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Аннотация: Проведены исследования внутренней структуры образцов диабазов вскрыш-
ных пород Павловского месторождения. Выполнены петрографический и  элементный 
анализы с помощью сканирующего электронного микроскопа. Определены физико-ме-
ханические параметры образцов, включающие предел прочности при одноосном сжатии 
и растяжении , модуль упругости и коэффициент Пуассона. Внутренняя структура и ее 
особенности изучались методами рентгеновской и лазерно-ультразвуковой томографии. 
Использовался рентгеновский томограф SkyScan фирмы Bruker с источником рентгенов-
ского излучения 130 кВ и плоским детектором. Максимальный размер объекта исследова-
ния составлял 140 мм, разрешение — не хуже 20 мкм. Построены изображения внутренней 
структуры образцов диабаза. Измерены закрытая пористость, значения которой лежали 
в диапазоне от 0,01 до 1,38 %, и открытая — со значениями от 0,32 до 0,48 %. Получены 
изображения внутренней структуры образцов диабазов с использованием лазерного уль-
тразвукового томографа с многоканальной оптико-акустической антенной. Приведены 
изображения в трех взаимно перпендикулярных плоскостях. Определены геометриче-
ские параметры внутренних дефектов, таких как разуплотнения между зернами в виде 
трещин протяженностью около 200—300 мкм. Показана возможность определения дина-
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Введение
Основную информацию о структуре 

и  свойствах горных пород получают 
при  исследовании керна. Для данных 
исследований необходимо применение 
комплексного подхода с привлечением 
технологий, обеспечивающих макси-
мальную сохранность керна и  инфор-
мативность полученных данных.

В настоящее время для максимально 
информативного изучения керна при-
меняют набор методов, включающий 
петрографическое изучение шлифов 
[1—2], электронную микроскопию 
[3—4], ультразвуковые методы [5], 
рентгеновскую томографию [6—8], 
комплекс механических испытаний 
[9—10] и др. [11].

Метод компьютерной рентгеновской 
томографии является наиболее инфор-
мативным при  изучении структурных 
особенностей образцов горной породы 
[12]. Он позволяет исследовать вну-
тренние части объекта в их естествен-
ной ориентации с целью определения 
морфоструктурных характеристик. 
Одним из преимуществ является про-
стота подготовки образцов для данного 

метода изучения, когда нет необходи-
мости изготавливать полированные 
шлифы.

С другой стороны, метод компью-
терной рентгеновской томографии 
имеет ряд недостатков. Первым недо-
статком является ограничение по  раз-
мерам керна. Для получения разреше-
ния 5  мкм диаметр керна не  должен 
превышать 15 мм. Исследование полно-
размерного керна возможно с разреше-
нием порядка 50 мкм и более. Вторым 
недостатком является ограничение, 
связанное с  интегральной толщиной 
объекта вдоль прямой по  любому 
из  направлений плоскости сечения. 
Кроме этого, рентгеновская томогра-
фия не  дает информации о  средах 
с  сильными магнитными свойствами 
и о  структурных компонентах с близ-
кими значениями плотностей.

Ультразвуковые методы более чув-
ствительны к элементам с одинаковыми 
плотностями, поскольку идентифика-
ция структурных элементов базируется 
на  различиях в  акустических импе-
дансах. В  первую очередь, к  таким 
методам, помимо традиционных уль-
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evaluated, including the ultimate uniaxial compressive strength, the ultimate tension strength, 
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тразвуковых, относятся акустическая 
микроскопия [13] и  лазерная ультра-
звуковая структуроскопия [14—16].

Метод акустической микроскопии 
характеризуется диапазоном частот 
от  50 МГц до  3 ГГц, а  в  качестве 
иммерсионной жидкости используется 
вода. В таком случае можно добиться 
разрешения от  20  мкм до  0,5  мкм. 
Акустическая микроскопия позволяет 
непосредственно наблюдать микро-
структуру объекта, распределение его 
упругих и вязких свойств, используется 
для получения изображений оптически 
непрозрачных объектов или прозрач-
ных объектов с незначительным опти-
ческим контрастом. Однако в  связи 
с  сильным затуханием ультразвуко-
вых волн на данных частотах возмож-
ная глубина диагностики структуры 
и  свойств образцов не  превосходит 
десятков микрон.

Основным отличием лазерно-уль-
тразвуковой структуроскопии является 
возбуждение сверхкоротких ультразву-
ковых импульсов с  помощью лазера 
и прием рассеянных и отраженных сиг-
налов широкополосным пьезоприемни-
ком с малой апертурой [17]. Поскольку 
амплитуда давления таких импульсов 
может достигать 0,1 МПа, а их частот-
ный диапазон составляет 300 кГц — 30 
МГц при  их пространственной про-
тяженности менее 0,2 мм, то толщина 
исследуемых образцов геоматериалов 
может достигать нескольких сантиме-
тров при площади поперечного сечения 
до метра при высоком пространствен-
ном разрешении.

Стоит упомянуть, что с  помощью 
метода лазерно-ультразвуковой струк-
туроскопии можно не  только изучить 
нарушенность образцов геоматериала, 
но  и  по  измеренным скоростям про-
дольных и  поперечных волн погреш-
ностью порядка 0,1  % рассчитать 
локальные модули упругости (коэффи-

циент Пуассона, модуль Юнга, модуль 
сдвига).

В данной работе для  изучения 
структурных особенностей диабазов 
использовались методы электронной 
микроскопии, компьютерной рентге-
новской томографии и оптико-акусти-
ческой томографии.

Методы и материалы
Основным объектом изучения 

являлись диабазы, присутствующие 
во вскрышных породах Павловского 
месторождения свинцово-цинковых 
руд. Физико-механические свойства 
данных пород исследовались на  кер-
нах диаметром 63  мм, полученных 
с глубин порядка 10—15 м. Для рент-
геновской и оптико-акустической (или 
лазерно-ультразвуковой) томографии 
были подготовлены образцы кубиче-
ской и  призматической формы с  раз-
мерами 10х10х10  мм, 10х10х20  мм, 
19х19х38 мм.

Петрографический и  элементный 
анализы были выполнены при  изуче-
нии аншлифов на электронном микро-
скопе PhenomProX, два из  которых 
представлены на риc. 1, 2. Было уста-
новлено, что образцы в среднем содер-
жат до 51—55 % плагиоклаза, 17—21 % 
пироксена, 5 % оливина, а также другие 
минеральные метаморфические при-
меси (риc. 1, 2). Элементарный состав 
для  нескольких точек, отмеченных 
на риc. 1, 2, приведен в табл. 1.

При проведении электронной 
микроскопии было выявлено, что боль-
шинство образцов диабазов содержат 
трещины, среднее значение раскрытия 
которых составило 2 мкм, а их протя-
женности имели порядок 50—100 мкм.

Для изучения основных физико-
механических свойств, таких как предел 
прочности при одноосном сжатии ñæσ  
и растяжении ðσ

, продольной и попе-
речной деформации при  нагрузке, 
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Рис. 1. Фотография поверхности области 
А образца диабаза при 500-кратном 
увеличении
Fig. 1. Photograph of surface area A  
of a diabase sample at 500x magnification 

б

Рис. 2. Фотография поверхности области 
В образце диабаза при 500-кратном 
увеличении
Fig. 2. Photograph of surface area В  
of a diabase sample at 500x magnification

Таблица 1
Элементарный состав для четырех точек областей А и В
Elementary composition for four points of regions A and B

Номер 
точки

Элемент Кон- 
центра- 
ция, %

Вероят- 
ность 

ошибки

Номер 
точки

Элемент Кон- 
центрация, 

%

Вероят- 
ность 

ошибки
a1 O 40,5 0,4 b6 Si 21,6 0,2

Ti 1,2 0,0 O 47,8 0,3

Fe 21,4 0,1 Mg 14,7 0,3

Si 5,1 0,1 Al 1,6 0,6

Mg 5,0 0,4 Fe 4,1 0,2

Al 1,7 0,2 Na 1,1 1,1

C 5,7 2,1 C 8,7 1,8

Mn 1,8 0,0 Ca 0,1 1,2

a2 Ti 23,6 0,0 b10 O 49,1 0,4

Fe 28,6 0,1 Si 12,9 0,2

O 35,3 0,4 Mg 13,0 0,3

Si 1,1 0,4 Al 8,0 0,1

C 7,0 0,7 Fe 11,5 0,1

Mn 2,8 0,0 Na 0,9 0,3

Mg 0,9 0,2 C 4,4 0,5
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использовались испытательный пресс 
с  максимальной нагрузкой 1500 кН 
и тензометрический комплекс. По соот-
ветствующим деформационным кри-
вым определялись коэффициент Пуас-
сона (µ) и Юнга (Е). Средние значения 
перечисленных выше параметров при-
ведены в  табл. 2, где ρ  — плотность 
образцов.

Внутренняя структура и  ее особен-
ности изучались методами рентгенов-
ской и лазерно-ультразвуковой томогра-
фии. Использовался томограф SkyScan 
фирмы Bruker с  источником рентге-
новского излучения 130 кВ и плоским 
детектором. Максимальный размер объ-
екта исследования составлял 140  мм, 
разрешение — не хуже 20 мкм [18].

Также структура вышеупомяну-
тых образцов оценивалась с помощью 

лазерно-ультразвукового томографа, 
принцип работы которого заключался 
в следующем. Наносекундный импульс 
лазера с  диодной накачкой направля-
ется на оптико-акустический генератор 
и  поглощается в  нем. Последующее 
термоупругое расширение нагретой 
области генератора приводит к  воз-
буждению субмикросекундного уль-
тразвукового зондирующего импульса 
с  плоским волновым фронтом. Эта 
волна фокусируется акустической лин-
зой для сужения области зондирования 
и формирования плоскости изображе-
ния шириной менее 500 мкм. Решетка 
пьезоэлектрических детекторов реги-
стрирует акустические волны, отра-
женные от  внутренних дефектов или 
других акустических неоднородностей 
образца. Полученные сигналы исполь-

Таблица 2 
Статические физико-механические свойства образцов диабазов
Static mechanical properties of diabase samples

Образец ρ, кг/м3 σсж ср, МПа σр ср, МПа Е, ГПа µ
Диабаз 2940 125,4 11,9 56,2 0,15

Рис. 3. 3D изображения (и отдельные сечения) структуры образцов размерами 19x19x38 мм 
и 10x10x10 мм, полученные на рентгеновском томографе
Fig. 3. 3D images (and individual sections) of the structure of samples with dimensions of 
19x19x38 mm and 10x10x10 mm, obtained on x-ray tomography
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зуются для построения двумерного изо-
бражения, называемого лазерно-ультра-
звуковой томограммой. Разработанный 
метод обеспечивает высокое разреше-
ние благодаря сочетанию преимуществ 
лазерного возбуждения ультразвука, 
детектирования решеткой приемников 
и томографическому подходу к восста-
новлению изображений образца [19].

Результаты
Результатами проведения интро-

скопических исследований с помощью 
перечисленных выше методов явля-
лись томограммы внутренней струк-
туры и  выходные данные о  морфоме-
трических характеристиках образцов, 
полученных с помощью программных 
алгоритмов. Рентгеновское изобра-
жение образцов и  сечения приведены 
на риc. 3.

Основными определяемыми с помо-
щью рентгеновской томографии пара-
метрами являлись закрытая и открытая 
пористость, численные значения кото-
рой приведены в табл. 3.

Аналогично компьютерной рентге-
новской томографии были получены 
изображения внутренней структуры 
образцов диабазов с  использованием 
лазерной ультразвуковой томографии. 
Схема расположения отдельных сече-
ний, в которых формировалось изобра-
жение, приведена на риc. 4.

На риc. 5 представлены три сечения 
XY, YZ, XZ образца диабаза. На сечении 
YZ показаны области 1, 2, 3. Область 
№ 1 соответствует поверхности образца, 
область №  2 — внутренним включе-
ниям, таким как разуплотнения между 
зернами в виде трещин протяженностью 
около 200—300  мкм. Область №  3 — 
тыльной поверхности образца. 

Обсуждения
Главным достоинством рентгеновской 

томографии является высокое простран-

Рис. 4. Схема получения изображений 
сечений образцов диабазов с помощью 
лазерно-ультразвуковой томографии
Fig. 4. The scheme for obtaining images of 
cross sections of diabase samples by laser 
ultrasound tomography

Рис. 5. Изображения трех сечений XY, 
YZ, XZ образца диабаза, полученные 
с использованием лазерно-ультразвуковой 
томографии
Fig. 5. I mages of three sections XY, YZ, XZ of 
a diabase sample obtained by laser ultrasound 
tomography
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ственное разрешение, а  также возмож-
ность трехмерной визуализации внутрен-
ней структуры образца, при этом образец 
сохраняется для других видов исследо-
ваний. Однако данный метод не предо-
ставляет данных о физико-механических 
свойствах образцов.

Метод лазерной ультразвуковой 
томографии позволяет изучить вну-
треннюю структуру образцов горной 
породы, а  также получать данные 
об  упругих модулях горных пород. 
В настоящее время технология изуче-
ния кернов на  основе лазерного уль-
тразвука также имеет свои недостатки, 
такие как отсутствие большой стати-
стической базы данных о  внутренней 
структуре различных групп горных 
пород, сложная интерпретация полу-
ченных данных. 

В комплексном использовании всех 
вышеперечисленных методов возможно 
изучать основные физико-механиче-
ские свойства горных пород, наиболее 
важные свойства образцов различных 
генотипов. Например, для  осадочных 
горных пород, в  частности, терриген-
ных подойдет метод лазерно-ультразву-
ковой структуроскопии и томографии, 
так как есть возможность измерять ско-
рости поперечных и продольных волн 
с  высокой точностью, соответственно 
оценивать пористость и  локальные 

модули упругости. Для магматических 
(сильно неоднородных, нарушенных) 
будет эффективен метод рентгеновской 
томографии. Для метаморфических —  
комплекс методов в  зависимости 
от приоритета необходимых для изуче-
ния свойств. 

Заключение
Полученные результаты будут 

полезны при  создании технологии 
«Цифровой керн» (ЦК) на  основе 
лазерно-ультразвуковой структуроско-
пии или томографии. Разномасштабные 
объемные базы данных кернового мате-
риала можно использовать для расши-
рения так называемого «Цифрового 
кернохранилища». Трехмерные модели 
образца с  использованием данных, 
полученных лазерно-ультразвуковыми 
методами, дают возможность оце-
нить такие объемные характеристики, 
как пористость, проницаемость, раз-
мер, форму и  объем частиц, площадь 
поверхности в  диапазоне масштабов 
от  десятков миллиметров до  микрон-
ного уровня. Создание и  изучение 
детальных трехмерных моделей образ-
цов нефтегазовых пород-коллекто-
ров даст возможность максимально 
точно оценить подсчётные параметры, 
а  также планировать и  моделировать 
методы увеличения нефтеотдачи. 

Таблица 3
Пористость образцов диабаза по результатам рентгеновской томографии 
Porosity of diabase samples by x-ray tomography

№ Геометрия 
образца, мм

Закрытая пори-
стость, %

Открытая пори-
стость, %

Общая 
пористость, %

1 10х10х10 0,0103 0,3280 0,3383
2 10х10х20 1,3843 0,4786 1,8564
3 19х19х38 0,0250 0,3778 0,4037
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