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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ðåíòãåíîòîìîãðàôèè (ÐÂÌÒ) ðàçíûõ âèäîâìèíåðàëüíîãî è òåõíîãåííîãî ñûðüÿ: ìàðãàíöåâûõ è æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ ðóä, óãëåðîäñîäåð-æàùèõ ïîðîä, ïðèðîäíûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ àëìàçîâ, ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ öâåòíûõìåòàëëîâ, îðãàíîãåííûõ ìèíåðàëîâ, óíèêàëüíûõ îáúåêòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä ïîçâîëÿåòïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ôàçîâîì ñîñòàâå ñûðüÿ è åãî òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ,ïðîâîäèòü ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç, êîëè÷åñòâåííûå ìîðôîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿãåòåðîôàçíûõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íîé äèñïåðñíîñòè è ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàí âêîìïëåêñå ñ òðàäèöèîííûìè ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêèìè ìåòîäàìè äëÿ ðåøåíèÿïîèñêîâî-îöåíî÷íûõ çàäà÷, ïîñêîëüêó óæå íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå äàåò èíôîðìàöèþ îñûðüå, íà îñíîâàíèè êîòîðîé ìîæíî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé êîìïëåêñ çàäà÷ è ìåòîäîâäàëüíåéøåãî åãî èçó÷åíèÿ, ñóùåñòâåííî ñîêðàòèâ òåì ñàìûì âðåìÿ è çàòðàòû íàìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ.

Ïðîìûøëåííàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ òîìîãðà-ôèÿ, íàçûâàåìàÿ â ìèðîâîé ïðàêòèêå X-ray CT(Ñomputed Tomography), ðàçâèâàëàñü ïðåæäåâñåãî êàê ìåòîä äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ â îáëàñòèäåôåêòîñêîïèè, ÿâëÿÿñü èíñòðóìåíòîì íåðàç-ðóøàþùåãî êîíòðîëÿ âíóòðåííèõ ïàðàìåòðîâîáúåêòà, ò. å. äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà èçäåëèÿ (Íå-ðàçðóøàþùèé êîíòðîëü, 1993), à òàêæå â ìåäè-öèíå ïðè ôóíêöèîíàëüíîé äèàãíîñòèêå äëÿâûÿâëåíèÿ ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé ìÿãêèõè êîñòíûõ òêàíåé. Ïðèâëåêàòåëüíîñòü ìåòîäàñîñòîèò â åãî íåäåñòðóêòèâíîñòè, ïðîñòîòîòåïðîöåäóðû ñúåìêè, îòñóòñòâèè ýòàïà ïðåäâà-ðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè îáúåêòà (ðàñïèëîâêà,èçãîòîâëåíèå ïîëèðîâàííûõ øëèôîâ, íàïû-ëåíèå è äð.) è ýêñïðåññíîñòè, òàê êàê àíàëèçïðîâîäèòñÿ çà åäèíèöû � ïåðâûå äåñÿòêèìèíóò.Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ëàáîðàòîðèéïðè èçó÷åíèè âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ìèíåðàëü-

íîãî ñûðüÿ ïîëüçóåòñÿ â îñíîâíîì ñòàíäàðòíûìíàáîðîì ìåòîäîâ, âêëþ÷àþùèì îïòèêî-ìèíå-ðàëîãè÷åñêèé, ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé è ôàçîâûéýëåìåíòíûé (õèìè÷åñêèé) àíàëèçû. Äëÿ ðåøå-íèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõïðèìåíÿþòñÿ ïðåöèçèîííûå ôèçè÷åñêèå ìåòî-äû, òàêèå êàê ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé(ìèêðîçîíäîâûé) ìåòîä è ýëåêòðîííàÿ ìèêðî-ñêîïèÿ. Îäíàêî â ïîñëåäíèå ãîäû â ïðîìûø-ëåííóþ ïåðåðàáîòêó âîâëåêàþòñÿ íîâûå òèïûñûðüÿ, ðàíåå ñ÷èòàâøèåñÿ íåïåðñïåêòèâíûìè,âîçíèêàþò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðè îïðå-äåëåíèè èõ ìèíåðàëüíîãî (ôàçîâîãî) ñîñòàâàè òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé. Ýòîñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñî ñëîæíûì ïîëèìèíå-ðàëüíûì ñîñòàâîì èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ, íàëè-÷èåì â íèõ òîíêîäèñïåðñíûõ è àìîðôíûõ àãðå-ãàòîâ, íåîäíîðîäíîñòüþ çåðåí ïðîìûøëåííîöåííûõ ìèíåðàëîâ, áëèçîñòüþ ôèçè÷åñêèõñâîéñòâ ðóäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ. Âêëþ÷åíèå
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â ïðèìåíÿåìûé àíàëèòè÷åñêèé êîìïëåêñ íî-âîãî ìåòîäà ðåíòãåíîâñêîé âû÷èñëèòåëüíîéìèêðîòîìîãðàôèè ïîçâîëÿåò âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõóñïåøíî ïðåîäîëåâàòü âîçíèêàþùèå òðóäíîñ-òè, à òàêæå îïòèìèçèðîâàòü ìèíåðàëîãè÷åñêèåèññëåäîâàíèÿ.Èñïîëüçîâàòü ìåòîä ðåíòãåíîâñêîé âû÷èñ-ëèòåëüíîé ìèêðîòîìîãðàôèè (ÐÂÌÒ) äëÿ èçó-÷åíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ áûëî ïðåäëî-æåíî âî ÂÍÈÈãåîñèñòåì (Õîçÿèíîâ, Âàéíáåðã;1992). Äàííûé ìåòîä è â ìèðîâîé ïðàêòèêåÿâëÿåòñÿ äëÿ ãåîëîãèè ñðàâíèòåëüíî íîâûìàíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì, îäíàêî íà 32-ì Âñå-ìèðîì Ãåîëîãè÷åñêîì êîíãðåññå (àâãóñò 2004 ã.)îí âûäåëåí â îòäåëüíóþ òåìó ñèìïîçèóìà«Geotecnologies: Computerised X-ray tomographyapplications in geology» (http://www.32igc.org),÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âíèìàíèè ê ìåòîäó è åãîïåðñïåêòèâíîñòè.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðåíòãåíîòîìîãðà-ôè÷åñêîå èçó÷åíèå ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõîáúåêòîâ â ãåîëîãèè ðåøàåò äðóãèå çàäà÷è èèìååò èíûå ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè, ÷åìèíòðîñêîïèÿ è ìåäèöèíñêàÿ ðåíòãåíîâñêàÿòîìîãðàôèÿ, êîòîðûå äîëæíû óñòàíîâèòü,ñîáñòâåííî åñòü èëè íåò â îáúåêòå èññëåäî-âàíèÿ äåôåêò èëè îòêëîíåíèå îò çàäàííûõñòàíäàðòíûõ ïàðàìåòðîâ (ïîëîñòü, òðåùèíà èò.ï.), à íå îïðåäåëèòü ïðèðîäó ÿâëåíèÿ, ôàçî-âóþ ïðèíàäëåæíîñòü, äåòàëüíûå ìîðôîìåòðè-÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Êðîìå òîãî, îáû÷íîèçäåëèÿ, ïðîèçâåäåííûå ïðîìûøëåííûì ñïî-ñîáîì, íå èìåþò òàêîãî ñëîæíîãî, ðàçíîîá-ðàçíîãî, ïîðîé î÷åíü áëèçêîãî ìèíåðàëüíîãîñîñòàâà è òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûõ õàðàêòå-ðèñòèê, ÷òî èìååò ìåñòî â ãîðíûõ ïîðîäàõ èìèíåðàëàõ. Â ìåäèöèíñêîé òîìîãðàôèè ðàçìåðîïðåäåëÿåìûõ íåîäíîðîäíîñòåé � íàðóøåíèé,íîâîîáðàçîâàíèé � èçìåðÿåòñÿ, êàê è â äåôåê-òîñêèïèè, â îñíîâíîì ìèëëèìåòðàìè-ñàíòè-ìåòðàìè, à íå ìèêðîíàìè, êàê ïðè ìèíåðà-ëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ; íî íåîðãàíè÷åñêèåâåùåñòâà îñëàáëÿþò ïåðâè÷íîå ðåíòãåíîâñêîåèçëó÷åíèå çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå, ÷åì îðãàíè-÷åñêèå, áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû, æèâûå òêàíè,ïîýòîìó ìîùíîñòü ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè äëÿìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè áóäåò ìåíüøå, ÷òîáûíå ïðåâûñèòü äîçó îáëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà, òîãäàêàê èçëó÷åíèå òàêîé ìîùíîñòè â ìèíåðàëüíîìîáúåêòå ïî÷òè ïîëíîñòüþ áóäåò îñëàáëåíî, àïîëó÷åííûå äàííûå � íå èíôîðìàòèâíû. Êðîìåòîãî, â ìåäèöèíñêèõ òîìîãðàôàõ îáúåêò èññëå-äîâàíèÿ (ò.å. ÷åëîâåê) íåïîäâèæåí, à âîêðóã

íåãî âðàùàåòñÿ ñêàíèðóþùåå óñòðîéñòâî, òîãäàêàê â ïðîìûøëåííûõ íàîáîðîò, âðàùàåòñÿ îá-ðàçåö èññëåäîâàíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ðåíòãåíîâñêèé òîìîãðàô,ïðèìåíÿåìûé äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõîáúåêòîâ, äîëæåí èìåòü îïðåäåëåííûå êîí-ñòðóêöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, îòëè÷íûå êàêîò ìåäèöèíñêèõ òîìîãðàôîâ, òàê è äåôåêòî-ñêîïîâ.
Ìåòîä ðåíòãåíîâñêîé âû÷èñëèòåëüíîéìèêðîòîìîãðàôèè

Â îñíîâå ìåòîäà ðåíòãåíîâñêîé âû÷èñëè-òåëüíîé ìèêðîòîìîãðàôèè (ÐÂÌÒ) ëåæèò ðå-êîíñòðóêöèÿ (âîññòàíîâëåíèå) ïðîñòðàíñòâåí-íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ëèíåéíîãî êîýô-ôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ (ËÊÎ) ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ â ïëîñêîì ñëîå îáúåêòà èññëåäîâà-íèÿ íà îñíîâå êîìïüþòåðíîé ìàòåìàòè÷åñêîéîáðàáîòêè òåíåâûõ ïðîåêöèé, ïîëó÷àåìûõ ïðèïðîñâå÷èâàíèè îáðàçöà ðåíòãåíîâñêèì ëó÷îìïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì âäîëü èññëåäó-åìîãî ñëîÿ (Õîçÿèíîâ, Êîçîðåçîâ, 1996).Âåëè÷èíà ËÊÎ m (ñì-1) ëþáîãî âåùåñòâàçàâèñèò êàê îò åãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ïëîò-íîñòè, òàê è îò ýíåðãèè âîçäåéñòâóþùåãî íàíåãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Äëÿ ôèêñèðîâàííîéýíåðãèè ãàììà-èçëó÷åíèÿ âåëè÷èíà ËÊÎ ìîæåòáûòü âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå:
m = mm× r, (1)

ãäå mm � ìàññîâûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿãàììà-èçëó÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âåùåñòâàïðè òîé æå ýíåðãèè, ñì2/ã; r � ïëîòíîñòü âå-ùåñòâà, ã/ñì3.Äëÿ âåùåñòâà ñî ñëîæíûì õèìè÷åñêèì ñîñ-òàâîì âåëè÷èíà mm îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
mm = åi miip m , (2)

ãäå pi - îòíîñèòåëüíîå âåñîâîå ñîäåðæàíèå âìèíåðàëå (ïîëèýëåìåíòíîì âåùåñòâå) i-ãî ýëå-ìåíòà, èìåþùåãî ìàññîâûé êîýôôèöèåíò îñ-ëàáëåíèÿ mmi .Ïðè òîìîãðàôè÷åñêîé ñúåìêå îáúåêò èññëå-äîâàíèÿ ïîìåùàåòñÿ â çîíó ñêàíèðîâàíèÿìåæäó ðåíòãåíîâñêèì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿè äåòåêòîðàìè. Òîìîãðàììó (îöèôðîâàííîåèçîáðàæåíèå òîíêîãî ïëîñêîãî ñëîÿ) ïîëó÷àþò

ßÊÓØÈÍÀ
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ïóòåì ñêàíèðîâàíèÿ òîíêîãî ïëîñêîãî ñëîÿîáúåêòà. Ïðè òîìîãðàôèðîâàíèè îáðàçåö ïîìå-ùàåòñÿ ìåæäó ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷àòåëåì èáëîêîì äåòåêòîðîâ (ðèñ. 1). Ñêàíèðóþùåå óñò-ðîéñòâî îáåñïå÷èâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå ÷åðå-äîâàíèå ïîïåðå÷íûõ ïî îòíîøåíèþ ê ðåíòãå-íîâñêîìó ëó÷ó è âðàùàòåëüíûõ äâèæåíèé îáúåê-òà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Óãîë âðàùåíèÿñîñòàâëÿåò 180î èëè 360î. Ðåãèñòðèðóåìûå äåòåê-òîðàìè çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü âåëè÷èíû èíòåãðàëüíûõïðîåêöèé ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàá-ëåíèÿ (ËÊÎ) ìèíåðàëüíûõ ôàç îáðàçöà âäîëüêàæäîãî íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãàììà-ëó÷åé. Îòñíÿòûå òîìîãðàììû îáðàáàòûâàþò ïîñïåöèàëüíûì êîìïüþòåðíûì ïðîãðàììàì, âðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àþò ðåêîíñòðóêöèþ ðàñ-ïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí ËÊÎ â èçó÷àåìîìñëîå, à òàêæå ñòðîÿò òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèåîáúåêòà èññëåäîâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòüíåðàçðóøàþùåå èçó÷åíèå âíóòðåííåãî ñòðîå-íèÿ îáðàçöà: åãî òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûõ îñî-áåííîñòåé è ôàçîâîãî ñîñòàâà, òàê êàê âåëè÷èíàËÊÎ â êîíêðåòíîé òî÷êå çàâèñèò îò ïëîòíîñòèè ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ôàçû â òîé æå òî÷êå.Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ,âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíå-ðàëüíûõ ôàç (ôîðìà è ðàçìåðû, õàðàêòåð ñðàñ-òàíèé è äð.) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì âèçóàëüíîãîè êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà ïîëó÷àåìûõ òîìî-ãðàìì è ðàñ÷åòà òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ËÊÎ

(ïðè ðàñ÷åòàõ çàäàåòñÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èïëîòíîñòü èññëåäóåìûõ ôàç), ñîïîñòàâëÿåìûõñ äàííûìè ïðåäâàðèòåëüíîãî ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ îáðàçöîâ. Èäåíòè-ôèêàöèÿ ìèíåðàëüíûõ ôàç îáðàçöà ïðîâîäèòñÿïî âåëè÷èíå ËÊÎ íà òîìîãðàììå ñ èñïîëüçî-âàíèåì îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ (ìåäíîé èëè àëþ-ìèíèåâîé ñòàíäàðòèçèðîâàííîé ïðîâîëîêèçàäàííîãî äèàìåòðà, îáû÷íî 0.4�0.5 ìì). Ñî-ïîñòàâëÿþòñÿ îòíîøåíèÿ (a) àìïëèòóä èçëó-÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ñêâîçü ðàññìàòðèâàåìûåôàçû è ÷åðåç îáðàçåö ñðàâíåíèÿ (ìåäü èëè àëþ-ìèíèé) ñ òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûìè îòíî-øåíèÿìè âåëè÷èí ËÊÎ äëÿ ýòèõ ôàç è îáðàçöàñðàâíåíèÿ, ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì ñêàíè-ðîâàíèÿ îáðàçöà:
aîáð. ñðàâíåíèÿ= mýêñï./mîáð. ñðàâíåíèÿ . (3)
Ïðè ðàñ÷åòå òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ËÊÎââîäèòñÿ ïîïðàâêà íà íåìîíîýíåðãåòè÷íîñòüñïåêòðà ïåðâè÷íîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿè íà íàëè÷èå ïîãëîùàþùåé ñðåäû.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâî-äÿòñÿ íà ïðîìûøëåííîì ðåíòãåíîâñêîì âû÷èñ-ëèòåëüíîì ìèêðîòîìîãðàôå ÂÒ-50-1 «Ãåîòîì»,èçãîòîâëåííîì ôèðìîé ÏÐÎÌÈÍÒÐÎ (Ðîññèÿ)ñïåöèàëüíî äëÿ ðåøåíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷.Òîìîãðàô óïðàâëÿåòñÿ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþ-òåðîì, îáåñïå÷èâàþùèì àâòîìàòèçàöèþ ïðî-öåññà ñêàíèðîâàíèÿ, âèçóàëèçàöèþ, îáðàáîòêó,

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÌÈÊÐÎÒÎÌÎÃÎÐÀÔÀ
Äèàìåòð èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ äî 15 ììÒîëùèíà èññëåäóåìîãî ñëîÿ 30 ìêìÃåîìåòðè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü             5 ìêìÐàçìåð ðåãèñòðèðóåìûõ ïóñòîò è âêëþ÷åíèé 20-50 ìêìÍàïðÿæåíèå ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè             100 êÂÂðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè òîìîãðàììû             7 ìèíóò

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìèêðîòîìîãðàôà ÂÒ-1 «Ãåîòîì».

ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÀß ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÀß ÌÈÊÐÎÒÎÌÎÃÐÀÔÈß
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àíàëèç è àðõèâàöèþ òîìîãðàìì. Èñòî÷íèêîìðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìèêðîôî-êóñíûé ðåíòãåíîâñêèé àïïàðàò òèïà ÐÅÈÑ-150Ì, îñíàùåííûé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé è ìàã-íèòíîé ñèñòåìàìè ôîêóñèðîâêè ýëåêòðîííîãîïó÷êà è âîçäóøíîé ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ ìè-øåíè. Êîíñòðóêöèÿ òîìîãðàôà ïîçâîëÿåò ïðîâî-äèòü ðåíòãåíòîìîãðàôè÷åñêóþ ñúåìêó â ÷åòûðåõðåæèìàõ ïî âåëè÷èíå äèàìåòðà çîíû ñêàíè-ðîâàíèÿ: 2.5; 5.0; 10.0; 15.0 ìì. Ìèêðîòîìîãðàôèìååò àâòîíîìíóþ áèîëîãè÷åñêóþ çàùèòó,îòâå÷àþùóþ íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèÿì íîðìðàäèàöèîííîé áåçîïàñíîñòè.  Îãðàíè÷åíèÿìåòîäà îïðåäåëÿþòñÿ êîíñòðóêöèîííûìè îñî-áåííîñòÿìè ìèêðîòîìîãðàôà è ðåàëèçóåìûìèàëãîðèòìàìè îáðàáîòêè äàííûõ. Èññëåäîâàíèåïðîâîäèòñÿ â òðè ýòàïà:1) ïðîñâå÷èâàþùàÿ ðåíòãåíîãðàôè÷åñêàÿñúåìêà âñåãî îáúåêòà (èëè åãî ÷àñòè) êàê ïðåäâà-ðèòåëüíûé àíàëèç âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ;2) ñúåìêà òîìîãðàììû ïî âûáðàííîìó ñå-÷åíèþ â îáðàçöå;3) ðàñ÷åò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè-÷åñêèõ çíà÷åíèé ËÊÎ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàç èâûÿâëåíèÿ ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíîãî ðèñóíêà èñ-ñëåäóåìîãî îáðàçöà. Âî ÂÍÈÈãåîñèòåì ðàçðàáî-òàíà îðèãèíàëüíàÿ ïðîãðàììà àíàëèçà èçîáðà-æåíèé «TomAnalysis» (Çèí÷åíêî è äð. 2003),ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü âûÿâëåíèå ôàç è íåîá-õîäèìûå ðàñ÷åòû â òåðìèíàõ è ïàðàìåòðàõ,ïðèíÿòûõ â ìèíåðàëîãèè.
ÐÂÌÒ-èññëåäîâàíèå ìèíåðàëüíûõ îáúåêòîâ

Ðàññìîòðèì ïðèìåðû ÐÂÌÒ-èçó÷åíèÿ âå-ùåñòâà ïðè àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Ðåíò-ãåíîòîìîãðàôè÷åñêèé àíàëèç óñïåøíî ïðèìå-íÿåòñÿ äëÿ ðàçíûõ âèäîâ ìèíåðàëüíîãî è òåõíî-ãåííîãî ñûðüÿ: ìàðãàíöåâûõ è æåëåçî-ìàðãàí-öåâûõ ðóä, ïðèðîäíûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ àëìàçîâ,óãëåðîäñîäåðæàùèõ ïîðîä, ìåòàëëóðãè÷åñêèõøëàêîâ öâåòíûõ ìåòàëëîâ, îðãàíîãåííûõ ìèíå-ðàëîâ (æåì÷óãà, êîðàëëà), óíèêàëüíûõ îáúåêòîâ.Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÐÂÌÒ äàåò äîñòà-òî÷íî äîñòîâåðíûå äàííûå è â êîìïëåêñå ñòðàäèöèîííûìè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïîçâî-ëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ôàçîâîì ñîñòàâåñûðüÿ è åãî òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûõ õàðàêòå-ðèñòèêàõ (ãðàíóëîìåòðè÷åñêîì ñîñòàâå è ìîð-ôîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ). Ìåòîä ìîæåò áûòüýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàí äëÿ ðåøåíèÿ ìèíåðà-ëîãè÷åñêèõ çàäà÷ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò.

Êàðáîíàòíûå ìàðãàíöåâûå ðóäû � ìèíå-ðàëüíîå ñûðüå äëÿ ìåòàëëóðãèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿñûðüåâàÿ áàçà ñòðàíû ïî ðÿäó ìåòàëëîâ ìîæåòáûòü ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíà çà ñ÷åò âîâëå÷åíèÿâ ïåðåðàáîòêó íîâûõ ïðîìûøëåííûõ òèïîâìåñòîðîæäåíèé, êîòîðûå ðàíåå ñ÷èòàëèñü òðóä-íîîáîãàòèìûìè è íåïåðñïåêòèâíûìè (Êîçëîâ-ñêèé, 1999). Êàê ïðàâèëî, òàêèå ðóäû õàðàêòå-ðèçóþòñÿ ñëîæíûì âåùåñòâåííûì ñîñòàâîì èòðåáóþò ïðèìåíåíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ òåõíî-ëîãèé ïåðåðàáîòêè.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ÐÂÌÒîñòàíîâèìñÿ íà àíàëèçå íèçêîêà÷åñòâåííûõêàðáîíàòíûõ ìàðãàíöåâûõ ðóä, íà äîëþ êîòî-ðûõ ïðèõîäèòñÿ áîëåå 90% â áàëàíñîâûõ çàïàñàõÐîññèè (Øàðêîâ, 2000). Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñî-áîé ïîëèìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ, õàðàêòå-ðèçóþùèåñÿ ñëîæíûì òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûìðèñóíêîì. Ñ ó÷åòîì àïðèîðíûõ çíàíèé î ìè-íåðàëüíîì ñîñòàâå ðóä ðÿäà îòå÷åñòâåííûõ ìåñ-òîðîæäåíèé áûëè âûïîëíåíû òåîðåòè÷åñêèåðàñ÷åòû çíà÷åíèé ËÊÎ (aò) äëÿ îñíîâíûõ ðóäî-îáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó,÷òî íåêîòîðûå ìèíåðàëüíûå ôàçû, ïðåæäå âñå-ãî ãëèíèñòûå, øèðîêî ðàçâèòûå â îñàäî÷íûõè ãèïåðãåííûõ ðóäàõ, èìåþò ïåðåêðûâàþùèåñÿçíà÷åíèÿ ËÊÎ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñëîèñ-òûå àëþìîñèëèêàòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæíûì,÷àñòî ïåðåìåííûì ñîñòàâîì çà ñ÷åò èçîìîðô-íûõ çàìåùåíèé è íåïîñòîÿííûì êîëè÷åñòâîìñòðóêòóðíî íåñâÿçàííîé âîäû. Ïîýòîìó ïðè èõèäåíòèôèêàöèè íåîáõîäèìî ïðèâëåêàòü äàííûåïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåííîãî ìèíåðàëîãè÷åñ-êîãî àíàëèçà ðóäû.Â êàðáîíàòíûõ ìàðãàíöåâûõ ðóäàõ ðåíò-ãåíîòîìîãðàôè÷åñêèì àíàëèçîì ÷åòêî ôèêñè-ðóþòñÿ êàðáîíàòíûå ôàçû, êîòîðûå îáû÷íî èç-çà áëèçîñòè èõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðàêòè÷åñêèíå ðàçëè÷àþòñÿ ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé ìèêðî-ñêîïèè. Êàðáîíàòû ìàðãàíöà ïðåäñòàâëåíûìèíåðàëàìè äèñêðåòíîãî èçîìîðôíîãî ðÿäàêàëüöèò-ðîäîõðîçèò. Ïî ïîãëîùåíèþ (aý ðàâíû2.35�2.9; 2.62�2.73 è 2.80�2.87) â ðóäàõâóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîãî ãåíåçèñà óñòàíîâëåíîòðè ðàçíîâèäíîñòè ðîäîõðîçèòà è òðè ðàçíîâèä-íîñòè ìàíãàíîêàëüöèòà (aý ðàâíû: 1.14�1.28;1.34�1.45; 1.60�1.88), êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò âòåñíîé àññîöèàöèè.Íåñêîëüêî èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â ðóäàõîñàäî÷íîãî ãåíåçèñà, â êîòîðûõ òàêæå ïðèñóò-ñòâóþò ìàíãàíîêàëüöèò è ðîäîõðîçèò íåñêîëü-êèõ ðàçíîâèäíîñòåé, îäíàêî èõ ñòðóêòóðíûåâçàèìîîòíîøåíèÿ êàê ìåæäó ñîáîé, òàê è ñ

ßÊÓØÈÍÀ
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ïîðîäîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè áîëåå ÷åòêèå(òàáë.1, ðèñ. 2, 3). Ïðè íåîáõîäèìîñòè â ðóäàõìåòîäîì ÐÂÌÒ ìîæíî ïðîâîäèòü ãðàíóëîìåò-ðè÷åñêèé àíàëèç è îïðåäåëÿòü ìîðôîìåòðè-÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ßêóøèíà è äð., 2001;ÌÐ ÍÑÎÌÌÈ, 2001).Îòìåòèì, ÷òî èìåííî ìåòîäîì ÐÂÌÒ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè èçî-áðàæåíèé ïî ïðîãðàììå «Òom-Analysis» óäàåòñÿóñòàíîâèòü íå òîëüêî ñîäåðæàíèå, íî è õàðàê-òåð ðàñïðåäåëåíèÿ ñèëèêàòîâ ìàðãàíöà â ðîäî-õðîçèòå è ìàíãàíîêàëüöèòå â ðóäàõ âóëêàíî-ãåííî-îñàäî÷íîãî è ìåòàìîðôîãåííîãî ãåíåçè-ñà. Ýòî èìååò ïðèíöèïèàëüíî âàæíîå çíà÷åíèå,òàê êàê îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè íå âñåãäà óäàåò-ñÿ ðàçëè÷èòü ýòè ìèíåðàëû èç-çà áëèçîñòè èõîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâî-
ëèëè îäíîçíà÷íî ðåøèòü âîïðîñ î íåâîçìîæ-íîñòè óäàëåíèÿ ñèëèêàòîâ ìàðãàíöà èç ðóäíûõêàðáîíàòíûõ ìèíåðàëîâ ìåõàíè÷åñêèìè ìåòî-äàìè (ðèñ. 4).Èçâåñòíî, ÷òî ñâåäåíèÿ òàêîãî ðîäà ìîæíîïîëó÷èòü ëèøü ïðè èçó÷åíèè ñûðüÿ äîðîãî-ñòîÿùèìè ïðåöèçèîííûìè ìåòîäàìè, íàïðè-ìåð, ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèìè, òîãäàêàê ïðèìåíåíèå ÐÂÌÒ ïîçâîëèò ñ ìåíüøèìèçàòðàòàìè ïîëó÷àòü òàêóþ èíôîðìàöèþ îá èçó-÷àåìîì îáúåêòå.Àëìàçû (ïðèðîäíûå è ñèíòåòè÷åñêèå) �íåðóäíîå äðàãîöåííîå ñûðüå. Âåäóùèì ñûðüåì,èìåþùèì ñòðàòåãè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ ýêîíî-ìèêè ñòðàíû, ÿâëÿþòñÿ àëìàçû äëÿ öåëåé ýêî-íîìè÷åñêèõ, òåõíè÷åñêèõ, þâåëèðíûõ. Ðàçâè-òèå ïðîìûøëåííîñòè ïðèâåëî ê ðîñòó äîáû÷èïðèðîäíûõ àëìàçîâ, à âìåñòå ñ òåì ñîâåðøåí-ñòâîâàíèå òåõíîëîãèé ñèíòåçà àëìàçà ïîçâîëèëî

à á

à á

Ðèñ. 2. Òîìîãðàììû îáðàçöîâ ïîëèìèíåðàëüíûõàãðåãàòîâ êàðáîíàòíûõ ðóä Òûíüèíñêîãî ìåñòî-ðîæäåíèÿ ïåñ÷àíî-ãëèíèñòîé (à) è êàðáîíàòíî-ãëèíîñòîé (á) ðàçíîâèäíîñòåé, ñëîæåííûõ ðîäî-õðîçèòîì (ñåðîå), ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè, â òîì÷èñëå ãëàóêîíèòîì (ñâåòëî-ñåðîå), îïàëîì (áåëîå),òî÷å÷íûå âêðàïëåíèÿ ïèðèòà � ÷åðíîå.

Òàáëèöà 1. Äàííûå òîìîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ êàðáîíàòíûõ ìàðãàíöåâûõ ðóä âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîãî ãåíåçèñà  
¹ ñåðèè Êëàññ êðóïíîñòè, ìì Âûäåëÿåìûå ìèíåðàëüíûå ôàçû è èõ aý (Al-îáðàçåö ñðàâíåíèÿ)

1 -15 ? +10 0.37 0.60-0.76 1.10-1.25 1.41-1.45 1.78-1.92 2.11-1.30 2.35-2.44 2.80-2.87 3.02-3.06 -
2 -10 ? +6 0.96-1.03 1.14-1.28 1.34-1.44 1.601.76-1.81 2.16-2.22 2.30-2.49 2.62-3.00 3.07; 3.70; 3.93; 4.31; 4.51; 4.72

5.73;6.8; 10.803 -3.2 ?  +1 1.62,1.86-1.97 2.03-2.22 3.11 3.30-3.54 -
Ìèíåðàëû Ïîðû Ãëèíèñòûåìèíåðàëû Êàëüöèò, ìàðãàíöîâèñòûé êàëüöèò Ìàíãàíî-êàëüöèò-1 Ìàíãàíî-êàëüöèò-2 Ðîäîõðîçèò IIIãåíåðàöèè Ðîäîõðîçèò IIãåíåðàöèè Ðîäîõðîçèò Iãåíåðàöèè Ðêñèäû è ãèäðîîêñèäû Mn (çåðíà)

Ðèñ. 3. Òîìîãðàììû îáëîìêîâ êàðáîíàòíîéìàðãàíöåâîé ðóäû: à - ñóùåñòâåííî ðîäîõðîçè-òîâîãî ñîñòàâà (ðîäîõðîçèò, îïàë); á - êàðáîíàòíî-ãëèíèñòîãî ñîñòàâà: (ðîäîõðîçèò, ñëîèñòûå àëþìî-ñèëèêàòû, îïàë).
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çàìåíèòü ïðèðîäíûå àëìàçû âî ìíîãèõ îòðàñëÿõòåõíèêè. Ñèíòåòè÷åñêèå àëìàçû þâåëèðíîãîêà÷åñòâà ÿâëÿþòñÿ òàêæå è ãëàâíûì ãåììîëî-ãè÷åñêèì îáúåêòîì äëÿ èìèòàöèè, ïîääåëêè,îáëàãîðàæèâàíèÿ è ñèíòåçà èñêóññòâåííûìïóòåì, õîòÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðîìûø-ëåííûé ñèíòåç àëìàçà þâåëèðíîãî êà÷åñòâà íåÿâëÿëñÿ äîñòàòî÷íî ðåíòàáåëüíûì. Ïîýòîìóýôôåêòèâíûå ìåòîäèêè íåðàçðóøàþùåé äèàã-íîñòèêè è ðàñïîçíàâàíèÿ ïðèçíàêîâ îáëàãî-ðàæèâàíèÿ ïðèðîäíûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ àëìà-çîâ, èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà àëìàçíîãî ñûðüÿ,îïðåäåëåíèÿ âêëþ÷åíèé â àëìàçàõ «â ðóáàøêå»(ò.å. ñ íåïðîçðà÷íîé îáîëî÷êîé) ÿâëÿþòñÿ ñå-ãîäíÿ âîñòðåáîâàííûìè ïðîìûøëåííîñòüþ èäðóãèìè îòðàñëÿìè ýêîíîìèêè.Áûëî âûïîëíåíî ðåíòãåíòîìîãðàôè÷åñêîåèññëåäîâàíèå ðÿäà îáðàçöîâ (â êðèñòàëëàõ è âîãðàíêå) ïðèðîäíûõ, ñèíòåòè÷åñêèõ àëìàçîâè èìèòàöèé, â òîì ÷èñëå ýòàëîííîé êîëëåêöèèñèíòåòè÷åñêèõ àíàëîãîâ àëìàçà GIA (Ãåììîëî-ãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÑØÀ). Ýòàëîííàÿ êîëëåê-öèÿ âêëþ÷àåò ñàìûå ðàñïðîñòðàíåííûå èìè-

òàöèè àëìàçà, èñïîëüçóåìûå ìèðîâîé þâå-ëèðíîé ïðîìûøëåííîñòüþ.Çàäà÷àìè èññëåäîâàíèÿ áûëî ñðàâíåíèåðåíòãåíîòîìîãðàôè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àëìàçàè åãî èìèòàöèé, âûÿâëåíèå âíóòðåííèõ íåîä-íîðîäíîñòåé èçó÷àåìûõ êðèñòàëëîâ, âêëþ÷å-íèé òâåðäûõ ôàç è èäåíòèôèêàöèÿ ñîñòàâà âêëþ-÷åíèé.Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ËÊÎ (aý)ïðèðîäíûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ àëìàçîâ â ñðàâíå-íèè ñ îñíîâíûìè âèäàìè èìèòàöèé, èç êîòîðîéìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî àëìàç ëåãêî è îäíîçíà÷íîäèàãíîñòèðóåòñÿ è îòëè÷àåòñÿ îò èìèòàöèé ìå-òîäîì ðåíòãåíîòîìîãðàôèè, äàæå îò ìóàññîíèòà,ÿâëÿþùåãîñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëååáëèçêîé ê àëìàçó èìèòàöèåé.Èññëåäîâàíèå õàðàêòåðà íàõîæäåíèÿ âêëþ-÷åíèé â ïðèðîäíûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ àëìàçàõ(ðèñ. 5) ïîêàçàëî, ÷òî âêëþ÷åíèÿ ðàñïðåäåëÿþòñÿâ êðèñòàëëàõ íåðàâíîìåðíî è, ñêîðåå âñåãî,ïðèóðî÷åíû ê çîíàì ðîñòà. Ïðè ýòîì, â çîíàõðàçíîãî öâåòà (ñîîòâåòñòâåííî, ñ ðàçíûì ñîäåð-æàíèåì è õàðàêòåðèñòèêîé äåôåêòîâ) êîëè-

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè òîìîãðàììû îáðàçöà ðîäîõðîçèòîâîé ðóäû âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîãî ãåíåçèñàÓñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïî ïðîãðàììå «Tom-Analysis» (ðàçäåëåíèå ôàç è îïðåäåëåíèå èõ ïðîöåíòíîãîñîîòíîøåíèÿ): à- òîìîãðàììà è á - ãèñòîãðàììà. Íà èçîáðàæåíèÿõ: ðîäîõðîçèò I ãåíåðàöèè � ñðåäíå-ñåðîå,ðîäîõðîçèò II ãåíåðàöèè � òåìíî-ñåðîå, ñèëèêàòû ìàðãàíöà � ñâåòëî-ñåðîå, ãèäðîêñèäû ìàðãàíöà � ñåðîå(íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî).
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÷åñòâî âêëþ÷åíèé ðàçëè÷íî, ýòî ïîçâîëÿåò ãî-âîðèòü î íàëè÷èè ðàçëè÷íûõ ãåíåðàöèé âêëþ-÷åíèé. Äëÿ ñèíòåòè÷åñêèõ àëìàçîâ áûëî óñòà-íîâëåíî, ÷òî âêëþ÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé÷åøóéêè âåùåñòâà, èíîãäà ñ êðèñòàëëîãðàôè-÷åñêèìè î÷åðòàíèÿìè, è îðèåíòèðîâàíû ïîçîíàì ðîñòà, ïðåèìóùåñòâåííî îêòàýäðà (Ãåî-ëîãè÷åñêîå èçó÷åíèå è èñïîëüçîâàíèå íåäð, 2003).Âûñîêàÿ «ïðîçðà÷íîñòü» àëìàçà äëÿ ðåíòãå-íîâñêèõ ëó÷åé è, êàê ñëåäñòâèå, âûñîêàÿ êîíò-ðàñòíîñòü ïîãëîùàþùèõ ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷å-íèé ÿâëÿþòñÿ áîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì äàííîãîìåòîäà ïðè èññëåäîâàíèè íåïðîçðà÷íûõ ðàçíî-âèäíîñòåé àëìàçà. Íàïðèìåð, â íåïðîçðà÷íîìêðèñòàëëå êîíòóðû «êðèñòàëëîâ â êðèñòàëëå»òðàññèðîâàíû ìåëêîðàñïûëåííûìè ïîãëîùàþ-ùèìè âêëþ÷åíèÿìè. Áåç ïðèìåíåíèÿ ðåíòãå-íîâñêîé òîìîãðàôèè âíóòðåííèå êðèñòàëëûîáíàðóæèòü áûëî áû ïî÷òè íåâîçìîæíî èç-çàíåäîñòàòî÷íîé ïðîçðà÷íîñòè îáðàçöà.

Êàìåííûå óãëè � ýíåðãåòè÷åñêîå ñûðüå. Âíàñòîÿùåå âðåìÿ âîçðîñëè ýêîëîãè÷åñêèå òðå-áîâàíèÿ ê êà÷åñòâó èñïîëüçóåìûõ â ïðîìûø-ëåííîñòè óãëåé (Ìèíåðàëüíîå ñûðüå, 1997). Âðàìêàõ èçó÷åíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óãëåé ñ öåëüþïðîãíîçíîé îöåíêè èõ êà÷åñòâà ïî ñîäåðæàíèþìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, îòâå÷àþùåé çàçîëüíîñòü è ñåðíèñòîñòü, áûëî ïðîâåäåíî ðåíò-ãåíîòîìîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå êàìåííûõóãëåé ðÿäà ìåñòîðîæäåíèé Ðîññèè.Ìåòîäîì ðåíòãåíîòîìîãðàôèè óñòàíîâëåíî,÷òî óãëè Õàêàññèè ïîäðàçäåëÿþòñÿ ïî âåëè÷è-íàì îòíîøåíèé ëèíåéíîãî êîýôôèöèåíòà îñ-ëàáëåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ (ËÊÎ) èìîðôîñòðóêòóðíûì êàðòèíàì íà òîìîãðàììàõíà òðè ãðóïïû (ðèñ. 6, òàáë. 3), ÷òî ñîãëàñóåòñÿñ äàííûìè îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè � äþðåíî-êëàðåíîâûå, äþðåíîâûå è êëàðåíîâûå.Ñðåäè èçó÷åííûõ îáðàçöîâ íàèáîëåå ÷åòêîðàçäåëÿþòñÿ îäíîðîäíûå ïî ñòðóêòóðå óãëè íà

Òàáëèöà 2. Äàííûå ðåíòãåíîòîìîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ àëìàçà è åãî èìèòàöèé
Íàçâàíèå Ôîðìóëà aý (Cu-îáðàçåö ñðàâíåíèÿ) aý (Al-îáðàçåö ñðàâíåíèÿ)Àëìàç ïðèðîäíûé C 0.04 0.55Àëìàç ñèíòåòè÷åñêèé C 0.04 0.55Ôèàíèò (êóáè÷. öèðêîíèé) (Zr, Hf)O2 0.87 12.44Ãàäîëèíèé-ãàëèåâûé ãðàíàò (ÃÃÃ) Gd3Ga5O12 1.23 17.85Èòòðèé-àëþìèíèåâûé ãðàíàò (ÈÀÃ) (TR)3Al2[AlO4] 0.46 6.57Òèòàíàò ñòðîíöèÿ SrTiO3 0.53 7.58Ðóòèë (ñèíò.) TiO2 0.20 2.86Øïèíåëü (ñèíò.) MgAl2O4 0.07 1.01Êîðóíä (ñèíò., ëåéêîñàïôèð) Al2O3 0.08 1.14Ìóàññîíèò a-SiC 0.098 1.40

Ðèñ. 5. Òîìîãðàììû ïðèðîäíûõ (à) è ñèíòåòè÷åñêèõ (á) àëìàçîâ. à - îáëîìîê êóáîêòàýäðè÷åñêîãî êðèñòàëëààëìàçà: 1à - ðåíòãåíîãðàììà; 2à - òîìîãðàììà ïî ñå÷åíèþ LL. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êðèñòàëëà - âêëþ÷åíèåòâåðäîé ôàçû. á - ñèíòåçèðîâàííûé ìîíîêðèñòàëë àëìàçà: 1á - ðåíòãåíîãðàììà; 2á -òîìîãðàììà ïî ñå÷åíèþNN. Âêëþ÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû (øèõòà).

2à1à

à
N N

L L
1á 2á

á

ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÀß ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÀß ÌÈÊÐÎÒÎÌÎÃÐÀÔÈß



ÂÅÑÒÍÈÊ ÊÐÀÓÍÖ. ÑÅÐÈß ÍÀÓÊÈ Î ÇÅÌËÅ. 2004. ¹ 428

äþðåíîâûå è êëàðåíîâûå òèïû. Ïðè ýòîì, ïåðâûåõàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ôàç ñ ìåíüøèìèêîýôôèöèåíòàìè îñëàáëåíèÿ ðåíòãåíîâñêèãîèçëó÷åíèÿ, âòîðûå � ïîâûøåííûìè. Êðîìåòîãî, ìåòîä ÐÂÌÒ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîð-ìàöèþ î õàðàêòåðå ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíåðàëüíîéñîñòàâëÿþùåé â óãëÿõ, îòâå÷àþùåé çà èõ çîëü-íîñòü è ñåðíèñòîñòü, à òàêæå óñòàíîâèòü ðàçìåðìèíåðàëîâ, êîòîðûé ïîçâîëèò ïðîãíîçèðîâàòüîïòèìàëüíóþ êðóïíîñòü äðîáëåíèÿ ñ öåëüþ èç-âëå÷åíèÿ, íàïðèìåð, ñóëüôèäîâ æåëåçà. Îñíîâ-íûå ïðèìåñè, âûäåëÿåìûå â óãëÿõ, � ýòî êâàðöè ãèäðîñëþäû, â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå ïðè-ñóòñòâóþò ïëàãèîêëàç, õëîðèò, êàðáîíàòû è ïè-

ðèò. Ãëàâíàÿ ïðèìåñü - îòâå÷àþùèé çà ïðèñóò-ñòâèå è êîëè÷åñòâî ñåðû â óãëÿõ ïèðèò. Îíðàñïðîñòðàíåí â ãåëèôèöèðîâàííîé îñíîâíîéìàññå óãëÿ è ïðåäñòàâëåí òðåìÿ ìîðôîëîãè÷åñ-êèìè ðàçíîâèäíîñòÿìè: ñðåäíåêðèñòàëëè÷åñ-êîé (100�150 ìêì), ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîé (20�100 ìêì) è ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé (ìåíåå 20ìêì). Ïî óñòàíîâëåííîé ðàçìåðíîñòè èíäè-âèäîâ ïèðèòà ìîæíî äàâàòü ïðîãíîç îïòèìàëü-íîé êðóïíîñòè äðîáëåíèÿ èñõîäíûõ ïðîá óãëÿ(â äàííîì ñëó÷àå �0.1ìì) â öåëÿõ ìàêñèìàëü-íîãî èçâëå÷åíèÿ êîë÷åäàííîé ñåðû (ßêóøèíàè äð., 2003).

Òàáëèöà 3. Òèïèçàöèÿ óãëåé ïî äàííûì ðåíòãåíîòîìîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ 
Âûäåëåííûå ôàçû, èõ aý (Al-îáðàçåö ñðàâíåíèÿ) è ñîäåðæàíèå, â %.Ìèíåðàëû-ïðèìåñè â îñíîâíîé ìàññå óãëÿ

Òèï óãëÿ ¹ ñåð
èè Ïîðû, ìèêðî-òðåùèíû

Îñí. ìàññà: âèòðèíèò, èíåðòèíèò è ýêçèíèò
Ìèêðîêîìï ãðóïïû âèòðèíèòà Ñëîèñòûå àëþìîñèëèêàòû 

Mîíòìîðèëî-íèò Êâàðö Êàðáî-íàòû Ñóëü-ôèäû
Äþðåíî-êëàðåíîâûé 1 <0.15 0.22-0.25 0.32-0.45 0.53-0.56 � 0.96-1.20 2.20-2.29 3.20

2 <0.15 0.19-0.21 0.49-0.59 � 0.89-0.95 1.18 2.19 �
3 <0.15 0.17-0.18 0.23-0.31 � 0.71-0.94 � 2.14 �
4 <0.15 0.17-0.20 � 0.45-0.48 � � � �5 <0.15 0.2-0.23 � � � � � �

Äþðåíîâûé
6 <0.15 0.2-0.22 0.37-0.40 � 0.90 � � �Êëàðåíîâûé 7 <0.15 0.17-0.19 0.21-0.28 0.56-0.59 � � � �

à á âÐèñ. 6. Òîìîãðàììû îáðàçöîâ óãëåé: à � íåîäíîðîäíûé äþðåíîâî-êëàðåíîâûé óãîëü ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåììèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé, ãëàâíûì îáðàçîì ñèäåðèòà (÷åðíîå); á � îäíîðîäíûé óãîëü äþðåíîâîãî òèïà,ìèíåðàëû-ïðèìåñè (÷åðíîå); â � îäíîðîäíûé óãîëü êëàðåíîâîãî òèïà, ìèíåðàëû-ïðèìåñè â íåçíà÷èòåëüíîìêîëè÷åñòâå (÷åðíîå). Íà âñåõ ðèñóíêàõ òðåõêîìïîíåíòíàÿ îñíîâíàÿ ìàññà (ìèêðîêîìïîíåíòû ãðóïïâèòðèíèòà, ôþçèíèòà è ýêçèíèòà) � ñâåòëî-ñåðîå, ìèêðîêîìïîíåíòû ãðóïïû âèòðèíèòà � òåìíî-ñåðîå.
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Òàêèì îáðàçîì, ïî äàííûì ÐÂÌÒ ìîæíîïðîâîäèòü ïðåäâàðèòåëüíóþ òèïèçàöèþ óãëåéè îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíóþ êðóïíîñòü äðîáëå-íèÿ (ïî èçâëå÷åíèþ çîëüíûõ ìèêðîêîìïîíåí-òîâ) â òåõíîëîãè÷åñêèõ öåëÿõ.Øóíãèòîâûå ïîðîäû � íåòðàäèöèîííîå ìèíå-ðàëüíîå ñûðüå, èñïîëüçóåìîå â ýêîëîãè÷åñêèõ öåëÿõ.Óãëåðîäñîäåðæàùèå øóíãèòîâûå ïîðîäû ïðè-ìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå ñîðáöèîííîãî ìàòåðèàëàäëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä îò íåôòåïðîäóêòîâ èôåíîëîâ (Ìèíåðàëüíîå ñûðüå, 1998). Ðåíòãåíî-òîìîãðàôèÿ ïðèìåíÿëàñü äëÿ îïðåäåëåíèÿôàçîâîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåéèñõîäíîé ïîðîäû è òåðìîìîäèôèöèðîâàííûõîáðàçöîâ øóíãèòîâûõ ñîðáåíòîâ. Øóíãèòîâûåïîðîäû  (óíèêàëüíûé ïî ñîñòàâó è ñòðóêòóðåïðèðîäíûé êîìïîçèò � ðàâíîìåðíîå ðàñïðå-äåëåíèå âûñîêîäèñïåðñíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõñèëèêàòíûõ ÷àñòèö, ñðåäíèé ðàçìåð êîòîðûõîêîëî 1 ìêì â àìîðôíîé óãëåðîäíîé ìàòðèöå)îáëàäàþò ðÿäîì ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëîãè-÷åñêèõ ñâîéñòâ. Îíè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ êàêêîìïëåêñíûé ñîðáåíò, êàòàëèçàòîð èëè íîñè-òåëü êàòàëèçàòîðîâ, îáëàäàþùèé îäíîâðåìåííîñâîéñòâàìè óãëåðîäíûõ è ñèëèêàòíûõ ìàòå-ðèàëîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäîëæàåòñÿèçó÷åíèå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ øóíãè-òîâûõ ïîðîä êàê ñîðáöèîííûõ è êàòàëèòè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ äëÿ î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä (îò íåôòå-ïðîäóêòîâ, ôåíîëîâ) è ãàçîâûõ âûáðîñîâ (îêèñ-ëåíèå ÑÎ äî ÑÎ2).Ñîãëàñíî èìåþùåéñÿ êëàññèôèêàöèè øóí-ãèòîâûõ ïîðîä (ØÏ), âûäåëÿåòñÿ 5 èõ ðàçíî-âèäíîñòåé ïî ñîäåðæàíèþ óãëåðîäèñòîãî è êðåì-íèñòîãî âåùåñòâà (Ìèíåðàëüíîå ñûðüå, 1998),íàèáîëåå áîãàòîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ III ðàçíî-âèäíîñòü ñ ñîäåðæàíèåì Ñ 20-30 % è SiO2 70-80 %.Èññëåäîâàëàñü èñõîäíàÿ øóíãèòîâàÿ ïîðîäàIII-åé ðàçíîâèäíîñòè Çàæîãèíñêîãî ìåñòî-ðîæäåíèÿ (Ìåäâåæüåãîðñêèé ðàéîí Êàðåëèè),èç êîòîðîé çàòåì áûëè ïîëó÷åíû øóíãèòîâûåñîðáåíòû äðîáëåíèåì è ôðàêöèîíèðîâàíèåìäî êëàññà êðóïíîñòè �5.0 + 2.5 ìì â îáðàçöàõòåðìè÷åñêè ìîäèôèöèðîâàíííûõ ïðè òåìïåðà-òóðàõ 411, 528 è 7500Ñ. Òåìïåðàòóðû îáðàáîòêèáûëè âûáðàíû íà îñíîâå òåðìîãðàôè÷åñêîãîèññëåäîâàíèÿ èñõîäíîé øóíãèòîâîé ïîðîäû.Ðåíòãåíîòîìîãðàôè÷åñêèì àíàëèçîì óñòàíîâ-ëåíî, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà èñõîäíûõ ïîðîä ñëî-æåíà øóíãèòîì è êâàðöåì, êîëè÷åñòâåííîåñîîòíîøåíèå êîòîðûõ íåïîñòîÿííî. Íà òîìî-ãðàììàõ (ðèñ. 6) ÷åòêî ôèêñèðóþòñÿ ôàçû øóí-ãèòà ñ ËÊÎ 0.45-0.55 è êâàðöà ñ ËÊÎ 0.73-1.02.Äàííûå ðåíòãåíîòîìîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçàïðèâåäåíû â òàáë. 4.

Òàáëèöà 4. Äàííûå ðåíòãåíîòîìîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ øóíãèòîâûõ ïîðîä  Ôàçà (ìèíåðàë) Øóíãèòîâàÿ ïîðîäà Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå aò (Al-áðàçåö ñðàâíåíèÿ)Óãëåðîä 0.50-0.52 0.35-0.45Êâàðö 0.76-1.02 0.73-0.8Ïðî÷èå ôàçû,â ò.÷. ïèðèò 2.80;3.57 3.9-4.08

à áÐèñ. 7. Ðåíòãåíîòîìîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå øóíãèòîâîé ïîðîäû, îáðàáîòêà ïî ïðîãðàììå «Tom-Analysis»: à, á � äâà ðàçëè÷íûõ îáðàçöà. Íà èçîáðàæåíèÿõ: óãëåðîäèñòîå âåùåñòâî � òåìíî-ñåðîå, êâàðö �ñâåòëî-ñåðîå, ñóëüôèäíûå ôàçû, â òîì ÷èñëå ïèðèò � ÷åðíîå.
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Êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíîïîëó÷åííûõ òîìîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ïîïðîãðàììå Tom-Analysis ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü,÷òî êðåìíèñòàÿ ìàòðèöà íàñûùåíà òîíêîäèñ-ïåðñíûì øóíãèòîì, à òàêæå êîëè÷åñòâåííîåñîîòíîøåíèå ýòèõ ôàç (Êðûëîâ È.Î. è äð., 2002).Âûÿâëåíû òàêæå è äðóãèå ìèíåðàëüíûå ôàçû:ïèðèò, êàðáîíàòû, ãëèíèñòûå ìèíåðàëû.Òàêèì îáðàçîì, ðåíòãåíîòîìîãðàôèÿ âèçóà-ëèçèðîâàëà õàðàêòåð è çîíàëüíîñòü ðàñïðå-äåëåíèÿ óãëåðîäèñòîé è êðåìíèñòîé ôàç â øóí-ãèòîâîé ïîðîäå.Ìåòàëëóðãè÷åñêèå øëàêè � òåõíîãåííîåìèíåðàëüíîå ñûðüå. Ìåòàëëóðãè÷åñêèå îòõîäû,â ÷àñòíîñòè øëàêè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèíèç òèïîâ òåõíîãåííîãî ñûðüÿ. Îíè îáû÷íîñîäåðæàò ìåäü, ñâèíåö, öèíê, íèêåëü, çîëîòî,ñåðåáðî, ðåäêèå ìåòàëëû. Èç ëåæàëûõ øëàêîâîòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé ìîæíî èçâëå÷üòûñÿ÷è òîíí íèêåëÿ, êîáàëüòà, îëîâà, ñâèíöà,äåñÿòêè òûñÿ÷ òîíí ìåäè, ñîòíè òûñÿ÷ òîííöèíêà, ìèëëèîíû òîíí æåëåçà. Øëàêè, ïîëó-÷àåìûå ïðè ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïåðåäåëå ðóäöâåòíûõ ìåòàëëîâ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïîâåùåñòâåííîìó ñîñòàâó è ñâîéñòâàì îò ïðè-ðîäíûõ ðóä, ïîýòîìó ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè òåõ-íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà èõ ïåðåðàáîòêè íå-îáõîäèìî çíàíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà, îñîáåí-íîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ôîðì ïîëåçíûõ êîìïî-íåíòîâ, èõ âçàèìîîòíîøåíèÿ ñ îñíîâíîé øëà-êîîáðàçóþùåé ôàçîé � ñòåêëîì.ÐÂÌÒ-àíàëèç íèêåëüñîäåðæàùèõ øëàêîâïðîâîäèëñÿ â ðàìêàõ èçó÷åíèÿ èõ âåùåñò-âåííîãî ñîñòàâà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðàðàñïðåäåëåíèÿ òåõíîãåííûõ ôàç äëÿ ïîëíîãîèçâëå÷åíèÿ èç íèõ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ,

ïîñëå ÷åãî, ïðè îòñóòñòâèè òîêñè÷íûõ ôàç, ïîñ-ëåäíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ñûðüå, íàïðè-ìåð, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-ðèàëîâ. Ìàòåðèàë èñõîäíîé ïðîáû êðóïíîñòüþ+1 ìì ïðåäñòàâëåí ñòåêëîì, â êîòîðîì íåðàâ-íîìåðíî ðàñïðåäåëåíû âêëþ÷åíèÿ ðóäíûõ ôàç,à òàêæå èíîãäà ïðèñóòñòâóþò çåðíà êâàðöà,õëîðèòà è òàëüêà. Ñîäåðæàíèå íèêåëÿ â ïðîáåñîñòàâëÿëî 0.16%, êîáàëüòà 0.031% è æåëåçà16.42%.Ìåòîäîì ÐÂÌÒ (Cu-îáðàçåö ñðàâíåíèÿ) âñòåêëå ôèêñèðóþòñÿ ñèëüíîïîãëîùàþùèå ôàçûâ âèäå îêðóãëûõ âûäåëåíèé ðàçìåðîì 110-120ìêì, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 2-3%

áà
Ðèñ. 8. Òîìîãðàììû ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ:à � ÷åðíûé øëàê, âûäåëÿåòñÿ äâîéíàÿ ôàçàòðåâîðèò-ìàãíåçèîôåððèòà (÷åðíîå) â îðåîëåîêñèäîâ æåëåçà (òåìíî-ñåðîå), ðàçìåð âíåøíåéçîíû 120õ160 ìêì; á � áóðî-êîðè÷íåâûé øëàê,ÿâëÿþùèéñÿ àãðåãàòîì òðåâîðèòà, ñ çåðíàìèìàãíåçèîôåððèòà (òåìíîå), ðàçìåð çåðåí 709-120ìêì.

Òàáëèöà 5. Äàííûå ðåíòãåíîòîìîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ  Ôàçû Çíà÷åíèÿ a(Cu-îáðàçåö ñðàâíåíèÿ) Çíà÷åíèÿ a(Al-îáðàçåö ñðàâíåíèÿ)Ñòåêëî-I 0.05-0.06 0.70-0.95Ñòåêëî-II (ìàòðèöà) 0.11-0.12 1.57-1.72Çîíàëüíûé èíäèâèä:âíåøíÿÿ çîíà âíóòðåííÿÿ çîíà 0.190.20 è 0.24 2.712.86 è 3.43Ôàçà-1 0.24 3.43Ôàçà-2 0.29 4.12Ôàçà-3 0.30 4.30Ôàçà-4 1.40 20.02

ßÊÓØÈÍÀ
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îáúåìà ñêàíèðîâàííîé çîíû îáðàçöà. Èíîãäà âñòåêëå ïðèñóòñòâóþò ôàçû çîíàëüíîãî ñòðîå-íèÿ, âíóòðåííÿÿ ÷àñòü êîòîðûõ èìååò áîëååâûñîêèé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ ðåíòãåíîâ-ñêîãî èçëó÷åíèÿ (ËÊÎ) è îáëàäàåò áîëüøèìðåíòãåíîâñêèì ïîãëîùåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñâíåøíåé çîíîé. Ðàçìåð âíóòðåííåé çîíûñîñòàâëÿåò 50 ìêì, à âíåøíåé � 20 ìêì (ðèñ. 8).Äàííûå ïî ðåíòãåíîòîìîãðàôèè ìåòàëëóð-ãè÷åñêèõ øëàêîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 5 (çíà÷åíèÿîòíîøåíèé a/Al-îáðàçåö ñðàâíåíèÿ ïåðåñ÷è-òàíû ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì âåëè÷èíàì ËÊÎCu-îáðàçöà ñðàâíåíèÿ).Äàëüíåéøåå ìèíåðàëîãè÷åñêîå èññëåäîâà-íèå ïîêàçàëî, ÷òî òàêèå âûäåëåíèÿ ñîñòîÿò èçíåñêîëüêèõ æåëåçèñòûõ ôàç. Æåëåçîñîäåðæàùèéàãðåãàò ðàçìåðîì 1.1 ìì õàðàêòåðèçîâàëñÿíåîäíîðîäíûì ñòðîåíèåì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâàëîî ïðèñóòñòâèè â íåì íåñêîëüêèõ ôàç, îòëè÷à-þùèõñÿ â îñíîâíîì ñîäåðæàíèåì æåëåçà. ËÊÎîñíîâíîé ôàçû � ìàòðèöû àãðåãàòà (ïðåäñòàâ-ëåíà ìàãíåçèîôåððèòîì) aý =1.4 ÿâíî âûøå,÷åì ñòåêëîâàòîé ìàòðèöû aý è ó ñòåêëà (SiO2aò=0.5-0.6). Ïðèñóòñòâóþùèå ïðîìåæóòî÷íûå

ôàçû îáðàçîâàëèñü, ïî-âèäèìîìó, â ðåçóëüòàòåçàìåùåíèÿ îñíîâíîé ðóäíîé ôàçû (Îæîãèíàè äð., 2002).Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ÐÂÌÒ óæå íà íà-÷àëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèé âûÿâëÿåò õàðàêòåððàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ïîëåçíûõ òåõíîãåííûõôàç â øëàêîîáðàçóþùåé ìàññå, áûëî óñòàíîâ-ëåíî ãåòåðîãåííîå ñòðîåíèå ãëàâíîé ðóäíîéôàçû, îáóñëîâëåííîå ïðèñóòñòâèåì íåñêîëüêèõæåëåçèñòûõ ôàç â ðóäíûõ àãðåãàòàõ òðåâîðèò-ìàãíåçèîôåððèòîâîãî ñîñòàâà. Ïîëó÷åííûåäàííûå ïîçâîëÿþò îïòèìèçèðîâàòü äàëüíåéøèåèññëåäîâàíèÿ ïðè èçó÷åíèè âîçìîæíîñòè îáî-ãàùåíèÿ è ïåðåðàáîòêè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëà-êîâ öâåòíûõ ìåòàëëîâ.Æåì÷óã, êîðàëë � îðãàíîãåííûå ìèíåðàëû,þâåëèðíîå, êîëëåêöèîííîå ñûðüå. Äèàãíîñòèêàîðãàíîãåííûõ ìèíåðàëîâ ïðîâîäèòñÿ ïî õàðàê-òåðèñòèêàì èõ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ, î õàðàê-òåðèñòèêàõ êîòîðîãî íåîáõîäèìî ïîëó÷àòü äî-ñòîâåðíûå ñâåäåíèÿ. Äëÿ ãåììîëîãè÷åñêèõ èñ-ïûòàíèé èñïîëüçóåìûå ìåòîäû äîëæíû áûòüíåðàçðóøàþùèìè, àíàëèç æåëàòåëüíî ïðîâî-äèòü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è áåç íàãðå-

Òàáëèöà 6. Ðåíòãåíîòîìîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå îðãàíîãåííûõ îáúåêòîâ è èõ èìèòàöèéÎáúåêò èññëåäîâàíèÿ Çíà÷åíèÿ aý (Al-îáðàçåö ñðàâíåíèÿ)Æåì÷óã íàòóðàëüíûé, íàêðà 1.25-1.40Æåì÷óã êóëüòèâèðîâàííûé, íàêðà 1.25-1.40Ïåðëàìóòð ñòâîðêè ìîëëþñêà 1.35-1.50Ñòåêëÿííàÿ èìèòàöèÿ æåì÷óãà 0.73-0,88Ïëàñòìàññîâàÿ èìèòàöèÿ æåì÷óãà 0.28-0.50Êîðàëë ïðèðîäíûé 1.40-1.60Ïëàñòìàññîâàÿ èìèòàöèÿ êîðàëëà 0.35-0.60Êàëüöèò (àðàãîíèò) 1.25-1.50Ñòåêëî (êâàðö) 0.70-0.95
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Í Êà á âÐèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí ËÊÎ (ñïðàâà) âäîëü îòðåçêîâ ÍÊ íà òîìîãðàììàõ (ñëåâà): à - íàòóðàëüíûéæåì÷óã, á - áåçúÿäåðíûé æåì÷óã, â - èìèòàöèÿ.
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âàíèÿ îáðàçöà. Â ýòèõ öåëÿõ äëÿ æåì÷óãà òðàäè-öèîííî ïðèìåíÿþòñÿ ýíäîñêîïèÿ, ðàäèîãðàôèÿè ìåòîä Ëàóý; îäíàêî, ýòè ìåòîäû íå âñåãäà ýô-ôåêòèâíû, îñîáåííî äëÿ «áåçúÿäåðíîãî» êóëü-òèâèðîâàííîãî èëè îêðàøåííîãî æåì÷óãà (Ken-nedy, 1998; Strack, 2001).Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ðàç-ðàáîòàòü íîâóþ ìåòîäèêó èññëåäîâàíèÿ âíóò-ðåííåé ñòðóêòóðû è äèàãíîñòèêè îðãàíîãåííûõìèíåðàëîâ (æåì÷óãà, êîðàëëà) ñ ïîìîùüþ ìå-òîäà ÐÂÌÒ. Â ýêñïåðèìåíòàõ îáðàçöîì ñðàâ-íåíèÿ áûëà ñòàíäàðòèçèðîâàííàÿ àëþìèíèåâàÿïðîâîëîêà. Â ãåììîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå äàííûéìåòîä ðàíåå íå ïðèìåíÿëñÿ (ßêóøèíà è äð.,2000). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå âåëè÷èíû ËÊÎ ïðè-âåäåíû â òàáë. 6.Ìåòîä ÐÂÌÒ ÷åòêî ôèêñèðóåò ðàçëè÷èåâíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ íàòóðàëüíûõ è êóëüòè-âèðîâàííûõ æåì÷óæèí è îòëè÷èå èõ îò èìè-òàöèé (ðèñ. 9). Ïðèðîäíûé æåì÷óã ÿâëÿåòñÿïðîäóêòîì æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìîëëþñêîâ, ñîñ-òîèò â îñíîâíîì èç êàðáîíàòà êàëüöèÿ (â ôîðìåàðàãîíèòà) è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà êîí-õèîëèíà (ðàçíîâèäíîñòü ïðîòåèíà); ïåðëàìóòðñòâîðîê ðàêîâèí ìîëëþñêîâ ñëîæåí êàðáî-íàòîì êàëüöèÿ (â ôîðìå êàëüöèòà); êîðàëëòàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì æèçíåäåÿòåëüíîñòèîðãàíèçìîâ (êàëüöèò). Äëÿ æåì÷óãà (íàòóðàëü-íîãî è êóëüòèâèðîâàííîãî) óñòàíîâëåíî, ÷òîËÊÎ ïåðëàìóòðà æåì÷óãà (íàêðû) èìåþò çíà-÷åíèÿ 1.25-1.40, ÷òî áëèçêî ê òàêîâûì äëÿàðàãîíèòà è êàëüöèòà, è äëÿ ïåðëàìóòðà ñòâî-ðîê ðàêîâèí ìîëëþñêîâ � 1.35-1.50. Çíà÷åíèÿËÊÎ èìèòàöèé æåì÷óãà ñóùåñòâåííî íèæå,÷åì ó ïðèðîäíîãî (íàòóðàëüíîãî, êóëüòèâè-ðîâàííîãî) æåì÷óãà: 0.28-0.50 äëÿ ïëàñòìàñ-ñîâûõ (íèæå ñòåêëÿííûõ); 0.73-0.88 äëÿ ñòåê-ëÿííûõ (âûøå ïëàñòìàññîâûõ). Èìèòàöèè æåì-÷óãà íå èìåþò çîíàëüíîé ñòðóêòóðû.Òîìîãðàììû íàòóðàëüíûõ æåì÷óæèí âûÿâ-ëÿþò êàðòèíó êîíöåíòðè÷åñêè-ñêîðëóïîâàòîéçîíàëüíîñòè ðîñòà è îòñóòñòâèå çàòðàâî÷íîé îá-ëàñòè â öåíòðå æåì÷óæèíû. Òîìîãðàììû êóëü-òèâèðîâàííîãî ÿäåðíîãî æåì÷óãà âûÿâëÿþò÷åòêóþ ñòðóêòóðó: íàëè÷èå ãåîìåòðè÷åñêè ïðà-âèëüíîãî ÿäðà ñî çíà÷åíèåì ËÊÎ, áëèçêèìêàëüöèòó, è îêðóæàþùèé åãî ñëîé ïåðëàìóòðàíàêðû. Ó ðÿäà ÿäåð â ðÿäå ñëó÷àåâ íàáëþäàåòñÿñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ñòâîðîêðàêîâèíû ìîëëþñêà, èç êîòîðîãî îáû÷íî èçãî-òàâëèâàþòñÿ ÿäðà êóëüòèâèðîâàííîé æåì÷ó-æèíû. Òîìîãðàììû áåçúÿäåðíîãî êóëüòèâèðî-âàííîãî æåì÷óãà ôèêñèðóþò íàëè÷èå â öåíò-

ðàëüíîé îáëàñòè æåì÷óæèíû: ñëàáî ïîãëîùà-þùåå ðåíòãåíîâñêèå ëó÷è (ñâåòëîå) íåñêîëüêîóäëèíåííîå ïÿòíî (ýòî îáëàñòü ìóìèôèöè-ðîâàííîé çàòðàâî÷íîé òêàíè ìàíòèè ìîëëþñêà)è êîíöåíòðû ðîñòà, êàê ó íàòóðàëüíîãî æåì-÷óãà, íî èõ îáû÷íî ìåíüøå è îíè ñóùåñòâåííîðåæå ðàñïîëîæåíû.Ïðèðîäíûé êîðàëë èìååò çíà÷åíèÿ ËÊÎíåñêîëüêî âûøå, ÷åì æåì÷óã � 1.40-1.60. Ïðèýòîì åñëè æåì÷óã èìååò êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíîå ñòðîåíèå (îñîáåííî ÷åòêî âûðàæåí-íîå ó íàòóðàëüíîãî), òî êîðàëë íå èìååò âûðà-æåííîé çîíàëüíîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 10), åå ìîæíîîõàðàêòåðèçîâàòü ñêîðåå êàê «çåðíèñòóþ». Èìè-òàöèè êîðàëëà (ïðåññîâàííûé, ñèíòåòè÷åñêèéêîðàëë) íå îáëàäàþò çåðíèñòîé ñòðóêòóðîé ïðè-ðîäíîãî êîðàëëà.

Ìåòîä ÐÂÌÒ ïîçâîëÿåò ýêñïðåññíî, íåäå-ñòðóêòèâíî è èíôîðìàòèâíî ïðîâîäèòü äèàãíîñ-òèêó æåì÷óãà, à èìåííî: âî-ïåðâûõ, óñòàíàâ-ëèâàòü (1), æåì÷óæèíà ýòî èëè èìèòàöèÿ; (2)êàêîå ïðîèñõîæäåíèå èìååò æåì÷óæèíà �íàòóðàëüíîå èëè êóëüòèâèðîâàííîå; (3) ñïîñîáêóëüòèâàöèè æåì÷óæèíû (ÿäåðíûé èëè áåçúÿ-äåðíûé). Âî-âòîðûõ, èçìåðÿòü ðàçìåð ÿäðà èòîëùèíó êóëüòèâèðîâàííîãî ñëîÿ; âûÿâëÿòüíàëè÷èå âíóòðåííèõ ïóñòîò è äàâàòü ðåêîìåí-äàöèè ïî íàïðàâëåíèþ ñâåðëåíèÿ îòâåðñòèÿ èêðåïëåíèþ æåì÷óæèíû, ÷òîáû íå áûë íàíåñåíóùåðá âíåøíåìó âèäó (íå áûë ðàçðóøåí êóëü-òèâèðîâàííûé ïåðëàìóòðîâûé ñëîé íàêðû);óñòàíàâëèâàòü õèìè÷åñêóþ ïðîêðàñêó ÷åðíîãîæåì÷óãà; ïîëó÷àòü ðåíòãåíîòîìîãðàììó � îáðàçâíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ � êàê èíäèâèäóàëüíûé«ïàñïîðò», èëè ïðèâÿçêó, ïðåæäå âñåãî äëÿ îñîáîöåííûõ èëè óíèêàëüíûõ æåì÷óæèí. Â-òðåòüèõ,â ðåçóëüòàòå ÐÂÌÒ àíàëèçà ïîëó÷àåò ôèçè÷åñêèîáúåêòèâíûå äàííûå, è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëü-òàòîâ íå çàâèñèò îò âèçóàëüíîãî îïûòà ýêñïåðòà,ïðîâîäÿùåãî äèàãíîñòèêó; ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

à á
Ðèñ. 10. Òîìîãðàììû ïðèðîäíîãî êîðàëëà: à -áóñèíà, á � îáëîìîê ãóá÷àòîãî êîðàëëà.
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òàòû äîêóìåíòèðóþòñÿ â âèäå êàðòèíîê è öèô-ðîâûõ ôàéëîâ.Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ïðèìåíÿòüìåòîä ÐÂÌÒ äëÿ ýêñïðåññ-àíàëèçà æåì÷óãà èäðóãèõ îðãàíîãåííûõ îáúåêòîâ ïðè ðåøåíèèçàäà÷ ïðèêëàäíîé ãåììîëîãèè.
Âûâîäû

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ïðåèìóùåñòâàðåíòãåíîâñêîé âû÷èñëèòåëüíîé ìèêðîòîìîãðà-ôèè  (íåäåñòðóêòèâíîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò èçó÷àòüìîðôîñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìèíåðàëü-íûõ èíäèâèäîâ â åñòåñòâåííîì îêðóæåíèè;îòñóòñòâèå ýòàïà ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîáîïîä-ãîòîâêè è ýêñïðåññíîñòü ìåòîäà), îí ìîæåò èñ-ïîëüçîâàòüñÿ ïðè ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäî-âàíèÿõ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ îáúåêòîâ íàðàçíûõ ñòàäèÿõ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò, âãåììîëîãè÷åñêîé ýêñïåðòèçå.Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ÐÂÌÒ íà íà÷à-ëüíîì ýòàïå ëàáîðàòîðíûõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõèññëåäîâàíèé, ïîñêîëüêó ðåíòãåíîòîìîãðàôèÿäàåò îïåðàòèâíóþ èíôîðìàöèþ è ïîçâîëÿåòâûÿâèòü ãëàâíûå îñîáåííîñòè ìèíåðàëüíîãîñîñòàâà ñûðüÿ óæå íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå,îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûé êîìïëåêñ çàäà÷ è ìå-òîäîâ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ, ñóùåñòâåííî ñî-êðàòèâ òåì ñàìûì âðåìÿ (è çàòðàòû) íà ìèíå-ðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ.Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò,÷òî âêëþ÷åíèå ðåíòãåíîâñêîé âû÷èñëèòåëüíîéìèêðîòîìîãðàôèè â êîìïëåêñ ìåòîäîâ èññëå-äîâàíèÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ýôôåê-òèâíîñòü ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íàâñåõ ñòàäèÿõ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò.Ìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-ëèñü ñîâìåñòíî ñ îòäåëîì ìèíåðàëîãèè ÂÈÌÑèì. Í.Ì. Ôåäîðîâñêîãî; îáðàçöû àëìàçîâ ïðå-äîñòàâëåíû ãåîëîãè÷åñêèì ôàêóëüòåòîì ÌÃÓèì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. Àâòîð ïðèçíàòåëåí ñâîèìêîëëåãàì, ïðèíèìàâøèì ó÷àñòèå â ðàáîòå.
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X-Ray Computed Microtomography: Prospects For Mineralogical Studies
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The X-ray Computed Microtomography technique for investigation of the internal texture-structural peculiarities has been described, and the examples of its application for workingout the tasks applied mineralogy. Natural and technogenic raw material has been investigated,namely manganese and manganese-ferrous carbonate-bearing ores, natural and syntheticdiamonds, carbon-bearing ores, metallurgic slakes, organogeneous minerals (pearls, corals),etc. Measurement and calculation of morphometric and granulometric characteristics maybe carried out for heterogeneous mineral matter. Data obtained confirm efficiency of thismethod for geological objects analysis.
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