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X 射线 CT 扫描与三维重建技术在南海北部岩心
Core 01 中的应用及沉积环境初探

卢亚敏1，苏克凡1，付帆飞2，黄宝琦1，刘乐军3，王娜4

1. 北京大学地球与空间科学学院，北京 100871

2. University of Tulsa，Tulsa 74104

3. 自然资源部第一海洋研究所，青岛 266061

4. 北京大学深圳研究生院城市规划与设计学院，深圳 518055

摘要：随着技术的不断进步，X 射线 CT 扫描与三维重建技术在地质学研究中的应用越来越广泛，但在深海岩心的分析中应用

依然有限。对南海北部陆坡岩心柱 Core 01 进行全样岩心 X 射线 CT 扫描，将扫描图像导入三维建模软件 Mimics，进行岩心内

部结构的三维重建，恢复了该岩心中 0～1.0 m 的孔隙结构及 4.2 m 处的生物化石壳体的外部形态。重建结果表明 X 射线

CT 扫描在深海岩心的研究中具有可行性。此外，结合浮游有孔虫 AMS 14C 测年、底栖有孔虫氧碳同位素结果以及此站位的地

质背景，推断该岩心中孔隙的形成可能与该区天然气水合物的释放有关。
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Abstract: X-ray CT scanning and three-dimension reconstruction techniques are widely used in geological research nowadays. However, their

application to deep sea sediment cores remains rare. In this study, a deep-sea core labeled Core 01 taken from the northern South China Sea was

subjected  to  a  full  core  X-ray  CT  scan.  The  images  were  imputed  into  Mimics,  a  three-dimensional  modeling  software,  to  carry  out  3D

reconstruction of the internal structures of the core, which includes the pore structures at 0～1.0 m and the external shape of fossils at 4.2 m. The

results confirmed that X-ray CT scan is feasible for study of deep sea sediment cores. In addition, in combination with the AMS 14C dating data

of planktonic foraminifera, the oxygen carbon stable isotope results of benthic foraminifera, and the geological background of this region, it is

inferred that the formation of pores in the sediment core may be related to the release of natural gas hydrates.
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CT（computerized tomography），即计算机断层成

像，指在不破坏物体结构的前提下，根据物体周边

所获取的某种物理量（如波速、X射线光强、电子束

强等）的投影数据，运用一定的数学方法，通过计算

机处理重建物体特定层面上的二维图像，以及依据

一系列上述二维图像构成三维图像的技术。1969年，

英国工程师 Hounfield最早设计了电子计算机体层

成像装置，并于 1972年将这一成果在放射学年会上

公布，从此带来了医学图像上的革命 [1]。X射线 CT
扫描（X-ray computerized tomography），即 X射线计

算机断层扫描系统，是计算机图像处理与 X射线体

层扫描技术相结合的产物，其基本原理是当 X射线
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穿过被探测物体时，对一定厚度的层面进行扫描，

利用物体内不同组分对 X射线的吸收不同，将被测

物体划分为众多的立方体小块（体素）。当 X射线

穿过选定层面时，沿该方向排列的各体素均在一定

程度上吸收一部分 X射线，比较入射前后 X射线的

强度变化可以获得截面上的所有体素沿该方向衰

减值的总和。通过不同方向上的多次扫描可以检测

不同方向穿过体层后具有不同衰减系数的 X射线

投影序列，再利用 Radom变换，即已知所有入射角

θ 的投影函数 u（P,θ）可以恢复唯一的图像函数 f（x,y），
进行重建便可得到原始投影数据的二维数据[2]。

三维重建（ three-dimension reconstruction），是指

对三维物体建立适合计算机表示和处理的数学模

型。目前，根据所使用硬件的不同，在计算机内生

成物体三维模型的方法共有以下四种：①根据三维

物体的断层面所得的二维图像提取轮廓，然后根据

一定的原则进行相邻两个轮廓的链接和三角化，从

而得到物体表面形状。该类方法主要用于对物体

内部结构进行拓扑可视化，比如医学影像的三维重

建，深埋管道器件的外部检测等，而这也是本次研

究进行三维重建的方法；②使用探针和激光读数器

逐点获取数据，然后进行整体三角化。此类方法测

量精确，但速度较慢，很难在较短时间内获得相对

较多的数据，效率不高；③基于双目视觉进行重建，

但深度数据计算精度较低，主要应用于机器人视

觉领域；④应用硬件光学三维扫描仪主动获得物体

的点云数据，然后进行重建获得物体的整体表面

信息[3]。

CT扫描与三维重建技术被广泛应用于生物医

学、材料科学、建筑学等研究领域，且于 20世纪

80年代首次被 Conroy和 Vannier用于古生物化石

的研究 [4]。近 30年来，CT扫描设备与三维重建技

术发展迅猛，在地质体及古生物化石研究中的应用

越来越广泛。如 Zollikofer等 [5] 用 CT扫描了距今

约 30 ka的尼安德特人 St. Ce'saire的头骨化石，复原

出了较为完整的古人类头骨模型；牛永斌等 [6] 利用

3D Max和 Cosmoworlds三维建模软件恢复了遗迹

化石 Chondrites 的三维立体形态，并使用模型浏览

器对完成的模型进行加载得到其三维图像，并为小

尺度地质体三维建模研究提供了一种新的技术手

段；星耀武等 [7] 在中国古植物学研究中首次利用

X射线 CT扫描技术，并结合三维重建观察云南晚

中新世松属球果化石的内部结构，证明了 CT扫描

技术可以在不破坏标本的前提下观察植物化石的

内部结构,对于较珍贵的化石研究作用尤为明显；丁

奕等 [8] 利用 Mimics软件获得了遗迹化石 Chondrites
的三维视图，并对其进行了距离、角度等的测量，使

内生遗迹化石三维形态的高精度重建成为可能。

在沉积环境的研究中，往往采用地震测井数据

与沉积物取心相结合的方法，因此，岩心中包含的

地下地层、含矿情况等信息至关重要。而以往岩石

孔隙度测定所使用的水银置换法、液体饱和法等，

都需要对岩心柱进行碎样或切割，不但破坏了岩心

结构，而且可能遗漏了岩心中保留的其他重要信

息。相较于其他方法，CT扫描对于建立岩石微观

孔隙结构并进行定量研究具有极大的优越性，因

此，该方法在石油工业及碳酸岩类岩心的试验中已

有广泛应用 [9]。此外，徐宗恒等 [10] 利用 CT扫描对

两个取自天然斜坡方形原状土柱进行扫描、分析、

三维重建，研究了柱状样中大孔隙在空间分布的连

通性、分支性和复杂性，为植被发育斜坡土体的渗

流等物理特性研究提供了理论依据。王刚等 [11]

通过 CT扫描及三维重建技术，有效地研究了煤层

的孔裂隙结构特征，提出了煤的孔裂隙结构定量表

征的方法，并建立了煤的三维孔裂隙结构模型和具

有拓补结构的孔隙网络简化模型。另外，CT扫描也

为沉积孔隙中水合物微观分布的直接观测提供了

可能途径，Jin等[12] 采用了微型 X射线 CT在−100 ℃
条件下获取了沉积物中游离气、“水合物+冰”及沙

粒的空间分布位置。胡高伟等 [13] 在高分辨率工业

型 X射线层析扫描仪上研制了适用于沉积物中水

合物微观赋存状态研究的 CT原位探测装置，可通

过模拟天然气水合物生成、分解过程，直接观测水

合物在沉积孔隙中的微观分布特征。李成峰等 [14]

通过 X射线 CT和 SEM在线观测了水合物在有孔

虫壳体内壁附着的模式生长这一特征，为南海水合

物成藏机理和储层物性参数研究提供了依据。

由于取样技术及采样条件的限制，海洋沉积物

的柱状样样品更为宝贵。如果在进行沉积物物理、

化学及生物学特征研究之前，能够利用 X射线 CT
扫描技术对深海岩心的整体沉积结构及内部特征

进行无创恢复，其结果将是沉积学及古环境学研究

的重要补充。实际上在 ODP（Ocean Drilling Program,
大洋钻探计划）和 IODP（International Ocean Discovery
Program, 国际大洋发现计划）中，X射线 CT扫描已

经是常规的岩心分析手段，但许多研究多将其作为

一种成像工具，用于观察和描述岩心样品 [15-16]，并提

供相关物理性质的信息 [17]。Tanaka等 [18] 通过质量

体积法获得的堆积密度，与基于 X射线 CT扫描的

线性衰减系数的估计密度进行比较，提出可通过
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CT数据深入了解岩心的密度变化。鲜有研究者通

过此方法重建岩心的三维立体模型，以获得沉积结

构等在岩心内部的空间展布情况。因此，本研究尝

试利用X射线 CT扫描技术，对南海北部岩心 Core 01
进行三维恢复，并结合 AMS 14C测年数据及氧碳同

位素数据分析其沉积环境。 

1    材料与方法

本次研究的岩心 Core 01为 2017年 6月国家海

洋局“向阳红 01”号调查船海试期航次在南海北部

陆坡利用重力柱取得。该站位于 17°25.878 2′N、

110°46.171 1′E（图 1），水深 1 602 m，沉积物总长度

4.3 m。在山东大学齐鲁医院完成 X射线 CT扫描

后，Core 01柱状样运回到位于青岛的自然资源部第

一海洋研究所，剖开后对沉积物剖面进行了详细的

沉积学描述。

本次研究中扫描所用仪器为分辨率 1 mm的双

源 CT。在双源模式下，CT仪器有两套数据采集与

重建系统并行工作，独立发射、接收射线并完成图

像处理，在重建图像时可选择得到两组独立图像或

一组融合图像，前者与普通单源扫描无异，后者提高

了时间分辨率，主要用于对时间分辨率要求较高的

扫描工作。山东大学齐鲁医院用于 Core 01扫描的

仪器为德国西门子公司双源 CT扫描仪（SOMATOM

DEFINATION），进行岩心扫描时设置扫描电流为

20 mAs，电压为 120 kV。设置完参数以后，将岩心

柱顶部朝向 CT扫描架的方向推入 X-射线管和探测

器之间，启动扫描，扫描时长为 90～120 min。放射

源发出的 X射线穿透岩心柱以后，会引起放射线强

度、速度和频率的改变。不同物质对 X射线的吸收

不同，因此，投影出来的亮度也不同。在 CT切片中

可以根据亮度（CT值）将各物质区分开，物质的 CT值

越高，表征物质密度越高。X射线数据的变化可通

过探测器检测得到，并形成投影；经过旋转射线源，

就可以得到一系列不同深度处的岩心柱 CT切片，

本次扫描每段岩心共得到 500个切片图像。

利用三维重建软件，将得到的切片图像数据导

入三维空间内，在空间里将每一个坐标点处用 X射

线 CT扫描所记录到的数据进行填充，赋予颜色、

透明度等信息就可以将岩心柱进行三维重建。本

次研究中采用的三维重建软件为 Mimics 19.0。操

作过程中，首先将扫描获得的 DICOM格式图像文

件导入至Mimics 19.0中进行可视化分析，重复导入操

作后即可获得 Core 01岩心的 CT灰度图像（图 2b）。
随后进行的重建工作包括阈值调整、区域增长、蒙

版编辑、蒙版三维计算：

（1）通过调整密度阈值选择处理目标范围，由

于物体密度与 CT图灰度正相关，即密度越大在

CT灰度图中越明亮，可通过灰度差异区分出不同区

域，同时可通过调整灰度对比度以突出区域间差异；

（2）使用区域增长功能初步隔离出目标物体所

对应的拥有特定密度的连续区域；

（3）使用蒙版编辑功能对所选区域进行细调，

获得目标区域；

 

 
图 1    Core 01采样位置及本文中涉及的站位 E413
Fig.1    Location of Core 01 and station E413 involved in

this research
 

 

 
图 2    Core 01岩心的剖面图及灰度示意图

a. 剖面图，b. CT灰度示意图。

Fig.2    Profile and CT gray scale images of Core 01

a. profile, b. CT gray scale images.
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（4）使用蒙版三维计算对目标区域进行三维重

建，最终得到三维图像。

此外，为了更好地解读三维重建得到的沉积结

构特征，根据岩心情况，本次研究还采集了沉积物

样品，每个样品体积约为 10 mL。样品均按照微体

古生物学研究方法进行处理，对 0.82、2.24、4.04 m
的 3个样品中的浮游有孔虫（Globigerinoides ruber
及无袋型 Trilobatus  sacculifer）进行了 AMS  14C测

年；在 0.02和 0.82 m两个样品中分别挑选足够量的

底栖有孔虫表生种 Cibicidoides wuellerstorfi 及内生

种 Uvigerina peregrina 进行稳定氧碳同位素测定。

样品的冲洗工作在北京大学地球与空间科学学院

第四纪实验室完成；有孔虫 AMS 14C的测定由 Beta
实验室完成，得到的年龄数据利用 Marine13进行校

正；氧、碳稳定同位素测试在同济大学海洋地质国

家重点实验室完成，所用仪器为 MAT253，采用 PDB
标准，分析精度为 0.1‰。 

2    结果

Core 01岩心柱的剖面图如图 2a所示，岩心柱

总长 4.3 m，直径约为 10.5 cm，以粉砂为主，颜色呈

浅灰绿色，含水量较高。其中 0～1.0 m多处具有直

径约 0.3～0.5 cm孔隙，且可见贝壳残块；1.0～2.0 m
及 2.0～3.0 m可见致密的绿色团块及浅色条带，且

2.0～3.0 m段出现灰绿色纹层及生物碎屑；3.0～4.3 m
可见纹路扰动现象、倾斜纹层、棕褐色有机质颗粒

及生物碎屑。获得的 Core 01 CT灰度图像（图 2b）
为沿其横截面某一直径的纵剖面图，通过更改选择

的方向，可获得岩心柱不同角度纵剖面的灰度图。

与剖开的岩心剖面对比，CT灰度图可以更加清楚

地看到 0～1.0 m中的孔隙及沉积层理、结构的变

化。此外，在处理 CT图像时，还发现岩心约 4.2 m
处出现灰度极高（近乎纯白）的区域，即代表此处密

度极大，但这一特征并未在岩心剖面上显示。水的

CT值为 0 HU，空气的 CT值为−1 000 HU。本次扫描

岩心的CT值范围为−1 023～3 042 HU。其中 0～1.0 m
中孔隙的 CT值范围为−1 023～148 HU，3.0～4.3 m
中密度极大区域的 CT值范围为 1 708～3 042 HU。

为探讨这两处结构形成的具体原因，本次研究尝试

对该两处进行三维重建，以获得更加详细的沉积结

构特征。

管状孔隙集中出现于 Core 01岩心 0～1.0 m段，

在实际剖面上因被切割方位不同而呈椭圆形、近圆

形及长条状，部分孔隙含水。CT灰度图中所显示

孔隙形态与岩心实际观察结果基本吻合，同时 CT值

显示其具有极低密度。本文选取了Core 01 岩心 0.38～
0.58 m段（图 3a）进行三维重建，发现这一区域的孔

隙呈无统一定向的长条管状，从不同角度观察，有

些长管相互链接成枝状，与岩心剖面图对比可更清

楚地揭示孔隙在岩心内部的形状、延展及分布情况

（图 3b，c）。
Core 01约 4.2 m深度处高密度区域三维重建结

果显示，该实体整体呈扁锥状，表面粗糙不平，在其

面积较小的两处端面可见似螺旋状结构（图 4），据
此推断为一枚生物壳体，可能为软体动物中的腹足

类。由此可见，在 CT扫描的三维重建中，可以恢复

剖面上观察不到、但是存在于岩心内部的更多化石

 

 
图 3    Core 01岩心 0.38～0.58 m段剖面图及孔隙的三维重建模型

a. 剖面图，b-c. 不同方位视角下的孔隙三维重建模型。

Fig.3    Profile and 3D model of pores in section 0.38～0.58 m, Core 01

a. profile, b-c. 3D model of pores from different perspectives.
 

218 海洋地质与第四纪地质 2021 年 8 月



及其他沉积特征，这也是三维重建的优势所在。

AMS  14C测年得到 0.82 m处年龄为 6.920  ka，
2.24 m处年龄为 15.320 ka，该孔的底部（4.04 m）年

龄大于 43.5 ka。0.02和 0.82 m底栖有孔虫表生种

C. wuellerstorfi 的氧同位素分别为 2.73‰、2.72‰，

碳同位素分别为 0.30‰、0.21‰；底栖有孔虫内生

种 U. peregrina 的氧同位素分别为 2.57‰、3.34‰，

碳同位素分别为−2.75‰、−0.25‰。 

3    讨论
 

3.1    Core 01 岩心 0～1.0 m 沉积环境的分析

在 Core 01岩心 0～1.0 m的三维恢复中，发现

大量的枝状、长管状结构。尽管由于 CT扫描分辨

率的限制，看不到孔隙壁更加微细的结构，无法判

断是否为生物钻孔，但在剖样时发现该段岩心含水

量较高，未发现活体生物或者生物化石。根据该研

究区的地震剖面，该柱状样位于一滑塌层上（图 5）。
前人研究认为西沙海槽受断裂构造作用影响，海底

发育张性断层，许多断层延伸至第四纪沉积的浅层

地层 [19]，具有良好的天然气水合物气源形成条件与

排放通道。尹希杰等[20] 在南海北部西沙海槽探测到

了明显的甲烷浓度异常，其中，E413站位（18.00°N、

116.49°E）（图 1）在水深 1 750、1 900和 2 050 m的底

层水中出现甲烷异常。陈忠等 [21] 在西沙海槽西北

坡采集到作为甲烷冷泉活动证据的冷泉碳酸盐结

壳颗粒，并结合地球物理数据等，认为甲烷流体的

排溢与天然气水合物的分解有关，其地点位于 Core
01北部约 800 m处。基于前人的研究结果，结合

Core 01站位的地质背景，该站位 0～1.0 m中的长

条管状、分枝状的孔隙可能与该区海底天然气水合

物释放造成的甲烷渗漏有关。

甲烷渗漏中自生碳酸盐沉淀常见于全球海底，

该过程涉及甲烷的厌氧氧化（AOM，anaerobic oxidation
of methane）与硫酸盐还原（SR，sulfate reduction）。海

底沉积物中甲烷释放使孔隙水碱度增加，有利于自

生碳酸盐的沉淀，释放出的甲烷气体与孔隙水中的

硫酸根发生反应[22]：

CH4+SO2−
4 → HCO−3 +HS−+H2O

甲烷中的碳同位素远远低于正常底层海水中

溶解无机碳的碳同位素值，甲烷厌氧氧化与硫酸盐

还原的过程会使洋底沉积物孔隙水乃至底层水中

的溶解无机碳中的碳同位素偏负，这一影响会被生

活在沉积物表面及浅层沉积物中的底栖有孔虫记

录，表现为壳体 δ13C值较其正常值偏负。同时，水

合物的分解会使周围水体富集18O，进而使底栖有孔

虫壳体的 δ18O值偏正[23-24]。

底栖有孔虫 C. wuellerstorfi 为表生种，其壳体氧

碳同位素主要记录了底层海水的氧碳同位素值，而

U. peregrina为内生种，其壳体同位素记录了孔隙水

的氧碳同位素值。南海北部约 1 500 m表层沉积物

中底栖有孔虫 C. wuellerstorfi 的 δ18O值约为 2.37‰～

2.62‰，δ13C 值约为 0.18‰～0.27‰；U. peregrina 的

δ18O值约为 1.73‰～1.98‰，δ13C值约为 1.08‰～

1.17 ‰ [25-26]。 Core  01岩 心 0.02与 0.82  m处 C.
wuellerstorfi 的 δ18O值分别为 2.73‰和 2.72‰，与南

海相同水深该种的氧同位素值相比略偏正；δ13C值

（0.30‰和 0.21‰）与南海相同水深该种的碳同位

素值无明显差别。而 U. peregrina 的 δ18O值（2.57‰
和 3.34‰）明显偏正；δ13C值（−2.75‰和−0.25‰）明

显偏负，这与前人研究认为的甲烷渗透背景下底栖

有孔虫壳体 U. peregrina 碳同位素存在约 0～−6‰
的负偏相一致 [27]。由此，我们推断 Core 01岩心附

近区域全新世以来可能存在水合物分解释放过程，

进而形成了 0～1.0 m沉积物中的长条管状、分枝状

的孔隙。 

 

 
图 4    不同方位视角下 Core 01岩心 4.2 m处碳酸盐化石

三维重建模型

Fig.4    3D model of the carbonate fossil from different

perspectives at 4.2 m, Core 01
 

 

 
图 5    东南海域共享航次地震剖面图

Fig.5    Seismic profile of the joint cruise in Qiongdongnan area.
 

第 41 卷 第 4 期
卢亚敏，等：X射线 CT扫描与三维重建技术在南海北部岩心 Core 01中的应用及

沉积环境初探 219



3.2    X 射线 CT 扫描及三维重建的意义

海洋沉积物保存了较长时间的连续沉积记录，

蕴含着丰富的环境变化信息，但取样成本和技术要

求较高，同时受到岩心直径的影响，沉积物体积有

限，样品更显宝贵。对于深海岩心，往往需要将其

纵向剖开后进行沉积物岩性、粒度、颜色、沉积结

构、构造等描述，鲜有研究者使用 X射线 CT扫描

及三维重建技术恢复沉积物内部结构特征。在一

些特殊的沉积环境中，如果沉积物中含有大量孔

隙，在剖开的过程中可能会使孔隙中的水分丢失或

者气体释放，从而影响沉积特征。此外，在剖面中，

观察者只能描述沉积结构的二维特征，无法判断该

沉积结构在沉积物中的三维展布，对于未在剖面上

显示的沉积特征更加无能为力，而 X射线 CT扫描

及三维重建技术可以为此提供更多的沉积学信息。

Core 01岩心 0～1.0 m剖面中可见多孔隙分布，

但这些孔隙三维形态及其在沉积物中的分布及其展

布规律无法从剖面图中获得。通过对 0.38～0.58 m
沉积物 X射线 CT扫描图像的三维重建，发现剖面

上显示的孔隙实际为无定向的长条管状结构，从不

同角度观察，其中有些长管相互链接，呈枝状结构。

三维重建的结果有助于对孔隙形成机制的讨论。

此外本研究还对 Core 01 CT灰度图中显示的 4.2 m
处密度异常高的部分进行了三维重建，发现此处的

密度异常是由一个腹足类的化石造成，而该化石并

未在剖面上出露。

总之，X射线 CT扫描技术可以在不破坏岩心

的前提下研究其内部结构，可以获得常规剖面描述

中不能观察到的沉积结构和特征，具有较好的应用

前景，为深海岩心的研究提供了新的思路与方法。

另外，根据研究要求，可以选用不同分辨率的 CT扫

描仪器。在 Core 01剖面上还可见多处沉积扰动现

象，由于本次扫描分辨率的限制，我们无法恢复其

三维展布情况。但显微 X射线 CT精度可达 1微米

级别 [28]，理论上可以重建岩心内部更精细的结构特

征。常规的医用及工业 CT设备能提供的均为吸收

衬度 CT图像，即通过探测样品不同部分对 X射线

的吸收程度来反演其三维结构。因此只有具有不

同物质组成的成像对象，对 X射线吸收程度不同，

才能获取有效的结构信息。且受低衬度与低信噪

比的影响，实际获得图像的空间分辨率要低于探测

器的理论值。而同步辐射 X射线相位衬度显微镜

断层成像技术其原理为相位衬度成像，使得密度相

差较小的样品也能获得高精度的图像，可以为组成

较均一的岩心提供更好的三维无损成像解决方案[29]。 

4    结论

（1）X射线 CT扫描及三维重建可以揭示出岩

心内部的微细结构及沉积特征，为深海沉积学研究

提供了新的方法和手段。

（2）借助这一手段，本研究恢复了 Core 01岩心

柱 0～1.0 m的孔隙三维结构及 4.2 m处的生物化石

壳体的外部形态，结合浮游有孔虫 AMS 14C测年、

底栖有孔虫氧碳同位素结果，以及该站位的地质背

景，推断该岩心 0～1.0 m孔隙的形成可能与该区天

然气水合物的释放有关。

（3）随着 X射线 CT扫描在地质学研究中得到

更加广泛的应用，将会带来更为准确的沉积环境的

恢复结果。
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