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Abstract
CT scanning analysis technology has the advantages of nondestructive testing for rock samples. by reconstructing the scanned 
projection image, the digital core close to the actual core sample can be obtained, the structure information of rock sample can be 
obtained by analyzing the digital core with data image processing software. This paper introduces the application of CT scanning 
analysis technology in petroleum geology experiments field in the aspects of rock pore feature analysis, fracture evaluation, fossil 
identification and residual oil evaluation.
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摘　要

CT 扫描分析技术对岩石样品具有无损检测的优点，对扫描后的投影图像进行重构，可以获得几乎接近于实际岩心样品的数
字岩心，用数据图像处理软件对数字岩心进行分析就可以得到岩石样品内部的结构信息。论文从岩石孔隙特征分析、裂缝评价、
化石鉴定及剩余油评价方面介绍 CT 扫描分析技术在石油地质实验领域中的应用。
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1 引言

CT 扫描技术被广泛应用在医学、材料学、制造业和地

质学等研究领域 [1]。各国学者用 CT 扫描技术对多孔介质的

研究已超过了 30 年。随着技术的进步，CT 图像的质量逐渐

提高，目前 CT 扫描仪的空间分辨率可达到纳米级，可以清

晰地探测实体内部的结构信息 [2]。

2 CT 扫描仪的组成和工作原理
2.1 CT 扫描仪基本组成

CT 扫描仪共有三大部分组成：产生 X 射线的球管、承

载样品的样品台、探测 X 射线并产生投影的监测器（如图 1

所示）。X 射线球管提供扫描所需的锥形光束 X 射线，样品

台可以 360°旋转，探测器可以检测经样品衰减后的 X 射线。

图 1 CT 扫描仪基本结构示意图
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2.2 CT 扫描仪的实验方法和工作原理

2.2.1 实验方法

第一步，打开主控计算机的界面操作平台，将样品放在

样品台上固定好，开启射线源，设置分辩率的大小，调节电

压强度及样品台的高度，这些步骤操作完毕后进行样品扫描。

第二步，用主控计算机对得到的投影数据进行数据重构

及各类分析工作。

2.2.2 工作原理

当 X 射线穿过样品时，它与物质中的原子相互作用而引

起能量的衰减，不同的原子对 X 射线具有不同的吸收强度（衰

减系数）[3]，基于这些物质的原子对 X 射线的吸收强度可以

展现物质的组成成分及物体结构。当 X 射线穿过样品时，对 

X 射线吸收程度的测试结果为此束射线路径上所有物质对其

衰减系数的总和 [3]。如公式（1）所示：

 （1）

式中，I 表示 X 射线穿过物体后的强度，IO 表示入射射

线强度，i 表示射线路径上物质中的某一组分，μi 表示第 i 组

分对 X 射线的衰减系数，Xi 表示 X 射线路径长度。

CT 扫描成像正是基于这一原理，对穿过物体的 X 射线

进行测量，然后通过 FDK 算法对扫描后的投影图像进行重构，

最终得到物体的内部结构 [4-7]。

3 CT 扫描技术在石油地质实验中的应用

CT 扫描仪能对岩心样品进行无损扫描，重构的数字岩

心几乎反映了真实岩心的结构形态特征，可以用来观察储层

岩石的微观特性。

3.1 岩石孔隙特征分析

图 2 截面面孔率变化图

CT 投影图像重构后得到的灰度图像，利用图像分析软

件对重构图像每个截面进行二值化处理，可以计算出每个截

面的面孔率（如图 2 所示）和整个图像的孔隙度及孔隙大小

等物性参数（如图 3 所示）。

图 3 孔隙直径的分布图

除此之外，还能通过建模软件模拟各种不同直径的

空隙在岩心内部的展布。图 4 表示一块岩心样品不同直径

的空隙在该岩心内部的分布情况。红色区域代表直径为 

13.13~39.38µm 的孔隙，绿色区域代表直径为 39.38~118.14µm

的孔隙，蓝色区域代表直径为 118.14~196.9µm 的孔隙，黄色

区域代表直径为 196.9~511.94µm 的孔隙，紫色区域代表直径

为 511.94~1220.8µm 的孔隙。

图 4 岩心内部不同直径孔隙的分布

对 68 块岩心样品分别做 CT 测试孔隙度和气测孔隙度，

结果表明这两种测试方式的孔隙度测量值比较吻合（如图 5

所示）。平均相差 2.7%，CT 测试孔隙度值略为高一些。

图 5 气测孔隙度值与 CT 测试孔隙度值相比较
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3.2 裂缝评价及其空间展布分析

对重构后的岩心 3D 图像，可以通过软件分析裂缝的数

量、形态特征及裂缝的平均宽度。如图 6 所示某岩心样品发

育 5 条明显裂缝，主裂缝的平均宽度为 14.75µm。

图 6 裂缝评价及空间展布

3.3 化石鉴定

对于埋藏在生屑灰岩中的古生物化石，古生物研究者以

前只能通过制作薄片的方式进行鉴定。CT 扫描技术出现后，

可以对生屑灰岩进行无损扫描，这样保持了岩石及化石的完

整性。由于获取的是立体的古生物图像（如图 7 所示），能

增加古生物鉴定的准确性。

图 7 岩石内部古生物的 CT 图像

3.4 剩余油评价分析

油、水在密度上的差异，用灰度值将二者分割，可对岩

石中孔隙内部的流体分布情况进行宏观显现。如图 8 所示，

灰色表示岩石骨架，青色表示水，红色表示油，左图是水驱

前原始的油水分布图，右图是水驱 20PV 后的油水分布图。

运用 CT 分析软件对水驱后的剩余油情况进行计算，可以定

量的获得剩余油的含量（如表 1 所示）。利用灰度差异将油

水进行分割，并利用专业 3D 建模软件对油水进行模型建立，

更加直观地显示了水驱前后剩余油的赋存状态（如图 9 所示）。

图 8 岩石孔隙中的油水分布

表 1 水驱前后油占岩心的体积百分比

水驱前油占岩心的
体积 (%)

经 20PV 水驱后剩余油
占岩心的体积（%）

经 20PV 水驱后剩余油
相对减少的比率 (%)

2.43 2.08 14.4

图 9 水驱前后油的赋存状态

4 结语

（1）CT 技术将实际岩心转化为数字岩心以后，可以通

过分析软件对重构图像二值化，计算岩心的面孔率、孔隙的

直径、孔隙体积等各种物性参数。

（2）CT 技术能无损扫描岩石样品，并且能提供三维立

体图像，可以真实反映岩石内部信息。对重构后的数字图像，

可分析裂缝的数量、形态特征及裂缝的宽度。传统的岩心分

析方法常常会对样品造成破坏。例如，古生物薄片鉴定，需

要将岩石样品磨制成 0.03mm 厚粘在载玻片上，然后再把载

玻片放在光学显微镜下，对其鉴定。除此之外，薄片上的古

生物信息只展现出一个面，而 CT 扫描重构后的数字图像能
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展示生物的立体信息，这无疑增加了古生物鉴定的准确性。

（3）CT 技术可以对不同驱替阶段的岩心进行扫描，可

以将岩心内部的剩余油分布以图像的形式清晰的呈现出来，

加之辅助图像分析处理软件，可以定量的计算出各个阶段的

含油饱和度。
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