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СОВРЕМЕННЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ МЕТОДА РЕНТГЕНОВСКОЙ 
ТОМОГРАФИИ ПРИ ИССЛЕДОВАНИИ КЕРНА НЕФТЯНЫХ  

И ГАЗОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Я.В. Савицкий 

Пермский национальный исследовательский  
политехнический университет, Пермь, Россия  

Метод рентгеновской томографии является одним из наиболее высокотехнологичных и активно разви-
вающихся методов исследования пород-коллекторов. Приведены основные сведения о методе рентгеновской 
томографии и его применении в изучении керна пород-коллекторов нефти и газа. Описан физический принцип 
действия метода, история его открытия и применения в геологических науках. Изложена информация о мас-
штабных уровнях исследования вещества и охвате их методом рентгеновской томографии, возможностях и 
особенностях метода при исследовании полноразмерного керна, стандартных образцов и образцов меньших 
размеров, области применения результатов этих исследований. Охарактеризован современный уровень раз-
вития метода, его технические возможности, раскрыты понятия макротомографии, микротомографии и наното-
мографии. Приведен список основных производителей систем рентгеновской томографии, различия в их ха-
рактеристиках, ограничения в возможностях, особенностях применения. Описаны основные направления при-
менения рентгеновской томографии керна и необходимые для них технические требования: изучение 
первичной и вторичной пористости, трещиноватости, кавернозности, внутренней морфологии пористого про-
странства, плотностных неоднородностей, флюидонасыщенности, проницаемости, динамики распределения 
флюидов, корреляции данных геофизики, построения цифровых моделей керна методами математического 
моделирования. Проведено сравнение с некоторыми другими методами: оптической и электронной сканирую-
щей микроскопией, методами нейтронной и синхротронной томографии, определены возможности совмещения 
их данных с данными, полученными рентгеновской томографией. Изложены основные виды исследований кер-
на методом рентгеновской томографии, проводящихся в ПНИПУ: изучение полноразмерного, стандартного и 
малоразмерного керна, определение пористости, детальное изучение структурно-морфологических признаков, 
геометрия пустотного пространства, характеристики флюидонасыщенности с помощью различных составов 
рентгеноконтрастных растворов, методы контроля результатов солянокислотных обработок карбонатного керна. 

Ключевые слова: рентгеновская томография, микротомография, неразрушающий контроль, керн, петро-
физические исследования, литология, карбонаты, терригенные породы, коллектор, пористость, проницаемость, 
неоднородность, поры, трещиноватость,  флюиды, рентгеноконтрастные вещества, микроскопия.  

CURRENT FEATURES OF X-RAY TOMOGRAPHY IN EXAMINATION  
OF CORE SAMPLES FROM OIL AND GAS DEPOSITS 

Ia.V. Savitskii 

Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation 

The method of X-ray tomography is one of the advanced and fast-developing methods to explore reservoir rocks. 
Basic facts about the method of X-ray tomography and its application to study a core of reservoir rocks containing oil 
and gas are given. A physical principle of operation of the method, the history of its discovery and application in geo-
logical sciences are described. The paper presents information about the extensive scope of research of substance 
and implementation of X-ray tomography, the advantages and features of the method in exploring the whole core, 
standard and smaller samples, applicability of the results gained. A current state of development of the method and its 
engineering capability are discussed, the concepts of macrotomography, microtomography and nanotomography are 
interpreted. A list of leading manufacturers of the X-ray tomography equipment is offered; product specification differ-
ences, performance limitations and application specificity are analysed. The main ways of X-ray tomography applica-
tion for core sample analysis are embraced, specifying the related technical requirements: study of initial and induced 
porosity, fracturing, cavern porosity, internal pore space morphology, density inhomogeneity, fluid saturation, perme-
ability, fluid distribution dynamics, geophysical data correlation, design of core's digital model by methods of mathe-
matical simulation. Comparison is made to some other methods: optical and electronic microscopy, methods of neutron 
and synchrotron tomogpaphy. Possibilities of combining their data with the data received by X-ray tomography are dis-
cussed. The main core research methods with help of X-ray tomography applied in PNRPU are described: study of 
whole, standard and small-sized core, porosity evaluation, detailed examination of structural and morphological char-
acter, void space geometry, determining fluid saturation parameters by radiocontrast solutions, methods to control re-
sults of hydrochloric acidizing of carbonated core. 

Keywords: X-ray tomography, microtomography, non-destructive inspection, core sample, petrophysical investi-
gations, litology, carbonates, terrigenous rock, reservoir, porosity, permeability, nonuniformity, pores, fracturing, fluids, 
radiocontrast agents, microscopy.  
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Введение 

Исследование горных пород традици-
онными методами в современных условиях 
повышения роли нетрадиционных коллек-
торов, представляющих собой сложнопо-
строенные и неоднородные геологические 
тела, увеличения значимости трудноизвле-
каемых запасов нефти и газа требуют усо-
вершенствования подходов к изучению 
керна, повышающих точность оценки 
фильтрационно-емкостных свойств. Од-
ним из сравнительно новых для нефтяной 
отрасли методов, дополняющих и расши-
ряющих возможности традиционных, яв-
ляется рентгеновская томография. 

Принципы работы 

Рентгеновское излучение – это элек-
тромагнитные волны, энергия которых 
лежит на энергетической шкале квантов 
между ультрафиолетовым излучением и 
гамма-излучением. Наиболее широкое 
применение получили рентгеновские лучи 
с длиной волны 0,005–0,2 нм, которые ис-
пользуются для просвечивания образцов 
горных пород в целях изучения их строе-
ния, структуры и химического состава. 

Рентгеновское излучение образуется 
в источнике, которым в лабораторных 
условиях является специальная рентге-
новская трубка, представляющая ваку-
умную емкость с помещенными внутрь 
двумя электродами – отрицательным ка-
тодом, выполненным в виде вольфрамо-
вой нити, и положительным анодом, вы-
полненным в виде пластинки, располо-
женной под углом. При прохождении 
тока по катоду из раскаленной нити вы-
летают электроны и направляются к ано-
ду. Рентгеновское излучение возникает 
при торможении этих электронов, оно 
фокусируется специальной мишенью и 
направляется к исследуемому образцу. 
На свойствах рентгеновского излучения 
основано несколько методов исследова-
ния: рентгенофазный анализ, рентгенос-
пектральный анализ и метод рентгенов-
ской компьютерной томографии. 

Принцип действия метода рентгенов-
ской томографии основан на получении 
серии рентгеновских изображений объек-
та, из которых с помощью программных 
методов получают объемное изображение. 
Для создания серии снимков образец по-
мещают в держатель, который медленно 
вращается вокруг одной из осей, как пра-
вило вертикальной, на 360°. От скорости 
вращения зависит количество снимков и 
качество итоговой модели. Снимок фор-
мируется на цифровой кремниевой матри-
це, установленной напротив рентгенов-
ской пушки, и представляет собой пик-
сельное изображение. Таким образом 
создается серия рентгеновских снимков, 
которая преобразуется в объемную мо-
дель. Снимок представляет собой полуто-
новые изображения, в которых яркость 
характеризует степень поглощения рент-
геновского излучения в результате фото-
эффекта и комптоновского рассеяния. 
Степень поглощения зависит от физиче-
ских свойств горной породы, чаще всего 
плотности. Преобразование двухмерных 
снимков в трехмерное изображение про-
исходит с помощью алгоритмов, разрабо-
танных на основании преобразования Ра-
дона. Применение математического алго-
ритма стало возможным благодаря тому, 
что экспоненциальный закон ослабления 
излучения в рентгеновском диапазоне вы-
полняется с большой точностью. В на-
стоящий момент существует множество 
программных решений, используемых для 
реконструкции трехмерных изображений 
из серии двухмерных. 

История метода 

Метод был изобретен в 1970-х гг.1 [1] 
и применялся в медицинских целях.  
С 1980-х гг. метод стал применяться  
в геологических науках, в том числе и в 
нефтяной геологии [2, 3]. На ранних эта-

                                                 
1 Hounsfield G.N. A  method  of  and  apparatus 

for examination of a body by radiation such as  X-  or  
gamma-radiation. British  Patent  No. 1.283.915. Lon-
don, 1972. 
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пах развития метода зарубежными иссле-
дователями съемка проводилась с помо-
щью рентгеновских томографов, предна-
значенных для медицинских целей. Они 
состояли из кругового детектора и непод-
вижного столика, что накладывало опре-
деленные ограничения на исследование 
керна в связи с небольшой мощностью 
рентгеновской трубки и неподходящей 
конфигурацией столика и детектора, од-
нако их использование позволило прово-
дить изучение трещиноватости и крупной 
кавернозности в полноразмерном керне 
[4]. Появление специализированных про-
мышленных рентгеновских томографов  
с веерным пучком, неподвижной труб-
кой,   матрицей, вращающимся столиком  
и свинцовым кабинетом позволило значи-
тельно улучшить детальность получаемо-
го изображения и уменьшить размер ви-
димых пустот за счет повышения энергии 
рентгеновского излучения и стабилизации 
изображения. 

Первоначально исследования в этой 
области проводились исключительно за 
рубежом на геологических факультетах  
и в научно-исследовательских инсти-
тутах Австралии, США, Великобрита-
нии, Германии, Норвегии, Польши. При-
мерами работ с применением метода  
в геологических науках могут служить 
исследования макропористости почвы  
[5], палеонтологии [6], седиментологии 
[7], изучение пористости пород-коллек-
торов [8]. 

В СССР метод впервые описан в 1985 г. 
[9], для системного исследования горных 
пород впервые применен в 1991–1992 гг. 
[10, 11]. С 2000-х гг. исследования об-
разцов керна методом рентгеновской то-
мографии начали проводиться в России 
всё более широко [12, 13]. Основными 
центрами проведения рентгенотомогра-
фических исследований керна на данный 
момент являются МГУ им. М.В. Ломоно-
сова, Московский центр исследований 
Shlumberger, ЦКП «Микроанализ» 
(Сколково), ВНИГРИ (Санкт-Петербург), 
СИБКОР, ТННЦ (Тюмень), Томск-
НИПИнефть ВНК, Казанский федераль-
ный университет.  

Уровни исследований вещества  
и метод рентгеновской томографии 

Согласно классификации уровней 
структуры вещества принято выделять 
четыре масштабных уровня детализации, 
которые называют макроструктурой  
(> 1 мм), мезоструктурой (0,2–1 мм), 
микроструктурой (1–100 мкм) и наност-
руктурой (< 1 мкм). Сопоставление уров-
ней исследования, методов и объектов 
приведено в таблице. 

Согласно вышеприведенной класси-
фикации возможно выделить типы ис-
следований керна методом рентгенов-
ской томографии по уровням исследова-
ния вещества: 

1. Изучение полноразмерного керна 
(d = 100 мм, h = 1000 мм) соответствует

 

Масштабные уровни исследований керна [14] 
 

Масштабы  
детализации 

Макроструктура Мезоструктура Микроструктура Наноструктура 

Объекты в структу-
ре горных пород 

Каверны, трещины,
макрофоссилии, 
крупные зерна 

Зерна, поры,
трещины 

Межзерновое прост-
ранство, микропоры,
микротрещины, пер-
литовые частицы 

Кристаллическая 
структура, межзерен-
ная структура 

Возможные методы
исследований 

Визуальные иссле-
дования; ультразву-
ковая инспекция  

Оптическая мик-
роскопия; рас-
тровая элек-
тронная микро-
скопия 

Растровая и просве-
чивающая микроско-
пия; атомно-силовая
микроскопия 

Рентгеновская дифрак-
ция; сканирующая тун-
нельная микроскопия;
просвечивающая эле-
ктронная микроскопия 

Доступность для
метода рентгенов-
ской томографии 

Доступны для большинства рентге-
новских томографов 

Доступен для высо-
коразрешающих то-
мографов 

Доступен для наното-
мографов 
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макро- и микроуровням, проводится  
с целью выявления литологических неод-
нородностей, зон трещиноватости и участ-
ков локализации каверн. Разрешение  
не позволяет  выделять  непосредственно 
межзерновые поры в карбонатных и терри-
генных коллекторах. Однако этого разре-
шения достаточно для выявления макроне-
однородностей  строения  керна размером  
более 0,4  мм. Это касается как неоднород-
ностей изометричной формы, так и тре-
щин, имеющих очень малую толщину.  
Томография полноразмерных образцов ис-
пользуется как экспресс-анализ при про-
фильных исследованиях, в высокопроиз-
водительных массовых исследованиях 
керновых центров и как метод исследова-
ния трещиноватых образцов, изготовление 
из которых стандартных образцов не пред-
ставляется возможным. Результаты томо-
графии полноразмерного керна использу-
ются для определения типа коллектора, 
расчета объемов полостного пространства, 
приходящегося на каверны, и корреляции 
данных, полученных при геофизических 
исследованиях скважин и лабораторных 
петрофизических исследованиях [15].   

Перспективным направлением томо-
графии полноразмерного керна является 
выделение зон развития трещиноватости. 
Так, в работе [16] для ряда карбонатных 
залежей Пермского края приведены при-
меры несоответствия динамки добычи гео-
логическим запасам нефти, подсчитанным 
на основе стандартных методов. Использо-
вание томографии полноразмерного керна 
в комплексе с методом гидродинамических 
исследований скважин позволило в работе 
[17] обосновать это несоответствие разви-
тием зон трещинно-порового типа.  

2. Томография стандартных петрофи-
зических образцов (d = 30 мм) соответст-
вует макро- и микроуровням, позволяет 
изучать структурно-морфологические 
признаки, геометрию пустотного про-
странства (поры, каверны, трещины), а 
также проводить контроль качества изго-
товления образцов, т.е. соответствие их 
ориентировки напластования параллель-
ной или перпендикулярной. Кроме того, 
исследования стандартных петрофизиче-

ских образцов методом рентгеновской 
томографии позволяют оценить влияние 
микронеоднородностей и слоистости кер-
на на характер распределения жидкости, 
электрических и акустических свойств  
в породах-коллекторах.  

3. Томография образцов керна диамет-
ром менее 30 мм (как правило, 15 и 9 мм) 
соответствует обычно микро- и наноуров-
ню, позволяет исследовать состав мине-
ральных компонентов и их взаимоотно-
шение в пространстве, объемные и по-
верхностные характеристики выделяемых 
компонент, тип цемента, структуру поро-
вого пространства, оценку распределения 
флюидов. В этой же группе рентгеновская 
томография образцов керна неправильной 
формы и небольших размеров (менее  
30 мм) – это шлам, сколы, которые соот-
ветствуют микроуровню. Исследования 
образцов такого типа сводятся к изучению 
структуры порового пространства, оценке 
эффективной пористости, характера водо-
насыщенности, использованию в микро-
палеонтологических исследованиях [18] и 
проводятся при отсутствии кернового ма-
териала, размеры которого позволяют из-
готовить стандартные образцы. Исследо-
вания в области нанотомографии являются 
в настоящий момент одними из наиболее 
актуальных в мировой практике, на осно-
вании данных исследований проводится 
цифровое математическое моделирование 
керна, позволяющее смоделировать раз-
личные физические процессы, происхо-
дящие в керне горной породы, на пласт 
путем масштабирования [19]. Недостатком 
можно считать то, что подобные виды ис-
следований требуют очень больших вы-
числительных мощностей, соответствую-
щих суперкомпьютерам, и специализиро-
ванных систем хранения больших данных, 
поскольку модели высокого разрешения 
содержат на порядки большее количество 
информации. 

Размеры исследуемых образцов обу-
словлены техническими характеристи-
ками томографов (мощностью рентге-
новской пушки, расстоянием до прием-
ника, габаритами детектора). При 
увеличении разности потенциалов (клю-
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чевая характеристика данного вида обо-
рудования) возрастает проникающая 
способность рентгеновских лучей, но 
при этом увеличивается размер фокусно-
го пятна, что негативно сказывается на 
результате сканирования объектов. Со-
ответственно, под конкретный размер 
образцов керна должен использоваться 
томограф с определенным диапазоном 
основных характеристик рентгеновского 
излучения (рабочая разность потенциа-
лов, максимальная мощность). 

Направления исследований 

Многообразие направлений примене-
ния метода в области исследований кер-
на пород-коллекторов нефти и газа мож-
но условно разделить на две группы: 

1. Исследование пустотного прост-
ранства пород без флюида. Благодаря 
высокому контрасту между твердой фа-
зой и атмосферой возможно исследовать 
микроструктуры пор и трещин, их рас-
пределение и морфологию, а также вы-
делять включения рентгеноконтрастных 
минералов. С помощью мощных рентге-
новских трубок возможно исследование 
структуры пор на крупных образцах раз-
мерами в несколько сантиметров с до-
вольно высокой детализацией в сотые 
доли миллиметра. Сюда же относятся  
и высокодетализированные исследования 
микро- и нанотомографов. 

2. Исследование пород с флюидом. 
Изучение пород, заполненных нефтью 
либо моделью пластовой воды, осложне-
но тем, что жидкости, как правило, име-
ют низкую плотность, вследствие чего их 
довольно сложно выделить с помощью 
метода рентгеновской томографии. Для 
устранения этого недостатка часто при-
меняют рентгеноконтрастные вещества, 
одним из самых распространенных явля-
ется йодид натрия. С помощью метода 
можно проводить оценку флюидонасы-
щенности и распределения фронта  
движения флюида при определении фа-
зовых проницаемостей и характере рас-
пределения остаточной воды в образ-
цах   при снятии кривой капиллярного 
давления.  

По характеру получаемых моделей 
виды исследования можно разделить на 
статичные и динамичные. В статичных 
моделях объект не подвергается какому-
либо воздействию, благодаря чему ис-
следование возможно на образцах раз-
ных размеров и с высокой детализацией. 
В динамичных моделях на керн может 
проводиться какое-либо воздействие в 
процессе съемки, например фильтрация. 
Результатом подобных исследований мо-
гут являться как серии изображений, так 
и анимированные модели в реальном 
времени. Технические ограничения, вы-
званные необходимостью подключения 
установок к кабине исследования и ис-
ключающие применение высокоразре-
шающих томографов, заключением об-
разцов в держатели, а также требованием 
очень больших вычислительных мощно-
стей, не позволяют проводить данные 
исследования с высокой детализацией.  

В качестве дополнения к методу 
рентгеновской томографии возможно 
применение других методов визуализа-
ции образца. К ним относятся оптическая 
и электронная микроскопия, нейтронная 
и синхротронная томография. 

 Большое преимущество метода мик-
роскопии заключается в высокой степени 
разрешающей способности, позволяю-
щей детально увидеть мельчайшие час-
тицы и пустоты, такие как поры межзер-
нового пространства. Оптическая микро-
скопия требует изготовления шлифов, 
что противоречит неразрушащему прин-
ципу рентгеновской томографии, хотя  
в целом метод может использоваться для 
корреляции качественных и количест-
венных данных. Более перспективен ме-
тод электронной сканирующей микро-
скопии [20], не требующий разрушения 
образца для съемки его поверхности. 
Метод позволяет также определить хи-
мический состав минеральных зерен и 
включений, что существенно дополняет 
возможности описания образцов и опре-
деление их минералогического состава. 
В то же время сопоставление конкретных 
участков образца, изученных на элек-
тронном микроскопе и с помощью рент-
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геновского томографа, на практике стал-
кивается с рядом трудностей: 1) размер 
максимального поля видимости образца 
в электронном микроскопе составляет 
около миллиметра, тогда как метод рент-
геновской томографии позволяет рабо-
тать со всем образцом; 2) низкое, по 
сравнению с микроскопом, разрешение 
томографии и отсутствие необходимой 
детализации не позволяет точно совмес-
тить исследуемые участки образца;  
3) особенность процесса обработки рент-
геновских изображений не позволяет ка-
чественно изучить поверхность образца, 
поскольку работа ведется с внутренним 
объемом, тогда как электронный микро-
скоп ограничен исключительно его по-
верхностью. 

Таким образом, микроскопия пред-
ставляет интерес как перспективный ме-
тод, дающий представление о минераль-
ном составе изучаемой породы, а также  
о размерах минимальных пор в образце, 
что позволяет обнаружить и учесть ту 
часть пор, которые не обнаруживает ме-
тод рентгеновской томографии. Стоит 
отметить, что сочетание данных элек-
тронной микроскопии и рентгеновской 
томографии во многих самых современ-
ных установках уже реализуется (приме-
ром может служить Zeiss Xradia). 

Методы нейтронной и синхротронной 
томографии отличаются от традиционно-
го рентгеновского метода тем, что зави-
симость коэффициента поглощения ней-
тронных источников излучения нерегу-
лярна, а синхротронное излучение имеет 
более высокий спектр и яркость. Приме-
нение этих типов томографии позволяет 
различить элементы строения, обладаю-
щие близкой плотностью и неразличи-
мые обычным рентгеновским излучени-
ем, наблюдать поверхности их раздела и 
области повышенной  концентрации не-
однородностей [21]. Недостатками дан-
ных методов являются сравнительно 
низкое разрешение, долгий процесс 
съемки, а также пока не совершенный 
процесс обработки изображений. Тем не 
менее в дальнейшем данные методы мо-
гут быть использованы как существенно 

дополняющие метод традиционной рент-
геновской томографии.  

Возможности современных систем 
рентгеновской томографии 

Исходя из опыта применения метода 
рентгеновской томографии при изучении 
кернового материала на сегодняшний 
день можно выделить несколько групп 
томографов, применяемых в исследова-
нии керна: макротомографы (применяе-
мые в исследовании полноразмерного 
керна, сюда же относятся и модифициро-
ванные медицинские томографы), микро-
томографы с рабочим полем в несколько 
сантиметров (применяемые в исследова-
ниях стандартного керна), а также нано-
томографы, в некоторых случаях совме-
щенные со сканирующим электронным 
микроскопом (применяются для изучения 
образцов в несколько миллиметров). 

Довольно широко используются томо-
графы отечественного производства, на-
пример аппарат рентгеновской томогра-
фии НТЦ «Амплитуда» РТК-160. В связи 
с фиксированным расстоянием от источ-
ника излучения до приемника данная ус-
тановка позволяет проводить исследова-
ния только на образцах керна диаметром 
100 мм и высотой 1000 мм. Разрешающая 
способность установки рентгеновской то-
мографии PTК-160 составляет не более 
0,4 мм и позволяет исследовать в основ-
ном полноразмерный керн. Модель по-
добного назначения существует и у про-
изводителя «Геологика», РКТ-225-ПЛ 
предназначена для томографии полнораз-
мерного керна в условиях пластового дав-
ления и температуры. 

Установки, предназначенные для  
томографического изучения проницае-
мости керна, выпускают многие произ-
водители. Примером может служить  
автоматизированная система для рентге-
нографического исследования относи-
тельной проницаемости AXRP-300 про-
изводителя Corelab. Установка предна-
значена для получения данных об 
относительной проницаемости и измеря-
ет насыщение водой непосредственно во 
время вытеснения нефти водой в стацио-
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нарных и нестационарных состояниях. 
Насыщение водой измеряется как функ-
ция времени, скорости потока и длины 
по продольной оси керна. 

Томографы серии Tomoscan фирмы 
Phillips наиболее часто применяются  
в медицинских исследованиях. Эта серия  
сканеров  использует систему сбора дан-
ных rotate – rotate (вращение – вращение), 
в которой и источник рентгеновского из-
лучения, и матрица детекторов вращаются 
вокруг образца.  Рентгеновская  трубка  
смонтирована  на  аппаратурном  кольце,  
напротив матрицы из радиационных де-
текторов. Кольцо вращается на 360° во-
круг сканируемого образца.  

Близкие по конструкции томографы 
выпускают фирмы Toshiba, Siemens 
Somatom. Данная конфигурация делает 
подобные модели удобными для исследо-
вания динамики движения флюидов в 
полноразмерном керне большой длины. 
Достоинствами ее являются высокая ско-
рость работы, возможность наблюдения 
движения в реальном времени, а также 
исследование керна в специальных рент-
генопрозрачных установках, позволяю-
щих создавать пластовые условия. Недос-
татками является сравнительно низкое 
разрешение (около 0,5 мм) и ограничение 
размеров исследуемых образцов крупно-
габаритным полноразмерным керном.   

Линейку промышленных микро- и 
макрофокусных томографов производит 
американская компания General Electric. 
Эти модели оснащены самыми мощными 
рентгеновскими трубками до 450 кВ (мо-
дель v|tome|x L 450), что позволяет иссле-
довать крупные объекты с высокой степе-
нью поглощения. Многие модели осна-
щены дополнительной рентгеновской 
трубкой и меняющим расстояние до объ-
екта детектором, что повышает точность 
детализации получаемого изображения до 
1 мкм. Данные системы предназначены  
в первую очередь для промышленности – 
металлообработки, литья, машинострое-
ния. Однако применение в исследованиях 
горных пород также вполне возможно,  
в первую очередь для крупных полнораз-
мерных образцов. 

Установки рентгеновской микротомо-
графии производства компании Nikon 
Metrology обладают схожей конструкци-
ей и функциональностью. В модельном 
ряде присутствуют установки с макси-
мальной мощностью трубки от 180 до 
450 кВ, возможностью применения до-
полнительной рентгеновской трубки и 
детекторов различного разрешения. Сис-
тема обработки рентгеновских изобра-
жений позволяет использовать несколько 
рабочих станций, что помогает разделить 
процессы реконструкции и дальнейшей 
работы с объемными моделями. Некото-
рые модели могут быть оборудованы до-
полнительными установками для бариче-
ских и геомеханических исследований. 
Одним из основных достоинств этих мо-
делей является универсальность, позво-
ляющая проводить исследования как  
в макро-, так и в микрофокусном режи-
ме. Хорошо подходящим для исследова-
ний является томограф XT H 225, имею-
щий рабочую разность потенциалов  
в диапазоне с верхним порогом не менее 
210 кВ и конструкцией, позволяющей 
менять расстояние от рентгеновской 
трубки до приемника. Томограф может 
работать с образцами широкого диапазо-
на размеров: от нескольких миллиметров 
в поперечнике и до полноразмерных об-
разцов керна, включая стандартные об-
разцы диаметром 30 мм. 

Большой популярностью пользуются 
модификации томографических систем 
SkyScan американской корпорации 
Bruker. Многие модели позиционируют-
ся как предназначенные для использова-
ния в исследованиях в том числе и по-
род-коллекторов нефти и газа. Модель-
ный ряд наиболее широко используемых 
томографов представлен преимущест-
венно системами с небольшим диапазо-
ном напряжения (до 100 кВ), что обу-
словливает небольшие размеры объектов 
исследования, однако позволяет иссле-
довать объекты с высокой степенью раз-
решения. Новые модели микротомогра-
фов SkyScan (1272, 2211) значительно 
улучшили свои характеристики за счет 
увеличения размеров кабины и примене-
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ния усовершенствованной схемы с двумя 
источниками рентгеновского излучения 
и перемещающихся детекторов высокого 
разрешения. Применение данных техни-
ческих решений позволило уменьшить 
детализацию исследуемых объектов до 
долей микрона и сделало возможным 
изучение порового пространства пород  
с минимальными размерами пор.  

Одним из ведущих производителей 
высокоразрешающих микро- и наното-
мографов является компания Zeiss. Ли-
нейка томографов Xradia обладает опти-
ческой системой, позволяющей масшта-
бировать получаемые изображения. 
Модель 810 Ultra, с минимальным раз-
решением в 50 нм, может быть оборудо-
вана установкой, позволяющей прово-
дить эксперименты на образцах, и имеет 
детектор, приближающий результат к 
синхротронной томографии. 

Применение съемки высокого разре-
шения всё еще ограничивается размерами 
образца, поскольку объекты размером в 
десятки миллиметров требуют большого 
диапазона напряжения в источнике рент-
геновского излучения, что ухудшает раз-
решающую способность установки. Кро-
ме того, обработка массивов данных  
высокого разрешения очень сильно огра-
ничивается возможностями рабочей стан-
ции, поскольку для моделирования трех-
мерных объектов крупных размеров  
требуется на порядки бóльшая вычисли-
тельная мощность процессора и графиче-
ских карт. Данные обстоятельства позво-
ляют применять высокоразрешающую 
микротомографию пока только лишь для 
объектов небольших размеров (до 10 мм). 

Опыт рентгенотомографических  
исследований в Пермском  

национальном исследовательском  
политехническом университете 
С конца 2011 г. в Пермском нацио-

нальном исследовательском политехниче-
ском университете проводятся исследова-
ния керна на базе системы рентгеновского 
контроля с функцией компьютерной  
томографии Nikon Metrology XT H 225.  
Рабочая разность потенциалов установки 

от 30 до 225 кВ, габариты детектора  
200 × 250 мм, расстояние от источника до 
приемника 1000 мм. 

В период 2012–2015 гг. в лаборатории 
петрофизики ПНИПУ проводились ис-
следования на большом количестве кер-
нового материала, в том числе для терри-
торий Пермского края, Красноярского 
края, Республики Коми, Республики 
Ирак, Республики Узбекистан. 

Для анализа проекций и последую-
щей визуализации 3D-модели использо-
вался программный продукт Avizo Fire. 
Томографические исследования во всех 
случаях контролировались стандартными 
петрофизическими исследованиями кер-
на. Петрофизические исследования по-
зволяли получить осредненную по  
объему образца количественную оценку 
основных коллекторских свойств, томо-
графические – оценить литологическую 
неоднородность на микроуровне, полу-
чить трехмерную модель структуры пус-
тотного пространства. Были проведены 
работы по изучению полноразмерного, 
стандартного керна и образцов от 20 до 
5 мм. 

Исследования полноразмерного керна 
проведены как для карбонатных, так и 
терригенных коллекторов. Для карбо-
натных полноразмерных образцов мето-
дом томографии уверенно выделены 
рентгеноконтрастные включения, кавер-
ны, трещины (как правило, сомкнутые, 
иногда раскрытые с шириной до 1 мм). 

На стандартных образцах керна про-
ведены исследования методом рентге-
новской томографии также и для карбо-
натных (доломиты, известняки), и для 
терригенных (песчаники, алевролиты, 
алевролитистые песчаники) коллекторов. 
Исследование стандартных петрофизи-
ческих образцов рентгенотомографиче-
ским методом позволило обнаружить  
каверны, определенные ранее при томо-
графии полноразмерного керна. Томо-
графия стандартных петрофизических 
образцов позволила детально изучать 
структурно-морфологические признаки, 
геометрию пустотного пространства (по-
ры, каверны, трещины). 
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Кроме изучения структуры пористого 
пространства в ПНИПУ проводятся ра-
боты по изучению стандартных и пяти-
миллиметровых флюидонасыщенных об-
разцов с целью сравнения и расчета  
коэффициента нефтенасыщенности и ос-
таточной водонасыщенности. Насыще-
ние проводится с помощью различных 
экспериментальных составов рентгено-
контрастных растворов.  

Помимо томографических исследова-
ний на петрофизических образцах керна 
диаметром 30 мм проведен стандартный 
комплекс исследований коллекторских 
свойств, предусмотренный руководящи-
ми документами. Определение физиче-
ских свойств пород-коллекторов осуще-
ствлялось на автоматизированной уста-
новке для измерения пористости и 
проницаемости. Проведенные исследо-
вания подтвердили связь определенных  
с помощью томографии и стандартных 
методов характеристик. 

Исследования керна методом рентге-
новской томографии могут быть исполь-
зованы не только при решении петро-
физических задач, но и для контроля  
лабораторного моделирования методов  
повышения нефтеотдачи пласта. Прово-
димые в  ПНИПУ  разработки  оптималь- 

ных рецептур и технологий проведения 
солянокислотной обработки (СКО) со-
провождались томографическими иссле-
дованиями образцов керна до и после 
СКО. 

Кроме решения задач нефтяной гео-
логии, метод рентгеновской томографии 
может использоваться при изучении ме-
ханических свойств горных пород. Так, 
томографические исследования образцов 
сильвинитов до и после проведения на 
них испытаний прочностных свойств 
дают представление о пространственном 
расположении образовавшихся трещин в 
объеме образца и количественную оцен-
ку пустотного пространства, соответст-
вующего объемам этих трещин. 

Заключение 
Метод рентгеновской томографии 

широко применяется в нефтегазовой гео-
логии. Современные возможности мето-
да позволяют исследовать горные поро-
ды на различных уровнях разрешения  
и получать большой объем данных по 
фильтрационно-емкостным свойствам 
пород. Проводившиеся в ПНИПУ работы 
по изучению с помощью метода керна 
пород-коллекторов показали его высокие 
возможности и хорошие перспективы.
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