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Введение

В настоящее время при исследовании морфогенеза засоленных почв солевые и гипсовые новообразования как индикаторы почвообразовательных процессов с применением комплекса химических, минералогических и морфологических методов изучены достаточно подробно (Турсина, Ямнова, Шоба, 1980; Панкова, Ямнова, 1980, 1987; Ямнова, 2012; Stoops, 1987, Poch, 2002 и др.). 
В комплекс входят следующие методы: химические (анализ водной вытяжки, содержание гипса и карбонатов), минералогические (исследование в иммерсии, рентгендифрактометрический и термогравиметрический анализы) и морфологические (оптическая поляризационная, а также растровая электронная микроскопия, сопряженная с рентгеновским микроанализатором).  

С появлением метода компьютерной томографии появилась возможность дополнить комплекс перечисленных методов исследования солевых новообразований новым методом изучения объемного строения объектов. Метод рентгеновской компьютерной томографии (X-ray CT) представляет собой неразрушающий метод получения объемного (3D) изображения (визуализации) и анализа структуры образца при действии жесткого рентгеновского излучения. 

В данном сообщении приводятся новые данные о структуре и составе гипсовых и карбонатных горизонтов гипсоносных почв, полученных с помощью томографа, дополняющие характеристику исследуемых объектов с применением комплекса химических, минералогических и морфологических методов. 
Объекты и методы
Исследовался профиль сероземно-луговой почвы, приуроченной к подгорной Голодностепской равнине в зоне субтропических полупустынь Средней Азии; профиль сформировался в сазовой зоне (междуречье рек Клы и Токур-сая, шлейфовая часть Санзарского конуса выноса), в гидроморфном режиме (рис.1). Лёссовидные суглинки и близкие к поверхности (2,8 м) слабоминерализованные сульфатные грунтовые воды способствуют развитию на этой территории почв полугидроморфного и гидроморфного типов (лугово-сероземных, сероземно-луговых, солончаков). Характерной особенностью этих почв является засоление и гипсоносность. Особенностью морфологического строения профиля сероземно-луговых почв является его четкая дифференциация на горизонты по цвету, плотности, содержанию и размерам кристаллов гипса (наличие гипса отмечается по всему профилю). Отличительной чертой является наличие очень плотного белесого, являющегося естественной границей корнеобитаемой зоны, гипсового горизонта. Химический анализ (состав водной вытяжки, содержание гипса и СО2 карбонатов) показал, что распределение солей по профилю следующее: максимум легкорастворимых солей приурочен к верхней части профиля, гипса – к средней, карбонатов - к нижней части профиля. Это свидетельствует о классическом для гидроморфного соленакопления распределении солей в порядке их выпадения из раствора при упаривании грунтовых вод. 
Ранее была получена характеристика строения и состава солевых новообразований исследуемой почвы с применением комплекса химических, минералогических и морфологических методов. Образцы из двух наиболее характерных для данной почвы частей профиля – гипсовой и карбонатной – горизонтов 81-126см и 144-182см соответственно - были отобраны для томографического анализа. Съемка образцов проводилась на рентгеновском микротомографе SkyScane 1172 с разрешением 3.84 микрона на пиксель цифрового изображения. При данном разрешении отчетливо видны структурные единицы исследуемых образцов - кристаллы гипса (отдельные и в виде скоплений), поры (трещины и т.н. "отрицательные кристаллы гипса"), слитая кальцитовая масса. Прибор позволяет четко дифференцировать структурные элементы образца исходя из плотности и рентгенпроницаемости каждого. 
В процессе подготовки к съемке образец соли размерами 1,1*1*0,7мм был герметично упакован в пластиковую капсулу. Съемка образца проводилась на 11 мегапиксельной камере прибора с использованием Al фильтра на выдержках 1200мс. Энергия съемки - 75keV. В результате съемки и последующей обработки теневых проекций получено 2067 горизонтальных срезов образца с шагом в 1 пиксель (3,84 микрона) в формате TIFF размерами 4000*4000 пикселей.

Прибор не способен определять химический состав образца. Однако зная состав, содержание каждого компонента и их рентгенконтрастность, на фоне друг друга можно точно определить распространенность каждого из компонентов в образце. Кроме того, можно отдельно выделить каждый из них и посчитать занимаемый объем, провести структурный анализ, померить размеры отдельных элементов, а также построить 3D модели. 
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Рис.1. Район исследования (А) и почвенная карта (Б). Стрелками показаны контуры распространения исследуемых почв.

Рентгенконтрастность данных компонентов на фоне друг друга выражена слабо, однако ее можно усилить выбором параметров энергии съемки. Используя специальные таблицы данных рентгенпроницаемости по горным породам, выбираются параметры съемки и идентифицируется компонент на итоговых снимках. SkyScan 1172 работает с энергиями в диапазоне от 60 до 130keV. Максимальная рентгенконтрастность в данном случае наблюдается в диапазоне 60-75keV.(рис. 2).
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Рис. 2. Рентгенконтрастность гипса и кальцита

Результаты и обсуждение
Анализ полученных ранее данных о строении и составе солевых новообразований исследуемой почвы показал, что гипсовый горизонт характеризуется наличием многочисленных кристаллов гипса,  поры заполнены ими или полностью, или частично в виде гипсан (рис.3 А). Карбонатный горизонт представляет собой карбонатную плазму, цементирующую немногочисленные кристаллы гипса, однако в большинстве своем это псевдоморфозы кальцита по гипсу с образованием отрицательных кристаллов (рис. 3Б).
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Рис.3 Микростроение гипсового (А) и карбонатного (Б) горизонтов исследуемой почвы
Исследование образцов гипсового и карбонатного горизонтов на томографе позволило констатировать следующее.
Гипсовая часть профиля (горизонт 81-126см) представляет собой минеральную массу, состоящую из кристаллов гипса различных размеров (50 – 300 микрон). Кристаллы образуют агрегаты неправильной формы и различной плотности размерами до 1000 микрон, а также гипсаны (рис. 4). Пористость составляет 12%. Поры трещиноватые и сферические различных размеров – от 30 до 300 микрон. Структура – плотная. Присутствуют немногочисленные минеральные зерна (предположительно, кварца) размерами до 100 микрон.


Рис.4 Микростроение гипсового горизонта (томограф)
Карбонатная часть (горизонт 144-182см). Представлено два вида объекта:

Первый объект демонстрирует следующее: тип строения массы образца, пространственное распределение компонентов, долю их участия и состав (минералогический). Горизонт представляет собой плотную массу, состоящую из следующих компонентов: поры составляют 11,36%; гипс – 2,64%;  кальцит - 86 %. Общий вид – горизонтальный срез (сечение) фрагмента образца горизонта, где отчетливо прослеживается зональность и выделяются два типа строения – осветленные (ярко-белые) участки, с большим содержанием кристаллов гипса и практически лишенным пор, и более серые с низким содержанием гипса и высоким содержанием пор – отрицательных кристаллов (Moldic voids) (поры конгруэнтного растворения кристаллов, рис.5). 


Рис.5 Строение карбонатного горизонта (дифференцированная зона выделена квадратом)
В выделенной зоне представлено соотношение порового пространства (розовый цвет) и кристаллов гипса (бирюзовый цвет), занимающих больший объем образца. Поры представлены тремя видами: поры-трещины, «отрицательные кристаллы» и крупные поры сферической формы. Отрицательные кристаллы расположены скоплениями. Пористость составляет 25%, при этом открытые поры – 13%. Поры неправильной (извилистой) формы d 0,3 мм, представляют собой либо ходы корневых волосков, либо ходы микрофлоры – грибных гифов.

В этой же зоне представлено распределение кальцита и гипса в образце. Формат 3D демонстрирует этапы процесса постепенного растворения кристаллов гипса - переход от зоны высокого содержания гипса (сплошная, плотная масса кристаллов) к зоне низкого его содержания (разреженное состояние кристаллов). 

Рис.6 Видео этапов процесса растворения гипса находится по адресу: http://www.youtube.com/watch?v=cf9aeK_1oPU
Заключение
Микротомографические исследования позволили получить дополнительные данные о структуре и составе карбонатных и гипсовых горизонтов гипсоносных почв, уточнить размер кристаллов новообразований и их приуроченность к элементам микростроения.
В карбонатной части профиля были выделены микрозоны с различным содержанием гипса. Это позволило в формате 3D зафиксировать этапы процесса постепенного растворения кристаллов гипса с образованием пор - отрицательных кристаллов.

Таким образом, применение метода компьютерной томографии позволило визуализировать результат процесса растворения кристаллов гипса и формирование специфических карбонатных и гипсовых горизонтов гипсоносных почв с определением их строения и минералогического состава.  
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