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В последние годы активно расширяется применение вычислительной рентгеновской микротомо-
графии (РТ) для исследования геообъектов. Обсуждаются возможности использования метода в ком-
плексе современных физических методов изучения минерального сырья. Проведен анализ возможностей 
МРТ для исследования керна нефтегазовых скважин. Авторы выделили три основные задачи, решаемые 
методом РТ, и сформулированы требования к приборам: качественная оценка полноразмерных кернов, 
изучение количественных характеристик на уровне микроструктуры и исследования в процессе модели-
рования вытеснения флюида при различных термобарических условиях. 
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Задача лабораторных исследований 
геовещества — горных пород, руд, минера-
лов и их агрегатов, техногенного минераль-
ного сырья — получить наиболее полные, 
объективные, достоверные данные: петрофи-
зические, текстурно-структурные, минераль-
ный состав, на основании которых дается 
прогноз качества сырья, оценка запасов, пер-
спективности применения способов и техно-
логий добычи и переработки. Очевидна при-
влекательность метода рентгеновской вычис-
лительной томографии для исследования 
геообъектов как неразрушающего метода 
исследований. В настоящее время в мире 
активно проводятся конференции по вычис-
лительной томографии, в которых отдельно 
выделяются секции с докладами по изуче-
нию геообъектов: ICTMS 
(http://www.ictms.ugent.be/); Практическая 
микротомография (http://microctconf.com/), 
на Геологическом конгрессе — 2016 в ЮАР 
заявлена секция РТ. 

Применять МРТ как инструмент ис-
следования горных пород и руд в России 

было предложено и начато в 1990-х гг. [2]. 
Для этого была специально сконструирована 
отечественная аппаратура — микротомо-
граф ВТ-50-1-«Геотом» (ООО «Промин-
тро»). В 1990-е гг. крупные зарубежные 
нефтяные компании начали достаточно ши-
роко использовать томографию для скани-
рования керна горных пород как рутинный 
денситометрический метод [3—5], исполь-
зуя преимущественно медицинские томо-
графы. В настоящее время ряд исследова-
тельских лабораторий отечественного 
нефтегазового сектора (ОАО «Лукойл», 
ОАО «ТомскНИПИнефть», ОАО «Тверьге-
физика», ОАО СИББУРМАШ, ОАО ВНИИ 
ГАЗ, МГУ им. М.В. Ломоносова, РГУНГ им. 
И.М. Губкина, Казанский (Приволжский) 
федеральный университет, Пермский наци-
ональный исследовательский университет и 
др.) оснащен рентгеновскими томографами 
разных производителей и марок, которые 
используются, главным образом, как ин-
струмент выявления наиболее информатив-
ных участков керна для дальнейших тради-
ционных исследований; паспортизации и 
цифровой архивизации керна, определения 
петрофизических параметров: пористости, 
трещиноватости, кавернозности; для визуа-
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лизации неоднородностей, выделения в ко-
лонке керна характерных участков для спе-
циальных анализов. 

В геонауках присутствуют нефтегазо-
вая геология, геология рудных и нерудных 
полезных ископаемых. Для нефтегазовой 
геологии (как и в исследовании почв) важно 
прежде всего определить характеристики пу-
стотного пространства, в геологии твердых 
полезных ископаемых — минеральный со-
став, текстуру и структуру пород. По мнению 
авторов, в обоих случаях можно выделить 
три основные задачи исследования геовеще-
ства, решаемые методом РТ [3]: качественная 
оценка полноразмерных кернов или кусков, 
обломков породы, изучение количественных 
характеристик на уровне микроструктуры и 
исследования в процессе моделирования раз-
личных термобарических условий. 

Изображения томограмм визуализи-
руют характер распределения фаз и пустот-
ное пространство в тонком плоском слое 
исследуемого объекта, по которым устанав-
ливают их размеры, т.е. позволяют получать 
данные о морфоструктурных особенностях, 
о пустотном пространстве горных пород 
(пористости, трещиноватости), по которым 
можно прогнозировать свойства сырья и его 
поведение в процессах переработки. 

Важными преимуществами метода РТ 
являются недеструктивность, отсутствие 
пробоподготовки, естественное состояние 
слагающих фаз; возможность построения 3D 
моделей — образов внутренней сферы ис-
следуемого объекта; разделение минералов с 
близкими оптическими характеристиками. 
При петрофизическом, минералогическом 
изучении геовещества возникают опреде-
ленные трудности из-за сложности полими-
нерального состава изучаемых объектов, 
присутствия в них тонкодисперсных и 
аморфных агрегатов, неоднородности зерен 
промышленно ценных минералов, близости 
физических свойств, например оптических 
констант минералов. Наличие таких слабо 
окристаллизованных «рентгеноаморфных» 
фаз не является ограничением РТ анализа. 

Метод исследования 
Существо метода рентгеновской (вы-

числительной) томографии заключается в 
реконструкции (восстановлении) и визуали-
зации пространственного распределения ве-
личины линейного коэффициента ослабле-
ния ЛКО (µ, см−1) рентгеновского излучения 

в плоском слое ИО в результате компьютер-
ной математической обработки серии тене-
вых проекций, получаемых при просвечива-
нии ИО тонким рентгеновским лучом по 
различным направлениям вдоль исследуемо-
го слоя. 

Известно, что величина линейного ко-
эффициента ослабления рентгеновского из-
лучения ЛКО µ, см−1 определяется химиче-
ским составом и плотностью вещества для 
данной энергии гамма-излучения вдоль вы-
бранного направления в плоскости сечения: 
µ = µm·ρ, определяемая через массовый ко-
эффициент ослабления гамма-излучения 
рассматриваемого вещества при той же 
энергии (см2/г) и физическую плотность ве-
щества (г/см3). Для фиксированной энергии 
гамма-излучения величина µ может быть 
вычислена по формуле: 

 µ = µm⋅ρ, (1) 

где µm — массовый коэффициент ослабле-
ния гамма-излучения рассматриваемого ве-
щества при той же энергии, см2/г; ρ — плот-
ность вещества, г/см3. 

Для вещества сложного химического 
состава величина µm определяется: 

 ∑=
i

miim p μμ , (2) 

где pi — относительное весовое содержание 
в сложной среде i-го элемента, имеющего 
массовый коэффициент ослабления µmi. 

Эффективность РТ анализа зависит 
как от характеристик прибора (источника 
рентгеновского излучения; вида, материала 
детектора; пространственного разрешения), 
так и алгоритмов расчета. Укажем, что более 
высокое пространственное разрешение 
обеспечивают приборы с микрофокусной 
рентгеновской трубкой — микротомографы. 

Сегодня есть два методических подхо-
да к анализу томографических изображений: 
первый — в оттенках серого по шкале 
Хаунсфилда (как в медицинских исследова-
ниях), но интерпретация фазового состава в 
оттенках серого (по шкале HU) и посред-
ством совмещения цветовых характеристик с 
данными электронной микроскопии (карти-
рование минералов) не всегда однозначна. 
Второй — разработанная нами оригинальная 
методика диагностики элементов неоднород-
ности (минеральных фаз) путем сопоставле-
ния отношений амплитуд ЛКО на томограм-
ме (эксперимент) для фазы и образца сравне-
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ния (как правило, алюминия, его плотность 
близка к таковой породообразующих силика-
тов и алюмосиликатов) с теоретически рас-
считанными отношениями эффективных ве-
личин ЛКО [3]. Это позволяет сопоставлять 
измерения, проведенные при разных режимах 
съемки, для идентифицируемых фаз разных 
размеров, при меняющемся минеральном со-
ставе вмещающей среды. Известные данные 
о морфологии минеральных образований, их 
размерах, кристаллографических формах, 
другая априорная информация позволяют 
повысить надежность идентификации. Разра-
ботана схема РТ проведения анализа (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. РТ-анализ: А — рентгенограмма; Б — 
томограмма по сечению T–T1 (OC–Al); В — вы-
деление фаз с помощью специального ПО; С — 

профиль ЛКО по линии S–S1; D — фазы, в % 

Приведем некоторые примеры МРТ 
исследования на рентгеновском микротомо-
графе ВТ-50-1, условия эксперимента: сред-
няя энергия нефильтрованного излучения 
~100 кэВ, достаточная для просвечивания 
минеральных объектов, обеспечивается пре-
обладание фотоэффекта при взаимодействии 
гамма-квантов с веществом, когда величина 
ЛКО зависит от атомного номера элемента, 
т.е. состава вещества. Условия съемки: мик-
рофокусный рентгеновский источник РЕИС-
150М, с электростатической и магнитной 
системами фокусировки электронного пуч-
ка; воздушное охлаждение мишени, рабочее 
напряжение рентгеновской трубки U = 100 
кВ, ток накала I = 2,9 А; блок детекторов 8 
каналов со сцинтилляторами CsJ(Na), веер-
ная геометрия сканирования, шаг 3 мкм. 
Предел пространственного разрешения 5 
мкм, диапазон значений томограммы в шка-
ле условных единиц от –32767 до 32768 в 
десятичной системе счисления. 

Для осадочных карбонатных марган-
цевых руд Тыньинского месторождения ме-
тодом РТ был решен технологический во-

прос: показано, что хотя в исходной руде 
имелось значительное содержание слоистых 
(глинистых) минералов, но с уменьшением 
крупности зерен различие в фазовом составе 
исходной и «мытой» руды нивелируется, и 
при размере 1 мм можно не применять опе-
рацию «отмывания» руды. 

В начале лабораторных исследований 
руд Сейбинского узла по МРТ установлен 
характер взаимоотношения рудообразующих 
минералов: почти равномерная тонкая вкрап-
ленность кварца и гидроксидов железа в руд-
ном марганцевом агрегате, что показало о 
невозможность применения физических ме-
тодов обогащения, характер взаимоотноше-
ния марганцевых фаз определил невозмож-
ность селективного разделения конкретных 
марганцевых минералов, учитывая близость 
их физических свойств. Визуально зерна 
рудных минералов всех классов крупности 
выглядели однородными, но РТ установила, 
что это пиролюзит-псиломелановые агрега-
ты — гидроксиды марганца: на поверхности 
зерен в результате окисления образуют тон-
кую оболочку. Эти особенности строения руд 
влияют на технологические свойства руды и 
качество продуктов — перспективно приме-
нять химические методы переработки.  

При изучении титаномагнетитовых руд 
Пудожгорского месторождения РТ показала, 
что руда сформирована сложными тонков-
крапленными агрегатами (размером 30—150 
мкм, в среднем ~50 мкм), равномерно рас-
пределенными в алюмосиликатной матрице 
(рис. 2). На томограммах видно, что титано-
магнетит является магнетит-ильменитовыми 
срастаниями с включениями нерудных мине-
ралов. В руде всех горизонтов присутствует 
не менее 3—4 рудных и 5—8 породообразу-
ющих минеральных фаз, выделяющихся по 
ЛКО. Томограммы демонстрируют, что тита-
номагнетит — это сложные магнетит-
ильменитовые-ульвешпинелевые срастания, 
т.е. микроагрегат с включениями 3—4 фаз не-
рудных минералов. Содержание рудных и по-
родообразующих минеральных фаз в каждом 
горизонте по данным РТ соответствовало 
определенному методом рентгенофазового 
анализа методом порошка. По данным РТ 
установлен массовый гранулярный состав ру-
ды: титаномагнетит преобладает в пределах 
относительно крупных фракций −1,5…+0,5 
мм (рис. 3), что дает возможность предполо-
жить отсутствие его существенных потерь при 
обогащении в связи с трудноосуществимым и 
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нерентабельным извлечением тонких классов, 
покрытых нерудной «рубашкой». 

 

 

Рис. 2. РТ титаномагнетитовых руд, горизонт: 1 — надрудный; 2 — рудный; 3 — подрудный гризонты: 
А — томограмма; Б — обработка с помощью специального ПО 

 

Рис. 3. Расчет морфоструктурных параметров титаномагнетитовых руд по данным µРТ: количественный 
(А) и массовый (Б) гранулярный состав титаномагнетита (на пробу) 

10 мм 
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Особое внимание сегодня обращено на 
техногенное сырье (шлаки, окатыши, хвосты 
металлургического передела) как потенци-
альный источник расширения минерально-
сырьевой базы страны, а их вовлечение во 
вторичную переработку сократит техноген-
ную нагрузку на окружающую среду. При 
лабораторных исследованиях надо учиты-
вать особенности техногенное сырья — мак-
роскопическая однородность, хотя они 
сформированы ультратонкими полимине-
ральными агрегатами; значительные содер-
жания рентгеноаморфных фаз и пр. 

С целью определения полноты извле-
чения полезных фаз металлов, были иссле-
дованы окомкованные хвосты (окатыши) 
обогащения колчеданных руд, предназна-
ченные для закладки в отработанное про-
странство горных выработок с целью их ре-
культивации (рис. 4). Установлено, что на 
томограммах окатыши проявляют порошко-
ватую, пятнистую текстуру и мелкоркистал-
лическую структуру, сформированы 5—6 
минеральными фазами размером не более 
~150 мкм. Основная масса их сформирована 
кварцем и тонкокристаллическим пиритом, в 
которой достаточно равномерно распреде-
лены кристаллы сфалерита и халькопирита 
размером 80—120 мкм, отмечаются пятни-

стые участки с мелкими кавернами, выпол-
ненными гипсом. В весьма незначительном 
количестве (< 0,02 %) установлены обособ-
ленные фазы размером 120х150 мкм, по ве-
личине ЛКО (αэ/Alос) ~15,0 — это металли-
ческая медь (рис. 4—2).Поскольку остаточ-
ные содержания полезных минералов не 
превышают допустимых (т.е. они извлече-
ны), присутствие токсичных минеральных 
фаз не выявлено, то окатыши могут исполь-
зоваться для рекультивации. 

В настоящее время в ОИЯИ (г. Дубна) 
ведутся работы по совершенствованию сен-
сорной системы (детектора) рентгеновского 
микротомографа MARS. Данный томограф 
имеет рабочее поле до 10 см, длина до 28 см 
(что позволяет исследовать полноразмерный 
керн). Важно, что исследуемый образец 
неподвижен, а вращается система источ-
ник — детектор. Это позволит проводить 
моделирование фильтрации флюида через 
образец в при различных температурах и 
давлениях. Разрабатываемый детектор на 
основе арсенида галлия позволит повысить 
эффективность измерений, а система детек-
тирования в целом позволит также прово-
дить определение энергии регистрируемого 
кванта.  

 

  1  
 

2              А Б 

3   

Рис. 4. Хвосты обогащения, µРТ, томограммы (1,2) и графики амплитуды ЛКО через индивиды металла 
(3): слева направо микропоры серое, гипс голубое, кварц желтое, пирит лососевое, сфалерит коричневое, 

халькопирит синее, металл малиновое (Ме) 

Ме 

Ме Ме 
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Заключение 
Горные породы и минералы оказались 

сложным объектом для исследования РТ, 
причины этого как в используемом немоно-
хроматическом излучении, так и в сложном 
строении минеральных объектов: поликом-
понентном и изменчивом реальном составе 
(изоморфизм, полиморфизм, микроприме-
си), микровключениях других минералов. 
Тем не менее, в последние годы разные 
группы исследователей за рубежом и в 
нашей стране ведут активные разработки в 
области применения метода рентгеновской 
томографии как лабораторного метода ис-
следования руд и пород в геологии и смеж-
ных областях знаний [1; 6].  
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