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ABSTRACT. The Shared Research Facilities "Primorsky Centre for Local Elemental and Isotopic Analyses" was created 
based on the instrumental base of the Far Eastern Geological Institute of the Far Eastern Branch of the Russian Academy 
of Sciences. The Shared Research Facilities conducts its own (for the needs of FEGI FEB RAS) fundamental and applied 
scientific research to establish the elemental, isotopic composition and structure of both natural and artificial objects, 
as well as jointly with other scientific Russian and foreign institutions and universities, industrial enterprises, state and 
private companies that require modern, precision methods for analyzing various substances and materials, diagnosing 
and monitoring the condition and changes in the environment.
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ЦКП «ПРИМОРСКИЙ ЦЕНТР ЛОКАЛЬНОГО ЭЛЕМЕНТНОГО И ИЗОТОПНОГО АНАЛИЗА»  
ДВГИ ДВО РАН: ОПЫТ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ И ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

М.Г. Блохин, Т.А. Веливецкая, Г.М. Вовна, Н.В. Зарубина, В.В. Иванов, А.А. Карабцов

Дальневосточный геологический институт ДВО РАН, 690022, Владивосток, пр-т 100-летия Владивостока, 
159, Россия

АННОТАЦИЯ. Центр коллективного пользования (ЦКП) «Приморский центр локального элементного и изо-
топного анализа» создан на основе приборной базы Дальневосточного геологического института ДВО РАН. ЦКП 
проводит собственные (для нужд ДВГИ ДВО РАН) фундаментальные и научно-прикладные исследования по 
установлению элементного, изотопного состава и структуры как природных, так и техногенных объектов, а 
также совместно с другими научными российскими и зарубежными учреждениями и вузами, промышленными 
предприятиями, государственными и частными компаниями, имеющими потребность в современных, прецизи-
онных методах анализа различных веществ и материалов, диагностики и мониторинга состояния и изменения 
окружающей среды.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: центр коллективного пользования; геохимические исследования; элементный анализ; 
изотопный анализ; масс-спектрометрия; сканирующая электронная микроскопия; рентгеновские методы анализа; 
лазерный пробоотбор; химическая пробоподготовка; дробильно-измельчительное оборудование

1. ВВЕДЕНИЕ
«Приморский центр локального элементного и изо-

топного анализа» (http://fegi.ru/ckp) был создан на 
базе Аналитического центра ДВГИ ДВО РАН Постанов-
лением Президиума ДВО РАН № 52 от 27 апреля 2004 г. 
с целью более рационального использования кадро-
вого потенциала и современного дорогостоящего обо-
рудования.

В состав ЦКП входит Аналитический центр ДВГИ 
ДВО РАН, включающий лабораторию стабильных изото-
пов, лабораторию аналитической химии, лабораторию 
микро- и наноисследований и лабораторию рентгенов-
ских методов, а также несколько других подразделе-
ний института, имеющих в своем составе различные 
приборы и устройства. Более подробно в данной ста-
тье будет сказано о четырех лабораториях Аналити-
ческого центра.

Основу приборного парка ЦКП ДВГИ составляет обо-
рудование (более 50 приборов и приборных комплек-
сов) для проведения элементных и изотопных опре-
делений: масс-спектрометры, электронные и атомно- 
силовые микроскопы, приборы для рентгеновского 
микроанализа, молекулярной и Раман-спектрометрии, 
хроматографы, атомно-эмиссионные спектрометры и 
др. Использование мощного комплекса пробоподго-
товки, включающего дробильно-измельчительное обо-
рудование, СВЧ-системы, автоматизированное изго-
товление шлифов и аншлифов, пробирную плавку, а 
также применение химических методик разложения, 
разделения и концентрирования позволяют осуще-
ствлять анализ проб различного фазового и минера-
логического состава. Применение лазерных систем 
пробоотбора дает возможность выполнять измере-
ния локальных участков (до 10 мкм) твердых образ-
цов, флюидных включений (состав газов и жидкостей 
вакуолей), делать послойное элементное и изотопное  

профилирование и картирование без сложной предва-
рительной химической подготовки проб. Рентгенов-
ские методы анализа, широко представленные в ЦКП, 
позволяют проводить неразрушающие определения 
структуры и состава различных объектов.

Исследования ЦКП зачастую носят уникальный ха-
рактер и проводятся на высоком научном уровне.

2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ПОЛУЧАЕМЫЕ 
РЕЗУЛЬТАТЫ

Лаборатория стабильных изотопов. Данная лабо-
ратория является одной из лидирующих лабораторий 
в России по приборному и методическому обеспече-
нию, позволяющему проводить определения изотоп-
ного состава легких элементов.

Основу приборной базы лаборатории составляет 
линейка масс-спектрометров Thermo Finnigan МАТ-253 
(Thermo Scientific, Германия) в комплексе со вспомога-
тельным оборудованием.

Лаборатория имеет ряд собственных уникальных 
наработок. В частности, в лаборатории действует един-
ственная в России установка для определения отноше-
ний 18О/16О и 17О/16О в силикатах и окислах из земных 
образцов и метеоритов, а также в различных вещест-
вах, таких как, например, перекись водорода, изучение 
масс-независимых аномалий 17O в которой может дать 
дополнительные сведения о химическом составе как 
современной, так и, возможно, древней атмосферы [Ve-
livetskaya et al., 2016]. Провести подобный изотопный 
анализ кислорода во всем мире способны всего несколь-
ко научных лабораторий. С помощью данной установ-
ки в 2013 г. был изучен знаменитый Челябинский ме-
теорит, который в течение двух недель после падения 
исследовался в Открытом университете Милтон Кинс 
(Великобритания) [Pillinger et al., 2013]. Для него были 
получены различные геохимические параметры, в том  
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числе изотопный состав 17О/16О. Практически парал-
лельно в лаборатории стабильных изотопов также был 
определен изотопный состав кислорода для обсужда-
емого «пришельца» из космоса [Khanchuk et al., 2013]. 
До этого 17О в России не исследовался с такой точно-
стью. Среди других измеряемых изотопных отноше-
ний находятся такие, как H/D, 13C/12C, 15N/14N, 18O/16O 
(из СO2 и O2), 33S/32S, 34S/32S (из SO2 и SF6).

В целом, оборудование лаборатории может быть за-
действовано в таких научных дисциплинах, как геоло-
гия (генезис рудных месторождений, решение вопросов 
об источниках рудного вещества и физико-химических 
условий их формирования), космохимия (решение во-
просов образования и эволюции вещества Солнечной 
системы), биология (для изучения трофических связей 
и уровней, механизмов физиологических процессов), 
экология (исследование и прогнозирование экологи-
ческих изменений, вызванных как естественными при-
чинами, так и антропогенной деятельностью), палео-
климатология (реконструкция условий окружающей 
среды в прошлом), экспертиза и диагностика (иден-
тификация сырьевых источников в производстве вин-
но-водочных изделий, соков, меда и др.; идентифика-
ция природного и культивируемого женьшеня).

В лаборатории стабильных изотопов впервые в ми-
ровой практике была разработана методика, позволя-
ющая выполнять локальный изотопный анализ серы 
методом масс-спектрометрии с лазерной абляцией c 
фемтосекундным лазером. Рассмотрим данную нара-
ботку более подробно, как один из основных резуль-
татов деятельности лаборатории в составе ЦКП.

Разработан новый метод для локального опреде-
ления изотопных отношений серы (δ34S, δ33S и δ36S) в 
сульфидах на основе применения фемтосекундного 
ультрафиолетового комплекса лазерной абляции (New 
Wave Research, США) в сочетании с системой фториро-
вания образцов и измерения изотопных отношений 
серы на мультиколлекторном изотопном масс-спек-
трометре МАТ-253 [Ignat'ev et al., 2018; Velivetskaya et 
al., 2019]. Данная разработка дает новые возможности 
для исследования in situ соотношения всех четырех 
стабильных изотопов серы 32S, 33S, 34S и 36S в сульфид-
ных минералах. Аналитические характеристики мето-
да – типичное пространственное разрешение ~80 мкм, 
погрешность (1σ) определения величин δ34S, Δ33S и 
Δ36S составляет ±0.2, ±0.03 и ±0.27 ‰ соответственно. 
По сравнению с методом масс-спектрометрии вторич-
ных ионов (ВИМС), результаты, полученные новым ме-
тодом, не зависят от пространственной ориентиров-
ки кристалла или отдельных его участков (рис. 1). На 
рис. 1 показаны кратеры после лазерной абляции на 
поверхности индивидуальных кристаллов сфалерита 
(международный стандарт NBS-123) с указанием из-
меренных значений изотопного состава δ34S и величи-
ны изотопной аномалии Δ33S.

В лаборатории стабильных изотопов были проведе-
ны исследования изотопных эффектов серы δ34S и ∆33S 
в сульфидах из пород и руд Фенноскандинавского щита  

Рис. 1. Пример применения нового метода с лазерной аб-
ляцией для локального определения изотопов серы (33S, 34S  
и 32S).
Fig. 1. An example of the application of a new laser ablation  method 
for local determination of the sulfur isotopes (33S, 34S and 32S).

и Сибирской платформы [Ignat'ev et al., 2016; Vysotskiy 
et al., 2019; Velivetskaya et al., 2020, 2022; и др.]. В преде-
лах Фенноскандинавского щита изотопный состав се-
ры был исследован в колчеданных рудах из архейских 
комплексов Карельского и Кольского кратонов. Изу-
ченные сульфидные образования приурочены к вулка-
ногенно-осадочным породам кислого состава в струк-
туре Карельского кратона и к базит-ультрабазитовым 
интрузивам в структуре Кольского кратона. В пределах 
Сибирской платформы исследовались образцы колче-
данных руд из высокометаморфизованных (гранули-
товая фация) пород Иркутного блока Шарыжалгайско-
го выступа, юго-запад Сибирского кратона.

В октябре 2021 г. руководителем лаборатории Т.А. Ве-
ливецкой была успешно защищена диссертация на 
соискание ученой степени доктора геолого-минера-
логических наук по специальности 25.00.09 по теме 
«Эффекты масс-независимого фракционирования изо-
топов серы и кислорода в архейской атмосфере Зем-
ли». Для изучения изотопных характеристик серы и 
кислорода были применены методы, представленные 
выше. Также в 2021 г. получил поддержку РНФ про-
ект «Мультиизотопный (δ33S, δ34S, δ36S) состав серы 
сульфидов древних руд: значимость для определения 
источников серы, биогеохимических процессов и ге-
незиса месторождений» (научный руководитель – д.г.-
м.н. С.В. Высоцкий), который выполняется с использо-
ванием оборудования и методического обеспечения 
лаборатории.

Лаборатория аналитической химии. Основной за-
дачей лаборатории является изучение элементного и 
изотопного (геохронология) состава геологических об-
разцов с применением методов плазменной спектроме-
трии, в том числе с использованием метода ЛА-ИСП-МС.  

34
δ S=17.441

33Δ S=–0.022

34δ S=17.619
33

Δ S=0.006

34δ S=17.277
33

Δ S=–0.016

34δ S=17.415
33Δ S=0.019

200 мкм
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Становление данного метода в лаборатории начина-
лось с запуска под началом к.г.-м.н. В.И. Кисёлева в сере-
дине 2000-х годов приборного комплекса, состоящего 
из масс-спектрометра Agilent 7500a (Agilent Technolo-
gies, Япония), оснащенного UP-266 (New Wave Research, 
США) Nd:YAG твердотельным лазером для изотопного 
датирования по цирконам и отдельным зернам сфена. 
Сам масс-спектрометр находится в рабочем состоя-
нии по сегодняшний день и используется для выпол-
нения датировок кристаллов цирконов. Кроме того, 
для целей геохронологического анализа в лаборато-
рии была установлена новая модель масс-спектроме-
тра с индуктивно связанной плазмой с тройным квад-
руполем Agilent 8800 c системой лазерной абляции 
UP-213. Применение данной системы позволяет выпол-
нять U-Th-Pb датирование цирконов с пространствен-
ным разрешением 40 мкм и диапазоном определяемых 
возрастов геологических образований от 10 млн до 
4.4 млрд лет.

Из результатов, полученных в лаборатории анали-
тической химии с использованием метода ЛА-ИСП-МС, 
можно выделить установление состава, возраста и изо-
топных характеристиках гранитоидов южной части 
Вознесенского террейна Южного Приморья (полуост-
ров Муравьева-Амурского и его окрестности) [Kruk et al., 
2018], а также выполнение работ по изучению локаль-
ного распределения РЗЭ и редких элементов в детрито-
вых цирконах терригенных ассоциаций впадин Пред-
уральского прогиба и Западного Урала и U-Pb датиро-
вание обломочных цирконов [Maslov et al., 2016].

Еще одним из методов определения возраста геоло-
гических и археологических образцов в лаборатории 
является К/Ar геохронология, для этого использует-
ся масс-спектрометр Thermo Finnigan МАТ 253 в ком-
плектации с высоковакуумным устройством лазерно-
го выделения аргона из проб и системой разделения 
(газовый хроматограф Agilent 6890N) по оригинальной 
методике (непрерывно-поточная газово-хроматогра-
фическая масс-спектрометрия для измерения изотоп-
ных отношений CF-GC-IRMS) [Ignat'ev et al., 2010]. По  

данной методике было проведено геохронологическое 
изучение пород базальт-андезит-дацитовой (кузнецов-
ская свита) и дацит-риолитовой (кедровская толща) 
серий, распространенных в пределах двух кайнозой-
ских рифтогенных впадин Восточного Сихотэ-Алиня – 
Кедровской и Пейской [Chashchin et al., 2020].

Метод ИСП-МС также используется в лаборатории 
аналитической химии для измерения концентрации 
химических элементов на уровне от 0.01–1.00 мкг/л 
до единиц мг/л в природных объектах, в искусствен-
ных и биологических материалах после их предвари-
тельного разложения и перевода в раствор. Линейка 
ИСП-МС спектрометров Agilent 7500c и 7700x позволя-
ет проводить измерение содержаний элементов в об-
разцах сложного состава быстро и надежно.

В лаборатории была разработана и внедрена в прак-
тику аналитических исследований методика прямого, 
без предварительного концентрирования, определения 
такого ценного компонента, как рений, с использова-
нием метода масс-спектрометрии с индуктивно свя-
занной плазмой с детектированием на ИСП-МС спек-
трометре Agiltent 7700x [Ivanov et al., 2015; Zarubina 
et al., 2020]. В природе рений проявляет органофиль-
ные свойства, а предложенная методика позволяет с 
высокой степенью надежности определять рений в 
пробах со сложной матрицей, таких как углеродистые 
аргиллиты (диктионемовые сланцы), бурые и камен-
ные угли.

Цикл работ [Arbuzov et al., 2016, 2018, 2019a, 2019b; 
и др.] по изучению элементного состава углей, угле-
вмещающих пород, торфов был выполнен совместно 
с коллегами из Томского политехнического универ-
ситета (ТПУ) под руководством профессора, д.г.-м.н. 
С.И. Арбузова в рамках реализации научных проектов 
РНФ и РФФИ, в том числе и международных. Особое 
внимание в данных работах уделялось анализу ред-
коземельных элементов (РЗЭ) (рис. 2), так как метод 
ИНАА, используемый коллегами в ТПУ, не дает возмож-
ности определения полного спектра этих элементов. 
Высокая точность результатов ИСП-МС анализа РЗЭ и  

Рис. 2. Нормированные графики распределения РЗЭ к верхней континентальной коре (ВКК) в прослое угольного пласта XI 
(Кузбасс), а также в кровле и подошве угленосных пород по данным ИСП-МС анализа [Arbuzov et al., 2019c].
Fig. 2. Normalized plots of REE distribution to the upper continental crust (UCC) in the interlayer of the XI coal seam (Kuzbass), as well 
as in the top and bottom of coal-bearing rocks according to ICP-MS analysis [Arbuzov et al., 2019c].
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других элементов, получаемая в лаборатории аналити-
ческой химии, подтверждается сопоставлением данных 
с результатами ИНАА, выполняемого на исследова-
тельском ядерном реакторе ИРТ-Т ИШЯТ ТПУ [Zarubi-
na et al., 2021].

Методика химической пробоподготовки проб уг-
лей открытым кислотным разложением к элементному 
анализу ИСП-МС и ИСП-АЭС методами также применя-
ется и при анализе других геологических образцов с со-
держанием SiO2 менее 70 %. Суть методики заключа-
ется в разложении навесок проб массой 0.05 г смесью 

HNO3, HClO4 и HF ("suprapur", Merck) в тефлоновых бюк-
сах с последующим удалением избытка HF упаривани-
ем аналита с азотной кислотой (1:1). В аликвотную же 
часть добавляют каплю HF для предотвращения воз-
можного гидролиза и полимеризации высокозарядных 
ионов элементов Zr, Nb, Hf, Ta, а также Mo и W.

Для выполнения анализа золы углей и геологиче-
ских проб кислого состава с высоким содержанием 
SiO2 пробы предварительно озоляют при температу-
ре 550±10 °С. Навески массой 0.05 г сплавляют в пла-
тиновых тиглях с метаборатом лития в соотношении 
1:3 при температуре 1050 °С в течение 15 мин с после-
дующим растворением плавня в смеси азотной и пла-
виковой кислот. Методика химической пробоподготов-
ки способом сплавления с метаборатом лития подробно 
описана в работе [Sorokin et al., 2019].

С участием лабораторий ЦКП впервые были про-
ведены масштабные геолого-гидробиогеохимические 
исследования Сихотэ-Алиня (Приморский край), где 
массово проявлена геофагия среди диких копытных 
[Panichev et al., 2018, 2021a, 2021b]. Сделан вывод, что 
геофагия у животных развивается в ландшафтах на 
вулканических породах с высокими концентрациями 
подвижных форм редкоземельных элементов, содер-
жание которых на протяжении нескольких лет анали-
зировалось в лаборатории аналитической химии. Дан-
ное исследование, при финансовой поддержке РНФ, 
выполняется коллективом ученых из Тихоокеанского 
института географии ДВО РАН (руководитель научной 
группы в.н.с., д.б.н. А.М. Паничев) и ТПУ (руководитель 
научной группы профессор, д.б.н. Н.В. Барановская) 
[Panichev, Baranovskaya, 2021].

В лаборатории аналитической химии уже на протя-
жении почти 10 лет ведутся работы по изучению фа-
зового состава образцов железомарганцевых образо-
ваний (ЖМО) из различных частей Мирового океана с 
применением методики селективного выщелачивания 
[Mikhailik et al., 2014, 2017, 2019; Khanchuk et al., 2015; 
Ivanova et al., 2019]. Метод ИСП-МС высокого разреше-
ния также был задействован для определения следо-
вых концентраций элементов в морских геологических 
образцах. На масс-спектрометре Element XR (Thermo Sci-
entific, Германия) было проанализировано содержание 
галлия в ЖМО Японского моря [Blokhin et al., 2014]. Было 
установлено, что в случае применения квадрупольно-
го масс-спектрометра, как в режиме работы со столкно-
вительной ячейкой, так и без нее, определение Ga по  

обоим его изотопам крайне затруднительно из-за нало-
жений двузарядного иона 138Ba++, MnO+, 142Ce++ и 142Nd++. 
ИСП-МС высокого разрешения позволяет выполнять 
определение галлия по обеим массам изотопов 69Ga и 
71Ga, устраняя вышеназванные интерференции.

Лаборатория с 2018 г. принимает активное участие 
в реализации научного проекта РНФ «Источники и 
структурно-химическое состояние стратегических эле-
ментов в железомарганцевых образованиях северо-за-
падной части Тихого океана и прилегающих окраин-
ных морей как основа для совершенствования оценоч-
ных критериев и развития технологий комплексного 
освоения этого типа руд» под руководством академи-
ка РАН А.И. Ханчука.

С использованием видов анализов, представленных 
в лаборатории аналитической химии, проводится изу-
чение геохимических условий формирования природ-
ных вод Дальнего Востока России [Chudaev et al., 2016; 
Kharitonova et al., 2020; Chelnokov et al., 2018; Bragin et 
al., 2019]. Данные виды исследований имеют регуляр-
ную поддержку со стороны различных научных фон-
дов, включая РФФИ (до недавнего времени) и РНФ. На 
основе полученных результатов защищаются канди-
датские и докторские диссертации.

Лаборатория микро- и наноисследований. Данная 
лаборатория обеспечивает выполнение полного цикла 
услуг по разноплановым физико-химическим, минера-
лого-геохимическим, минерагеническим и информа-
ционно-аналитическим исследованиям, включая про-
боподготовку, микроскопию, пробирную плавку, ин-
струментальный физико-химический анализ и др.

Геохимическое направление исследований охваты-
вает элементный и вещественный анализ природных 
и техногенных образований с помощью различных ме-
тодов, в частности пробирный анализ на Au, Pt, Pd, Rh, 
рентгенофлуоресцентную спектрометрию с использо-
ванием переносных XRF спектрометров Olympus cерии 
Delta (США) и Innov-X серии Alpha-6000 (США), атомно- 
абсорбционную спектрометрию (ААС) на спектрофото-
метрах с пламенной и электротермической атомизаци-
ей Shimadzu AA-6800 (Япония) и Thermo Electron SolAAR 
M6 (США). Применение усовершенствованных мето-
дик пробоподготовки позволяет определять методом 
ААС Au, Pt и Pd с пределом обнаружения от 0.001 г/т. 
Молекулярная спектрометрия веществ (в том числе 
рентгеноаморфных многокомпонентных смесей) пред-
ставлена инфракрасным Фурье-спектрометром Ther-
mo Scientific Nicolet 6700 (США) с интегрированным 
ИК-микроскопом Continuum.

Минералогическое направление исследований ми-
неральных и техногенных образований нано-, микро-  
и макрозернистого строения включает минераграфи-
ческое и петрографическое изучение руд и горных по-
род (световая микроскопия); минералогический (в том 
числе ситовой) анализ шлихов и протолочек; инстру-
ментальное определение (ЭДС- и ВДС-микроанализ) 
состава минералов, искусственных веществ с исполь-
зованием методов электронной микроскопии.
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Аналитическая сканирующая электронная микро-
скопия представлена рядом сканирующих микроско-
пов (СЭМ) с различными спектрометрами (ЭДС и ВДС) 
для элементного микроанализа. Это СЭМ Carl Zeiss EVO 
50XVP (Германия) и Jeol JSM 6490LV (Япония), а так-
же Tescan LYRA 3 XMH (Чехия). При этом на последнем 
СЭМ есть возможность автоматизированного поиска 
и идентификации нано- и микрофаз в порошках (т.е. 
без полировки), а также модифицирования поверхно-
стей (ионная колонна).

Оснащенность лаборатории комплексом световых 
микроскопов нового поколения для петрографических, 
минераграфических и иных микроскопических иссле-
дований соответствует мировому уровню.

Результаты работы лаборатории отразились в ха-
рактеристиках природной группы минеральных си-
стем с тонкодисперсным рудным веществом. В частно-
сти, находка [Ivanov et al., 2021b; Mikhailik et al., 2021] 
минералов системы Ag−Au−Cu в глубоководных ко-
бальтмарганцевых корках (КМК) подводных гор, от-
носящихся к трем значительно разобщенным районам 
Северо-Западной Пацифики, впервые показала их не-
случайное и более широкое, чем принято считать, раз-
витие в океане. Была предложена не имеющая аналогов 
биогеохимическая модель (рис. 3) кристаллогенези-
са природных золотых сплавов в глубоководной мор-
ской обстановке Fe-Mn рудоотложения. Учтены нара-
ботки специалистов разного профиля по способности  

Рис. 3. СЭМ-изображения и ЭДС-спектры состава кристаллов сперрилита (а, б) и изоферроплатины с новообразованиями 
рустенбургита (в, спектр 1), «безымянной» фазы RhPtAsS2 (в, спектр 2) и купрородсита (г, спектры 1, 2).
Fig. 3. SEM images and EDS spectra of the composition of sperrylite (а, б) and isoferroplatinum with neoformations of rustenburgite 
(в, spectrum 1), the "unnamed" phase RhPtAsS2 (в, spectrum 2) and cuprorodsite (г, spectra 1, 2).
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микробных клеток извлекать из растворов ионы бла-
городных и других металлов, перимембранно их сор-
бируя и/или внутриклеточно аккумулируя.

В Южном Сихотэ-Алине, хрестоматийном районе 
более чем полуторавековой добычи золота, до настоя-
щего времени отсутствовали сведения о минералах 
платиноидов. Минералы металлов платиновой груп-
пы впервые [Ivanov et al., 2021а] были обнаружены 
в рамках исследований, проведенных лабораторией 
микро- и наноисследований, в золотых россыпях Ли-
товского рудно-россыпного узла (рис. 3). Это открыло 
новые перспективы для платинометалльного прогноз-
но-металлогенического районирования региона. Пред-
ложенная модель отразила факторы структурно-веще-
ственных преобразований минеральных масс в зонах 
сдвиговой кинематики.

Таким образом, исследования лаборатории, направ-
ленные на решение задач по идентификации «невиди-
мых» форм присутствия благородных и редких метал-
лов в природных системах, соответствуют современ-
ному научному тренду получения новой информации 
о веществе с использованием передовых инструмен-
тальных методов анализа.

Лаборатория рентгеновских методов. Основной 
задачей лаборатории является изучение состава и 
структуры минералов, горных пород, руд, металлов 
и их сплавов при помощи рентгеновской дифракции, 
рентгеноспектрального микроанализа, рентгенофлу-
оресцентного анализа (РФА)и рентгеновской компью-
терной микротомографии.

В 2017 г. в лаборатории был установлен настоль-
ный рентгеновский компьютерный микротомограф  

Bruker SKYSCAN 1272 (Бельгия). Рентгеновская томо-
графия позволяет визуализировать и измерять про-
странственные структуры в образцах без их химиче-
ской и механической обработки. В процессе съемки 
фиксируются теневые (трансмиссионные) изображе-
ния образца. На их основе выполняется реконструкция 
виртуальных поперечных сечений объекта с исполь-
зованием 256 градаций серого цвета. С начала исполь-
зования микротомографа были проведены исследо-
вания геологических, археологических образцов, де-
талей приборов, раковин моллюсков, биологического 
материала, металлических образцов. Используемое на 
томографе программное обеспечение позволяет вы-
полнять цветовую раскраску изображения согласно 
степени рентгеновской проницаемости (рис. 4).

Рентгеноспектральный микроанализ, который явля-
ется неразрушающим локальным (5–10 мкм) методом 
для получения качественного и количественного ана-
лиза состава вещества в ограниченном объеме, с содер-
жанием анализируемого вещества 0.01–100.00 мас. %, 
представлен четырехканальным микроанализатором 
Jeol JXA 8100 (Япония). Анализируемые элементы – от 
В до U. Прибор дополнительно оснащен катодолюми-
несцентной приставкой Gatan с двумя датчиками Mini 
CL, CromaCL 2.

Спектр прикладных задач, которые решаются с по-
мощью микроанализатора, помимо геохимической – 
изучение химического состава минералов, морфоло-
гии кристаллов, фазового состава и взаимодействия 
различных фаз, анализ микровключений, включает 
также металловедение – анализ химического состава 
сплавов, тонких пленок, текстуры металлов и сплавов.  

Рис. 4. Образец базальта с минеральными включениями (режим полупрозрачности).
Fig. 4. Basalt sample with mineral inclusions (translucent mode).

>2.5 мм<

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 8

Geodynamics & Tectonophysics 2022 Volume 13 Issue 2Blokhin M.G. et al.: Primorsky Centre for Local Elemental...

Оснащение микроанализатора приставкой Gatan по-
зволяет получать изображение зерен минералов (на-
пример, цирконов) в катодных лучах и использовать 
затем результаты морфологического анализа, допол-
нительно с анализом гафния, для построения репер-
ных кривых в определении абсолютного возраста гор-
ных пород.

Рентгеноструктурный анализ поликристаллов явля-
ется одним из основных методов исследования состава 
и структуры твердотельных соединений, который при-
меняется в лаборатории. В ряде случаев он дает уни-
кальную информацию о фазовом составе и строении 
вещества, которая не может быть получена с помощью 
других аналитических методов. Особенностью рентге-
нографического анализа является многоцелевая на-
правленность данного метода, позволяющая осущест-
влять следующие виды исследования: определение 
фазового состава многокомпонентных соединений; вы-
числение концентраций фаз, входящих в исследуемый 
образец; определение параметров кристаллической 
решетки; определение степени кристаллического со-
вершенства. В лаборатории для выполнения этого вида 
анализа имеется микродифрактометр Bruker D8-Dis-
cover (Германия), предназначенный для получения ди-
фракционной картины с микрообласти плоского образ-
ца. Имеющийся набор коллиматоров (0.5; 0.3; 0.2; 0.1; 
0.05 мм) позволяет получить рентгеновские данные с 
области диаметром 0.07 мм или с отдельного кристалла. 
Также используется настольный дифрактометр (XRD) 
MiniFlex II производства RIGAKU (Япония) для иссле-
дования кристаллических и аморфных образцов.

Для проведения РФА лаборатория укомплектована 
рентгенофлуоресцентным сканирующим спектроме-
тром Bruker S4 Pioneer (Германия). РФА является нераз-
рушающим физическим методом качественного и ко-
личественного определения концентраций элементов 
в различных материалах, в том числе и в геологических 
образцах. В настоящее время лаборатория выполняет 
количественные определения концентраций микро- и 
макроэлементов в различных горных породах, мине-
ралах, рудах, в разнотипном минеральном сырье, в поч-
вах, золах углей и т.д. Пределы обнаружения большин-
ства этих элементов составляют 2–10 г/т.

В целом, исследования, выполняемые с использова-
нием оборудования лаборатории рентгеновских мето-
дов, можно назвать мульти- и междисциплинарными. 
Это прослеживается по решаемым задачам в опублико-
ванных работах, где фигурирует данное оборудование 
[Kirichenko et al., 2018; Andreev et al., 2021; Yugay et al., 
2021; Shkryl et al., 2021; и мн. др.]. Но основное внима-
ние в лаборатории все же уделяется геохимическим ис-
следованиям. В качестве примера здесь можно приве-
сти несколько публикаций [Kolesnik et al., 2021; Timofee-
va et al., 2021; Vakh et al., 2019; Volokhin et al., 2019].

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Создание конкурентоспособного на мировом уров-

не национального сектора исследований и разработок,  

являющегося двигателем развития отечественной на-
уки, предполагает наличие развитой научной инфра-
структуры. Ключевым звеном научной инфраструкту-
ры является дорогостоящее научное оборудование, а 
также уникальные научные установки и комплексы. В 
силу высокой стоимости приборов и специфики реша-
емых исследовательских задач особое значение при-
обретает обеспечение организациями – держателями 
научного оборудования – доступа к нему широкого 
круга пользователей. В этих целях создана и функцио-
нирует сеть центров коллективного пользования на-
учным оборудованием.

Благодаря мерам государственной поддержки, на-
правленным на развитие приборной базы научных ор-
ганизаций, в России на 2017 г. было создано более 500 
ЦКП. Но в настоящее время, особенно после «категори-
рования» академических институтов, подведомствен-
ных МОН РФ, ряд ЦКП, находящихся на балансе орга-
низаций 2- и 3-й категории, оказались в сложном фи-
нансовом положении. Дополнительных средств на их 
поддержку, и тем более на развитие, практически не вы-
деляется. В такой ситуации основным источником до-
полнительного финансирования становится участие 
ЦКП в реализации проектов научных фондов и выпол-
нение договорных работ.

Говоря о ЦКП «Приморский центр локального эле-
ментного и изотопного анализа» ДВГИ ДВО РАН, можно 
подчеркнуть, что его кадровый потенциал и прибор-
ная база позволяют обеспечивать инфраструктурную 
поддержку программ и проектов в сфере приоритетных 
национальных фундаментальных и поисковых науч-
ных изысканий, участвовать в международных проек-
тах, выполняя исследования на мировом уровне.

В то же время ЦКП ДВГИ ДВО РАН успешно выпол-
няет и сервисные функции, специализируясь на оказа-
нии услуг третьим лицам в целях обеспечения прове-
дения аналитических работ, контрольных измерений, 
диагностики и экспертизы.
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