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Key words: atomic  absorption,  atomic  emission,  X­ray  diffraction,  X­ray  fluorescence,  spectrophotometric  and  thermal 

methods of analysis, inductively coupled plasma­mass spectrometry. 
 
 
 
 
 

Citation: Revenko А.G. 2014. Physical and chemical methods of researching rocks and minerals in the Analytical 
Centre  of  the  Institute  of  the  Earth's Crust,  SB RAS. Geodynamics &  Tectonophysics  5  (1),  101–114.  doi: 
10.5800/GT­2014­5­1­0119. 
 
 
 
 

ФИЗИЧЕСКИЕ И ХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ГОРНЫХ 
ПОРОД И МИНЕРАЛОВ В АНАЛИТИЧЕСКОМ ЦЕНТРЕ ИЗК СО РАН 
 
А. Г. Ревенко 
 
Инcтитут земной коры CО PАН, Иpкутcк, Роccия 
 
Аннотация: Представлена информация об организации исследований химического и минерального состава горных 
пород в ИЗК СО РАН. Охарактеризованы научные направления, развиваемые в Аналитическом центре. Рассмотрены 
возможности аппаратуры, используемой в настоящее время для изучения геологических образцов. Кратко изложены 
основные научные достижения прошлых лет и более подробно – научные достижения за период с 2009 по 2013 г., 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Изучение вещественного состава геологических об­
разцов  –  горных  пород,  руд  и  минералов,  природных 
вод  –  требует  привлечения  комплекса  химических  и 
физических  методов.  Для  решения  этой  задачи  в Ин­
ституте  земной  коры  СО  РАН  в  50­е  годы  прошлого 
века были созданы группы аналитической химии (рук. 
В.С. Лебедева) и физических методов анализа (атомно­
эмиссионный  спектральный  анализ и  рентгенография, 
рук. А.И. Черненко  [Скляров, Дорофеева, 2009]),  пер­
воначально  при  отделе  петрографии  (рук.  И.В.  Белов 
[Скляров,  Дорофеева,  2009]).  В  1962  г.  создан  отдел 
аналитических  лабораторий  (лаборатория  физических 
методов исследования,  зав. А.И. Черненко,  и  химико­
аналитическая лаборатория, зав. Г.Н. Кащеев [Скляров, 
Дорофеева, 2009]). В 1972 г. организована лаборатория 
изотопии и геохронологии  (зав. С.Б. Брандт  [Скляров, 
Дорофеева, 2009]),  вошедшая в 1974  г.  в состав объе­
диненной  лаборатории  физических  методов  исследо­
вания, изотопии и геохронологии  (зав. до 1988  г. С.Б. 
Брандт,  с 1988  г. – А.Г.  Ревенко). Лаборатория хими­
ческих методов исследования (зав. с 1971 г. по 1995 г. 
Ю.И. Сизых [Скляров, Дорофеева, 2009]) в 1995 г. во­
шла  в  состав  лаборатории  физических  и  химических 
методов исследования горных пород и минералов (зав. 
А.Г. Ревенко). В 1996 г. из последней выделена в каче­
стве  самостоятельного  структурного  подразделения 
лаборатория изотопии и геохронологии (зав. С.В. Рас­
сказов [Скляров, Дорофеева, 2009]).  

В 1998 г. на базе аналитических подразделений ин­
ститута создан единый Аналитический центр (зав. А.Г. 
Ревенко).  Опыт  применения  некоторых  физических  и 
химических методов для исследования горных пород и 
минералов,  а  также  полученные  результаты  исследо­
ваний представлены в обзорных работах и монографи­
ях [Васильев, 1969; Васильев, Нахмансон, 1986; Ревен­
ко, 1994, 1996; Ревенко и др., 1996]. В настоящей рабо­
те  рассмотрено  современное  состояние  Аналитиче­
ского  центра  и  важнейшие  результаты,  полученные  с  
2009 г. по настоящее время. 
 
 
2. ОСНОВНЫЕ НАУЧНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ, РАЗВИВАЕМЫЕ  

В АНАЛИТИЧЕСКОМ ЦЕНТРЕ 
 

Научное  направление:  разработка  комплексных 
аналитических  методов  для  решения  фундаменталь­
ных геологических и экологических задач и обеспече­
ние геологических исследований аналитическими дан­
ными.  

Основные задачи АЦ – определение элементного и 
минерального  состава  горных  пород,  руд,  осадков  и 
других  природных  и  техногенных  материалов.  Для 
этих  целей  применяются  методики  количественного 
анализа, разработанные в АЦ, методики НСАМ, а так­
же  методики,  опубликованные  в  научной  литературе. 

Контроль  правильности  применяемых  методик  обес­
печивается использованием стандартных образцов хи­
мического  состава  (СО).  АЦ  располагает  большой 
коллекцией  СО  геологических  материалов  (более  150 
наименований).  
 
 
3. МЕТОДЫ АНАЛИЗА, ПРЕДСТАВЛЕННЫЕ В  
АНАЛИТИЧЕСКОМ ЦЕНТРЕ 

 
• Рентгеноструктурный метод анализа (РСА) 
• Рентгенофлуоресцентный анализ (РФА) 
• Атомно­абсорбционный метод анализа (ААА) 
• Спектрофотометрический метод анализа  
• Атомно­эмиссионный анализ (АЭА) 
• Метод  масс­спектрометрии  с  индуктивно­свя­

занной плазмой (МС ИСП) 
• Термический анализ 
• Гравиметрический, титриметрический и потен­

циометрический методы. 
В  настоящее  время  (начало  2014  г.)  в  Аналитиче­

ском центре работают 26  человек,  в  том числе 2  док­
тора и 4 кандидата наук (фото). 
 
3.1. РЕНТГЕНОГРАФИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

В  начальный  период  эти  работы  имели  чисто  ана­
литические цели, а именно идентификацию минералов 
по порошковым дифракционным дебаеграммам путем 
сопоставления  полученных  рентгенографических  дан­
ных со справочными. Однако уже в ту пору были пуб­
ликации  о  рентгеновских  исследованиях  минералов  и 
велась целенаправленная работа по применению мето­
дов рентгеновской дифракции (Е.К. Васильев). 

Начало  систематическим  рентгеноструктурным ис­
следованиям было положено алмазной тематикой, ин­
тенсивно разрабатываемой в институте. В этой связи в 
1954  г.  начаты  рентгенографические  исследования  и 
массовые  анализы  спутников  алмазов:  гранатов,  оли­
винов, пикроильменитов и др. Для выполнения массо­
вых  анализов  гранатов разработана  экспрессная мето­
дика  определения  параметров  элементарной  ячейки 
гранатов,  обеспечивающая  достаточную  точность.  С 
этой  целью  была  сконструирована  специальная  при­
ставка – держатель образцов, которая устанавливалась 
в  стандартную  рентгеновскую  камеру.  Были  построе­
ны  графики  для  определения  параметров  ячейки  и 
усовершенствованы  диаграммы,  позволяющие  оцени­
вать  изоморфный  состав  гранатов  по  совокупности 
показателей  преломления,  удельного  веса  и  парамет­
ров  элементарной  ячейки  анализируемого  образца. 
Благодаря  этим  методическим  разработкам  из  общей 
массы проанализированных образцов выделялись те, в 
которых преобладающим минералом был пироп. 

На  базе  накопленных  и  систематизированных  ре­
зультатов  анализов  гранатов  и  их  статистической  
обработки  Е.К. Васильевым  была  подготовлена  и  в  
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1966  г.  защищена  кандидатская  диссертация:  «При­
менение  корреляционного  анализа  при  изучении  изо­
морфизма  в  оливинах  и  гранатах»  (позже  изданная  в 
виде монографии [Васильев, 1969]). 

Рентгенографическое изучение изоморфных смесей 
получило  дальнейшее  развитие  в  работах  рентгено­
графической группы,  которая сформировалась во вто­
рой  половине  1960  г.  с  приходом  З.Ф. Ущаповской. 
Основная  задача  группы  –  проведение  массовых  ана­
лизов природных минеральных смесей,  качественного 
рентгенофазового  анализа  и  идентификации  минера­
лов по порошковым дифракционным данным. Освоен­
ные  и  усовершенствованные  методики  позволили  оп­
ределять  степень  упорядоченности  атомов  в  полевых 
шпатах  и  ее  связь  с  генезисом  образцов,  параметры 

ячейки  карбонатов,  диагностировать  разновидности 
некоторых минералов в пределах группы. 

Важнейшее  направление  –  рентгенографическое 
изучение новых минералов, которые открывают геоло­
ги  института.  Их  порошковые  дифракционные  диа­
граммы  и  параметры  элементарной  ячейки,  отражаю­
щие  уникальность  кристаллической  структуры,  явля­
ются фундаментальными  данными  и  выступают  в  ка­
честве  характеристики  справочного  стандарта. В  этой 
работе ведущая роль принадлежит З.Ф. Ущаповской. С 
ее участием открыто около двух десятков новых мине­
ралов. В 2009–2013  гг.  это оксиванит V3O5 и  его изо­
морфный  ряд  оксиванит­бердесинскит  V2TiO5  [Рез­
ницкий  и  др.,  2009],  купрокалининит CuCr2S4 –  новая 
сульфошпинель  из  метаморфических  пород  Слюдян­

 
Коллектив Аналитического центра. 

Слева  направо,  верхний  ряд:  к.г.­м.н.  Н.Н.  Ухова,  М.М.  Самойленко,  Т.С.  Андреева,  А.В.  Наумова,  В.В.  Щербань,  С.Н.  Роголева,
Г.И. Юсупова. Средний ряд: Т.В. Попова, к.г.­м.н. Т.Ю. Черкашина, Е.Г. Колтунова, М.Н. Рубцова, Л.В. Воротынова, Н.Н. Володина.
Нижний ряд: С.В. Пантеева, Т.А. Ташлыкова, к.г.­м.н. С.И. Штельмах, Н.В. Нартова, Г.В. Бондарева, д.т.н. А.Г. Ревенко – зав. Аналити­
ческим центром, Н.Ю. Царева. 
 
The staff of the Analytical Centre (left to right). 

1st  row  – S.V. Panteeva,  Т.А. Tashlykova, S.I. Shtel’makh, N.V. Nartova, G.V. Bondareva, A.G. Revenko  (Head  of  the Analytical Centre),
N.Yu.  Tsareva;  2nd  row  –  Т.V.  Popova,  T.Yu.  Cherkashina,  E.G. Koltunova,  М.N.  Rubtsova,  L.V. Vorotynova, N.N. Volodina;  3rd  row  –
N.N. Ukhova, M.М. Samoilenko, Т.S. Andreeva, А.V. Naumova, V.V. Shcherban’, S.N. Rogoleva, G.I. Yusupova. 
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ского комплекса [Резницкий и др., 2010]. Большой объ­
ем  работ  выполняется  по  диагностике  новых  образо­
ваний,  получаемых  при  проведении  эксперименталь­
ных  исследований  в  лаборатории  петрологии,  геохи­
мии и рудогенеза. 

Успешное  рентгенографическое  изучение  вещест­
венного  состава  природных  и  синтетических  смесей 
невозможно без базы данных справочных стандартов – 
порошковых  дифракционных  спектров  чистых  кри­
сталлических фаз. Работа по ее созданию велась с мо­
мента образования рентгенографической группы, в ней 
участвовали  практически  все  ее  сотрудники.  Так,  при 
изучении  редкометалльных  пегматитов  Восточного 
Саяна было изучено более 30 фосфатов. Для их иден­
тификации в 1974 г. сформирован «Рентгеновский оп­
ределитель фосфатов» [Васильев и др., 1974]. Ведущая 
роль  в  этой  работе принадлежала Г.М. Кашаевой,  ко­
торая  впервые  в  СССР  установила  новые  фосфаты: 
лауэит, штрунцит и митридатит. Создание «Рентгено­
графического  определителя  оловосодержащих  мине­
ралов»  [Васильев, Васильева, 1977]  обусловлено рабо­
тами  геологов  института  по  оловянной  тематике.  Эти 
определители  были  первыми  ласточками,  затем  такая 
работа  стала  проводиться  систематически.  Начиная  с 
1956  г.  сотрудники группы собирали,  обрабатывали и 
систематизировали  порошковые  дифракционные  дан­
ные минералов, которые извлекались из текущей лите­
ратуры,  а  также  аналогичные  данные,  полученные  в 
лаборатории.  Эти  материалы  с  1982  г.  ежегодно  сво­
дились  в  обзоры­отчеты  «Рентгенографический  опре­
делитель  минералов».  Было  подготовлено  22  таких 
обзора,  в  т.ч.  [Васильев,  Васильева,  1980;  Васильев, 
Евсюнин,  1997].  В  определителях  обеспечена  полнота 
и  унификация  приводимых  сведений.  Е.К.  Васильев 
обеспечивал подготовку и представление порошковых 
дифракционных  данных,  главным  образом  новых  ми­
нералов,  в  Международную  картотеку  порошковых 
данных чистых кристаллических фаз (PDF). По непол­
ным данным в Международную  (Американскую)  кар­
тотеку  было  включено  более  сотни  подготовленных 
им  наименований  порошковых  дифракционных  стан­
дартов. С 1987 г. Международный центр дифракцион­
ных данных подтверждал включение стандартов в кар­
тотеку сертификатами. 

Следует  выделить  работы  по  рентгенографии  гли­
нистых  минералов  и  их  смесей.  Эта  работа  первона­
чально проводилась в рамках лаборатории литологии и 
осадочных  месторождений  Г.М.  Кашаевой,  которая 
внесла значительный вклад в методические и приклад­
ные  исследования  этой  специфической  группы  сили­
катов. Длительное  время рентгенографическим изуче­
нием глинистых минералов грунтов занималась также 
Т.А.  Сутурина.  В  настоящее  время  рентгенографиче­
ские  исследования  глинистых минералов продолжают 
Т.С. Филева, М.Н Рубцова и Д.С. Суворова, используя 
новые  методики  [Акулов  и  др.,  1996;  Кашик  и  др., 
2001;  Рященко  и  др.,  2002;  Рубцова,  Акулова,  2013а; 

Рубцова, 2013б; Suvorova, Rubtsova, 2013].  
В разное время сотрудники группы занимались мо­

нокристальными  структурными  исследованиями.  Эти 
исследования  получили  новый  импульс  и  привлекли 
внимание специалистов с приходом в группу в 1993 г. 
В.Г. Евсюнина. Ему совместно с А.А. Кашаевым, А.Н. 
Сапожниковым и др. удалось определить кристалличе­
ские  структуры  трех  минералов  –  одинцовита,  трик­
линного и ромбического лазурита,  являющихся новы­
ми структурными типами неорганических соединений, 
и уточнить параметры пяти кристаллических структур 
новых и малоизученных минералов: хромфиллита, Ti­
делиита, K­баритолампрофиллита,  калиевого батисита 
и  гаюина  [Расцветаева и др., 1995а, 1995б, 1997; Ев­
сюнин  и  др.,  1996,  1997;  Конев  и  др.,  1996].  Анализ 
кристаллических  структур  вышеперечисленных мине­
ралов позволил сделать следующие выводы: 

–  в  структуре  одинцовита  обнаружена  уникальная 
упаковка  одиночных  шестичленных  [Si6O18]  колец 
симметрии в двух взаимно перпендикулярных направ­
лениях;  кольца  вместе  с  Ве­тетраэдрами  и  Ti­октаэд­
рами образуют трехмерный каркас с каналами, по осям 
которых располагаются катионы К, между каналами – 
катионы Na и Ca; 

–  в  структуре  триклинного  лазурита  обнаружена 
модуляция  атомов Al  и Si,  так  что  эти  атомы  смеща­
ются из содалитовых положений, образуя вдоль оси Z 
две поперечные и одну продольную волны модуляции. 
Смещение по оси X хорошо описывается синусоидаль­
ной  функцией.  Триклинная  симметрия  обусловлена 
разворотом  тетраэдров,  упорядочением Al  и Si,  кати­
онным  и  анионным  упорядочением,  систематическим 
искажением длин связей; 

–  в  хромфиллите,  изоструктурном мусковиту,  вхо­
ждение  в  октаэдрическую  позицию Cr  вызывает  уве­
личение размера заполненного октаэдра и уменьшение 
размера  пустого  октаэдра.  Тетраэдрическая  сетка  об­
разована двумя типами близких друг к другу по форме 
и  размерам  тетраэдров,  вытянутых  вдоль  нормали  к 
плоскости спайности;  

–  размер межпакетного  катиона  в  лампрофиллитах 
оказывает  влияние  только  на  межслоевое  расстояние, 
оставляя  практически  неизменными  характеристики 
трехслойного пакета; 

–  в  ряду  делиит  K2ZrSi6O15  –  даванит  K2TiSi6O15 
среднее  расстояние  катион­анион  в  октаэдре  и  пара­
метр  ячейки b  прямо пропорционально  зависят от  со­
держания титана в этой октаэдрической позиции. 

По материалам проведенных исследований В.Г. Ев­
сюниным  в 1997  г.  защищена  кандидатская  диссерта­
ция  на  тему:  «Кристаллические  структуры  новых  и 
малоизученных  силикатов  со  слюдо­,  пиросмалито­  и 
армстронгитоподобными мотивами». 

Подводя итог ретроспективному обзору деятельно­
сти рентгенографической группы, отметим следующие 
результаты. 

1.  Создана  база  данных  порошковых  дифракцион­
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ных  стандартов  «Минералы»,  включающая  три моно­
графии­справочника  и  22  машинописных  обзора 
«Рентгенографический  определитель  минералов»  для 
идентификации минералов и поиска/выбора вероятных 
кристаллических  фаз  при  ручном  и  автоматизирован­
ном рентгенофазовом анализе. 

2.  Осуществлена  расшифровка  и  уточнение  кри­
сталлических структур ряда минералов, в том числе и 
открытых  геологами  института  новых  минеральных 
видов. В ходе работ с участием сотрудников лаборато­
рии  выявлены  новые минералы:  тажеранит,  азопроит, 
калининит,  наталиит,  земкорит, флоренсовит,  хлорма­
галюминит,  олекминскит,  ольхонскит, магнезиокулсо­
нит,  одинцовит,  хромфиллит,  «Бираит­Се»,  ванадиод­
равит,  батисивит,  оксиванит,  купрокалининит.  Также 
идентифицирован  ряд  редчайших,  представляющих 
вторую­третью  находку  в  мире,  например,  гарронит, 
фресноит,  паральстонит,  перлиалит,  денисовит  и  др. 
Два  минерала  названы  в  честь  выдающихся  ученых 
Н.А. Флоренсова  (флоренсовит)  и  М.М. Одинцова 
(одинцовит). Минерал земкорит назван в честь нашего 
института.  

3. Выполняются текущие рентгенофазовые анализы 
в интересах лабораторий института (проанализировано 
более 12 000 проб). Результаты исследований опубли­
кованы в различных отечественных и  зарубежных из­
даниях и докладывались на всероссийских и междуна­
родных конференциях и конгрессах. 

Оборудование.  Рентгеновский  дифрактометр  D8 
Advance  (Bruker,  Германия),  позволяющий  обрабаты­
вать рентгенограммы в программах Eva, Topas, входит 
в  состав  ЦКП Иркутского  научного  центра  СО  РАН, 
установлен  в ИГХ СО РАН;  дифрактометр ДРОН­3  с 
персональным компьютером  (автоматизированы изме­
рения  и  расшифровка  рентгенограмм);  рентгеновские 
аппараты УРС­55а.  
 
3.2. РЕНТГЕНОФЛУОРЕСЦЕНТНЫЙ АНАЛИЗ 
 

Применение  рентгенофлуоресцентного метода  ана­
лиза  (РФА)  в  институте  началось  после  ввода  в  экс­
плуатацию в марте 1989  г. рентгеновского аналитиче­
ского комплекса:  сканирующего рентгеновского спек­
трометра  VRA­30  фирмы  Карл  Цейсс,  Германия.  На 
первом этапе были разработаны методики определения 
11 элементов: V, Cr, Co, Ni, Zn, Rb, Sr, Y, Zr, Nb и Ba. 
Основное внимание уделялось выбору способа пробо­
подготовки,  оптимальных  условий  измерения  интен­
сивностей  аналитических  линий  (изменяли  потенциал 
рентгеновской  трубки  от  20  до  50  кВ  и  материал  ее 
анода  – Cr, Rh, W;  время  и  кратность  измерения  ин­
тенсивностей линий и фона) и способам оценки и уче­
та  взаимных  влияний  элементов  [Ревенко,  1989].  В 
представленную  на  анализ  первую  партию  проб  (110 
образцов)  входили  ультраосновные  (дуниты,  горнб­
лендиты и серпентениты), основные (габбро, диабазы) 
и кислые (граниты) горные породы, а также песчаники 

и  хлорититы.  Оперативное  проведение  анализа  проб, 
отобранных геологами в мае 1989 г., позволило учесть 
полученные результаты и скорректировать программу 
исследований повторного выезда на полевые работы в 
августе того же года. Большой вклад в разработку ме­
тодик  РФА  на  начальном  этапе  исследований  внесли 
В.М. Новиков, Г.П. Петрова и Е.В. Худоногова [Ревен­
ко, 1989, 1994, 1996а, 1996б; Ревенко и др., 1990]. 

Рентгенофлуоресцентным методом в конце 90­х го­
дов  прошлого  века  определяли  содержания  следую­
щих элементов: Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr, 
Mn, Fe, Co, Ni (спектрометр СРМ­25); P, S, Cl, K, Ti, V, 
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ba, 
La, Ce, Pb, Th, U  (спектрометр VRA­30). При  выборе 
способа  анализа  для  отдельных  элементов  в  конкрет­
ных  типах  горных  пород  использовали  возможности 
теоретического  моделирования  взаимных  влияний 
элементов  на  ЭВМ.  Для  оценки  взаимных  влияний 
элементов  и  выбора  стандартных  образцов  (СО),  для 
калибровки  теоретически  оценивали  интенсивности 
рентгеновской флуоресценции используемых для  ана­
лиза  линий  и  рассеянного  излучения.  Расчет  выпол­
нялся  с  помощью  программы,  опробованной  ранее  в 
работах  А.Л.  Финкельштейна  и  др.  В  качестве  стан­
дарта  использован  образец  эссекситового  габбро  
СГД­1А. В период до 2000 г. были рассчитаны попра­
вочные коэффициенты для ряда  аналитических линий 
в  некоторых  магматических,  метаморфических  и  оса­
дочных  горных  породах  [Ревенко,  1994].  В  дальней­
шем  такие  оценки  потребовались  при  разработке  ме­
тодики  рентгенофлуоресцентного  определения  содер­
жаний  ряда  элементов  в  фосфоритах  и  вмещающих 
породах,  так  как  исследуемым  образцам  свойственны 
очень  широкие  диапазоны  изменения  содержаний  
(в %): SiO2 1.3–89.0, CaO 1.9–45.1, P2O5 0.1–31.9, MgO 
1.2–21.2, Al2O3  0.1–10.5, Fe2O3  0.1–5.9.  Для  большин­
ства  аналитических  линий  отмечено  существенное 
влияние  химического  состава  проб,  значения  Iотн  для 
AlKα лежат в пределах между Iотн для MgKα и SiKα; Iотн 
для Lβ1­линий Ba и Ce, а также Lα для La и Nd близки к 
Iотн  для VKα,  Iотн  для Kα­линий Rb, Y, Zr, Nb  и PbLβ1 
близки к Iотн ZnKα и SrKα [Худоногова и др, 2001; Cher­
kashina  et al., 2009]. Аналогичные  оценки  выполнены 
для растительных материалов и угля, редкоземельных 
руд, новых стандартных образцов горных пород, почв 
и  отложений,  флюоритов,  обсидианов  и  материалов 
культурного  наследия из  cтекла и  керамики  [Revenko, 
2002, 2010; Ревенко, 2009, 2013; Zuzaan et al., 2013]. 

По материалам проведенных исследований А.Г. Ре­
венко  в  1994  г.  опубликована  монография  [Ревенко, 
1994], а в 1995 г. защищена докторская диссертация на 
тему: «Рентгеноспектральный флуоресцентный анализ 
природных материалов». 

За период с 2009 г. по настоящее время выполнены 
следующие разработки: 

– Для рентгеновского спектрометра S8 TIGER фир­
мы  Bruker  разработаны  методики  количественного 
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рентгенофлуоресцентного  определения  малых  содер­
жаний 20 элементов в горных породах разнообразного 
состава.  В  качестве  излучателей  применяли  прессо­
ванные  таблетки  с  подложкой  из  борной  кислоты  и 
таблетки, для которых анализируемый материал перед 
прессованием  смешивали  со  связующим  веществом 
(ваксой)  в  соотношении  5:1.  При  определении  содер­
жаний ряда элементов вносились поправки на наложе­
ние излучения линий, имеющих длины волн, близкие к 
длинам  волн  определяемых  элементов.  В  методиках 
реализован способ стандарта фона в сочетании с урав­
нением  линейной  множественной  регрессии  (исполь­
зовали  интенсивности  Kα­линий  породообразующих 
элементов Si, Fe  и Ca).  Сделана  оценка  метрологиче­
ских  характеристик  разработанных методик. Пределы 
обнаружения  для  выбранных  условий  анализа  соста­
вили (ppm): для Co, Ga, Ni, Cu – 0.6–1.0; для S, Cl, K, 
Sc, Ti, V, Cr, Zn, Sn, Nd – 1.4–5.0;  для P, Mn, Ba, La,  
Ce – 5.5–8.0. 

–  Разработана  методика  количественного  рентге­
нофлуоресцентного  определения Sr, Rb, U, Th  и Pb  в 
горных породах карбонатного состава. Измерения вы­
полнены  с  использованием  рентгенофлуоресцентного 
спектрометра  с  волновой  дисперсией  S8  TIGER 
(Bruker Nano GmbH, Германия). Излучатели прессова­
ли из порошковой пробы массой 5 г с использованием 
связующего вещества (воск) в соотношении 5:1. Время 
измерения  интенсивностей  излучения  аналитических 
линий и фона для Sr и Rb составило (с) 60 и 30, для U 
– 350 и 300, для Th – 200 и 100, для Pb – 100 и 50, со­
ответственно.  В  качестве  аналитических  использова­
лись Кα­линии Sr и Rb и Lα­линии U, Th и Pb. Значения 
пределов  обнаружения  элементов  Сmin  оценены  с  по­
мощью 3σ­критерия. Величину σхол, характеризующую 
разброс результатов определения интенсивности фона 
от  холостой  пробы,  рассчитывали  по  результатам  по­
вторных измерений 10 излучателей, полученных путем 
прессования диоксида кремния на подложке из борной 
кислоты.  Пределы  обнаружения  составили  (ppm):  для 
Rb и Sr – 3, Pb – 0.8, Th – 1.5 и U – 2. Коэффициенты 
вариации, характеризующие внутрилабораторную пре­
цизионность, составили (в %) 2.5, 11, 11.2, 3.4 и 6.3 для 
Rb, Sr, U, Pb и Th, соответственно.  

–  Разработана  методика  рентгенофлуоресцентного 
определения  малых  содержаний  тантала  для  горных 
пород  различного  типа.  Измерения  выполнены  с  
помощью  рентгенофлуоресцентного  спектрометра  с  
волновой дисперсией S8 TIGER. Излучатели прессова­
ли из порошковой пробы массой 1­2 г с использовани­
ем  полуавтоматического  гидравлического  пресса 
HERZOG HTP­40. Выбраны оптимальные условия для 
возбуждения  и  регистрации  характеристического  из­
лучения  Ta  и  фоновых  позиций:  потенциал  –  50  кВ, 
сила тока – 55 мА, Al–фильтр на пути первичного из­
лучения  толщиной  500  мкм,  кристалл­анализатор LiF 
(220),  коллиматор  с  угловой  расходимостью  –  0.17º, 
время  измерения  аналитической  линии  и  фона  200  и 

100  с,  соответственно. Пределы обнаружения Та,  рас­
считанные с использованием интенсивностей рассмот­
ренных  линий  ТаLα  и  ТаLβ,  составили  3.1  и  2.6  ppm, 
соответственно.  В  качестве  аналитической  линии  ис­
пользована TaLβ1­линия. Для точного определения со­
держания  Ta  учтен  вклад  постороннего  излучения  в 
экспериментальную интенсивность  аналитической ли­
нии. Проведенные метрологические исследования для 
разработанной  методики  показали,  что  систематиче­
ская  составляющая  погрешности  оказалась  незначи­
мой,  а  точность  определения  содержаний Ta  соответ­
ствует  требованиям,  предъявляемым  к  методикам  III 
категории точности. Выполнено количественное опре­
деление  концентрации  Ta  в  гранитных  пегматитовых 
образцах [Суворова и др., 2014]. 

– Разработана методика определения Rb, Sr, Cs, Ba 
и Pb в полевых шпатах из малых навесок массой 50 мг 
методом  рентгенофлуоресцентного  анализа  с  полным 
внешним  отражением  (РФА  ПВО).  Предварительно 
0.05 г порошка горной породы смешивали с 2.5 мл 1 % 
водного раствора Triton X­100, добавляли стандартный 
раствор Se  и  готовили  суспензии  с  последующим на­
несением их на кварцевый отражатель и высушивани­
ем. Рассчитанные значения пределов обнаружения оп­
ределяемых элементов для спектрометра S2 PICOFOX 
составили  1–15  мг/кг  [Черкашина  и  др.,  2012;  Cher­
kashina et al., 2013]. 

–  Разработана  методика  РФА  с  полным  внешним 
отражением  (РФА ПВО) для определения содержаний 
элементов в суспензиях из порошковых геологических 
образцов.  Процедура  приготовления  излучателей  в 
форме  суспензии  проста  и  не  требует  использования 
реактивов,  которые  могут  вносить  дополнительные 
погрешности в подготовку проб. В качестве подложки 
выбраны  кварцевые  отражатели.  Проведены  исследо­
вания по выбору оптимальных условий приготовления 
и  измерения  излучателей.  Для  выбранных  условий 
значения пределов обнаружения в суспензиях СО гор­
ных  пород  для  спектрометра  S2  PICOFOX  (Bruker 
Nano  GmbH)  составили  1–6  ppm,  что  сопоставимо  c 
Сmin,  полученными  для  спектрометра  с  волновой  дис­
персией  S4  Pioneer.  Выполнен  эксперимент  по  схеме 
однофакторного  дисперсионного  анализа  для  оценки 
отдельных  составляющих погрешности методики ана­
лиза.  Погрешность  приготовления  излучателей  (VПП) 
оказалась  незначимой  на  фоне  погрешностей  измере­
ния  и  обработки  спектров.  Коэффициент  вариации, 
характеризующий  воспроизводимость  измерения    ин­
тенсивностей аналитических линий, составляет 2–12 % 
для Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Ga, Sr, Y, Ce, Pb, Th, 
U [Пантеева и др., 2011]. 

– Разработана методика определения S, Cl, K, Ca, V, 
Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr, Ba и Pb в пресных 
водах  на  рентгеновском  спектрометре  с  ПВО  S2 
PICOFOX.  Для  приготовления  излучателя  в  пробу 
объемом  1  мл  вводили  20  мкл  стандартного  раствора 
Ga (Merck) с концентрацией 10 мг/л, перемешивали, а 
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затем  аликвоту  10  мкл  наносили  на  кварцевую  под­
ложку­отражатель диаметром 30 мм, после высушива­
ния  которой  выполняли  измерение  спектра  (1000  с). 
Для улучшения однородности распределения материа­
ла  пробы  поверхность  отражателя  покрывали  гидро­
фобной жидкостью – раствором силикона в изопропа­
ноле (Serva), что снижало погрешность приготовления 
излучателей для элементов с Z≤20 в 2–5 раз. Пределы 
обнаружения  для Cr, Mn,  Fe, Co, Ni, Cu,  Zn, As,  Se,  
Br, Rb, Sr, и Pb – 0.5–2.0 мкг/л; для S, Cl, K, Ca и V – 
2–4  мкг/л;  Ba  –  5–10  мкг/л.  Коэффициент  вариации, 
характеризующий  внутрилабораторную  прецизион­
ность, в зависимости от содержания аналита, составля­
ет для S, Cl, Zn, As, Se, Br – 3–10 %; К, Са, Sr – 2–5 %; 
V, Cr, Mn,  Fe, Co, Ni, Cu, Rb, Ba,  Pb  –  6–25 %.  Для 
контроля правильности результатов анализа использо­
вали  многоэлементный  стандартный  раствор  поверх­
ностных  вод.  Для  ряда  проб  результаты  РФА  сопос­
тавлены с данными, полученными методами «мокрой» 
химии и ИСП­МС [Пашкова, Ревенко, 2013а; Pashkova 
et al., 2013]. 

–  Разработана  методика  рентгенофлуоресцентного 
определения Cl, K, Ca, Br и Sr в рассолах (минерализа­
ция  200–350  г/л)  на  спектрометре  РФА  ПВО  S2 
PICOFOX  (Bruker  Nano  GmbH).  Показано,  что  при 
РФА ПВО высокоминерализованных проб  излучатель 
не  соответствует  критерию  «тонкого»  слоя,  поэтому 
перед  проведением  анализа  пробы  разбавляли  в  100 
раз 1%­ным раствором поверхностно­активного веще­
ства Triton X­100, что снизило влияние поверхностной 
плотности излучателя на результаты РФА ПВО, а так­
же  позволило  избежать  неравномерного  распределе­
ния  аналитов  и  внутреннего  стандарта  из­за  кристал­
лизации солей. Для приготовления излучателей от раз­
бавленной  пробы  отбирается  аликвота  1  мл,  добавля­
ется 10 мкл раствора Ga (1 г/л). После перемешивания 
10 мкл полученного раствора наносится на кварцевый 
отражатель, поверхность которого покрыта раствором 
силикона  в  изопропаноле,  и  высушивается.  Для  вы­
бранных  условий  пробоподготовки  рассчитанный  по 
схеме  однофакторного  дисперсионного  анализа  коэф­
фициент  вариации,  характеризующий  воспроизводи­
мость  измерения  аналитического  сигнала,  составил  
1–2 %;  коэффициент  вариации,  характеризующий  по­
грешность  приготовления  излучателей,  –  3–5 %.  Для 
контроля правильности результатов РФА ПВО исполь­
зовали результаты химического анализа с титриметри­
ческим  и  спектрофотометрическим  окончанием.  Рас­
хождения между результатами определения Cl, K, Ca, 
Br и Sr методиками РФА ПВО и химического анализа 
составили менее 10 % [Пашкова, Ревенко, 2013б; Pash­
kova et al., 2013]. 

В  отчетный  период  сотрудниками  АЦ  подготов­
лены  и  защищены  кандидатские  диссертации:  
С.И. Штельмах (2010 г.) на тему «Распределение мик­
роэлементов в дисперсных грунтах ключевых участков 
юга  Восточной  Сибири  (инженерно­геологические  и 

геоэкогические аспекты)», Т.Ю. Черкашиной  (2010  г.) 
на  тему «Геохимия фосфоритов юга Сибири и  севера 
Монголии» и Г.В. Пашковой (2011 г.) на тему «Изуче­
ние источников погрешностей и разработка недеструк­
тивных  методик  рентгенофлуоресцентного  анализа 
молочных продуктов». 

В период с 2009 г. по настоящее время опубликован 
ряд  обзорных  работ,  в  которых  рассмотрены  особен­
ности  применения  РФА  для  исследования  различных 
материалов  [Игнатова  и  др.,  2011;  Пашкова,  2010; 
Пашкова  и  др.,  2011;  Ревенко,  2010,  2011а,  2011б, 
2012, 2013а, 2013б; Смагунова и др., 2014; Шишелова 
и др., 2009; Revenko, 2012; Smagunova, Pashkova, 2013]. 
Публикация [Ревенко, Евсюнин, 2013] посвящена юби­
лею Е.К. Васильева.  

Оборудование. Рентгеновский спектрометр с волно­
вой дисперсией S8 TIGER (Bruker, Германия), входит в 
состав ЦКП Иркутского научного центра СО РАН, ус­
тановлен в ИЗК СО РАН; рентгеновский спектрометр 
с  волновой  дисперсией  S4  PIONEER  (Bruker,  Герма­
ния),  входит в  состав ЦКП Иркутского научного цен­
тра  СО  РАН,  установлен  в  ИГХ  СО  РАН;  рентге­
новский  спектрометр  с  ПВО  настольного  типа  S2 
PICOFOX  (Bruker,  Германия),  входит  в  состав  ЦКП 
Иркутского  научного  центра  СО  РАН,  установлен  в 
ИЗК  СО  РАН;  полуавтоматический  гидравлический 
пресс HERZOG HTP­40 (Германия). 
 
3.3. АТОМНО­ЭМИССИОННЫЙ АНАЛИЗ 
 

Основная задача группы атомно­эмиссионного ана­
лиза – проведение массовых качественных и количест­
венных анализов образцов различных горных пород и 
минералов.  Помимо  этого,  активно  разрабатывались 
новые методики для геологов института. Так, в связи с 
алмазной  тематикой  института  в 1957–1958  гг.  разра­
ботана методика  диагностики  пиропов  и  пикроильме­
нитов по количественному содержанию Mg и Cr (А.И. 
Черненко, Т.И. Елизарьева). В это же время разработа­
ны методики определения Rb и Cs в различных поро­
дах и минералах  (Т.И. Елизарьева),  элементов группы 
Fe (А.И. Кузнецова) и Pb, Sn, Zn (Э.Я. Огнева) и др. 

При  исследовании  в  институте  закономерностей 
формирования месторождений Au  остро  встал  вопрос 
об определении малых содержаний Au (10–7÷10–8 %) в 
образцах  горных  пород.  Разработка  спектрохимиче­
ской  методики  количественного  определения  содер­
жаний  Au  в  осадочно­метаморфических  породах  ве­
лась  сотрудниками  трех  лабораторий:  лаборатории 
рудных  формаций  и  металлогении,  физических  мето­
дов исследования горных пород и минералов,  а также 
аналитической химии минералов и горных пород (В.А. 
Буряк, А.И. Черненко, Ю.И. Сизых, Л.Д. Русина, Р.М. 
Клячина, Т.П. Волынец, Т.И. Елизарьева). Полученные 
данные  использовались  в  изучении  закономерностей 
формирования  золотоносных месторождений и  геохи­
мии Au. На базе полученных результатов анализов ос­
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новных и ультраосновных пород [Грудинин и др., 1974; 
Грудинин  и  др.,  1977]  Т.И.  Елизарьевой  в  1978  г.  за­
щищена  кандидатская  диссертация  на  тему  «Законо­
мерности распределения элементов группы железа (Ni, 
Co, Cr, V,  Ti)  в  базитах  и  гипербазитах  Байкальской 
горной области». 

Новые задачи возникли в связи с анализом пиритов, 
кальциевых минералов и карбонатных пород, а также в 
связи  с  необходимостью  определения  кларковых  со­
держаний Au,  Pt  и  Pd.  В  этот  период  в  лаборатории 
разработаны  следующие  методики  [Брандт  и  др., 
1981; Фефелов  и  др., 1989; Шаров  и  др., 1991, 1995]: 
химико­спектральное  определение  малых  содержаний 
Au, Pt  и Pd  (Т.И.  Елизарьева, Ю.И. Сизых,  Р.М. Кля­
чина, Л.Г.  Ефремова);  определение  элементов  группы 
железа  и  Pb  в  пиритах,  определение  Pb  в  апатитах  и 
элементов  группы Fe, Cu  и Zr  в  гранатах  и  биотитах 
для  изучения  минерального  состава  монофракций 
(В.А.  Русакова);  определение Cu  и  элементов  группы 

Fe в карбонатах и фосфоритах (В.В. Щербань). 
Помимо  выполнения  текущих  анализов  группа по­

стоянно  участвовала  в  аттестации  СО  горных  пород, 
почв, илов. 

В 2012–2013 гг. в группе ЭСА проведена модерни­
зация  спектрографа  ДФС­13  –  установлен  многока­
нальный  анализатор  атомно­эмиссионных  спектров 
МАЭС,  заменивший  фотокассету  и  выполняющий 
преобразование  оптического  изображения  спектра  в 
электрические  сигналы  с  последующим  преобразова­
нием в цифровые коды и вводом в компьютер. 

Преимущества анализатора МАЭС: более широкий 
диапазон  спектральной  чувствительности;  более  ши­
рокий динамический диапазон; получение результатов 
анализа  в  реальном  времени;  развитый  программный 
сервис,  позволяющий  исключить  ошибки,  возникаю­
щие при ручной обработке результатов измерения, об­
легчить  труд  аналитиков  и  повысить  производитель­
ность анализов примерно на 20 %. 

Число элементоопределений, выполненных различными методами в Аналитическом центре ИЗК СО РАН 

Statistics of determinations of elements by various methods in the Institute of the Earth's Crust, SB RAS 

Период  ХА  ЭСА  РФА  ICP­MS  Всего 

1991–1995 гг.,  
среднее за год, в % 

8970 
37.7 

3627 
14.9 

11534 
47.4 

–  24331 
100 

1996–2000 гг.,  
среднее за год, в % 

12633 
47.9 

6727 
25.5 

7011 
26.6 

–  26371 
100 

2001  10868  8744  6310  5454  31376 
2002  12656  8360  6150  10014  37180 
2003  22580  8948  5347  7125  44000 
2004  19019  12690  11399  11600  54708 
2005  16107  7723  20640  10400  54870 
Среднее за год,  
в % 

16246 
36.6 

9293 
20.9 

9969 
22.4 

8919 
20.1 

44427 
100 

2006  14142  5946  22634  8350  51070 
в %  27.7  11.6  44.3  16.4  100 
2007  18371  2914  23770  12860  57915 
в %  31.7  5.0  41.0  22.2  100 
2008  20538  4000  29026  15594  69158 
в %  29.7  5.8  42.0  22.5  100 
2009  18162  5746  27478  6010  57396 
в %  31.6  10.0  47.9  10.5  100 
2010  20330  5102  35080  5320  65832 
2010, в %  30.9  7.6  53.4  8.1  100 
Среднее за год,  
в % 

18309 
30.4 

4742 
7.9 

27598 
45.7 

9627 
16.0 

60274 
100 

2011  21974  5339  22862  12318  62493 
в %  35.2  8.5  36.6  19.7  100 
2012  23576  4748  10782  14696  53802 
в %  43.8  8.8  20.0  27.3  100 
2013  22196  6744  15950  7120  52010 
в %  42.65  13.0  30.7  13.65  100 
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Группа  АЭА  в  настоящее  время  выполняет  коли­
чественное определение Be, Pb, Sn, Zn, Ba, Sr, Co, Ni, 
Sc, V, Cr, Cu  и Мо  в  горных  породах  и  минералах  с 
использованием методик НСАМ. Элементы разделены 
на три группы для совместного определения по нали­
чию удобных аналитических линий и особенностям их 
атомизации в дуговом источнике: 1) Ba, Sr, Co, Ni, Sc, 
V, Cr, Mo, Cu; 2) Pb, Sn, Zn и 3) Be. На анализ прини­
маются истертые до –200 меш  (0,074 мм) пробы. При 
определении элементов одной группы навеска должна 
быть не менее 150 мг,  а для определения всех 13 эле­
ментов  –  не  менее  450  мг.  Диапазон  определяемых 
концентраций (ррm): Ba, Sr – 50–3000, Co, Sc – 2–500, 
Ni, Cu – 1–4000, V – 2–1000, Cr – 6–4000, Мо – 1–500, 
Ве – 0,3–200, Pb, Sn – 1–1000, Zn – 10–1000. Допусти­
мые  среднеквадратичные  относительные  отклонения 
Smax не более 30 % .  

Оборудование.  Дифракционные  спектрографы 
ДФС­8  и  модернизированный  ДФС­13  (установлены 
многоканальный  анализатор  атомно­эмиссионных 
спектров МАЭС (ВМК – Оптоэлектроника, г. Новоси­
бирск) и универсальный генератор «Везувий­3»). 
 
 
3.4. ХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА 
 

Систематическое  выполнение  анализов  началось  в 
1954  г. Анализы выполняли аналитики В.С. Лебедева, 
Т.А. Лахно, А.Г. Таскина. В разное время в химгруппе 
работали  такие  первоклассные  аналитики,  как  Л.В. 
Комарова, Л.Д.  Русина,  Р.М. Клячина, К.Ф. Дмитрие­
ва,  Г.В.  Бондарева,  В.М.  Новиков, Ю.И.  Сизых,  А.И. 
Курбатова.  В  настоящее  время  их  эстафету  приняли 
М.М. Самойленко, Н.Н. Ухова, Н.Ю. Царева, Т.В. По­
пова, Е.Г. Колтунова. Более 30 лет поддерживают жиз­
недеятельность химгруппы лаборанты Г.И. Юсупова и 
С.Н.  Роголева.  В  практической  деятельности  группы 
кроме  текущих  анализов  всегда  уделялось  большое 
внимание  освоению  и  внедрению  современных  мето­
дов  анализа,  направленных  на  решение  следующих 
проблем: повышение точности и экспрессности анали­
за [Юферова и др., 1997]; анализ новых объектов [Ко­
нев и др., 1969, 1970; Егоров и др., 1988; Летников и 
др., 1996; Скляров и др., 2007];  расширение круга оп­
ределяемых  элементов;  освоение  современных  мето­
дов анализа [Ухова и др., 2010]. 

В общей сложности аналитиками химгруппы разра­
ботано  и  освоено  более 50  аналитических методик. С 
приходом В.М. Новикова (1975 г.) в группе интенсив­
но  внедрялись методы  эмиссионной и  атомно­абсорб­
ционной  спектрофотометрии  пламени.  Освоены  и  ус­
пешно применяются методики атомно­абсорбционного 
определения Ca, Mg, Mn, Sr, Fe, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Au. 
На  базе  спектрометра  ДФС­12  собрана  высокочувст­
вительная  установка  для  определения  щелочных  эле­
ментов. По чувствительности определения Li, Rb и Cs 
она превосходила многие заводские приборы. 

Удачное  сочетание  обычных  спектрофотометриче­
ских методов с методами атомной абсорбции позволи­
ло  усовершенствовать  схему  полного  химического 
анализа  горных  пород  и  минералов  [Сизых,  1985].  В 
отработке  схемы  принимали  участие  В.М.  Новиков, 
Г.В. Бондарева, Г.А. Кравченко, А.И. Курбатова, О.В. 
Агалакова.  Эта  схема  оказалась  экспрессной  и  требо­
вала  существенно  меньшую  навеску,  а  главное,  обла­
дала большей точностью определения содержаний ря­
да элементов. Метрологическая оценка разработанной 
схемы  показала,  что  при  соблюдении  рекомендован­
ных  условий  анализа  сумма  определяемых  компонен­
тов  находится  в  пределах  (100±0.5) %,  что  соответст­
вует уровню высокоточного арбитражного анализа. 

Важное место в деятельности химгруппы занимают 
работы,  связанные  с  определением  благородных  ме­
таллов.  Ю.И.  Сизых  и  А.И.  Черненко  с  соавторами 
разработали  (1971  г.)  спектрохимический метод опре­
деления кларковых содержаний Au в горных породах. 
Данным методом аналитики Р.М. Клячина, Л.Д. Руси­
на,  Т.И.  Елизарьева  и  Т.П.  Волынец  выполнили  не­
сколько тысяч определений Au, которые легли в осно­
ву  аналитических  данных,  использованных  в  доктор­
ской  диссертации  В.А.  Буряка,  лауреата  Ленинской 
премии  за  открытие  золоторудного  месторождения 
«Сухой Лог». В дальнейшем методика определения Au 
была усовершенствована. В 1977 г. вместо концентри­
рования Au  соосаждением  на  теллуре  применили  бо­
лее  простой  экстракционный  способ  концентрирова­
ния органическим сульфидом. Необходимость опреде­
ления кроме Au других благородных металлов привела 
к разработке новой комбинированной методики, осно­
ванной на сорбционном концентрировании Au, Pt и Pd 
кремнийорганическим сорбентом ПСТМ­3. 

В настоящее время химгруппа состоит из 8 человек, 
обеспечена  необходимым  оборудованием  и  способна 
решать сложные аналитические задачи. Основной спе­
циализацией  группы  с  самого  ее  основания  является 
силикатный  анализ  –  определение  содержаний  SiO2, 
TiO2, Al2O3,  FeO,  Fe2O3, MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O, 
P2O5, H2O­, CO2, ППП (потери при прокаливании). Кро­
ме  этого  определяются  содержания  F,  S,  Sr, Li, Rb  в 
горных породах, минералах, рудах, почвах. Применяе­
мая в настоящее время схема силикатного анализа яв­
ляется сочетанием классических и физико­химических 
методов  определения  породообразующих  оксидов  с 
применением  атомно­абсорбционного  и  спектрофото­
метрического анализа. Результаты исследования неко­
торых  типов  горных  пород  представлены  в  работах 
[Кузнецова и др., 2004; Кузнецова, Сизых, 2004; Сизых 
Вал.И.  и  др.,  2004а,  2004б;  Шаров,  Сизых  2007а, 
2007б;  Рященко  и  др., 2011а, 2011б;  Гладкочуб  и  др., 
2010; Скляров и др., 2010; Ryashchenko et al., 2011; Со­
лотчина и др., 2013]. 

С  использованием  результатов  анализов  образцов 
грунта  Байкальского  региона  Н.Н.  Уховой  в  2007  г. 
защищена  кандидатская  диссертация  на  тему  «Хими­
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ческий состав и физико­химические свойства дисперс­
ных  грунтов  как  критерий  их  инженерно­геологи­
ческой оценки (на примере опорных разрезов юга Вос­
точной  Сибири)».  Совместно  с  научным  руководите­
лем  по  материалам  проведенных  исследований  ею 
опубликована монография [Рященко, Ухова, 2008]. 

Оборудование.  Атомно­абсорбционный  спектрофо­
тометр  SOLAAR M6  (Thermo Elemental,  INTERTECH 
Corporation,  США),  применяется  для  определения 
Fe2O3общ, MnO, CaO, MgO, K2O, Na2O, Li, Rb  и Sr,  и 
спектрофотометрический  комплекс  Genesys  10S 
(Thermo  Fisher  Scientific,  США)  –  определение  SiO2, 
TiO2, Al2O3, Fe2O3, FeO, P2O5.  
 
3.5. МАСС­СПЕКТРОМЕТРИЯ С ИНДУКТИВНО СВЯЗАННОЙ  

ПЛАЗМОЙ 
 

Главными  достоинствами  масс­спектрометрии  с 
индуктивно связанной плазмой  (МС ИСП) как метода 
для  геохимического  анализа  являются  его  многоэле­
ментность,  высокая  чувствительность,  скорость,  ши­
рокий  диапазон  измерения  концентраций  элементов, 
возможность  определения  до  40  элементов  из  малой 
навески образца. 

С 2001 г. в АЦ внедрена методика количественного 
определения содержаний Sc, Ga, Ge, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, 
Mo, Sn, Cs, Ba, РЗЭ, Hf, Ta, W, Pb, Th, U в минералах и 
горных породах различного состава с помощью метода 
МС ИСП [Panteeva et al., 2003; Савельева и др., 2003; 
Пантеева  и  др.,  2008;  Пантеева,  2009].  Пределы  об­
наружения  определяемых  элементов  находятся  в  диа­
пазоне 0.0001–1 ppm. Для  выполнения  анализа  требу­
ется не менее 100 мг истертой в порошок пробы с раз­
мером частиц – 200 меш (0.074 мм).  

Выбор  способа  разложения  исследуемых  образцов 
зависит от их предполагаемого химического и минера­
логического  состава.  Для  горных  пород  ультраоснов­
ного, основного и среднего состава, а также осадочных 
пород  используется  методика  открытого  кислотного 
разложения. Для подготовки к анализу кислых и труд­
новскрываемых  горных  пород  и  минералов  применя­
ется  усовершенствованная методика  сплавления  с ме­
таборатом лития.  

Оборудование.  Квадрупольный  масс­спектрометр 
Agilent  7500ce  (Agilent Technologies  Inc.,  США),  вхо­
дит  в  состав  ЦКП  Иркутского  научного  центра  СО 
РАН,  установлен  в  Лимнологическом  институте  СО 
РАН. 
 
3.6. ТЕРМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
 

Термический  анализ  используется  для  следующих 
целей [Ревенко и др., 1996б; Савельева и др., 1992; Ба­
зарова и др., 2011]: 

1) для определения качественного фазового состава 
минеральных смесей и горных пород;  

2)  для  идентификации  минералов  по  термическим 

эффектам;  
3)  для  определения  потери  веса  образцов  при  на­

гревании до 1000–1200 ºС. 
Оборудование. Дериватограф Q­1500, Венгрия. 

 
 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Динамика  выполнения  анализов  образцов  горных 
пород различными методами за период с 1991 г. иллю­
стрируется  данными,  приведенными  в  таблице.  Пер­
вые  результаты  для  рентгенофлуоресцентного  метода 
анализа  получены  в  1989  г.  (1100  эл./опр.),  а  уже  в 
1990  г.  выполнено 10 000  эл./опр. Общий  спад 1993–
1994  гг.  обусловлен  известными  причинами  (резкое 
уменьшение  финансирования  экспедиционных  работ, 
что  привело  к  существенному  снижению  количества 
исследуемых  проб;  сокращение  штата,  неполный  ра­
бочий  день,  отсутствие финансирования  комплектую­
щих  и  расходных  материалов,  разработка  и  освоение 
методик  исследования  не  анализируемых  ранее  в  ла­
боратории  типов  горных  пород).  Общее  улучшение 
показателей  в  1996–2000  гг.  и  в  последующие  годы 
показывает  возможности  Аналитического  центра 
адаптироваться  и  выполнять  свои  основные  задачи  в 
сложных и постоянно изменяющихся условиях «окру­
жающей  среды».  Тем  не  менее  необходимо  обратить 
внимание на существенное снижение числа элементо­
определений,  выполняемых  рентгенофлуоресцентным 
методом анализа начиная с 1997  г. Основная причина 
этого спада – износ спектрометров (год выпуска VRA­
30 – 1988, СРМ­25 – 1990), что в условиях отсутствия 
бюджетного  финансирования  приобретения  комплек­
тующих и расходных материалов не позволяло опера­
тивно их ремонтировать. 

С 1970 г. и по настоящее время АЦ является участ­
ником  аттестационных  исследований  вновь  создавае­
мых в нашей стране стандартных образцов химическо­
го состава горных пород и других природных образо­
ваний. В общей сложности проанализировано более 80 
образцов.  Предполагается  и  в  дальнейшем  принимать 
активное  участие  в  аттестационных  анализах,  так  как 
это  уникальная  возможность  объективно  оценивать 
качество  своей  работы,  сопоставляя  результаты полу­
чаемых  аналитиками  АЦ  аттестационных  анализов  с 
паспортными (аттестованными) содержаниями. 

Высокий профессиональный уровень  специалистов 
и  надежность  выполняемых,  с  использованием  разра­
ботанных  методик,  анализов  неоднократно  подтвер­
ждены участием аналитиков в  выполнении аттестаци­
онных  определений  химического  состава  новых  СО 
горных  пород,  золы  каменного  угля,  донных  отложе­
ний и почв. С 2001 г. АЦ участвует в программе Меж­
дународного  профессионального  тестирования  анали­
тических  геохимических  лабораторий  GeoPT  «An 
International Proficiency Test for Analytical Geochemistry 
Laboratories» [Пантеева, 2008, 2009]. 
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