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<p>В данном исследовании изучаются микровключения в образцах керна Камско-
Устьинского месторождения гипса. В исследовании рассматриваются два аспекта анализа
микровключений: их значение в фундаментальных научных исследованиях и их примене-
ние для определения загрязнения продуктивных гипсовых коллекторов. Цели исследова-
ния включают обзор литературы, отбор образцов, анализ горных пород, идентификацию
микровключений с помощью рентгеновской томографии, анализ морфологии и состава
магнитных микровключений, определение их природы, сравнение с результатами преды-
дущих исследований, совершенствование методологии определения чистоты гипса и выяв-
ление маркерных горизонтов для корреляции осадочных пород.</p><p>Восемь образцов
керна (около 6×4 см) были извлечены из Камско-Устьинского месторождения гипса, рас-
положенного на правом берегу реки Волга. Предыдущие исследования (Сунгатуллин и
др., 2015, 2017; Глухов и др., 2020; Глухова, 2022) предполагали потенциал космических
магнитных микросфер (диаметром менее 1 мм) в качестве инструментов для стратифика-
ции осадочных пород и корреляции. Это исследование способствовало выявлению корре-
ляции, основанной на магнитных микрочастицах</p><p>Рентгеновская микрокомпью-
терная томография (micro-CT) была использована для обнаружения микровключений с
высоким поглощением рентгеновского излучения. Различные минералы (гипс, доломит,
пирит, магнетит) демонстрировали различное поглощение во время рентгеновской томо-
графии. На трехмерных томографических изображениях четко визуализированы микро-
частицы размером от десятков до сотен микрометров и их пространственное распреде-
ление внутри породы (рис.1). Эти результаты подтвердили естественное происхождение
рентгеноплотных микрочастиц и опровергли любое загрязнение во время лабораторной
подготовки образцов (Горюнова, Екб). Были выявлены две взаимосвязанные закономер-
ности: зональное и периодическое распределение микрочастиц в породе и скопления более
крупных частиц, связанные со слоями доломита.</p><p>Образцы были дополнитель-
но проанализированы с использованием магнитной сепарации. Неодимовый магнит, об-
ладающий значительно большей магнитной силой, чем обычный магнит, использовался
для извлечения объектов с низкой магнитной проницаемостью и парамагнитных веществ.
Впоследствии неметаллические частицы были отобраны под бинокулярным микроскопом.
В более ранних исследованиях (Кадыров и др., 2019) отмечался металлический блеск
и разнообразная текстура поверхности микросфер в гипсе.</p><p>В восьми образцах
гипса из нижнего слоя Камско-Устьинского месторождения было обнаружено более 50
микрочастиц (таблица 1). Морфологический анализ был проведен с использованием оп-
тической микроскопии (рис. 2). Сканирующая электронная микроскопия и энергодиспер-
сионная рентгеновская спектроскопия были использованы для детального морфологиче-
ского и композиционного анализа магнитных микрочастиц из-за их небольшого размера
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(обычно менее 1 мм). Энергодисперсионная рентгеновская спектроскопия позволила опре-
делить элементный состав в определенных точках или областях.</p><p>Изученные мик-
росферулы являются хорошо сохранившимися и узнаваемыми объектами. Количественное
распределение магнитных микросфер может служить показателем интенсивности косми-
ческих событий, происходивших одновременно с образованием эвапоритовых бассейнов.
Эта методология предоставляет дополнительный инструмент для корреляции осадочной
стратификации и получения информации об интенсивности космических событий в геоло-
гической истории.</p><p>Признание Данная статья была подготовлена при поддержке
Программы стратегического академического лидерства Казанского федерального универ-
ситета (ПРИОРИТЕТ-2030).Конец формы</p><p> </p><p> </p>
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Иллюстрации

Рис. : Рис. 1. Томографические изображения горных пород с минеральными включениями
с высоким поглощением рентгеновского излучения (А.А. Глухова, 2022): а - 2D томогра-
фическое изображение, б, в - 3D модель образца, выделяющая рентгеноплотные микров-
ключения
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Рис. : Таблица 1. Количество и характеристики извлеченных частиц
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