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Резюме. Цель данного исследования заключалась в представлении результатов исследования возможностей 
современных портативных экспрессных рентгенофлуоресцентных анализаторов при решении задач геолого-гео-
химических поисков. На примере использования анализатора SciAps X200 были изучены метрологические пока-
затели для результатов анализа портативными приборами. В работе показаны результаты оценки точности ана-
литических исследований по государственным стандартным образцам. Воспроизводимость результатов анализа 
рассчитана на основе проб с перспективных на золото участков Бодайбинского синклинория. Доказано, что точ-
ность метода находится на высоком уровне, погрешности измерений во многих случаях кратно ниже допустимых 
аттестованных значений. Показано, что воспроизводимость составила 0,5–20 % в зависимости от элемента, что в 
большинстве случаев существенно ниже, чем допускает методика анализа. Представлены результаты межлабора-
торных сравнительных испытаний, подтверждающие сопоставимость аналитических результатов стационарных и 
портативных рентгенофлуоресцентных анализаторов. Для ряда значимых элементов авторами обосновано отсут-
ствие необходимости в уточнении результатов полевого экспрессного рентгенофлуоресцентного анализа с помо-
щью трудоемких и затратных методов с кислотным разложением – атомно-эмиссионной и атомно-абсорбционной 
спектроскопии. Доказано, что внедрение портативного экспрессного оборудования в практику геолого-поисковых 
работ позволит проводить аналитические исследования «на месте» в режиме реального времени. 

Ключевые слова: рентгенофлуоресцентные методы анализа, портативные аналитические приборы, геохимиче-
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X200 analyzer, the metrological indicators for the analysis results by portable instruments have been studied. The accuracy 
assessment results of analytical studies according to state standard reference samples are shown. Reproducibility of the 
analysis results is calculated on the basis of samples from promising gold sites of the Bodaibo synclinorium. The method is 
proved to be of high precision, and measurement errors in many cases are many times lower than the permissible certified 
values. The reproducibility is shown as 0,5–20 % depending on the element, which in most cases is significantly lower 
than the methodology permits. The results of interlaboratory comparative tests confirming the comparability of the analyt-
ical results of stationary and portable X-ray fluorescence analyzers are presented. For a number of significant elements, 
the authors have substantiated the lack of need to refine the results of the field rapid X-ray fluorescence analysis using 
labor-intensive and expensive methods with acid decomposition - atomic emission and atomic absorption spectroscopy.  
It has been proved that introduction of portable express equipment into geological prospecting works will make it possible 
to conduct real-time “on site” analytical studies.

Keywords: X-ray fluorescence analysis methods, portable analytical instruments, geochemical prospecting, chemical 
analysis
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Введение 
Решение геолого-поисковых задач в боль-

шинстве случаев требует определения химиче-
ского состава горных пород, руд и минералов. 
В современной практике для этого наиболее 
часто используются спектральные методы ана-
лиза, такие как атомно-абсорбционный анализ, 
атомно-эмиссионный анализ с индуктивно свя-
занной плазмой, масс-спектрометрия с индук-
тивно связанной плазмой [1–4]. Эти методы по-
зволяют выявлять любые значимые аномалии 
содержаний химических элементов относитель-
но фоновых значений и таким образом решать 
задачи геохимических поисков. В рамках подоб-
ных работ производится отбор и анализ тысяч и 
десятков тысяч проб с одного участка, что край-
не трудоемко и продолжительно: после завер-
шения полевых работ, которые обычно прово-
дятся на участках, удаленных от транспортной 
инфраструктуры, весь отобранный материал 
требуется сперва доставить в лабораторию, в 
которой будет произведено предварительное 
разложение с целью переведения определяе-
мых компонентов в раствор, а затем с приме-
нением спектральных методов анализа будет 
получен аналитический результат. Доставка 
проб в лабораторию может занимать недели, 
операции пробоподготовки и анализа занима-
ют до суток на партию проб (20–50 шт.). Таким 
образом, результат химико-аналитических ра-
бот станет доступен для интерпретации гораздо 
позже завершения полевого сезона. Это авто-
матически продлевает геологический проект на 
следующий год, что весьма нежелательно в со-
временных условиях, а принимать оперативные 
решения на основе получаемых данных, гибко 
менять план работ не получится. Следует от-

метить и неблагоприятные факторы, влияющие 
на качество результата – от потери проб при до-
ставке до возможного вклада случайных погреш-
ностей во время перевода пробы из твердого 
состояния в раствор, кроме того, существует 
вероятность потерь определяемых элементов 
при термическом озолении материала проб.

В этих условиях более перспективен метод 
недеструктивного рентгенофлуоресцентного 
анализа (РФА), который позволяет за несколь-
ко минут определять содержание 20–50 эле-
ментов в пробе и минимизировать возможную 
ошибку оператора при пробоподготовке, так как 
вся традиционная пробоподготовка при РФА 
сводится к ситовке, истиранию исследуемого 
материала и последующему прессованию «та-
блетки». Несмотря на очевидные преимуще-
ства, использование данного метода при реше-
нии задач геохимических поисков ограничено. 
Это обусловлено необходимостью использо-
вания для градуировки государственных стан-
дартных образцов (ГСО) состава или образцов 
с установленным опорным значением состава, 
идентичных исследуемым пробам [5], а также 
влиянием распространенного в отрасли мне-
ния о полуколичественном уровне измерений 
РФА, в связи с чем он не рассматривается как 
возможный аналог высокоточных методов. 
Вторая проблема в значительной степени обу-
словлена первой, так как выбор ГСО ограничен 
имеющимися в стране аттестованными образ-
цами [6], а наборы эталонных коллекций не на-
ходятся в открытом доступе, что резко ограни-
чивает возможность качественной градуировки 
и калибровки под конкретные задачи и дей-
ствительно сильно снижает качество результа-
тов [7, 8]. Кроме того, предыдущие поколения 
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химико-аналитической аппаратуры, а также 
часто применяемые для экспрессного анализа 
горных пород и руд портативные анализаторы, 
предназначенные для задач, отличных от гео-
химических (анализ сплавов, разбраковка ме-
таллолома и т. д.), зачастую не обеспечивали 
необходимой чувствительности в отношении 
нижних пределов обнаружения значимых эле-
ментов – даже в случае наличия ГСО.

Тем не менее развитие приборно-аналити-
ческой базы в последние годы привнесло несо-
мненные дополнительные плюсы в применение 
метода РФА [9]. Одним из главных преимуществ 
рентгенофлуоресцентных методов стало появ-
ление портативных экспрессных РФА-анализа-
торов с детекторами высокого напряжения (до 
50–55 кВ), что существенно выше, даже чем у 
стационарной аппаратуры прошлых поколений, 
и зачастую обеспечивает большую информа-
тивность, чем повышение мощности трубок. 
Постепенное внедрение такого оборудования в 
практику геолого-поисковых работ дает прово-
дить аналитические исследования «на месте» в 
режиме реального времени, что позволяет опе-
ративно реагировать на изменения в химиче-
ском составе материалов и принимать соответ-
ствующие решения без дорогостоящего вывоза 
большого объема проб в лабораторию. Такой 
анализ не требует сложной пробоподготовки и 
изготовления «таблеток», как для стационарных 
лабораторных приборов РФА, измерение одной 
пробы на содержание 20–50 элементов прово-
дится в течение нескольких минут.

В данной работе на примере ряда цветных 
и благородных металлов мы хотим показать, 
что чувствительность современной аппара-

туры для РФА в совокупности с правильными 
калибровками позволяет обнаруживать эле-
менты в количествах, достаточных для успеш-
ного решения задач геологических поисков. 
Таким образом, целью исследования явля-
ется формирование базиса в опровержение 
представлений о предварительном полуколи-
чественном характере экспрессного полевого 
РФА-анализатора и того, что он требует даль-
нейшего уточнения традиционными спектраль-
ными методами в стационарной лаборатории.

 
Материалы и методы  

исследования
Исследования проводились в химико-а-

налитической лаборатории института «Си-
бирская школа геонаук» Иркутского нацио-
нального исследовательского технического 
университета. Использовался портативный 
РФА-анализатор SciAps X200 «Геохимия» 
(рентгеновская трубка с золотым анодом с мак-
симальным напряжением 50 кВ, полупроводни-
ковый SSD-детектор) (рисунок). Паспортные 
данные по пределам обнаружения приведены в  
табл. 1. Следует отметить, что данный анализа-
тор относится к позапрошлому поколению РФА- 
анализаторов данного производителя, заметно 
уступая наиболее современной аппаратуре как 
по мощности, так и по напряжению детектора. 
Таким образом, в исследовании применялось 
доступное по цене и далеко не уникальное по 
характеристикам оборудование, обладающее 
при этом необходимыми, по нашему мнению, 
ключевыми характеристиками – достаточно вы-
соким напряжением трубки и возможностью са-
мостоятельной калибровки.

Рентгенофлуоресцентный анализатор SciAps X200  
SciAps X200 X-ray fluorescence analyzer
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Таблица 1. Пределы обнаружения элементов для анализатора SciAps X200, мг/кг
Table 1. Element detection limits for the SciAps X200 analyzer, mg/kg

Элемент Ag Cd Sn Sb Ba P K Ca W Hg Pb

Предел 
обнаружения

2 2 4 5 18 500 50 50 12 3 3

Элемент Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn As Mo

Предел 
обнаружения

10 5 10 15 8 30 5 5 3 3 2

Как видно из табл. 1, нижний предел обнару-
жения по основным элементам не превышает их 
кларковых значений [10, 11]. Это потенциально 
позволяет выявлять значимые отклонения со-
держаний элементов в земной коре, однако на-
прямую не свидетельствует о применимости на 
конкретном участке или в регионе. Кроме того, 
геолого-поисковые задачи, в отличие от, напри-
мер, экологических, требуют не столько выдачи 
протоколов химического анализа в соответствии 
с заданными государственными стандартами, 
санитарно-эпидемиологическими правилами и 
нормами или иными нормативными докумен-
тами и диапазонами измерений, сколько пони-
мания реальных возможностей аппаратуры и 
методики в отношении возможностей опреде-
ления диапазонов реальной чувствительности. 
Для этого необходимо произвести исследова-
ние пределов определения элементов и оцен-
ки динамического диапазона определяемых 
содержаний [12] в сопоставлении с реальным 
геохимическим фоном объекта или региона – 
юга Сибирского кратона [13, 14]. В данном слу-
чае объектами исследования являлись пробы с 
участков Бодайбинского синклинория – одного 
из наиболее перспективных на рудное золото 
районов России, потенциал которого на обнару-
жение новых объектов еще далеко не исчерпан 
[13–15], что и определяет выбор данных проб 
для настоящего исследования. Рядовые пробы 
относились к одному из двух основных рудопер-
спективных стратиграфических подразделений 

[16, 17] – аунакитской свите (пробы Au-40-18 и 
др.). Исследуемые пробы были отобраны в рам-
ках обычных коммерческих геолого-поисковых 
работ и отситованы и истерты по стандартной 
методике. Для калибровки применялись эталон-
ные коллекции с аунакитской свиты и государ-
ственные стандартные образцы почв.

Для установления возможности применения 
РФА-анализатора SciAps X200 в высокоточных 
аналитических работах необходимо в соответ-
ствии с ГОСТ Р ИСО 5725-1-20021 оценить точ-
ность выполнения измерений в соответствии со 
стандартизованной процедурой. Расчеты точно-
сти и воспроизводимости результатов проведе-
ны по РМГ 61-20032.

Результаты исследования
и их обсуждение

В первую очередь произведена оценка 
точности РФА с помощью стандартных образ-
цов почв: СЛг-1 (стандартный образец состава 
сланца черного); СЧС-1 (стандартный образец 
состава сланца черного); СГХМ-3 (стандартный 
образец состава карбонатно-силикатных рых-
лых отложений); СГХМ-4 (стандартный образец 
состава алюмосиликатных рыхлых отложений). 
Сопоставление результатов РФА образцов почв, 
полученных на основании серии из 15 измере-
ний, и аттестованных значений для некоторых 
элементов, приведенных в паспортах на стан-
дартные образцы, представлены в табл. 2.

_________________________

1 ГОСТ Р ИСО 5725-1-2002. Точность (правильность и прецизионность) методов и результатов измерений. М.: Стандартинформ, 
2009. 22 с.
2 РМГ 61-2003. Показатели точности, правильности, прецизионности методик количественного химического анализа. Методы 
оценки. М.: Стандартинформ, 2007. 45 с.
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Таблица 2. Оценка точности результатов рентгенофлуоресцентного анализа с помощью 
стандартных образцов состава почв
Table 2. Accuracy evaluation of X-ray fluorescence analysis results using the reference samples 
of soil composition

Эле-
мент

Содержание, мг/кг

СГХМ-3 СГХМ-4 СЧС-1 СЛг-1

Паспорт Показания 
РФА Паспорт Показания 

РФА Паспорт Показания 
РФА Паспорт Показания 

РФА
As 90* 87±9 7000* 7220±114 40±7 51±6 46±8 46±4
Ba 350±60 387±37 390±60 384±35 720±120 714±42 376±46 397±35
Cu 260±20 258±15 250±30 278±16 34±6 29±8 39±7 31±7
Fe 74130±1400 75149±997 36680±490 37089±572 38990±840 39284±628 52290±1190 53161±663
Mn 3873±232 4121±124 852±77 903±57 442±47 471±50 852±62 903±54
Ni 19±3 20±9 25±2 32±11 39±6 45±10 50±7 60±12
Pb 200* 196±8 110±10 122±8 8,2±1,4 11±3 14±3 16±3
Rb 40±1 44±2 190±30 212±5 140±10 155±5 112±11 121±5
Sn 4±1 8±4 400±100 446±15 2,2±0,4 Н. о. 3,2* 5±2
Sr 180±20 176±4 200±30 185±4 150±15 160±4 142±15 145±4
Zn 140±10 134±9 390±40 410±17 96±11 104±9 97±13 92±7

Примечание. * –  в паспорте государственных стандартных образцов отсутствуют сведения о погрешности аттестованного 
значения. Н. о. – не обнаружено
. Как видно из данных табл. 2, результаты 
РФА достигают высокой точности, не уступаю-
щей зарекомендовавшим себя спектральным 
методам, а зачастую превосходящей их, в 
частности атомно-эмиссионный анализ с ин-
дуктивно связанной плазмой [18, 19].

На эталонных коллекциях проб аунакит-
ской свиты были уточнены калибровочные 
графики РФА-анализатора. Дальнейшее опре-
деление химического состава проб Бодайбин-
ского рудного узла по схеме дисперсионного 
анализа позволило определить погрешности, 

характеризующие воспроизводимость резуль-
татов анализа. Данные по некоторым элемен-
там, рассчитанные по результатам анализа 18 
проб, представлены в табл. 3.

Как видно из данных табл. 3, воспроизво-
димость составила 0,5–20 % в зависимости от 
элемента, что в большинстве случаев кратно 
ниже, чем допускает методика анализа. Сле-
дует обратить особое внимание на достижение 
реальной чувствительности по мышьяку, кото-
рый зачастую выступает ключевым спутником 
золота, до 3 мг/кг, что втрое превышает возмож-

Таблица 3. Воспроизводимость результатов рентгенофлуоресцентного анализа
Table 3. Reproducibility of X-ray fluorescence analysis results

Определяемый
компонент

Диапазоны содержания 
компонента в изученных

пробах, мг/кг

Рассчитанная
воспроизводимость

для данного диапазона
концентраций, %

Допустимая  методикой 
воспроизводимость 

для данного диапазона
концентраций, %

Ba 250–1000 4 20
Ti 2000–7000 1 20
Cr 50–110 5 20
Mn 60–600 8 20
Fe 15000–80000 0,5 10
Ni 10–40 14 20
Cu 10–50 12 20
Zn 20–80 5 20
As 3–25 11 20
Мо 2–40 20 20
Pb 10–50 7 20
К 5000–25000 1 10

Са 500–2500 4 10
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_________________________

3 ГОСТ 33850-2016. Почвы. Определение химического состава методом рентгенофлуоресцентной спектрометрии. М.: Стандарт- 
информ, 2019. 16 с.
4 ФР.1.31.2010.07761 (СТП ИГХ-022-2010). Методика определения массовой доли ванадия, хрома, никеля, кобальта, меди, цинка, 
свинца в горных породах, почвах, илах и донных отложениях рентгено-флуоресцентым методом (аттестована Испытательным 
аналитическим центром ИРГИРЕДМЕТ, свидетельство № 73/2010 от июля 2008 г.).
5 ГОСТ ISO/IEC 17043-2013. Основные требования к проведению проверки квалификации. М.: Стандартинформ, 2014. 39 с.

ности методики по ГОСТ 33850-20163. Это важ-
но, так как фоновые концентрации мышьяка в 
стратиграфических подразделениях изучаемого 
региона составляют от 7  –8 мг/кг (для бужуих-
тинской свиты), что делает метрологию анализа 
на уровне государственного стандарта неудов-
летворительной и ставит вопрос об уточнении 
результатов РФА методами эмиссионной и аб-
сорбционной спектрометрии. Вывод о достаточ-
ной чувствительности правильно выполненного 
РФА подтверждается при сопоставлении дан-
ных из табл. 2 и 3 с литературными данными 
по концентрациям и других элементов (бария, 
никеля, меди, цинка и др.) в породах исследу-
емого региона [13, 15, 16]. Например, согласно 
источнику [13], изменчивость концентраций та-
ких металлов, как медь, никель, свинец, в поро-
дах Северного Забайкалья находится на уровне  
0,4 –5 по сравнению с содержаниями элементов 
в образце СЧС-1, и в случае каждого из иссле-
дуемых элементов удается надежно определять 
значения концентраций элементов от уровня 
«ниже фона» до околорудных концентраций с 
высокой воспроизводимостью и высокой точ-
ностью, что исключает необходимость допол-
нительного применения методов с кислотным 
разложением. Допустимо отметить, что даже 
прецизионно выполненная атомно-эмиссион-
ная спектроскопия [20] может обеспечивать 
сходные погрешности определения металлов 
в горных породах, не говоря уже о рутинном 
анализе тысяч проб при выполнении производ-
ственных работ.

Далее было произведено сравнение каче-
ства результатов, получаемых на портативном 
РФА-анализаторе SciAps X200 и стационарных 
рентгеновских спектрометрах Bruker S4 Pionеer 
в аккредитованной в установленном порядке 
лаборатории рентгеновских методов анализа 
Института геохимии им. А.П. Виноградова СО 
РАН в рамках межлабораторных сличительных 
испытаний. Для этого обе лаборатории получи-
ли четыре рабочие пробы со стабильным из-
вестным содержанием элементов (исполните-
лям в обеих лабораториях приписное значение 
определяемых компонентов до конца экспери-
мента оставалось неизвестным). Обеими лабо-
раториями использовались разные норматив-

ные документы на выполнение анализа, а также 
различные средства измерения. Так, химико-а-
налитическая лаборатория института «Сибир-
ская школа геонаук» Иркутского национального 
исследовательского технического университета 
использовала ГОСТ 33850-20163. Лаборатория 
рентгеновских методов анализа Института гео-
химии им. А.П. Виноградова СО РАН работала 
по СТП ИГХ-022-20104. Средствами измерений 
выступали упомянутые выше спектрометры 
SciAps X200 и Bruker S4 соответственно. Ре-
зультаты испытаний приведены в табл. 4.

В табл. 4 заключение дано в соответствии 
с ГОСТ ISO/IEC 17043-20135 путем сравнения 
величин Z-индекса и Z-индекса с установлен-
ными нормативами контроля. 

Z-индекс рассчитывается по формуле

где х – результат испытания; Х – приписное 
значение; σ – стандартное отклонение оценки 
компетентности.

Интерпретация Z-индекса приведена в 
табл. 5.

Воспроизводимость результатов испытаний 
в лабораториях – участницах эксперимента 
признают удовлетворительной, если выполня-
ется условие

         ,     
         

где R" = 0,71 R (при P = 0,95); Х1 и Х2 – результа-
ты испытаний в первой и второй испытательных 
лабораториях – участницах эксперимента соот-
ветственно.

Если норматив (предел) воспроизводимости 
R не установлен в рабочей документации на 
метод испытаний, то R" при доверительной ве-
роятности P = 0,95 рассчитывается по формуле

   
где  – среднеквадратичное отклонение вос-
производимости результатов испытаний, уста-
новленное в нормативных документах на метод 
испытаний.

Таким образом, все полученные с помощью 
портативной аппаратуры результаты являются 
кондиционными, а заявленные диапазоны чув-
ствительности – достижимыми (см. табл. 4).

www.nznj.ru
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Таблица 4. Результаты межлабораторного контроля
Table 4. Interlaboratory control results

Наименование объекта Рабочие пробы со стабильным содержанием определяемых элементов

Образец 1-К 2-К
Контролируемый 

показатель Ni, мг/кг Cu, мг/кг Pb, мг/кг Zn, мг/кг Ni, мг/кг Cu, мг/кг Pb, мг/кг Zn, мг/кг

Приписное значение 48,3±14,5 24,7±8,3 15,2±4,6 59,3±17,8 34,2±10,3 34,5±0,35 16,7±5 42,8±18,8
Результаты 

испытания ХАЛ СШГ 38 23 13 56 26 29 19 39

Стандартное отклонение 
компетентности 

по методике испытания
±9 ±9 ±4 ±8 ±8 ±9 ±4 ±7

Значение Z-индекса 
для ХАЛ СШГ 1,14 0,19 0,55 0,41 1,03 0,61 0,6 0,54

Результаты испытания 
ЛРМА ИГХ 41 26 14 62 28 26 14 45

Стандартное отклонение 
компетентности 

по методике испытания
±12 ±8 ±5 ±19 ±8 ±8 ±5 ±14

Значение Z-индекса 
для ЛРМА ИГХ 0,61 0,16 0,24 0,14 0,77 1,06 0,54 0,16

Предел 
воспроизводимости 

(Р = 0,95) для участников 
эксперимента 

3 3 1 6 2 3 5 6

73,3 20,7 81,6 35,3 88,3 19,6 73,9 41,7

3≤73,3 3≤20,7 1≤81,6 6≤35,3 2≤88,3 3≤19,6 5≤73,9 6≤41,7

Заключение Сигнал отсутствует удовлетворительно

Наименование объекта Рабочие пробы со стабильным содержанием определяемых элементов

Образец 3-К 4-К
Контролируемый 

показатель Ni, мг/кг Cu, мг/кг Pb, мг/кг Zn, мг/кг Ni, мг/кг Cu, мг/кг Pb, мг/кг Zn, мг/кг

Приписное значение 50,2±15,1 28,4± 8,5 17,1±5,13 76,5±22,9 19,6±5,9 37±11,1 18,5±5,5 45,6±13,7

Результаты испытания 
ХАЛ СШГ 49 27 14 74 22 26 21 46

Стандартное отклонение 
компетентности 

по методике испытания
±10 ±9 ±4 ±9 ±8 ±9 ±4 ±7

Значение Z-индекса 
для ХАЛ СШГ 0,12 0,24 0,77 0,28 0,3 1,22 0,63 0,06

Результаты испытания 
ЛРМА ИГХ 44 28 11 80 12 25 18 44

Стандартное отклонение 
компетентности 

по методике испытания
±13 ±8 ±4 ±25 ±3 ±8 ±6 ±14

Значение Z-индекса 
для ЛРМА ИГХ 0,48 0,05 1,53 0,14 2 1,5 0,08 0,11

Предел 
воспроизводимости 

(Р = 0,95) для участников 
эксперимента 

5 1 3 6,08 10 1 3 2

67,6 19,6 84,8 30,9 110,7 20,3 68,1 40,3

5≤67,6 1≤19,6 3≤84,8 6,08≤30,9 10≤110,7 1≤20,3 3≤68,1 2≤40,3

Заключение Сигнал отсутствует удовлетворительно

Примечание. ХАЛ СШГ – химико-аналитическая лаборатория института «Сибирская школа геонаук» Иркутского 
национального исследовательского технического университета; ЛРМА ИГХ – лаборатория рентгеновских методов 
анализа Института геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН.
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Таблица 5. Интерпретация Z-индекса
Table 5. Z-index interpretation

Z-индекс Качество результатов испытаний, проведенных в лаборатории

-2 ≤ Z ≤ 2 Удовлетворительное

-3 ≤ Z ≤ -2
2 < Z ≤ 3

Сомнительное, 
подлежащее дополнительной проверке

3 < Z < -3 Неудовлетворительное

Заключение
Проведенные исследования показали, что 

с использованием собственных калибровок и 
приборных режимов измерения результаты, по-
лученные методом экспрессного РФА-анализа, 
характеризуются меньшей погрешностью, чем 
допустимые аттестованные погрешности, пред-
ставленные в паспорте на государственные 
стандартные образцы. Полученные результа-
ты доказывают, что современная портативная 
специализированная аппаратура для геохими-
ческих работ после калибровки на эталонных 
коллекциях позволяет достичь метрологических 
параметров количественного химического ана-
лиза, делающих бессмысленным последующее 
уточнение результатов с помощью атомно-эмис-
сионной спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой или атомно-абсорбционной спектроме-
трии. Также в ходе эксперимента установлено, 
что современные портативные РФА-анализато-
ры не уступают по качеству получаемых резуль-

татов стационарным рентгеновским приборам, а 
скорость выполнения операций при этом значи-
тельно выше.

Таким образом, на основании всех получен-
ных данных можно заключить, что РФА имеет 
значительный потенциал при решении задач ге-
олого-поисковых работ. Мобильность, экспресс-
ность, чувствительность и точность РФА делают 
его оптимальным инструментом для исследова-
ния геологических материалов и определения их 
химического состава в режиме реального време-
ни, как этого требуют современные геологиче-
ские проекты. Представления о предваритель-
ном полуколичественном характере таких работ 
справедливы для устаревшей или неспециали-
зированной аппаратуры и случаев, когда задача 
получить высокоточный результат не ставилась 
или не была успешно реализована, поскольку не 
был проведен необходимый комплекс процедур 
по градуировке и подбору необходимых методик 
и параметров выполнения измерений.
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