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В работе представлены исследования, посвященные практическому применению компьютерной рентгенов-
ской микротомографии (микро-КТ) в нефтепромысловой геологии. В частности приводятся результаты возмож-
ностей использования метода для дефектоскопии образцов перед петрофизическими исследованиями с целью 
повышения качества анализов; приводится пример оценки глубины кольматации керна буровым раствором; 
показаны возможности оценки минерального состава методом микро-КТ и возможность экспериментальных 
исследований керна при моделировании теплового воздействия на нефтематеринские породы баженовской сви-
ты. рассматривается современное состояние исследований в области «цифровой петрофизики» или «цифрового 
керна». Исследование направлено на внедрение метода микро-КТ в нефтепромысловый процесс.
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1. Введение
В настоящее время крупные, вертикально-интегриро-

ванные компании нефтегазовой отрасли ориентированы 
на цифровую трансформацию бизнеса и производствен-
ных процессов (Slaughter, 2020; Kushzhanov, Mahammadli, 
2019). Цифровизация затронула также исследования керна 
(Saxena et al., 2021; Lei as al., 2021). основной задачей в 
любых исследованиях образцов пород является получение 
наиболее достоверной информации об объектах. однако 
при изучении керна отложений с трудно извлекаемыми за-
пасами, оценка свойств которого стандартным комплексом 
петрофизических исследований осложнена (слабо консо-
лидированные (Gholami et al., 2019), глинисто-битуминоз-
ные (Faboya et al., 2020) или сложного литологического 
строения (Yang et al., 2020) горные породы), возникает 
необходимость использования методов неинвазивного 
анализа (Katika et al., 2018; Mukhametdinova et al., 2020). 
Наиболее многофункциональным считается метод рент-
геновской микротомографии (микро-КТ), так как он по-
зволяет определять приближенный минеральный состав 
горных пород, а также морфометрические характеристики 
пустотного пространства по цифровой 3D-модели керна. 
однако в связи с ограниченной разрешающей способно-
стью, оценка фильтрационно-емкостных свойств (Фес) 
методом микро-КТ, вызывает сомнение у специалистов, 
занимающихся исследованиями керна. 

В статье рассматриваются примеры практического 
применения микро-КТ для решения некоторых приклад-
ных задач. В частности, приводятся результаты исследо-
вания горных пород Западно-сибирского нефтегазового 

бассейна, в ходе которых решались следующие задачи: 
• определение минерального состава горных пород с 

анализом типа цемента;
• дефектоскопия кернового материала с оценкой при-

годности образцов к стандартным петрофизическим 
исследованиям;

• оценка качества бурения с определением утяжели-
теля бурового раствора в зоне кольматации;

• оценка изменений структуры пустотного простран-
ства нефтематеринских пород в результате прогрева.

2. Материалы и методы
Материалы для исследования были получены на базе 

учебно-научной геохимической лаборатории Тюменского 
индустриального университета. Цифровые модели керна 
были сняты на компьютерном рентгеновском микро-
томографе SkyScan 1172; с помощью специализирован-
ного программного обеспечения NRecon производилась 
реконструкция; последующий анализ осуществлялся 
в программных комплексах CTan, DataViewer, CTVox, 
MuToolCalc. Настройки сканирования, реконструкции и 
сопутствующих дополнительных материалов для каждой 
отдельной задачи подбирались индивидуально. объектом 
исследований выступили горные породы Западно-
сибирского нефтегазового бассейна. 

2.1. Дефектоскопия образцов перед исследованиями 
Необходимость дефектоскопии кернового материала 

перед петрофизическими исследованиями обусловлена 
возможными изменениями в макро- и микроструктуре 
образцов пород из-за резкой смены термобарических 
условий при подъеме керна из пластовых условий в зону 
гипергенеза. Диагностика таких изменения должна про-
водиться с минимальными воздействиями на образец, и 
этому требованию отвечает именно метод микро-КТ.
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Исследовались образцы пород, представленные в виде 
цилиндров диаметром 30 мм и высотой около 40 мм. При 
анализе методом микро-КТ использовались следующие 
настройки сканирования: напряжение и сила тока на 
рентгеновской трубке 100 кВ и 100 мкмА, разрешение 
съемки 26,7 мкм/пиксель; фильтр алюминий и медь, угол 
поворота 0,6°; количество кадров 3; количество случайных 
кадров 15; сканирование на 180°; время сканирования* 1 ч. 

осуществлялся визуальный анализ цифровых моделей 
образцов с целью оценки пригодности образцов к даль-
нейшим исследованиям, с выделением литологически 
неоднородных зон и трещиноватости. 

2.2. Контроль качества бурения и оценка кольматации 
пустотного пространства 

На промысле при испытании пластов нередки случаи 
отсутствия притока из-за неправильно подобранной ре-
цептуры бурового раствора, что приводит к кольматации 
пустотного пространства призабойной зоны пласта. Для 
поиска пропущенных перспективных интервалов, для 
перфорации и контроля качества бурения осуществлялся 
анализ керна методом микро-КТ с оценкой наличия утя-
желителя бурового раствора. 

При анализе методом микро-КТ использовались сле-
дующие настройки сканирования: напряжение и сила тока 
на рентгеновской трубке 100 кВ и 100 мкмА, разрешение 
съемки 4 мкм/пиксель; фильтр алюминий и медь, угол по-
ворота 0,3°; количество кадров 4; количество случайных 
кадров 15; сканирование на 180°; время сканирования* 
9 ч 40 мин. 

Исследовались цилиндры диаметром 10 мм, выпилен-
ные из полноразмерного керна без торцевания образцов. 
Интерес для анализа представлял участок, расположенный 
на внешней стороне полноразмерного керна, который при 
бурении непосредственно контактировал с буровым рас-
твором. После сканирования осуществлялся визуальный 
анализ томографических срезов с целью выявления утя-
желителя бурового раствора, а также оценка глубины про-
никновения бурового раствора в керн по оси образца (от 
внешней стороны полноразмерного керна к центральной 
части). На рис. 1 представлена томографическая проекция 
исследуемого цилиндра диаметром 10 мм, выпиленного из 
полноразмерного керна, на которой зеленая линия пере-
секает внешнюю его часть, контактирующую с буровым 
раствором. Зеленая линия иллюстрирует правильный 
выбор места для оценки наличия утяжелителя бурового 
раствора. 

2.3. Оценка минерального состава и типа цемента 
Для оценки минерального состава методом микро-КТ 

были использованы сведения о минеральном составе, полу-
ченные методом оптической микроскопии. Для томографи-
ческого анализа и сегментации минералов в соответствии 
с их коэффициентом поглощения рентгеновского излуче-
ния была использована программа «MuToolCalc» (http://
www.ctlab.geo.utexas.edu/software/mucalctool) (рис. 2). 
Коэффициент µ характеризует поглощение рентгеновского 
излучения минералов на томографических изображениях.

образец породы исследовался при следующих на-
стройках сканирования: напряжение и сила тока на рент-
геновской трубке 49 кВ и 198 мкмА; разрешение съемки 
1,4 мкм/пиксель; фильтр алюминий и медь, угол поворота 
0,25°; количество кадров 6; количество случайных кадров 
30; сканирование на 180°; время сканирования* 15 ч 40 мин. 

2.4. Экспериментальные исследования керна при тер-
мической обработке 

объектом исследования выступили образцы биту-
минозно-глинистых пород баженовской свиты. Задача 
исследования – оценить температуру, при которой на-
чинает активное развитие генерация углеводородов из 
органического вещества. 

Для эксперимента были подготовлены образцы баже-
новской свиты (черные аргиллиты) – 6 цилиндров диаме-
тром 10 мм и высотой около 20 мм. Пять образцов были 
помещены в муфельную печь и прогреты до температур: 
образец 1 – 100 °с, образец 2 – 200 °с, образец 3 – 300 °с, 
образец 4 – 400 °с и образец 5 – 500 °с. скорость на-
грева – 20 °с в минуту. Нагрев производился в обычных 
атмосферных условиях с доступом воздуха к образцам. 
Продукты реакции горения и генерации жидких и газоо-
бразных углеводородов не отбирались. 

Настройки сканирования: напряжение и сила тока на 
рентгеновской трубке 100 кВ и 100 мкмА; разрешение 
съемки 26,7 мкм/пиксель; фильтр алюминий и медь, угол 
поворота 0.3°; количество кадров 5; количество случайных 
кадров 30; сканирование на 360°; время сканирования* 
7 ч 40 мин.

Рис. 1. Томографическая проекция образца

Рис. 2. Зависимость коэффициента поглощения рентгеновского излучения ми-
нералами от энергии источника рентгеновского излучения. µ – коэффициент 
поглощения рентгеновского излучения, Energy – энергия источника рентге-
новского излучения, pyrite – пирит, quartz – кварц, calcite – кальцит, kaolinite 
– каолинит, chlorite – хлорит. 

* Время сканирования может отличаться в зависимости от тонких на-
строек томографической съемки (времени экспозиции), которые связаны 
с коэффициентом поглощения рентгеновского излучения исследуемого 
образца. В общем случае время сканирования увеличивается при повы-
шении разрешающей способности съемки, так как увеличивается коли-
чество кадров и уменьшается угол поворота образца при сканировании. 
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3. результаты
3.1. Дефектоскопия образцов перед исследованиями 
Главной задачей исследования керна является полу-

чение наиболее достоверной информации о свойствах 
горных пород. Выбуренный керн в каждом отдельном 
случае обладает индивидуальными свойствами и особен-
ностями, как отпечаток пальца, поэтому следует выбрать 
из полноразмерного керна наиболее репрезентативные 
образцы для характеристики пласта в целом. обычно, 
литологи при выборе места отбора образца ориентиру-
ются на текстуру горной породы и стараются отобрать 
образцы таким образом, чтобы с максимальной предста-
вительностью охарактеризовать свойства пласта. однако 
специалистам без информации о внутреннем строении 
керна бывает сложно выбрать наиболее подходящие 
места для выбуривания цилиндров для петрофизических 
исследований. В решении этой проблемы может помочь 
томография полноразмерного керна, однако она про-
водится далеко не всегда, поэтому велика вероятность 
получения искаженной информации о Фес пласта в 
целом, при их определении по выпиленным цилиндрам. 
На рис. 3 представлены случаи, когда из-за особенностей 
литологического строения выпиленных цилиндров, 
определяемые фильтрационные свойства пласта могут 
быть искажены. 

На рис. 3 представлены образцы, определение филь-
трационных свойств пласта по которым будет нести ряд 
погрешностей. В первом случае это связано с их литоло-
гическим строением, в частности в двух образцах а) и б) 
выделяются две зоны, отличающиеся по проницаемости 
относительно друг друга: 1 – низкопроницаемая; 2 – зона 
с нормальной проницаемостью. Это следует из того, 
что абсолютная проницаемость является функцией рас-
пределения пор по размерам: поры с большим размером 
обуславливают высокие значения проницаемости, а поры 
с малым размером, соответственно, более низкие значе-
ния проницаемости. В зоне 1 наблюдается значительно 
меньше пор, чем в зоне 2. учитывая ограничения в раз-
решающей способности съемки можно сделать вывод, 
что поры в зоне 1 значительно меньше, чем в зоне 2. В 

соответствии с этим при проведении измерений прони-
цаемости по этим образцам будут получены заниженные 
значения проницаемости, в сравнении с образцами из 
этого же пласта, в которых отсутствуют литологические 
неоднородности. Погрешности, связаные со вторым слу-
чаем касаются образца в), в отличии от образцов а) и б) 
он является литологически однородным образцом, однако 
обладает трещиноватостью. Природа этой трещинова-
тости может быть как естественной – природной, так и 
техногенной – возникшей, например, при выпиливании 
образца. Диаметр трещины значительно больше размера 
пор образца, из-за этого фильтрационные свойства об-
разца могут быть завышены. Для оценки объективности 
определения фильтрационных свойств по подобного рода 
образцам, необходимо выяснить природу трещиноватости, 
проанализировав дополнительно несколько образцов с 
этого пласта. В случае, если в большинстве образцов будет 
наблюдаться трещиноватость, вполне вероятно, что она 
природная – в таком случае можно использовать оценен-
ную по цилиндрам проницаемость для характеристики 
пласта. однако если трещиноватость наблюдается только 
в одном образце, то, вероятнее всего, она техногенного 
характера – в этом случае не стоит использовать проницае-
мость этого образца для характеристики пласта. особенно 
часто могут проявляться подобного рода погрешности при 
проведении специальных дорогостоящих исследований 
керна, когда анализу подвержено относительно неболь-
шое количество образцов, например, при определении 
относительных фазовых проницаемостей. 

3.2. Контроль качества бурения и оценка кольматации 
пустотного пространства 

По мнению геологов нефтегазовой компании, для 
которой выполнялось исследование, отсутствие при-
тока в интервалах, определенных по комплексу ГИс 
как перспективные, было вызвано кольматацией пласта 
из-за неправильно подобранной рецептуры бурового 
раствора. Задачей исследования явилась оценка по керну 
фактического наличия утяжелителя бурового раствора, 
который представлен баритом. Кроме этого произво-
дилась оценка глубины проникновения бурового рас-
твора в керн для повышения качества пробоподготовки 
образцов к стандартным исследованиям (определение 
необходимого расстояния торцевания образцов для уда-
ления закольматированной части). На рис. 4 представлен 
пример томографического среза, который свидетельствует 
о наличии утяжелителей бурового раствора – барита. 
Томографический срез получен с внешней стороны 
полноразмерного керна, которая контактирует с буровым 
раствором по выпиленному из него цилиндру – зеленая 
линия (рис. 1). относительно силикатного состава горной 
породы, барит является рентгеноконтрастным. 

отличить утяжелитель от тяжелых минералов, содер-
жащихся в горной породе, удалось благодаря визуальному 
анализу структуры горной породы, в которой на томогра-
фических изображениях отсутствуют тяжелые минералы. 
рентгеноконтрастные минералы наблюдаются только на 
контакте полноразмерного керна с буровым раствором, 
также они имеют неправильную вытянутую форму – это 
является свидетельством техногенной природы. Видно, 
что в основном он сосредоточен на внешней стороне 
полноразмерного керна, которая контактирует с буровым 

Рис. 3. Продольные и поперечные томографические срезы 
образцов пород: а), б) – литологически неоднородные образцы; 
в) – трещиноватый образец; 1 – низкопроницаемая зона, 2 – 
зона с проницаемостью, характерной для большего объема 
образца
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раствором. Также наблюдаются закольматированные поры 
внутри исследуемого образца. 

относительно оси образца (рис. 1) были проанализи-
рованы все имеющиеся томографические срезы, подобные 
представленному на рис. 4. В каждом исследуемом срезе 
оценивалось процентное содержание глинистого матери-
ала, затем проводилось исследование распределения по 
глубине глинистого материала образца для определения 
глубины проникновения бурового раствора в керн (рис. 5). 

Анализ распределения (рис. 5) указывает на то, что 
нормальное процентное содержание глинистого матери-
ала в сечениях образца варьируется от 10 до 11,5 %. В то 
же время вблизи контакта бурового раствора с керном 
наблюдаются повышенные значения (более 11,5%) со-
держания глинистого материала. Это обусловлено про-
никновением бурового раствора в керн, в данном случае 
глубина оценивается в 3 мм. Этот оценочный параметр 

целесообразно использовать при выпиливании цилиндров 
из полноразмерного керна для оценки петрофизических 
характеристик, то есть при торцевании цилиндров должна 
удаляться часть керна более 3 мм. Также информативными 
будут исследования с указанными выше подходами при 
изучении керна после теста буровых растворов. 

3.3.Оценка минерального состава и типа цемента 
состав, строение и условия залегания пород находятся 

в причинной зависимости от формирующих их геологиче-
ских процессов, происходящих внутри исследуемых пла-
стов. свойства пород зависят не только от их минераль-
ного состава, но и от строения, которое предопределяется 
формой и расположением слагающих породу составных 
частей. структурные и текстурные особенности пород 
влияют на их емкостные и фильтрационные свойства. В 
этой связи исследователям, занимающимся нефтегазовой 
литологией крайне важно знать особенности строения и 
количественное содержание тех или иных минералов. В 
данной работе мы продемонстрируем одну из возможно-
стей метода микро-КТ – определение минерального со-
става. На рис. 6 представлены результаты интерпретации 
минерального состава горных пород по томографическим 
срезам.

с помощью специального программного обеспече-
ния «MuToolCalc» необходимо оценить коэффициенты 
рентгеновского поглощения представленных минералов 
(рис. 2), далее переходить к интерпретации (рис. 6). Важно 
заметить, что некоторые породообразующие минералы 
имеют близкие значения коэффициента поглощения, и их 
сложно сегментировать друг от друга. К таким минералам 
относятся кварц и полевой шпат. На рис. 6 некоторые 
части зерен полевого шпата обладают коэффициентом 
поглощения рентгеновского излучения близкой к кварцу 
(об этом свидетельствует одинаковый цвет в зернах кварца 
и полевого шпата), однако другие составляющие части 
зерен обладают повышенной относительно кварца рент-
ген-плотностью. Поэтому количественные оценки кварца 
и полевого шпата будут приблизительны, а вот оценка их 
суммарного содержания будет достаточно точной, так как 

Рис. 4. Томографический срез образца породы с зафиксирован-
ным утяжелителем бурового раствора – баритом

Рис. 5. Распределение глинистого материала в сечениях об-
разца (результат 2D-анализа томографических срезов по глу-
бине образца). Абсолютная отметка «41» – внешняя сторона 
полноразмерного керна, контактирующая с буровым раство-
ром; абсолютная отметка «5» – ближайшая к центральной 
части полноразмерного керна из представленных абсолютных 
отметок. 

Рис. 6. Оценка минерального состава по томографическим 
срезам
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они рентгеноконтрастные относительно других породоо-
бразующих минералов. Анализ томографических срезов 
возможен в различных цветовых форматах, например, в 
цвете и черно-белом виде. Выбор цветового формата не 
влияет на рентген-контрастность тех или иных минералов, 
а служит лишь удобным инструментом визуализации. Для 
использования микро-КТ в исследованиях минерально-
го состава необходимо привлекать данные оптической 
микроскопии – рЭМ с XRD или QEMSCAN. 

3.4. Экспериментальные исследования керна при тер-
мической обработке

Метод микро-КТ может использоваться в нефтепро-
мысловой геологии в качестве удобного инструмента 
оценки тех или иных изменений в структуре горных по-
род и пустотного пространства в результате каких-либо 
воздействий (механических, химических – кислотных, 
термических). В данном случае представлены результаты 
экспериментов по термическому воздействию на нефтема-
теринские горные породы. Конкретной задачей являлось 
определение температуры воздействия, при которой про-
цесс генерации углеводородов из органического вещества 
начинает влиять на изменение структуры пустотного 
пространства породы. На рис. 7 представлены наиболее 
информативные 3D-модели пустотного пространства об-
разцов, где наблюдаются его изменения. 3D-модели диф-
ференцированы по цвету в зависимости от размера пор. 

Изначально было известно, что образцы являются 
нефтематеринскими и богаты органическим веществом. 
Из (Gafurova et al., 2021) известно, что при прогреве не-
фтематеринских пород происходит авто-флюидальный 
разрыв породы в результате повышения давления за счет 
трансформации органического вещества и перехода его в 
жидкое и газообразное состояние с увеличением объема. 
Анализ 3D-моделей пустотного пространства позволяет 
заключить, что значимые изменения в структуре пустот-
ного пространства начинаются при температурах выше 
200 °с. В интервале температур от 200 °с до 300 °с об-
разуются своеобразные «конкреции» пустот. Вероятно, 
наиболее близко расположенное друг к другу рассеян-
ное органическое вещество образует крупные поры, 

соединяющиеся между собой. При температурах выше 
300 °с наблюдается развитие трещиноватости. Механизм 
образования трещин заключается в соединении между 
собой крупных, новообразованных при температурах от 
200 °с до 300 °с конкреций пор по пути наименьшего 
сопротивления. При температурах от 400 °с до 500 °с 
значительных изменений в структуре пустотного про-
странства не наблюдается, вероятно, значительная часть 
органического вещества трансформируется при темпера-
турах до 400 °с. с помощью стандартного программного 
обеспечения линейки микротомографов Skyscan – «CTan» 
имеется возможность оценить морфометрические харак-
теристики пустотного пространства. Для характеристики 
изменений в структуре пустотного пространства в резуль-
тате нагрева были оценены размеры пор, определяемые в 
рамках разрешающей способности (рис. 8).

Из рис. 8 видно, что в целом трансформация пустот-
ного пространства согласуется с результатами визуальной 
интерпретации 3D-моделей, однако дополнительно при 
данном виде анализа можно оценить процентное изменение 
тех или иных размеров пор в результате прогрева. Анализ 
показывает, что значительных изменений до температур 
200 °с не наблюдается (практически отсутствуют поры 
диаметром больше 23 мкм), отличающиеся значения про-
центного содержания пор диаметром 3–17 мкм указывают 
лишь на литологические отличия в исследуемых образцах. 
При температуре 300 °с наблюдается рост пор размером 
23–30 мкм. При достижении температур в 400 °с увеличи-
вается объемная доля пор размером 23–38 мкм. В интервале 
температур от 400 °с до 500 °с значительных изменений 
не наблюдаются – отсутствие крупных пор 30–38 мкм 
обусловлено литологической неоднородностью образцов 
и, возможно, меньшими содержаниями рассеянного орга-
нического вещества. Тенденция структурных изменений 
пустотного пространства при прогреве образцов до темпе-
ратур 400 °с и 500 °с одинакова – увеличивается доля пор 
размером больше 23 мкм, и образуются трещины (рис. 9). 

Из-за различного содержания рассеянного органиче-
ского вещества образцов в результате авто-флюидораз-
рыва образец, прогретый до температуры 400 °с, при 
растрескивании разрушился, а образец, прогретый до 
температуры 500 °с, при растрескивании не разрушился.

Мы привели частный случай использования ме-
тода микро-КТ в экспериментальных исследованиях. 
Микро-КТ может быть использован при лабораторном 

Рис. 7. 3D-модели структуры пустотного пространства про-
гретых образцов с дифференцированием цвета по размерам 
поровых каналов (кубы с ребром 1 мм): 1 – «конкреции» пу-
стот, 2 – трещина

Рис. 8. Изменение размеров пор образцов в результате про-
грева: «23°C» – образец без температурной обработки; Кп 
– общая пористость, определенная методом рентгеновской 
микротомографии
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моделировании методов увеличения нефтеотдачи на об-
разцах до и после воздействия (электромагнитные сВЧ, 
кислотные, механические воздействия). рентгеновская 
микротомография является удобным инструментом оцен-
ки изменения свойств образцов. 

4. Обсуждение
Активное использование методов компьютерной рент-

геновской томографии и микротомографии для решения 
задач нефтепромысловой геологии началось в начале 
2000-х годов (Mees et al., 2003). 

В рФ активное использование метода микро-КТ при 
исследованиях керна началось в начале 2010-х годов на 
базах МГу им. М.В. Ломоносова (Корост и др., 2010; 
2012; Корост, 2012), Schlumberger (Надеев и др., 2013) и 
сколковского института науки и технологии (Чугунов и 
др., 2015). с появлением возможности сегментировать 
пустотное пространство горных пород с высоким микро-
разрешением (0,5–30 мкм/пиксель), начали свое активное 
развитие программные комплексы по расчету основных 
фильтрационно-емкостных свойств горных пород по циф-
ровой модели керна (Герке и др., 2015; Gerke et al., 2017; 
Марков, родионов, 2018; Шабаров и др., 2018; Белозеров, 
Губайдуллин, 2020). Метод микро-КТ получил название 
«цифровая петрофизика», «цифровой анализ керна» 
или «цифровой керн» (Лазеев и др., 2018; Гильманов, 
Вахрушева, 2019; Saxena et al., 2018; Mehmani et al., 
2020; Orlov et al., 2021; Ortega-Ramírez, Oxarango, 2021). 
однако основным недостатком метода «цифровой керн» 
при расчете Фес горных пород является ограничение в 
разрешающей способности метода микро-КТ при полу-
чении цифровой модели образца (Пономарев, Заватский, 
2015; Бембель и др., 2019; Saxena et al., 2021). Это обуслав-
ливает необходимость дополнительной математической 
обработки цифровых моделей пустотного пространства 
горных пород и их калибровки по данным стандартных 
исследований керна. однако при исследовании глини-
сто-битуминозных пород или слабо консолидированных 
(Гильманов и др., 2019) возможность исследования 
свойств стандартными методами затруднена в связи с 
возникновением техногенных нарушений в результате 
пробоподготовки образцов к анализам, что исключает 
возможность калибровки цифровой модели. 

В этой связи важной задачей на современном этапе 
развития технологии «цифровой керн» является раз-
работка методики ремасштабирования разноуровневых 
цифровых моделей керна, предполагающей на основе 
цифровых моделей нанотомографии (разрешение 30–200 
нм/пиксель) достоверно дополнять цифровые модели 

микротомографии (разрешение 0,5–30 
мкм/пиксель) с последующим допол-
нением цифровых моделей томографии 
полноразмерного керна (разрешение 
150–300 мкм/пиксель). Это позволит 
исключить необходимость калибровки 
модели определения Фес стандартными 
методами и повысить репрезентатив-
ность исследований (Tan et al., 2021; 
Lin et al., 2021, 2019), так как появится 
возможность по данным разноуровневой 
томографии задействовать в расчетах 

весь выбуренный керн, а на единичные цилиндры, как 
это делается в настоящее время при стандартных петро-
физических исследованиях. 

Другими немаловажными задачами для активного 
внедрения метода микро-КТ в нефтепромысловую геоло-
гию являются разработка методик качественной оценки 
минерального состава (Фазлиахметов, Пономарев, 2020; 
Парфенов и др., 2018; Fanqi Qin, Lauren, 2019; Reyes et 
al., 2017; Teles et al., 2017), совершенствование программ-
ного обеспечения для расчета фильтрационных свойств 
по цифровым моделям, выделения фаций осадконако-
пления по цифровым моделям и их корреляции с «ГИс» 
– это позволит повысить качество петрофизических 
(Жижимонтов и др., 2020) и геологических (Kurchikov 
et al., 2017) моделей. 

Помимо решения классических петрофизических за-
дач, применение микро-КТ может быть осуществлено для 
оценки глубины кольматации бурового раствора в пласт 
(рыжиков и др., 2013; рыжиков, 2014), дефектоскопии 
образцов для стандартных исследований (Галкин и др., 
2015), контроля использования утяжелителя бурового 
раствора и моделирования методов внешнего воздействия 
на пласт (бурение, методы увеличения нефтеотдачи) 
(Пономарев, 2019; Tarik Saif et al., 2017; Yun She et al., 
2021; Abdulla Alhosani et al., 2019). 

В данной работе мы продемонстрировали некоторые 
примеры использования метода микро-КТ в нефтепромыс-
ловой геологии без привлечения специализированного 
математического моделирования фильтрационно-емкост-
ных свойств. Технология «цифровой керн», например, 
при определении фильтрационных свойств пород имеет 
недостаток, который заключается в том, что при иссле-
довании репрезентативного объекта породы (цилиндра 
30 мм) отсутствует возможность зафиксировать все поры, 
участвующие в фильтрации. с другой стороны, методом 
нанотомографии можно зафиксировать все поры, уча-
ствующие в фильтрации, однако размер исследуемого 
объекта будет значительно меньше (диаметр 0,2–0,05 мм). 
Поэтому решение проблем ремасштабирования, взаимо-
дополнения информацией о строении цифровых моделей 
керна, отличающихся в разрешении съемки и объеме, 
является актуальным и поможет решить ряд задач в 
нефтепромысловой геологии, связанных с определени-
ем петрофизических свойств горных пород (сложного 
литологического строения, слабо консолидированных, 
глинисто-битуминозных), исследования стандартными 
методами которых осложнены. 

Наиболее методически отработанным примером яв-
ляется дефектоскопия образцов – оценка пригодности к 

Рис. 9. Томографические срезы образцов прогретых до температур 300 °С, 400 °С и 
500 °С
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исследованиям стандартными методами. она может быть 
применена как на отдельных этапах пробоподготовки 
(выбуривание, экстракция, сушка), так и непосредственно 
перед исследованием образца, например, в качестве оцен-
ки относительных фазовых проницаемостей. Микро-КТ 
позволяет оценить наличие в объеме образца литоло-
гических неоднородностей и техногенных нарушений, 
которые могут при исследовании этих образцов влиять на 
достоверность характеристик пласта, например, занижать 
или завышать абсолютную проницаемость. Это, в свою 
очередь, будет вести к некорректной работе гидродина-
мической модели.

еще одним примером использования микро-КТ может 
быть оценка структурно-текстурных характеристик гор-
ной породы и частичная оценка минерального состава. 
Также как оптическая микроскопия, микро-КТ позволяет 
судить о структуре горной породы и с некоторыми по-
грешностями, связанными с близкими значениями рент-
ген-плотности породообразующих минералов, в случае 
предварительной оценки минерального состава иными 
методами позволяет на качественном и количественном 
уровне судить о минеральном составе породы. 

Другим полезным примером использования микро-
КТ является изучение кольматации бурового раствора в 
керн и пласт. По керну микро-КТ позволяет установить, 
был ли использован при бурении утяжелитель бурового 
раствора (в нашем примере на рис. 4 представлен утяже-
литель – барит). Имеется возможность оценки глубины 
проникновения бурового раствора в керн, что может быть 
использовано при дефектоскопии образцов. В целом 
же целесообразно использовать микро-КТ при тестах 
буровых растворов – фиксировать изменения в структу-
ре пустотного пространства при прокачке и промывке 
буровых растворов. Это поможет оптимизировать выбор 
бурового раствора. 

схожий подход к использованию метода микро-КТ 
представлен в разделе экспериментальные исследования 
керна при термической обработке, в частности показаны 
возможности метода при исследовании изменений струк-
туры пустотного пространства нефтематеринских горных 
пород при термической обработке. Полученные данные мо-
гут быть использованы при моделировании эффективности 
методов увеличения нефтеотдачи, типа внутрипластового 
горения или иных термических методов воздействия на 
пласт. Подобные исследования образцов методом микро-КТ 
до и после какого-либо воздействия на образцы применимы 
и к другим методам воздействия на пласт (электромагнит-
ные сВЧ, кислотные, механические воздействия). 

5. Заключение
Метод микро-КТ является полезным инструментом 

для решения широкого спектра задач нефтепромысловой 
геологии, таких как: дефектоскопия образцов перед ис-
следованиями, тестирование буровых растворов, оценка 
минерального состава, экспериментальные исследования 
до и после воздействия на керн. Перспективными направ-
лениями использования метода можно считать создание 
на основе результатов исследований керна методом 
микро-КТ атласов литотипов горных пород, изучение зон 
коллектора в породах со сложным литологическим стро-
ением, а также отбор бокового керна и его исследование. 

Большинство исследований направлено на совершенство-
вание направления «цифровой петрофизики», поэтому 
специалисты, занимающиеся исследованиями керна или 
лабораторным моделированием методов увеличения 
нефтеотдачи, могут быть не осведомлены о других воз-
можностях применения метода. Это подтверждает необ-
ходимость популяризации метода рентгеновской микро-
томографии керна и освещения методик практического 
использования в нефтепромысловой геологии. 
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abstract. The article presents studies devoted to the practical 
application of computer X-ray microtomography (micro-CT) in 
oilfield geology. In particular, the authors give results of using the 
method for sample defectoscopy before petrophysical studies in order 
to improve the quality of analyzes. The paper includes an example of 
assessing the depth of core plugging with drilling fluid; assessing the 
mineral composition by micro-CT; experimental core studies when 
modeling the thermal effect on the oil source rocks of the Bazhenov 
formation. The authors also examine the current state of research in 
the field of digital petrophysics or digital core. The study is aimed at 
introducing the micro-CT method into the oilfield process. 

Keywords: computer X-ray microtomography, oilfield geology, 
core studies, digital core model, void structure
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