяных отложений позволили разработать методику 
количественного определения основных породообра-
зующих элементов (Na, Mg, Al, Si, P, K, Ca, Ti, Mn, Fe) в 
порошковых образцах торфяных отложений без соот-
ветствующих по составу стандартных образцов с точ-
ностью, достаточной для палеоклиматических рекон-
струкций [Amosova et al., 2021]. Методика используется 
для комплексных исследований торфяных отложений 
из районов, в которых отсутствуют источники посто-
янного антропогенного воздействия и преобладают не-
нарушенные экосистемы, что позволяет определить 
ключевые показатели изменчивости природной среды 
и оценить скорости климатических изменений.

2.4. Методы атомно-абсорбционной 
спектрометрии, пламенной фотометрии, 

спектрофотометрии, гидрохимического анализа 
для геохимических, геолого-прогнозных  

и геоэкологических исследований
Основными направлениями деятельности химико- 

аналитической производственной лаборатории, вхо-
дящей в структуру ЦКП, являются:

– классический анализ полного химического соста-
ва горных пород, минералов и других природных/син-
тетических сред, а также определение отдельных ком-
понентов пород, минералов и других природных/син-
тетических сред (FeO, CO2, H2O±, Sобщ, SO3

2–, F–, п.п.п., Li, 
Rb, Cs, Na, K) для целей петрохимии и геохимии;

– определение содержания благородных металлов 
и платиноидов (Au, Ag, Pd, Pt, Rh, Ru, Ir) от кларковых до 
рудных содержаний в породах и рудах методами атом-
но-абсорбционной спектрометрии и масс-спектроме-
трии в фундаментальных исследованиях процессов 
рудообразования и при сопровождении геолого-поис-
ковых работ;

– определение содержания ртути в породах, поч-
вах, илах, водах и биологических объектах, форм на-
хождения Hg, Cd, Pb в минеральных веществах;

– общий гидрохимический анализ поверхностных, 
глубинных и сточных вод.

В работе используется современное отечественное 
оборудование, в том числе ртутный анализатор РА-915М  

с приставками РП-92 и ПИРО-915+, система капилляр-
ного электрофореза КАПЕЛЬ-105М, а также атомно-аб-
сорбционные спектрометры Perkin-Elmer AAnalyst-200 
и AAnalyst-800. Наиболее востребованным приложени-
ем данного направления работ является оценка со-
стояния окружающей среды и экологический монито-
ринг в частности и использование гидрохимического 
анализа вод озера Байкал, рек и водохранилищ Прибай-
калья [Poletaeva et al., 2021], изучение распределения 
ртути [Pastukhov et al., 2019] и других микроэлементов 
[Grebenshchikova et al., 2021], а также характера их на-
копления в растениях и биоте. Полученные результа-
ты неоднократно представлялись в рамках отчетов об 
экологическом состоянии окружающей среды Прибай-
калья перед правительством Иркутской области.

2.5. Атомно-эмиссионная спектрометрия  
в геолого-геохимических и геоэкологических 

исследованиях
Традиционными объектами атомно-эмиссионной 

спектрометрии являются горные породы, минералы, 
руды, рыхлые и донные отложения, почвы, биота рас-
тительного и животного происхождения, природные и 
сточные воды, а также водные и органические вытяж-
ки. Чтобы анализировать без изменения и с изменением 
агрегатного состояния состав природных и техноген-
ных веществ, в работе ЦКП используют современные 
атомно-эмиссионные спектрометры с различными ис-
точниками возбуждения атомов (пламя, дуговой разряд 
и индуктивно связанная плазма). Элементный состав 
растворов определяют на спектрометрах с индуктив-
но связанной плазмой iCAP 6300 Duo (Thermo Fisher 
Scientific, USA) и Колибри-2 (ООО «ВМК-Оптоэлектро-
ника», Россия) [Zak et al., 2021]. Порошковые пробы 
анализируют на спектральных комплексах с дуговым 
разрядом и фотоэлектрической регистрацией спек-
тров многоканальными детекторами МАЭС (ООО «ВМК-
Оптоэлектроника», Россия) [Vasil’eva, Shabanova, 2021]. 
Приборы для многоэлементного анализа регистриру-
ют и обрабатывают огромные массивы аналитических 
данных, что позволяет улучшить пределы обнаруже-
ния аналитов, расширить диапазоны определения и 
повысить точность результатов анализа.

В Институте геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН 
(г. Иркутск) разработан новый высокочувствительный 
способ одновременного определения содержания всех 
благородных металлов в геологических объектах без 
химической пробоподготовки. Способ реализован на 
дуговом сцинтилляционном атомно-эмиссионном спек-
трометре с высоким временным и спектральным раз-
решением «Гранд-2000-Поток» (ООО «ВМК-Oптоэлек-
троника», Россия) (рис. 4), обеспечивает определение 
с 1–50 нанограмм элемента на грамм анализируемого 
образца (табл. 1). Приложим к объектам разного со-
става и происхождения и может быть рекомендован 
для получения данных о валовом содержании благо-
родных металлов, составе и размерах микрофаз, вклю-
чающих эти металлы (известно, что золото, платина  
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Рис. 4. Дуговой сцинтилляционный атомно-эмиссионный спектрометр с высоким временным и спектральным разрешением 
«Гранд-2000-Поток» (ООО «ВМК-Oптоэлектроника», Россия).
Fig. 4. Grand-2000-Potok scintillation atomic-emission spectrometer with arc discharge and high temporal and spectral resolution 
(VMK-Optoelectronica, Ltd., Russia).

и другие элементы рассматриваемой группы часто рас-
пределены в геологических объектах негомогенно). 
Методика успешно апробирована на метаморфизован-
ных углеродсодержащих породах cарминской серии из 
южной части Байкальского выступа фундамента Си-
бирского кратона [Danilova et al., 2021].

2.6. Масс-спектрометрия с индуктивно 
связанной плазмой в изотопно-геохимических 

исследованиях
Группа масс-спектрометрического анализа осущест-

вляет исследования микроэлементного и изотопного 
состава широкого спектра горных пород и минералов  

Таблица 1. Среднее содержание благородных металлов в земной коре, содержания элементов в геологических пробах, мини-
мально определяемые и найденные методом сцинтилляционной атомно-эмиссионной спектрометрии
Table 1. The abundance of precious metals in the Earth’s crust, the minimum determined and found element contents in geological 
samples by scintillation atomic emission spectrometry

Элемент
Земная кора

Содержание, 10–7 мас. % (ppb) Размеры 
микрофаз, мкм

Минимально 
определяемое 

Углеродсодержащие породы сарминской серии 
[Danilova et al., 2021]

Золото Au 4.3 0.6 13–790 2–>22

Серебро Ag 60 4 30–1700 2–16

Платина Pt 5 4 40–100 2–6

Палладий Pd 10 1.3 2–8 2–6

Родий Rh 1 30 <30 2–4

Рутений Ru 50 0.4 3 2–4

Иридий Ir 1 3 3 2–4

Осмий Os 50 10 <10 2–4
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с использованием квадрупольного масс-спектрометра 
PerkinElmer NexION 300D (рис. 5), магнитосекторного 
масс-спектрометра высокого разрешения с двойной 
фокусировкой Thermo Finnigan ELEMENT 2. В спектр 
основных направлений микроэлементного анализа в 
настоящий момент входят:

– рутинный микроэлементный (от Li до U) анализ 
горных пород и руд с пробоподготовкой открытым и 
автоклавным кислотным разложением, сплавлением с 
метаборатом лития (для трудноразлагаемых проб); в 
ручном режиме и с помощью автономной системы ми-
кроволнового разложения образцов туннельного типа 
MultiVIEW (Канада);

– высокоточный элементный анализ природных 
вод и сверхчистых материалов (в том числе кремния 
и кварцевого сырья) с ультраследовым содержанием 
аналита;

– локальный анализ содержания редких и рассе-
янных элементов в минералах, стеклах, флюидных/
расплавных включениях и синтетических материалах 
с использованием высокопроизводительной системы 
лазерной абляции New Wave Research UP 213 с Nd:YAG 
лазером (рис. 6).

В рамках работы ЦКП освоены и усовершенствова-
ны методики хроматографической пробоподготовки и 
изотопного анализа радиогенных Rb-Sr, Sm-Nd и U-Th-
Pb систем, включая высокоточный анализ изотопного 
состава Pb, с использованием мультиколлекторного  

масс-спектрометра Thermo Finnigan Neptune plus (MC-
ICP-MS) (рис. 7), а также комплекса термоионизаци-
онных масс-спектрометров МИ-1201, методик изотоп-
ного разбавления и смешанных изотопных трассеров. 
Исследования обеспечены комплексом чистых лабо-
раторных помещений и проводятся с использовани-
ем сверхчистой воды, полученной с помощью комби-
нированной системы Milli-Q IQ 7005 (Millipore, Фран-
ция). Для увеличения производительности MC-ICP-MS 
Neptune plus оснащен интегрированным автосэмпле-
ром SC-Micro DX. В последние годы методики наиболее 
масштабно отработаны на примере исследования вы-
сокоградных пород Забайкалья, северной и централь-
ной части Центрально-Азиатского складчатого пояса 
[Skuzovatov et al., 2018, 2019; Shatsky et al., 2018], а также 
систематически используются в рамках совместных 
с другими организациями Минобрнауки исследова-
ний осадочных и вулканических комплексов (к приме-
ру [Fedorov et al., 2019; Kanygina et al., 2021; Zakharov et 
al., 2018]).

В настоящее время завершается отработка мето-
дик пробоподготовки и анализа изотопного состава 
Hf в горных породах контрастного состава (от гра-
нитоидов до базальтов). В целях совершенствования 
существующих методик для высокоточного анализа 
изотопного состава Nd-Pb-Hf, в том числе для анализа 
объектов с низким содержанием радиогенных изото-
пов (к примеру, ультраосновных пород и некоторых  

Рис. 5. Квадрупольный масс-спектрометр PerkinElmer NexION 300D (PerkinElmer, USA) с автосэмплером.
Fig. 5. PerkinElmer NexION 300D quadrupole (Q-ICP-MS) mass-spectromenter (PerkinElmer, USA) with the autosampler.
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Рис. 6. Система лазерной абляции New Wave Research UP 213 с Nd:YAG лазером (213 нм).
Fig. 6. New Wave Research UP 213 laser ablation platform with the Nd:YAG laser (213 nm).

Рис. 7. Мультиколлекторный (MC-ICP-MS) масс-спектрометр Thermo Finnigan Neptune plus (ThermoFinnigan LLC, USA), осна-
щенный автосэмплером SC-Micro DX.
Fig. 7. ThermoFinnigan Neptune plus Multi-collector (MC-ICP-MS) mass-spectrometer (ThermoFinnigan LLC, USA) equipped with the 
SC-Micro DX autosampler.
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Таблица 2. Список и характеристики разработанных СО из кластера «Растения» коллекции ИГХ СО РАН
Table 2. The list and features of reference materials from «Plants» cluster of the collection IGC SB RAS

минералов), и для изохронного датирования в 2022 г. 
планируется дооснащение масс-спектрометрического 
оборудования системой конфигурирования вводных 
конусов (Jet Inteface, X-skimmer) и десольватирующим 
небулайзером CETAC Aridus II.

2.7. Метрологическое обеспечение аналитических 
исследований: развитие коллекции матричных 

стандартных образцов ИГХ СО РАН
Обеспечение качества аналитических работ при гео-

лого-геохимических, палеоклиматических и экологи-
ческих исследованиях опирается на метрологическое 
обеспечение, включающее использование сертифици-
рованных стандартных образцов и референтных мате-
риалов состава исследуемых сред [Vasil’eva, Shabanova, 
2017]. Несмотря на имеющийся в мире обширный пе-
речень стандартных образцов (СО) для геоанализа, в 
целях сохранения окружающей среды, а также в связи 
с увеличением объемов трансграничной торговли раз-
витие коллекции матричных стандартных образцов 
ИГХ СО РАН остается актуальным. Коллекция, вклю-
чающая более 35 утвержденных типов государствен-
ных стандартных образцов природных и техногенных 
сред, востребована в испытательных центрах научно- 
исследовательских и производственных организаций 
России, стран ближнего и дальнего зарубежья. В ана-
литических работах ЦКП образцы из коллекции при-
меняются для контроля качества результатов, атте-
стации и верификации аналитических методик.

Особый интерес представляют СО из кластера «Ра-
стения» [Shabanova et al., 2021]. Наземные и водные 
растения, выбранные для изготовления четырех СО, 
являются чуткими индикаторами состояния окружа-
ющей среды, собраны с незагрязненных территорий 
в районе оз. Байкал. В СО растений установлены со-
держания более 60 элементов, из которых от 23 до 
41 аттестованы способом межлабораторной аттеста-
ции при участии большого числа аккредитованных 
российских и зарубежных лабораторий (табл. 2). Мно-
гоэлементные СО из кластера «Растения» не имеют 
аналогов в России по типам материала и по числу ат-
тестованных содержаний химических элементов. Со-
гласно законодательству РФ они рекомендованы для 
выполнения химических измерений в области обяза-
тельного государственного регулирования, а также для  

профессионального тестирования лабораторий геоэко-
логических, фармацевтических и сельскохозяйствен-
ных организаций.

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Центр коллективного пользования «Изотопно-гео-

химических исследований» ИГХ СО РАН предоставляет 
возможность проведения анализа широкого спектра 
горных пород, минералов, синтетических соединений 
и материалов, а также техногенных сред, обеспечен-
ного современным оборудованием и матричными ме-
ждународными стандартными образцами для решения 
минералого-геохимических, геолого-поисковых, гео-
экологических и иных прикладных задач. Организации, 
которым необходимы эти виды исследований, пригла-
шаются к сотрудничеству.
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