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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 28 ôåâðàëÿ 2014 ã.

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ è èíòåðïðåòàöèè ñëàáûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü

ìíîãèå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû íà óðîâíå êëàðêîâûõ ñîäåðæàíèé è íèæå, ÷òî íåâîçìîæíî áåç èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ (ÑÎ) õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàçëè÷íûõ ñðåä: êàê ìíîãîêîìïî-

íåíòíûõ ÑÎ — ïðè àíàëèçàõ ãîðíûõ ïîðîä, ïî÷â, äîííûõ îòëîæåíèé, òàê è àòòåñòîâàííûõ íà

2 – 5 êîìïîíåíòîâ — ïðè àíàëèçå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðóä. Îïèñàíû ñîçäàííûå â ëàáîðàòîðèÿõ

Àíàëèòè÷åñêîãî öåíòðà Áðîííèöêîé ãåëèî-ãåîõèìè÷åñêîé ýêñïåäèöèè (ÁÃÃÝ) ÔÃÓÏ «ÈÌÃÐÝ»

16 äåéñòâóþùèõ ÃÑÎ ãîðíûõ ïîðîä, ïî÷â è ðóä, êîòîðûå ïðèçíàíû â ñòðàíàõ ÑÍÃ ìåæäóíàðîä-

íûìè ñòàíäàðòíûìè îáðàçöàìè. Â ëàáîðàòîðèÿõ ãåîëîãè÷åñêîé îòðàñëè â êà÷åñòâå îáðàçöîâ

ñðàâíåíèÿ òàêæå èñïîëüçóþò èñêóññòâåííûå àòòåñòîâàííûå ñìåñè («ñïåêòðàëüíûå ýòàëîíû»), ïî

ñâîåìó ñîñòàâó áëèçêèå ðàçëè÷íûì åñòåñòâåííûì ãîðíûì ïîðîäàì è àòòåñòîâàííûå íà øèðîêèé

êðóã (äî 40 – 45) ýëåìåíòîâ. Â Àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå Áðîííèöêîé ýêñïåäèöèè ïî ñïåöèàëüíî

ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå ïðåäïðèÿòèÿ ñîçäàíû êîìïëåêòû «ñïåöèàëüíûõ ýòàëîíîâ», òàêèõ êàê

«ãðàíèò», «óëüòðàîñíîâíàÿ ïîðîäà» (íà àëþìîñåëèêàòíîé îñíîâå), «èçâåñòíÿê», «äîëîìèò» (íà

êàðáîíàòíîé îñíîâå), «ïèðèò» (íà ñóëüôèäíî-ñåëèêàòíîé îñíîâå). Äâà êîìïëåêòà «ýòàëîíîâ», à

èìåííî «ãðàíèò» è «óëüòðàîñíîâíàÿ ïîðîäà», àòòåñòîâàíû â ðàíãå îòðàñëåâûõ ÑÎ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàíäàðòíûå îáðàçöû õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ; àíàëèòè÷å-

ñêîå îáåñïå÷åíèå ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò; èñêóññòâåííûå àòòåñòîâàííûå ñìåñè; êîìïëåêòû

«ñïåêòðàëüíûõ ýòàëîíîâ»; ìíîãîýëåìåíòíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç.

Íà òåððèòîðèè Ðîññèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãåîëîãè è

ãåîõèìèêè çàíèìàþòñÿ ïîèñêàìè ðóäíûõ îáúåêòîâ íà

áîëüøèõ ãëóáèíàõ, à òàêæå ïîä ìîùíûì ÷åõëîì ïåðå-

êðûâàþùèõ îòëîæåíèé. Ïîýòîìó ïîâåðõíîñòíîå ãåî-

õèìè÷åñêîå îïðîáîâàíèå ïî âòîðè÷íûì è ïåðâè÷íûì

îðåîëàì ñòàâèò ïåðåä àíàëèòèêàìè è ãåîëîãàìè ïðî-

áëåìó âûÿâëåíèÿ è èíòåðïðåòàöèè ÷ðåçâû÷àéíî ñëà-

áûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Ãåîõèìè÷åñêîå èçó÷åíèå ïëîùàäåé, âûÿâëåíèå

àíîìàëüíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ïîëåé è ïîñëåäóþùåå âû-

äåëåíèå ïåðñïåêòèâíûõ ó÷àñòêîâ â òàêèõ óñëîâèÿõ íà-

ïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ìíî-

ãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (êàê ðóäíûõ, òàê è ýëåìåí-

òîâ-èíäèêàòîðîâ ðóäíûõ ìåòàëëîâ) íà óðîâíå êëàðêî-

âûõ ñîäåðæàíèé è íèæå. Ýòî Cu, Zn, Pb, Ag, Au, Pt, Pd,

W, Mo, Co, Ni, Cr, Bi, Nb, As, Sb, V, Sn, Hg, Cd, Zr, Ti è

ìíîãèå äðóãèå [1]. Ýêñïðåññíîñòü è äåøåâèçíó àíàëè-

òè÷åñêèõ ðàáîò â äàííîì ñëó÷àå òðàäèöèîííî îáåñïå-

÷èâàåò îáùåïðèíÿòûé â ãåîëîãè÷åñêîé îòðàñëè ïðè-

áëèæåííî-êîëè÷åñòâåííûé ñïåêòðàëüíûé ìåòîä àíà-

ëèçà (ÏÊÑÀ) [1].

Ýôôåêòèâíîñòü ãåîëîãî-ïîèñêîâûõ è ðàçâåäî÷íûõ

ðàáîò â îãðîìíîé ìåðå çàâèñèò îò êà÷åñòâà èõ àíàëè-

òè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðîå ïðåäîñòàâëÿåò ðåçóëü-

òàòû äëÿ äàëüíåéøåé ãåîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîé èíòåð-

ïðåòàöèè.

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ îïè-

ðàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèå ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ õèìè-

÷åñêîãî ñîñòàâà ðàçëè÷íûõ ñðåä: êàê ìíîãîêîìïîíåíò-

íûõ ÑÎ — ïðè àíàëèçå ãîðíûõ ïîðîä, ïî÷â, äîííûõ

îòëîæåíèé, òàê è àòòåñòîâàííûõ íà 2 – 5 êîìïîíåí-

òîâ — ïðè àíàëèçå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ðóä. Âîò ïðèìåð

òèïè÷íîãî íàáîðà êîìïîíåíòîâ è ýëåìåíòîâ, ñîäåðæà-

íèå êîòîðûõ àòòåñòîâàíî â ÑÎ ãîðíîé ïîðîäû ìåòà-

ìîðôè÷åñêèé ñëàíåö ÑÑË-1 ÃÑÎ 3191–85 (ÃÅÎÕÈ

ÐÀÍ, 1997): SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, FeO, MnO, MgO,

CaO, Na2O, K2O, P2O5, ÏÏÏ, B, Ba, Be, V, Cr, Cu, Zr,

Nb, Ni, Pb, Rb, Sc, Sr, Co, Ce, Zn, Yb, Y. Â ÃÑÎ îáÿçà-

òåëüíî äîëæíû áûòü îõàðàêòåðèçîâàíû ãëàâíûå ïîðî-

äîîáðàçóþùèå îêèñëû, ÏÏÏ, à òàêæå, ïî âîçìîæíî-

ñòè, ïðèñóòñòâóþùèå â ïîðîäå ðóäíûå õèìè÷åñêèå

ýëåìåíòû. Êàæäûé, êòî ñòàëêèâàëñÿ ñ ñîçäàíèåì è àò-

òåñòàöèåé ÃÑÎ, ïîíèìàåò, êàêîå êîëè÷åñòâî ìåæëàáî-

ðàòîðíûõ ñëè÷åíèé (ýêñïåðèìåíòîâ) íåîáõîäèìî äëÿ

êîððåêòíîé àòòåñòàöèè ÑÎ è êàêèõ çàòðàò ýòî òðåáóåò.
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Ñëåäóåò ó÷åñòü è òî, ÷òî äàëåêî íå âñÿêàÿ ëàáîðàòîðèÿ

ìîæåò êà÷åñòâåííî âûïîëíèòü îïðåäåëåíèå âûøåïå-

ðå÷èñëåííûõ êîìïîíåíòîâ è ýëåìåíòîâ.

Îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå ðåçêî îòëè÷àþùèõñÿ ïî

õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïðèðîäíûõ èíòðóçèâíûõ, îñà-

äî÷íûõ, ìåòàìîðôè÷åñêèõ, ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïîðîä

òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ïðè àíàëèçå èõ ñîáñòâåííûõ

ÑÎ, ò.å. ðàçëè÷íîãî ðîäà ãðàíèòîâ, äèîðèòîâ, ãàááðîè-

äîâ, ëàâ è âóëêàíè÷åñêèõ òóôîâ, ãíåéñîâ, ñëàíöåâ,

ïåñ÷àíèêîâ, êàðáîíàòíûõ ïîðîä, äðåâíèõ è ñîâðåìåí-

íûõ ðûõëûõ îòëîæåíèé ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà è ñîñòà-

âà, à òàêæå ðàçíîîáðàçíûõ ðóä. Íàëè÷èå òàêèõ ÑÎ íà-

ïðÿìóþ âëèÿåò íà êà÷åñòâî àíàëèçà ãåîëîãè÷åñêèõ

ïðîá. Íîìåíêëàòóðà æå ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ãîðíûõ

ïîðîä, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ïðîâåäåíèè ëàáîðàòîðíûõ

èññëåäîâàíèé, ñòàëà çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âåñüìà

îãðàíè÷åííîé. Àâòîðû óæå ìíîãî ðàç ïèñàëè [2, 3 è

äð.] î íåîáõîäèìîñòè ïîâòîðíîãî âûïóñêà ÑÎ, ñòàâ-

øèõ íåïðèãîäíûìè, è ñîçäàíèÿ íîâûõ òèïîâ ÃÑÎ ïî-

ðîä, ðóä, ïî÷â è äðóãèõ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ. Â ñâîå

âðåìÿ â ðåøåíèÿõ III Âñåðîññèéñêîé íàó÷íî-òåõíè÷å-

ñêîé êîíôåðåíöèè ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì «Ñòàí-

äàðòíûå îáðàçöû â èçìåðåíèÿõ è òåõíîëîãèÿõ» (ñåí-

òÿáðü 2011 ã.) áûëà ñïðàâåäëèâî îòìå÷åíà íåîáõîäè-

ìîñòü ôîðìèðîâàíèÿ âåäîìñòâåííûõ öåëåâûõ

ïðîãðàìì ñîçäàíèÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ. Ýòî â ïîë-

íîé ìåðå îòíîñèòñÿ è ê ñôåðå íåäðîïîëüçîâàíèÿ. Îä-

íàêî ñ òåõ ïîð ïðàêòè÷åñêè íè÷åãî íå èçìåíèëîñü.

Ëàáîðàòîðèè Àíàëèòè÷åñêîãî öåíòðà Áðîííèöêîé

ãåîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîé ýêñïåäèöèè ÔÃÓÏ «ÈÌÃÐÝ»

óæå áîëåå ïîëóâåêà âûïîëíÿþò äëÿ ãåîëîãè÷åñêîé

ñëóæáû ñòðàíû çàäà÷ó àíàëèòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ

ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò. Â ÁÃÃÝ ðàáîòû ïî ñîçäà-

íèþ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñîñòàâà ïðîâîäÿò ñ 1970 ã.

Çà ýòè ãîäû áûëî ðàçðàáîòàíî áîëåå 20 ÃÑÎ ãîðíûõ

ïîðîä, ðóä, ïî÷â. Ìàòåðèàë íåêîòîðûõ ÃÑÎ óæå èçðàñ-

õîäîâàí, ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñîòðóäíè÷åñòâå

ñ ÔÃÓÏ «ÓÍÈÈÌ» ëèøü äëÿ 16 èç íèõ ïðîäëåíû ñâè-

äåòåëüñòâà îá óòâåðæäåíèè òèïà ÃÑÎ (òàáë. 1).

Ëàáîðàòîðèåé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëè-

çà â 2013 ã. òàêæå ïðîäëåí ñðîê äåéñòâèÿ ñòàíäàðòíîãî

îáðàçöà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà «Àïàòèòîâûé êîíöåí-
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Òàáëèöà 1. Ñâåäåíèÿ î ñîçäàííûõ â ÀÖ ÁÃÃÝ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ

Íàèìåíîâàíèå ÑÎ Íîìåð ïî ðååñòðó

Ãîä ïðîäëåíèÿ

ñðîêà äåéñòâèÿ

ñâèäåòåëüñòâà ÑÎ

Ýëåìåíòû (êîìïîíåíòû), ñîäåðæàíèå êîòîðûõ àòòåñòîâàíî â ÑÎ

Ñòàíäàðòíûå îáðàçöû õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãîðíûõ ïîðîä

Êèìáåðëèò ÊÄÀ ÃÑÎ 8041–94 2011 SiO
2
, Al

2
O

3
, TiO

2
, Fe

2
O

3îáù
, FeO, CaO, MgO, MnO, P

2
O

5
, Na

2
O,

K
2
O, CO

2
, ÏÏÏ, Li, Rb, Sr, Cr, Cu, Zn, Ni, Co, V, Zr, Nb

Êèìáåðëèò ÊÌÁ ÃÑÎ 8042–94 2011 Sio
2
, Al

2
O

3
, TiO

2
, Fe

2
O

3îáù
, FeO, CaO, MgO, MnO, P

2
O

5
, Na

2
O,

K
2
O, CO

2
, ÏÏÏ, Li, Rb, Sr, Cu, Zn, Pb, Ni, Co, V, Zr, Nb

Êàðáîíàòèò ÃÑÎ 4390–88 2011 SiO
2
, Al

2
O

3
, CaO, MgO, Fe

2
O

3îáù
, FeO, TiO

2
, MnO, Na

2
O, K

2
O,

P
2
O

5
, CO

2
, S

îáù
, F, ÏÏÏ, Sr, Zn, Zr, Nb

2
O

5
, Ta

2
O

5
, La, Ce, Y

Ïåãìàòèò-2 ÃÑÎ 6318–92 2011 SiO
2
, Al

2
O

3
, TiO

2
, Fe

2
O

3îáù
, FeO, CaO, MgO, MnO, Na

2
O, K

2
O,

P
2
O

5
, F, ÏÏÏ, Be, Li, Rb, Cs, Ga, Ge, Nb, Ta, Zn, Cr, V, Sr, Sn, Zr

Ãðàíèòîèä-2Á ÃÑÎ 707–75 2011 SiO
2
, Al

2
O

3
, Fe

2
O

3îáù
, FeO, CaO, MnO, MgO, Na

2
O, K

2
O, P

2
O

5
,

CO
2
, S

îáù
, Cs

2
O, Rb

2
O, Li

2
O, ÏÏÏ, Be, Zr

Ñòàíäàðòíûå îáðàçöû õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî÷â

Ïî÷âà ÷åðíîçåì ïàõîòíûé ñëîé

Ï×Ï-1

ÃÑÎ 8043–94 2011 SiO
2
, Al

2
O

3
, TiO

2
, Fe

2
O

3îáù
, CaO, MgO, MnO, P

2
O

5
, Na

2
O, K

2
O,

C
îðã

, Li, Rb, Sr, Cu, Zn, Ni, Co, Cr, Zr

Ïî÷âà ÷åðíîçåì ïîäïàõîòíûé

ñëîé Ï×Ñ-2

ÃÑÎ 8044–94 2011 SiO
2
, Al

2
O

3
, TiO

2
, Fe

2
O

3îáù
, CaO, MgO, MnO, P

2
O

5
, Na

2
O, K

2
O,

C
îðã

, Li, Rb, Sr, Cu, Zn, Ni, Co, Cr, Zr

Ïî÷âà òóíäðîâàÿ ÏÊÏ ÃÑÎ 7184–95 2012 SiO
2
, Al

2
O

3
, TiO

2
, Fe

2
O

3îáù
, CaO, MgO, MnO, P

2
O

5
, Na

2
O, K

2
O,

C
îðã

, Li, Rb, Sr, Cu, Zn, Pb, Ni, Co, Cr, V, Zr, Nb, Ba

Ïî÷âà äåðíîâî-ïîäçîëèñòàÿ

ÏÄÏ

ÃÑÎ 7185–95 2012 SiO
2
, Al

2
O

3
, TiO

2
, Fe

2
O

3îáù
, CaO, MgO, MnO, P

2
O

5
, Na

2
O, K

2
O,

C
îðã

, Li, Rb, Sr, Cu, Zn, Pb, Ni, Co, Cr, V, Zr

Ïî÷âà ëåññîâàÿ ÏËÒ ÃÑÎ 7186–95 2011 SiO
2
, Al

2
O

3
, TiO

2
, Fe

2
O

3îáù
, CaO, MgO, MnO, P

2
O

5
, Na

2
O, K

2
O,

CO
2
, ÏÏÏ, Li, Rb, Sr, Cu, Zn, Pb, Ni, Co, Cr, V, Zr

Ïî÷âà ëåññîâûé ñóãëèíîê (ñî-

ëîí÷àê) ÏÑÒ

ÃÑÎ 7187–95 2011 SiO
2
, Al

2
O

3
, TiO

2
, Fe

2
O

3îáù
, CaO, MgO, MnO, P

2
O

5
, Na

2
O, K

2
O,

CO
2
, Li, Rb, Sr, Cu, Zn, Pb, Ni, Co, Cr, V, Zr

Ïî÷âà äåðíîâî-ïîäçîëèñòàÿ

ÏÄÏÂ

ÃÑÎ 8097–2002 2012 SiO
2
, Al

2
O

3
, TiO

2
, Fe

2
O

3îáù
, ÑàO, MgO, MnO, P

2
O

5
, Na

2
O, K

2
O,

C
îðã

, F, ÏÏÏ, Ni, Rb, Sr, Pb, Cr, Zr

Ñòàíäàðòíûå îáðàçöû õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðóä ìåòàëëîâ è íåðóäíîãî ñûðüÿ

Àïàòèò AP ÃÑÎ 2463–82 2011 SiO
2
, TiO

2
, Al

2
O

3
, Fe

2
O

3îáù
, FeO, CaO, MgO, P

2
O

5
, MnO, Na

2
O,

K
2
O, SrO, F, Ó(TR)O

3
, La

2
O

3
, CeO

2
, P

2
O

3
, Nd

2
O

3
, Sm

2
O

3
, Eu

2
O

3
,

Dy
2
O

3
, Yb

2
O

3
, Y

2
O

3
, Tb

2
O

3

Ôîñôîðèò ÃÑÎ 4115–87 2011 SiO
2
, TiO

2
, Al

2
O

3
, Fe

2
O

3îáù
, CaO, MnO, MgONa

2
O, K

2
O, P

2
O

5
,

CO
2
, S

îáù
, Cu, Ni, Pb, Co, Zn, F

Ôîñôîðèò «Êàðàòàó» ÃÑÎ 4480–89 2011 SiO
2
, TiO

2
, Al

2
O

3
, Fe

2
O

3îáù
, CaO, MnO, MgONa

2
O, K

2
O, P

2
O

5
,

CO
2
, S

îáù
, SrO, F, ÏÏÏ

Ðóäà ñëþäèñòî-ïîëåâî-

øïàò-ãåíòãåëüâèíîâàÿ

ÃÑÎ 2156–81 2011 SiO
2
, TiO

2
, Al

2
O

3
, FeO, CaO, MnO, Na

2
O, K

2
O, P

2
O

5
, F

îáù
, F, Be,

Zn, Cu, Cd, Ta, Nb, Li, Rb, Cs, Tl



òðàò», êîòîðûé àòòåñòîâàí â ðàíãå îòðàñëåâîãî ñòàí-

äàðòíîãî îáðàçöà «Àïàòèòîâûé êîíöåíòðàò» (ÎÑÎ

¹ 361-07).

Ãåîëîãè÷åñêîå äîèçó÷åíèå ïëîùàäåé (ÃÄÏ) ðàç-

ëè÷íîãî ìàñøòàáà, îïåðåæàþùèå ãåîõèìè÷åñêèå ðà-

áîòû (ÎÃÕÐ), ãåîëîãî-ñúåìî÷íûå, ïîèñêîâûå, ðàçâå-

äî÷íûå è îöåíî÷íûå ðàáîòû, ïðîâîäèìûå â íàøåé

ñòðàíå, ñîïðîâîæäàþòñÿ îòáîðîì ìíîãèõ ñîòåí òûñÿ÷

ïðîá åæåãîäíî. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäïðèÿòèÿ ãåîëîãè-

÷åñêîé îòðàñëè îñòðî íóæäàþòñÿ â âûïîëíåíèè ïðè-

áëèæåííî-êîëè÷åñòâåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àòîì-

íî-ýìèññèîííîãî àíàëèçà (ÏÊÑÀ) íà øèðîêèé êðóã

ýëåìåíòîâ [1, ñ. 83], ïîñêîëüêó ýòî íàèáîëåå ýêñïðåññ-

íûé è îáëàäàþùèé íèçêîé ñåáåñòîèìîñòüþ ìåòîä èç

ïðèìåíÿåìûõ íûíå â îòå÷åñòâåííîé ãåîëîãèè. Óêàçàí-

íûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò îäíîâðåìåííîå îïðåäåëåíèå

40 – 45 ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó, êðîìå íåïîñðåäñòâåííîãî

ðåøåíèÿ ãåîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ, ðàçâåäî÷íûõ, ïîèñ-

êîâûõ çàäà÷, ãåîëîãè è àíàëèòèêè øèðîêî èñïîëüçó-

þò ÏÊÑÀ ïðè âûáîðå ìåòîäà ïîñëåäóþùåãî êîëè÷å-

ñòâåííîãî àíàëèçà, ïîñêîëüêó ÏÊÑÀ ïîçâîëÿåò îöå-

íèòü ñîñòàâ îñíîâû ïðîáû, íàëè÷èå êàê ðóäíûõ, òàê è

ìåøàþùèõ ýëåìåíòîâ è óðîâåíü èõ ñîäåðæàíèé.

ÏÊÑÀ âûïîëíÿþò ïî ìåòîäèêàì ïðåäïðèÿòèÿ,

ðàçðàáàòûâàåìûì â êîíêðåòíûõ ëàáîðàòîðèÿõ, ïðå-

äåëû îáíàðóæåíèÿ ïðè ýòîì ðàçëè÷íû. Ìíîãèå ëà-

áîðàòîðèè èñïîëüçóþò ìåòîäèêó ÁÃÃÝ-ÌÏ-9Ñ, ðàç-

ðàáîòàííóþ â ÀÖ ÁÃÃÝ (Ìåòîäèêà ïîëóêîëè÷åñòâåí-

íîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïðîá ãîðíûõ ïîðîä, ïî÷â,

äîííûõ îòëîæåíèé è çîë ðàñòåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ â

íèõ ìàññîâîé äîëè ýëåìåíòîâ ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì

âäóâàíèÿ ïîðîøêà â ïëàçìó äóãè òðåõôàçíîãî òîêà).

Â õîäå àíàëèçà âûïîëíÿþò ñëåäóþùèå îïåðàöèè.

Íàâåñêó àíàëèçèðóåìîé ïðîáû ìàññîé 0,5 ã, èñòåðòóþ

äî êðóïíîñòè íå áîëåå 0,074 ìì, íàáèâàþò â ïóàíñîí,

êîòîðûé ïîìåùàþò â ôèêñèðóþùåå îòâåðñòèå íà äî-

çèðóþùåì óñòðîéñòâå, íàõîäÿùåìñÿ íàä öåíòðîì òðåõ

ãîðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåííûõ óãîëüíûõ ýëåêòðîäîâ.

Äîçèðóþùåå óñòðîéñòâî âêëþ÷àåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè

ïîñëå ïîäæèãà äóãè, ïðîáà çà ñ÷åò ïðîñûïêè ðàâíî-

ìåðíî ïîñòóïàåò â ïëàçìó òðåõôàçíîé äóãè ïåðåìåí-

íîãî òîêà â òå÷åíèå 25 – 30 ñ.

Íà êàæäîé ñïåêòðîãðàììå ôîòîãðàôèðóþò ñïåê-

òðû îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñëåäèòü çà èç-

ìåíåíèÿìè óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà.

Ñîäåðæàíèÿ 40 ýëåìåíòîâ ïðè ïîëóêîëè÷åñòâåí-

íîì àíàëèçå îöåíèâàþò âèçóàëüíî ïðè ïîìîùè ìèê-

ðîñêîïîâ-áèíîêóëÿðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîâ îá-

ðàçöîâ ñðàâíåíèÿ.

Äèàïàçîíû îïðåäåëÿåìûõ ñîäåðæàíèé ðÿäà ýëå-

ìåíòîâ ìåòîäîì ÏÊÑÀ (ìåòîäèêà ÁÃÃÝ-ÌÏ-9Ñ) ïðè-

âåäåíû íèæå:

Äèàïàçîí îïðåäåëÿåìûõ

Îïðåäåëÿåìûé ýëåìåíò ñîäåðæàíèé, %

Áîð . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0005 – 0,1

Áåðèëëèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0001 – 0,1

Áàðèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01 – 3

Âàíàäèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0001 – 0,1

Âèñìóò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0001 – 0,03

Âîëüôðàì. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0003 – 0,1

Ãàôíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,003 – 0,1

Ãåðìàíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0001 – 0,01

Ãàëëèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0001 – 0,1

Çîëîòî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0003 – 1

Èòòðèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0003 – 0,03

Èòòåðáèé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0001 – 0,003

Èíäèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0003 – 0,03

Êîáàëüò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,00005 – 0,1

Êàäìèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0003 – 0,1

Ëèòèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,003 – 0,3

Ëàíòàí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,003 – 0,1

Ìîëèáäåí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,00005 – 0,03

Ìàðãàíåö . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0003 – 1

Ìûøüÿê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01 – 1

Ìåäü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0001 – 1

Íèêåëü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0001 – 1

Íèîáèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0003 – 0,1

Îëîâî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0001 – 0,1

Ðòóòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01 – 0,1

Ñâèíåö . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0001 – 1

Ñòðîíöèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,003 – 1

Ñóðüìà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,003 – 0,3

Ñåðåáðî. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,000005 – 0,01

Ñêàíäèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0001 – 0,01

Òèòàí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0005 – 1

Òîðèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 – 1

Òàíòàë . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01 – 0,1

Òàëëèé. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0003 – 0,03

Óðàí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,03 – 1

Ôîñôîð . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1 – 3

Õðîì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,0003 – 1

Öèðêîíèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,001 – 0,3

Öèíê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,001 – 1

Öåðèé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,01 – 0,1

Ïðè ïðîâåäåíèè ÏÊÑÀ àíàëèòèêàì ÷àñòî ïðèõî-

äèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ ïðîáàìè íåèçâåñòíîãî ñîñòàâà,

äëÿ êîòîðûõ îòñóòñòâóåò äàæå êðàòêîå íàèìåíîâàíèå

àíàëèçèðóåìûõ ïîðîä. Áûâàþò ñëó÷àè, êîãäà çàêàç-

÷èêè âîâñå íå óêàçûâàþò íàçâàíèÿ ïîðîä ëèáî äàþò

íåâåðíûå íàçâàíèÿ. Ýòî îáÿçûâàåò àíàëèòèêîâ èìåòü

äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíóþ ìåòîäèêó èëè æå âíîñèòü

íóæíûå êîððåêòèâû â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ìíîãîýëå-

ìåíòíîãî àíàëèçà. Ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà

ïðè âèçóàëüíîé (èëè êîìïüþòåðíîé) îöåíêå ïî÷åðíå-

íèé ëèíèè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò ïðàâèëüíî-

ãî ïîäáîðà èñïîëüçóåìûõ îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ, áëèç-

êèõ ïî ñîñòàâó ê àíàëèçèðóåìûì ïðîáàì [4]. Ïîñêîëü-

êó ÃÑÎ ëèáî ÎÑÎ ñ íóæíûì íàáîðîì ýëåìåíòîâ íå

ñóùåñòâóåò, ïðè âûïîëíåíèè ÏÊÑÀ íà 40 ýëåìåíòîâ â

ëàáîðàòîðèÿõ îòðàñëè â êà÷åñòâå îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ

ïðè âèçóàëüíîé ðàñøèôðîâêå ñïåêòðîãðàìì â ïåðâóþ

î÷åðåäü èñïîëüçóþò èñêóññòâåííûå àòòåñòîâàííûå

ñìåñè («ñïåêòðàëüíûå ýòàëîíû»), ïî ñâîåìó ñîñòàâó

áëèçêèå ðàçëè÷íûì åñòåñòâåííûì ãîðíûì ïîðîäàì

è àòòåñòîâàííûå íà øèðîêèé êðóã õèìè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ. «Ñïåêòðàëüíûå ýòàëîíû» («ýòàëîíû äëÿ ñïåê-

òðàëüíîãî àíàëèçà»), ò.å. «òèïè÷íûå îáðàçöû àíàëè-

çèðóåìîãî ìàòåðèàëà, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèÿ îïðå-

äåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ óñòàíîâëåíû äîñòàòî÷íî òî÷íî»

[5], òðàäèöèîííî ïðèìåíÿþò â ëàáîðàòîðèÿõ ãåîëîãè-
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÷åñêîé îòðàñëè [5 – 8]. Ñ 60 – 70-õ ãîäîâ XX âåêà

âî ìíîãèõ ëàáîðàòîðèÿõ ñòðàíû áûëè âîñòðåáîâàíû

«ñïåêòðàëüíûå ýòàëîíû (ýòàëîííûå ïîðîøêè)» [6,

ñ. 130 – 136], ñîçäàííûå â ÁÃÃÝ. Àíàëèòè÷åñêèé

öåíòð Áðîííèöêîé ýêñïåäèöèè ïî ñïåöèàëüíî ðàçðà-

áîòàííîé ìåòîäèêå ïðåäïðèÿòèÿ (Ìåòîäèêà èçãîòîâ-

ëåíèÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ïðåäïðèÿòèÿ (ýòàëîíîâ)

èç ðàçíûõ îñíîâ, ÁÃÃÝ-ÌÏ-13Ñ) íà ïðîòÿæåíèè ìíî-

ãèõ äåñÿòèëåòèé ðåãóëÿðíî ïðîâîäèò êðîïîòëèâûå,

òðóäîåìêèå, äîðîãèå, ñëîæíûå, íî êðàéíå íåîáõîäè-

ìûå ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ êîìïëåêòîâ «ñïåêòðàëüíûõ

ýòàëîíîâ» — îáðàçöîâ ïðåäïðèÿòèÿ, òàêèõ êàê «ãðà-

íèò», «óëüòðàîñíîâíàÿ ïîðîäà» (íà àëþìîñèëèêàòíîé

îñíîâå), «èçâåñòíÿê» è «äîëîìèò» (íà êàðáîíàòíî-ñè-

ëèêàòíîé îñíîâå), «ïèðèò» (íà ñóëüôèäíî-ñèëèêàòíîé

îñíîâå). Ýòè êîìïëåêòû îáÿçàòåëüíî àòòåñòóþò â ðàí-

ãå ÑÎÏ.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ îñíîâ ïîäáèðàþò õèìè÷åñêèå

ðåàêòèâû è ïðèðîäíûå êîìïîíåíòû, ñîäåðæàùèå

ìèíèìóì ïðèìåñåé îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ. Ïîýòî-

ìó èñïîëüçóþò õèìè÷åñêèå ðåàêòèâû êâàëèôèêàöèè

õ÷ è îñ÷.

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ýòàëîíîâ èñïîëüçóþò ýëåìåí-

òû, êàê ïðàâèëî, â âèäå ñëåäóþùèõ õèìè÷åñêèõ ñî-

åäèíåíèé: CuSO4 (áåçâîäíûé), NaAsO2, TiO2, Mn2O3,

BaO (BaSO4), ZnO, SrO, Li2CO3, Cr2O3, Ni2O3 (áåç Co),

Sb2S3, PbS, H3BO3, V2O5, Co2O3, SnO2, ZrO2, HgS, BeO,

Ga2O3, WO3, CdS, Ta2O5, CeO2, HfO2, Za2O3, Bi2O3,

Tl2O3, Nb2O5, MoO3 (MaS2), AgNO3, GeO2, Sc2O3,

Yb2O3, Y2O3, Zi2CO3.

Ýëåìåíòû ãðóïïèðóþò â «ýòàëîíû» ïî êîíöåíòðà-

öèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íå ïåðåíàñûùàòü ñïåêòðû ëè-

íèÿìè. Èíòåðâàë ñîäåðæàíèé ââîäèìûõ ýëåìåíòîâ îï-

òèìàëåí äëÿ èõ ñïåêòðàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ. Íèæíÿÿ

ãðàíèöà îïðåäåëÿåìûõ ñîäåðæàíèé ëèìèòèðîâàíà

ëèáî ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ìåòîäà, ëèáî êëàðêîâûì ñî-

äåðæàíèåì â çåìíîé êîðå. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà îïðåäåëÿ-

åòñÿ âîçìîæíîñòüþ äîñòîâåðíîãî âèçóàëüíîãî îïðåäå-

ëåíèÿ èëè íàèáîëåå âåðîÿòíûì ïðèñóòñòâèåì ýëåìåí-

òà â ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ, êàê, íàïðèìåð, äëÿ ãàëëèÿ,

ãåðìàíèÿ, ñêàíäèÿ è äð. Î÷åíü âàæíî, ÷òîáû «ñïåê-

òðàëüíûå ýòàëîíû» äàâàëè âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ

ýëåìåíòîâ âî âñåõ íåîáõîäèìûõ äèàïàçîíàõ.

Êàæäûé êîìïëåêò ÁÃÃÝ èç 9 ýòàëîíîâ (0-é ýòà-

ëîí — ÷èñòàÿ îñíîâà) îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå ýëå-

ìåíòîâ âî âñåì äèàïàçîíå ñîäåðæàíèé.

Â 2012 ã. êîìïëåêò ýòàëîíîâ «ãðàíèò» áûë àòòå-

ñòîâàí ñîâìåñòíî ñ Ìåòðîëîãè÷åñêîé ñëóæáîé ÔÃÓÏ

«ÂÈÌÑ» â ðàíãå ÎÑÎ ¹ 493-(1 – 10).(0 – 8)-11

(òàáë. 2). Â 2013 ã. âûïîëíåíû ðàáîòû ïî òàêîé æå àò-

òåñòàöèè êîìïëåêòà «óëüòðàîñíîâíàÿ ïîðîäà» — ÎÑÎ

¹ 579-13 (òàáë. 3).

Êîìïëåêòû «ïèðèò» (íà ñóëüôèäíî-ñèëèêàòíîé

îñíîâå), «èçâåñòíÿê» è «äîëîìèò» (íà êàðáîíàòíî-ñè-

ëèêàòíîé îñíîâå) îõàðàêòåðèçîâàíû â òàáë. 4 – 6.

Ñòàíäàðòíûå îáðàçöû è «ñïåêòðàëüíûå ýòàëî-

íû» ïðîèçâîäñòâà ÀÖ Áðîííèöêîé ãåîëîãî-ãåîõè-

ìè÷åñêîé ýêñïåäèöèè ïîñòîÿííî âîñòðåáîâàíû â ëà-

áîðàòîðèÿõ Ãåîëîãè÷åñêîé ñëóæáû Ðîññèéñêîé Ôåäå-

ðàöèè è ìíîãèõ äðóãèõ, âûïîëíÿþùèõ àíàëèç íà

20 – 40 ýëåìåíòîâ.

Ðàçëè÷íûå ðîññèéñêèå îðãàíèçàöèè (ÃÅÎÕÈ ÐÀÍ,

ÔÃÓÏ «ÂÈÌÑ», ÍÈÈÏÔ ÈÃÓ, ÃÅÎÕÈ ÑÎ ÐÀÍ, Òóë-

ÍÈÃÏ, ÎÀÎ «ÑÈÁÖÂÅÒÌÅÒÍÈÈÏÐÎÅÊÒ», ÁÃÃÝ

?� �������	�
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Òàáëèöà 2. Àòòåñòîâàííîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â êîìïëåêòå «ñïåêòðàëüíûõ ýòàëîíîâ» «ãðàíèò» ÎÑÎ ¹ 493-(1 – 10). (0 – 8)-11

Íîìåð

ýòàëîíà

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ (% ìàññ)

Sr Cd, Be Ag Ba Sb Y, Tl, Bi As, Hg
Hf, La, Ta,

W, Ce, Nb
Sc, Ge In Yb Zn Cu

0 — — — — — — — — — — — — 0,0002

1 0,0003 0,00003 0,000003 0,003 0,0003 0,00003 0,003 0,0003 0,00003 0,0003 0,00003 0,0003 0,0005

2 0,001 0,0001 0,00001 0,01 0,001 0,0001 0,01 0,001 0,0001 0,001 0,0001 0,001 0,0012

3 0,003 0,0003 0,00003 0,03 0,003 0,0003 0,03 0,003 0,0003 0,003 0,0003 0,003 0,0032

4 0,01 0,001 0,0001 0,1 0,01 0,001 0,1 0,01 0,001 0,01 0,001 0,01 0,01

5 0,03 0,003 0,0003 0,3 0,03 0,003 0,3 0,03 0,003 0,03 0,003 0,03 0,03

6 0,1 0,01 0,001 1 0,1 0,01 1 0,1 0,01 — — 0,1 0,1

7 0,3 0,03 0,003 3 0,3 0,03 — — — — — 0,3 0,3

8 1 0,1 0,01 — — — — — — — — 1 1

Ni Ìn Ðb Ti Ñr Ñî Sn V Li Ìî Â Zr Ñà

0 0,0007 0,0035 0,0003 0,0020 0,0010 0,00010 0,0001 0,0002 — 0,00005 0,0011 — 0,0001

1 0,0010 0,0038 0,0006 0,0023 0,0013 0,00013 0,0001 0,0002 — 0,00008 0,0015 0,0003 0,0004

2 0,0017 0,0045 0,0013 0,0030 0,0020 0,00020 0,0002 0,0003 0,001 0,00015 0,0021 0,001 0,0011

3 0,0037 0,0065 0,0033 0,0050 0,0040 0,0004 0,0004 0,0005 0,003 0,00035 0,0041 0,003 0,0031

4 0,01 0,014 0,01 0,012 0,011 0,001 0,0011 0,001 0,01 0,001 0,01 0,01 0,01

5 0,03 0,034 0,03 0,032 0,031 0,003 0,0031 0,003 0,03 0,003 0,03 0,03 0,03

6 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,01 0,01 0,01 0,1 0,01 0,1 0,1 0,1

7 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,03 0,03 0,03 0,3 0,03 — 0,3 —

8 1 1 1 1 1 0,1 0,1 0,1 — — — — —

Ïðèìå÷àíèå. 1. 0 — îñíîâà (íóëåâîé ýòàëîí), ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé â êîòîðîì îïðåäåëåíî ìåòîäîì äîáàâîê.

2. Ñîñòàâ îñíîâû, %: Al
2
O

3
— 18; Na

2
CO

3
— 4; CaO — 5; MgO — 2; Fe

2
O

3
— 3; SiO

2
— 68.



ÔÃÓÏ «ÈÌÃÐÝ» è äð.) èìåþò è ïðåäëàãàþò ïîëüçîâà-

òåëÿì ñòàíäàðòíûå îáðàçöû ñîñòàâà îãðàíè÷åííîãî

ïåðå÷íÿ ïîðîä, ïî÷â, äîííûõ îòëîæåíèé, ðóä, êîíöåí-

òðàòîâ. Íî ýòî ãëàâíûì îáðàçîì ñîõðàíèâøèåñÿ ÑÎ

ñîâåòñêîãî ïåðèîäà ñ ïåðèîäè÷åñêè ïðîäëåâàåìûìè

ñðîêàìè äåéñòâèÿ. Èõ ìàòåðèàë ïîñòåïåííî èñ÷åðïû-

âàåòñÿ, à ïåðå÷åíü íåóêëîííî ñîêðàùàåòñÿ. Ïîýòîìó

äëÿ ðîññèéñêîé ãåîëîãèè îñòàåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî íà-

ñóùíîé çàäà÷à ñîçäàíèÿ íîâûõ òèïîâ ãîñóäàðñòâåí-

íûõ è îòðàñëåâûõ ÑÎ ìíîãîîáðàçíûõ ïî ãåíåçèñó è

ñîñòàâó ãîðíûõ ïîðîä, ñ êîòîðûìè èìåþò äåëî ãåîëî-

ãîðàçâåä÷èêè ïðè èçó÷åíèè íåäð ñòðàíû. Ïðèîáðåòå-

íèå õèìè÷åñêèõ ðåàêòèâîâ êâàëèôèêàöèè õ÷ è îñ÷,

èçãîòîâëåíèå è àòòåñòàöèÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ è

«ñïåêòðàëüíûõ ýòàëîíîâ» â ðàíãå ÑÎÏ, ÃÑÎ è

ÎÑÎ — ïðîöåññû âåñüìà äîðîãèå, òðóäîçàòðàòíûå è
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Òàáëèöà 3. Àòòåñòîâàííîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â êîìïëåêòå «ñïåêòðàëüíûõ ýòàëîíîâ» «óëüòðàîñíîâíàÿ ïîðîäà» ÎÑÎ ¹ 579-13

Íîìåð

ýòàëîíà

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ (% ìàññ.)

Zn, Sr Cd Ag Cu Cr Mn Pb Ti Ni V, Sn Co Ba

0 — — — 0,0004 0,0007 0,007 0,0006 0,002 0,0003 0,0001 0,00005 —

1 0,0003 0,00003 0,000003 0,0007 0,001 0,0073 0,0009 0,0023 0,0006 0,00013 0,00008 0,003

2 0,001 0,0001 0,00001 0,0013 0,0017 0,008 0,0015 0,003 0,0012 0,0002 0,00014 0,01

3 0,003 0,0003 0,00003 0,0033 0,0035 0,01 0,0033 0,005 0,0032 0,0004 0,00034 0,03

4 0,01 0,001 0,0001 0,01 0,01 0,016 0,007 0,011 0,01 0,001 0,001 0,1

5 0,03 0,003 0,0003 0,03 0,03 0,035 0,02 0,03 0,03 0,003 0,003 0,3

6 0,1 0,01 0,001 0,1 0,1 0,1 0,07 0,1 0,1 0,01 0,01 1

7 0,3 0,03 0,003 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,3 0,03 0,03 3

8 1 0,1 0,01 1 1 1 0,7 1 1 0,1 0,1 —

Sb, Li, Zr Y, Âi, Òl Ìî Às, Íg
Íf, Là, Òa,

W, Ñå, Nb
Â Ga Sñ, Gå P In Yb Be

0 — — 0,00004 — — 0,0006 0,0001 — — — — —

1 0,0003 0,00003 0,00007 0,003 0,0003 0,0009 0,0004 0,00003 0,03 0,0003 0,00003 0,00001

2 0,001 0,0001 0,00014 0,01 0,001 0,0015 0,001 0,0001 0,1 0,001 0,0001 0,00007

3 0,003 0,0003 0,00033 0,03 0,003 0,0033 0,003 0,0003 0,3 0,003 0,0003 0,0002

4 0,01 0,001 0,001 0,1 0,01 0,01 0,01 0,001 1 0,01 0,001 0,0007

5 0,03 0,003 0,003 0,3 0,03 0,03 0,03 0,003 3 0,03 0,003 0,002

6 0,1 0,01 0,01 1 0,1 0,1 0,1 0,01 — — — 0,007

7 0,3 0,03 0,03 — — — — — — — — 0,02.

8 — — — — — — — — — — — 0,07

Ïðèìå÷àíèå. Ñîñòàâ îñíîâû, %: Al
2
O

3
— 7; MgO — 21; Na

2
CO

3
— 2; Fe

2
O

3
— 8; CaO — 11; SiO

2
— 50; K

2
CO

3
— 1.

Òàáëèöà 4. Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â êîìïëåêñíûõ «ýòàëîíàõ» äëÿ ÏÊÑÀ ñåðèè «ÓÃÎË¨Ê-ÏÈÐÈÒ» ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì

Fe2O3

Íîìåð

ýòàëîíà
Sr, Ti, S Cr, Pb Cu Mn Ni Co Be, Cd, V Ag Li, Ba Zn

0 — 0,0004 0,0005 0,03 0,001 0,0001 — — — 0,003

1 0,0003 0,0006 0,0008 0,03 0,0013 0,00013 0,00003 3 · 10
–6

0,003 0,005

2 0,001 0,0012 0,0014 0,03 0,002 0,0002 0,0001 1 · 10
–5

0,01 0,012

3 0,003 0,003 0,0034 0,033 0,004 0,0004 0,0003 3 · 10
–5

0,03 0,032

4 0,01 0,01 0,01 0,04 0,01 0,001 0,001 1 · 10
–4

0,1 0,1

5 0,03 0,03 0,03 0,05 0,03 0,003 0,003 3 · 10
–4

0,3 0,3

6 0,1 0,1 0,1 0,12 0,1 0,01 0,01 1 · 10
–3

1 1

7 0,3 0,3 0,3 0,31 0,3 0,03 0,03 3 · 10
–3

3 3

8 1 1 1 1 1 0,1 0,1 1 · 10
–2

— —

Zr Y, Bi, Tl, Mo As, Sb, Hg Ge, Sc Nb, W, La, B Ga P Ce, Ta, Hf In Yb

0 0,004 — — — — 0,0003 — — — —

1 0,004 3 · 10
–5

0,003 3 · 10
–5

0,0003 0,0006 0,03 0,003 0,0003 3 · 10
–5

2 0,005 1 · 10
–4

0,01 1 · 10
–4

0,001 0,0012 0,1 0,01 0,001 1 · 10
–4

3 0,007 3 · 10
–4

0,03 3 · 10
–4

0,003 0,0032 0,3 0,03 0,003 3 · 10
–4

4 0,01 1 · 10
–3

0,1 1 · 10
–3

0,01 0,01 1 0,1 0,01 1 · 10
–3

5 0,03 3 · 10
–3

0,3 3 · 10
–3

0,03 0,03 3 0,3 0,03 3 · 10
–3

6 0,1 1 · 10
–2

1 1 · 10
–2

0,1 0,1 — — — —

7 0,3 3 · 10
–2

— — — — — — — —

8 — — — — — — — — — —

Ïðèìå÷àíèå. Ñîñòàâ îñíîâû, %: Al
2
O

3
— 8,5; Na

2
CO

3
— 2; CaO — 2,5; MgO — 1; Fe

2
O

3
— 61; SiO

2
— 25.



ñëîæíûå, âêëþ÷àþùèå ïðîâåäåíèå ìåæëàáîðàòîðíîãî

ýêñïåðèìåíòà ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñî-

äåðæàíèé êîìïîíåíòîâ â àòòåñòóåìûõ îáðàçöàõ. Äëÿ

îòäåëüíûõ ëàáîðàòîðèé, çàãðóæåííûõ âûïîëíåíèåì

àíàëèçîâ ïî çàêàçàì ãåîëîãîâ, â óñëîâèÿõ ñåãîäíÿø-

íåé ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè òàêàÿ òðóäîåìêàÿ ðàáîòà è

òàêèå çàòðàòû íåðåàëüíû. Ïîýòîìó ïðîäîëæàåò îñòà-

âàòüñÿ àêòóàëüíûì ñîçäàíèå ãîñóäàðñòâåííûõ ëèáî îò-

ðàñëåâûõ öåëåâûõ ïðîãðàìì ñîçäàíèÿ ñòàíäàðòíûõ

îáðàçöîâ, êîòîðûå ìîãëè áû îáúåäèíèòü óñèëèÿ è âîç-

ìîæíîñòè êîíêðåòíûõ ëàáîðàòîðèé.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Èíñòðóêöèÿ ïî ãåîõèìè÷åñêèì ìåòîäàì ïîèñêîâ ðóäíûõ

ìåñòîðîæäåíèé. — Ì.: Íåäðà, 1983. — 191 ñ.

2. Ãîðñêàÿ Í. Ñ., Ôóíòèêîâ Á. Â. Ñòàíäàðòíûå îáðàçöû õè-

ìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ïðîáëåìû èçãîòîâëåíèÿ, ïåðåàòòåñòà-

öèè, ïðèìåíåíèÿ � Ñá. «Àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ», âû-

ïóñê 4. — Ì.: ÈÌÃÐÝ, 2003. Ñ. 99 – 103.
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Òàáëèöà 5. Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â êîìïëåêñíûõ «ýòàëîíàõ» äëÿ ÏÊÑÀ ñåðèè «èçâåñòíÿê»

Íîìåð

ýòàëîíà
Zn, Cr, Ti Sr Mn Ni Cu, Pb

Co, V, Sn, Be,

Cd
Ag Ba Sb, Li, Zr

0 — 0,02 0,07 0,0002 0,0005 — — — —

1 0,0003 0,02 0,07 0,0005 0,0008 0,00003 3 · 10
–6

0,003 0,0004

2 0,001 0,02 0,07 0,0012 0,0015 0,0001 1 · 10
–5

0,01 0,001

3 0,003 0,02 0,07 0,0032 0,0035 0,0003 3 · 10
–5

0,03 0,003

4 0,01 0,03 0,08 0,01 0,01 0,001 1 · 10
–4

0,1 0,01

5 0,03 0,05 0,1 0,03 0,03 0,003 3 · 10
–4

0,3 0,03

6 0,1 0,1 0,16 0,1 0,1 0,01 1 · 10
–3

1 0,1

7 0,3 0,3 0,36 0,3 0,3 0,03 3 · 10
–3

3 0,3

8 1 1 1 1 1 0,1 1 · 10
–2

— —

As, Hg Y, Mo, Tl, Bi
Hf, Ta, Ce, Ga,

La, W, Nb
B Sc, Ge P In Yb

0 — — — 0,001 — — — —

1 0,003 3 · 10
–5

0,0003 0,001 3 · 10
–5

0,03 0,0003 3 · 10
–5

2 0,01 1 · 10
–4

0,001 0,002 1 · 10
–4

0,1 0,001 1 · 10
–4

3 0,03 3 · 10
–4

0,003 0,004 3 · 10
–4

0,3 0,003 3 · 10
–4

4 0,1 1 · 10
–3

0,01 0,011 1 · 10
–3

1 0,01 1 · 10
–3

5 0,3 3 · 10
–3

0,03 0,03 3 · 10
–3

3 0,03 3 · 10
–3

6 1 1 · 10
–2

0,1 0,1 1 · 10
–2

— — —

7 — 3 · 10
–2

— — — — — —

8 — — — — — — — —

Ïðèìå÷àíèå. Ñîñòàâ îñíîâû, %: êàëüöèò (ìèíåðàë) — 80; ãðàíèò èñêóññòâåííûé — 20.

Òàáëèöà 6. Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â êîìïëåêñíûõ «ýòàëîíàõ» äëÿ ÏÊÑÀ ñåðèè «äîëîìèò»

Íîìåð

ýòàëîíà
Sr Zn Ag Co, Be, Cd Cr, Pb Sn, V Ti Cu Mn Ni As, Sb

0 — — — — — — 0,003 0,0006 0,07 0,004 —

1 0,0003 0,001 3 · 10
–6

0,00003 0,0003 0,0001 0,0033 0,0009 0,07 0,004 0,001

2 0,001 0,0033 1 · 10
–5

0,0001 0,001 0,00033 0,004 0,0015 0,07 0,004 0,0033

3 0,003 0,01 3 · 10
–5

0,0003 0,003 0,001 0,006 0,0035 0,07 0,005 0,01

4 0,01 0,033 1 · 10
–4

0,001 0,01 0,0033 0,013 0,01 0,08 0,007 0,033

5 0,03 0,1 3 · 10
–4

0,003 0,03 0,01 0,033 0,03 0,1 0,013 0,1

6 0,1 0,33 1 · 10
–3

0,01 0,1 0,033 0,1 0,1 0,15 0,035 0,33

7 0,3 1 3 · 10
–3

0,03 0,3 0,1 0,3 0,3 0,36 0,1 1

8 1 3,3 1 · 10
–2

0,1 1 0,33 1 1 1 0,33 —

W, B Y, Mo, Bi, Tl Li, Hg, Zr La Nb Ba Hf, Ga, Ce, Ta P Ge, Sc In Yb

0 — — — — — — — — — — —

1 0,0001 3 · 10
–5

0,001 0,0003 1 · 10
–4

0,01 0,001 0,01 3 · 10
–5

0,0001 3 · 10
–5

2 0,00033 1 · 10
–4

0,0033 0,001 3,3 · 10
–4

0,033 0,0033 0,033 1 · 10
–4

0,00033 1 · 10
–4

3 0,001 3 · 10
–4

0,01 0,003 1 · 10
–3

0,1 0,01 0,1 3 · 10
–4

0,001 3 · 10
–4

4 0,0033 1 · 10
–3

0,033 0,01 3,3 · 10
–3

0,33 0,033 0,33 1 · 10
–3

0,0033 1 · 10
–3

5 0,01 3 · 10
–3

0,1 0,03 1 · 10
–2

1 0,1 1 3 · 10
–3

0,01 3 · 10
–3

6 0,033 1 · 10
–2

0,33 0,1 3,3 · 10
–2

3,3 — — 1 · 10
–2

— —

7 0,1 3 · 10
–2

— — — — — — — — —

8 — — — — — — — — — — —

Ïðèìå÷àíèå. Ñîñòàâ îñíîâû, %: êàëüöèò (ìèíåðàë) — 40; ìàãíåçèò (ìèíåðàë) — 40; ãðàíèò èñêóññòâåííûé — 20.
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Ïðîâåäåíà îöåíêà âëèÿíèÿ âàðüèðóåìûõ óñëîâèé (óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè è çàòåìíåíèÿ) íà ðå-

çóëüòàòû èçìåðåíèé ìåòîäîì ëàçåðíîé äèôðàêöèè ðàçìåðîâ ÷àñòèö ãèäðîêñèäà è îêñèäà àëþìè-

íèÿ, ïîëó÷åííûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêè. Ïðåäëîæåí àëãîðèòì êîëè÷åñòâåííîé ìåòðîëîãè÷åñêîé

îöåíêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, âêëþ÷àþùèé âûÿâëåíèå âèäîâ ïîãðåøíîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçìåðåíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö; ìåòîä ëàçåðíîé äèôðàêöèè; ìåòðîëîãè÷åñêàÿ

îöåíêà; ìåòîäèêà èçìåðåíèé; ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.

Ñâîéñòâà äèñïåðñíûõ ñèñòåì â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè

îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî

ðàçìåðàì. Â ñîâðåìåííîé ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêå èñ-

ïîëüçóþò çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ìåòîäîâ àíàëèçà ãðàíó-

ëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëüøåå

ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè: ìèêðîñêîïè÷åñêèé, ñåäè-

ìåíòàöèîííûé, ñèòîâîé è äð. [1, 2]. Îäíîé èç àêòóàëü-

íûõ çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèìè

è ïðîèçâîäñòâåííûìè ëàáîðàòîðèÿìè, ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-

áîòêà ìåòîäèê èçìåðåíèé ðàçìåðîâ ÷àñòèö ñ çàäàííû-

ìè òî÷íîñòüþ è äîñòîâåðíîñòüþ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ

òðåáîâàíèÿ ê ìåòðîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì èçìåðå-

íèé ñóùåñòâåííî âîçðîñëè. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäïî÷òå-

íèå ïðè âûáîðå ñïîñîáà èçìåðåíèÿ îòäàåòñÿ ñîâðå-

ìåííûì ïðåöèçèîííûì ìåòîäàì, ê êîòîðûì îòíîñèò-

ñÿ, íàïðèìåð, ëàçåðíàÿ äèôðàêöèÿ.

Ëàçåðíàÿ äèôðàêöèÿ (ISO 13320:2009), òàêæå

èìåíóåìàÿ ìàëîóãëîâûì ñâåòîðàññåÿíèåì, ÿâëÿåòñÿ

ïðèîðèòåòíûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ãðàíóëîìåòðè÷å-
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