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О ПРИМЕНЕНИИ РЕНТГЕНОВСКОЙ КОМПЬЮТЕРНОЙ ТОМОГРАФИИ 

ПРИ ИЗУЧЕНИИ ПЕСЧАНИКОВ

Аннотация. Три образца песчаников исследованы методом компьютерной рентгеновской томографии. 
Образец 1 представлен кварцевым среднезернистым песчаников с прослоями, обогащенными зернами 
гематита. На томограммах зерна кварца не видны. Обломки гематита и слюдистых микрокварцитов 
отчетливо опознаются, их форма, распределение в породе и содержание могут быть определены. Образец 
2 отобран из подошвы тефротурбидита (грубозернистый песчаник), образец 3 — из его кровли (крупнозер-
нистый песчаник). Сложный состав песчаников (кристаллы основного плагиоклаза, пироксена, обломки 
пород, хлорит, пренит и др.) не дает возможности точно идентифицировать минералы и обломки пород 
на томограммах. В связи с этим съемка проведена по двум образцам одновременно. Во время съемки 
к ним был прикреплен кусочек алюминия в качестве маркера плотности. В результате обработки данных 
удалось вычислить объемные содержания фракции легче алюминия (кристаллы плагиоклаза), равной 
по плотности алюминию (обломки пород, вторично измененные кристаллы пироксена и пла гиоклаза) 
и тяжелее алюминия (кристаллы пироксена). На приведенных примерах показано, как рентгеновская 
компьютерная томография может быть использована при изучении песчаников.
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Рентгеновская компьютерная томография 

(РКТ) все чаще используется в практике геологичес-

ких исследований. В настоящее время данный метод 

наиболее востребован в нефтегазовой отрасли для 

определения фильтрационно-емкостных свойств 

коллекторов и в палеонтологии для определения 

морфологических особенностей ископаемых [Жу-

равлев, 2013; Пономаренко и др., 2014; Фазлиахме-

тов и др., 2014 и др.]. Примеры применения РКТ 

в литологии единичны [Ескин, 2014].

Методика проведения РКТ описана во многих 

публикациях, например, [Якушина, 2012]. Про-

цесс на чинается с записи двумерных рентгеновских 

изображений (теневых проекций) образца. При этом 

рентгеновская трубка генерирует излучение, часть 

которого поглощается образцом. Оставшуюся часть 

интегрирует детектор и преобразует в цифровое 

изображение, которое сохраняется на жестком диске 

компьютера. Во время записи образец поворачивается 

на 360° вокруг оси, перпендикулярной линии «источ-

ник – детектор», с шагом 0,3° (в данном исследовании). 

Снимок делается при каждом шаге. Серия полученных 

теневых проекций обрабатывается компьютером, 

после чего создается объемная модель образца.

РКТ позволяет распознать внутри исследу-

емого образца участки, отличающиеся способно-

стью поглощать рентгеновское излучение, кото -

рая в большинстве случаев хорошо коррелируется 

с плотностью. В общем случае, чем больше разница 

плотностей, тем отчетливее видна структура объек-

та исследований, например, самородное золото 

в жильном кварце (рис. 1). Чем меньше образец 

и крупнее составляющие его фрагменты, тем четче 

видно внутреннее строение. Зоны образца, имею-

щие равную плотность (коэффициент поглощения 

рентгеновского излучения), сливаются.

После проведения РКТ-съемки можно полу-

чить виртуальный срез и объемное изображение об-

разца целиком или его части, вычислить их линей-

ные размеры, объем и другие параметры. Материалы 

съемки могут быть представлены в виде плоского 

изображения или в формате видео в градациях серо-

го цвета: чем темнее, тем ниже плотность. Возможно 

применение различных фильтров и изменение цве-

товых настроек визуализации.

В качестве объектов исследований были взяты 

три образца. Им была придана форма, близкая 

к цилиндрической, с диаметром 7 мм и высотой 

20 мм. Съемка производилась в Институте гео логии 

и нефтегазовых технологий Казанского (Привол-

жского) федерального университета с помощью 

нанофокусной трубки компьютерного рентгенов-
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ского томографа PhoenixV | tome | XS 240. Суммарные 

затраты времени на придание формы образцу, съем-

ку и компьютерную обработку составляют около 

1 часа.

Образец 1. Песчаник кварцевый с прослоями, 

обогащенными зернами гематита. Отобран из отло-

жений бирьянской подсвиты зильмердакской свиты 

рифея Башкирского антиклинория. Обломки кварца 

составляют более 50% площади шлифа. Их размер от 

0,1 до 0,3 мм, сортировка хорошая. Они несущест-

венно удлинены, окатанные и угловато-окатанные. 

Обломки гематита размером 0,05–0,15 мм занимают 

около 20% площади шлифа. Они имеют угловато-

окатанную форму, распределены в шлифе хаотично, 

изредка формируя скопления. Прочие обломки 

представлены микроклином (1–3%), микроквар-

цитами и слюдистыми микрокварцитами (5–10%). 

Цемент кварцевый регенерационный.

На томограммах образца 1 отчетливо выделя-

ются участки двух типов (рис. 2). Первый располо-

жен в центральной части образца. Он имеет тем-

ный тон, отвечающий кварцу (низкая плотность — 

2,65 г/см3), с редкими вкраплениями белого и светло-

серого цвета, соответствующими, по всей видимос-

ти, гематиту (высокая плотность — 5,0–5,2 г/см3). 

Плохо заметные вкрапления темно-серого цвета 

с мозаичной структурой, предположительно, соот-

ветствуют слюдистым кварцитам.

Участки второго типа отвечают прослоям с вы-

соким содержанием гематита. На сечениях видно, 

что сложенные им зерна разноориентированы, раз-

общены участками, заполненными кварцем, или же 

прилегают друг к другу плотно, образуя скопления 

неправильной формы размерами до 1,0 мм. Содер-

жание гематита в них достигает 90–100%, тогда как 

в среднем колеблется около 20%.

Образец 2. Песчаник грубозернистый вулка-

нитовый (в терминологии [Шванов и др., 1998]). 

Отобран в подошве тефротурбидита из отложений 

ирендыкской свиты Западно-Магнитогорской зоны 

Южного Урала. Размер обломков колеблется от 0,3 

до 1,5 мм по короткой оси. Их форма угловатая, сор-

тировка плохая. Существенно преобладают крис-

таллы основного плагиоклаза — приблизительно 

50% от площади шлифа. Пироксен занимает около 

20%, обломки вулканических пород андезибазаль-

тового состава — около 10%. Постдиагенетические 

преобразования, проявленные образованием хлори-

та, пренита и других минералов, интенсивны и час-

тично скрывают первичную структуру породы.

Образец 3. Песчаник крупнозернистый вулка-

нитовый. Отобран из кровли того же тефротурби-

дита, что и образец 2.

Рис. 1. Объемные томограммы образца жильного квар ца 
с включениями самородного золота (образец В.С. По ля-
нина)
а — видны контуры образца и выделения самородного золота 

(темные участки); б — путем фильтрации данных выделено 

только самородное золото.

Рис. 2. Томограммы кварцевого песчаника с прослоями, обогащенными зернами гематита (образец 1)
а–б — сечения перпендикулярные слоистости. Темный фон — области занятые кварцем; темно-серые вкрапления — обломки 

слюдистых кварцитов; светлые вкрапления — зерна гематита; в — объемное изображение, на котором выделены только зерна 

гематита.
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Рис. 3. Томографические срезы по вулканитовым песчаникам (образцы 2 и 3)
а, в, д — песчаник грубозернистый из подошвы турбидита; б, г, е — песчаник крупнозернистый из кровли турбидита. а–б — первичные 

томограммы: более темные участки соответствуют веществу с малой плотностью, светлые — веществу с высокой плотностью; в–г — 

темным выделены участки с плотностью меньше, чем у алюминия (предположительно плагиоклазы); д–е — темным выделены участки 

с плотностью больше, чем у алюминия (предположительно пироксены).

Минералого-петрографический состав и струк-

тура образцов 2 и 3 более сложные в сравнении 

с образцом 1. Пироксены и плагиоклазы, составляю-

щие основной объем породы, имеют непостоянный 

химический состав и, соответственно, плотность 

(лабродор — 2,69 г/см3, битовнит — 2,72 г/см3, 

анортит — 2,76 г/см3, энстатит — 3,1–3,3 г/см3, 

гиперстен — 3,3–3,5 г/см3, диопсид — 3,3–3,4 г/см3). 

Форма и размер их кристаллов различны — от долей 

до нескольких миллиметров. Вторичные минера-

лы развиты по кристаллам в целом, их отдельным 

участкам, обломкам пород и цементу. Кроме того, 

плотность всех минералов в изучаемых образцах 

отличается несущественно.

Перечисленные факторы ограничивают воз-

можность расшифровки томограмм. Несмотря на 

то, что обломочная структура читается в целом 

отчетливо (рис. 3), форма обломков не всегда видна 

хорошо. Многие из них, имея близкий цветотон, 

сливаются друг с другом. Кроме того, при детальном 

рассмотрении (в том числе при больших увеличени-

ях на мониторе) видно, что границы зерен с кон-

трастно отличающимся цветотоном (плотностью), 

постепенные, не резкие.

Для упрощения расшифровки томограмм два 

образца снимались одновременно. Кроме того, к ним 

был прикреплен кусочек алюминия, выступающий 

в качестве маркера плотности (2,7 г/см3). При обра-

ботке данных в программном пакете AvizoFire 7.1 

в обоих образцах были выделены участки (плотност-

ные фракции), занятые материалом, плотность 

которого больше, меньше и примерно равна плот-

ности алюминия. Их объемные содержания вычис-

лены (табл.).

Участки, плотность которых больше и меньше 

плотности алюминия, имеют неправильную форму, 

группируются или разобщены. Контуры их неров-

ные, с заливами и выступами. Лишь в редких случаях 

выделения имеют очертания, похожие на кристалл. 

Можно только предполагать, учитывая минералого-

петрографический состав песчаников, что участки 

малой плотности соответствуют плагиоклазам, вы-

сокой — пироксенам, средней (равной плотности 

алюминия) — областям развития вторичных мине-

ралов, обломков вулканических пород и др.

Для проверки расчета содержаний плотност-

ных фракций методом РКТ в исследуемых образцах 

было определено содержание минералов легкой 

и тяжелой фракций путем разделения в бромоформе 

(плотность 2,89 г/см3) порошка с размером частиц 

0,01–0,25 мм. Сравнение результатов показало, что 

они друг с другом не согласуются. В частности, 

содержание фракции тяжелее алюминия, учитывая 

разницу в единицах измерения (% объема и % мас-

сы), должно превышать содержание тяжелой фрак-

ции, полученной при разделении в бромоформе, 

поскольку минералов с плотностью более 2,7 г/см3 

в образце больше, чем минералов с плотностью 

более 2,89 г/см3. Причины выявленных несоответст-

вий лишь предстоит выяснить. Вероятно, значение 

имеют погрешности обоих методов и отсутствие 

корреляции между плотностью и коэффициентом 
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поглощения рентгеновского излучения каких-либо 

минералов, входящих в исследуемые образцы.

Приведенные примеры показывают, что РКТ 

может применяться при литологических исследо-

ваниях песчаников. Неоспоримым преимуществом 

данного метода является то, что образцы не разру-

шается в процессе съемки, а это дает возможность 

дальнейшего применения других средств изучения. 

Кроме того, в отличие от оптической микроскопии, 

РКТ позволяет увидеть объемное строение образца, 

с большей точностью производить замеры объектов 

и вычислять содержания компонентов. Погреш-

ность измерений и детальность наблюдений зависят 

от параметров исследуемого образца (размер, состав, 

форма). Причины установленных несоответствий 

результатов двух методов (РКТ и разделение в бромо-

форме) могут быть выявлены при дальнейших ис-

следованиях, что позволит усовершенствовать мето-

дику РКТ-съемки и расшифровки томограмм.

Исследования выполнены при поддержке РФФИ 

(проект № 14-05-31271).
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Annotation. Three sandstone samples were studied by X-ray computed tomography. Sample 1 is a medium-grained 

quartz sandstone with laminaes enriched by hematite grains. On tomograms quartz grains are not visible. Hematite 

and micaceous microquartzite grains are clearly identified, their shape, distribution and content can be determined. 

Sample 2 is selected from the bottom of volcaniclastic turbidite (very coarse-grained sandstone), a sample 3 — 

from its top (coarse-grained sandstone). Multicomponent compo-sition of sandstones (crystals of plagioclase, 

pyroxene, rock fragments, chlorite, prehnite, and others) makes it impossible to accurately identify minerals and 

rock fragments at tomo-grams. In this regard, recording was performed on two samples simultaneously. During 

shooting, the samples were attached to a piece of aluminum, as a density marker. As a result of processing of the 

obtained data, it became possible to calculate volume contents of fraction lighter than aluminum (plagioclase 

crystals), equal to the density of aluminum (rock fragments, remodified crystals of pyroxene and plagioclase) and 

heavier than aluminum (pyroxene crystals). On these examples, it is shown how X-ray computed tomography 

can be used in the study of sandstones.
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