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 Важной задачей при контроле разработки месторождений углеводородов является получение данных о фильтрационных
характеристиках коллекторов и свойствах флюидов в пластовых условиях. При использовании стандартного каротажа в
осложненных условиях низкопроницаемых пластов, слабо консолидированных пород и размытых стволов скважин 
выполнение замеров пластового давления, отбора проб с детальным анализом свойств флюидов весьма затруднительно.
Осуществлено исследование с целью уточнения фильтрационных свойств пород геологического разреза методом 
гидродинамического каротажа с опробованием пластов испытателем на каротажном кабеле MDT (модульный
динамический испытатель). Данная задача решена на примере карбонатных эксплуатационных объектов Маговского
нефтегазоконденсатного месторождения, которые в целом характеризуются сложным неоднородным строением. Анализ 
эффективности использования модульного динамического испытателя пластов позволил уточнить границы
проницаемых интервалов пород с оценкой их насыщения. При этом установлены работающие интервалы геологического 
разреза, которые при стандартном каротаже интерпретируются как плотные породы.  
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 An important task in monitoring the development of hydrocarbon fields is to obtain data on the filtration characteristics of
reservoirs and the properties of fluids in reservoir conditions. When using standard logging in the complicated conditions of low-
permeability formations, poorly consolidated rocks and eroded wellbores, it is very difficult to perform reservoir pressure
measurements, sampling with a detailed analysis of fluid properties. A study was carried out in order to clarify the filtration 
properties of the rocks of the geological section by the method of hydrodynamic logging with testing of the formations by a
tester on a MDT logging cable (modular dynamic tester). This problem was solved using the example of carbonate production 
formations of the Magovskoye oil and gas condensate field, which are generally characterized by a complex heterogeneous
structure. An analysis of the effectiveness of using a modular dynamic reservoir tester made it possible to clarify the boundaries 
of permeable rock intervals with an assessment of their saturation. At the same time, working intervals of the geological section 
were established, which, with standard logging, were interpreted as dense rocks.
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Введение 
 
В настоящее время подсчет запасов углеводородов 

(УВ) и проектирование разработки нефтяных и 
газовых месторождений осуществляется на основе 
цифровых постоянно действующих геолого-
технологических 3D-моделей (ПДГТМ) [1–5]. 
Основной для построения ПДГТМ являются 
результаты интерпретации данных геофизических 
исследований скважин (ГИС), комплекс которых в 
обязательном порядке выполняется в открытом 
стволе всех пробуренных скважин. Основные 
методологические аспекты построения ПДГТМ 
отражены в работах [1–3]. При этом на этапе 
геологического 3D-моделирования по данным ГИС 
оцениваются фильтрационно-емкостные свойства 
(ФЕС) пород, прежде всего коэффициенты пористости 
(Кп), нефтенасыщенности (Кн) и проницаемости (k).  
При интерпретации данных ГИС, помимо 

ряда известных методологических проблем, 
возникающих при определении Кп [6–9], основной 
проблемой является сложность оценки именно 
фильтрационных характеристик пласта. Согласно 
фильтрационным исследованиям керна в сочетании 
с данными рентгеновской томографии [10–14] для 
сложнопостроенных карбонатных коллекторов связь 
k с Кп часто является статистически незначимой, что не позволяет по данным ГИС достоверно 
представить геологическое строение продуктивных 
объектов в ПДГТМ. При этом в условиях сложных 
коллекторов рекомендуется использовать при 
исследованиях полноразмерный керн [15–17] в 
сочетании с данными гидродинамических 
исследований скважин (ГДИ) [18–20].  
Вместе с тем бурение скважин с отбором керна 

кратно повышает стоимость бурения скважин. 
Соответственно для скважин, бурение которых 
осуществляется без отбора керна, необходимо 
использовать дополнительно методы контроля 
фильтрационных свойств пласта. В данной работе 
выполнен анализ использования для этой задачи 
модульного динамического испытателя пластов на 
каротажном кабеле (MDT).  
 

Постановка задачи. Материалы и методы 
 
Модульный динамический испытатель пластов 

(MDT) обеспечивает возможность оперативного 
проведения многократных замеров пластового 
давления (Pпл), позволяя также провести 
многократный отбор представительных глубинных 
проб пластового флюида. При этом выполняются 
каротажные гидродинамические исследования 
(ГДК) и отбор проб на каротажном кабеле (ОПК) как 
с использованием двойного пакера, так и с 
помощью прижимного зонда. При реализации 
технологии MDT при замерах Pпл и опробовании пластов на отечественных месторождениях 
обычно используется радиальный зонд 
«Сатурн», по периметру которого находятся 
четыре самогерметизирующихся входных порта, 
расположенных по окружности через 90°. Отверстия 
изолируются от ствола скважины одним и тем же 
надувным пакером, который прижимается к стенкам 
скважины уплотняющей поверхностью, что 
обеспечивает равномерный отбор флюида по всей 
окружности, значительно сокращая время на 

опробование пластов. К основным технологическим 
ограничениям применения метода относятся 
размер диаметра скважин, который не должен 
превышать возможностей надувных элементов 
(пакеров), а также неровности стенок скважины, 
которые не позволяют герметично установить 
прижимной зонд [21–23]. 
Приборы ОПК/ГДК позволяют в режиме реального 

времени при исследованиях в открытом стволе 
получить достоверные данные о распределении Pпл по геологическому разрезу, определить характер 
насыщения интервалов исследования с оценкой их 
ФЕС [24–26]. Современные компоновки испытателей 
пластов на кабеле оснащены группой комплексных 
анализаторов, позволяющих в режиме реального 
времени контролировать основные свойства и состав 
флюида (газовый фактор, углеводородный состав, 
давление, температура, удельные электрические 
сопротивления, плотность и др.) [27–29].  
Использование аппаратуры MDT позволяет 

проводить исследования для определения 
проницаемости и анизотропии проницаемости 
посредством проведения интервальных испытаний с 
записью кривых падения давления (КПД) и 
восстановления давления (КВД). Опыт применения 
технологии MDT при определении КПД и КВД 
описан в работах [30–32]. Принципиальная схема 
компоновки метода MDT, применяемая при 
исследованиях компанией Schlumberger, приведена 
на рис. 1. При обработке результатов MDT обычно 
используется программное обеспечение компании 
«Шлюмберже» – InSitu Pro 3.0.0 [33].  
В работах [34–36] приведены рекомендации 

по выбору интервалов опробования и обработке 
данных методов ОПК/ГДК. в сложных геолого-
технологических условиях при сильном отклонении 
ствола (в том числе в горизонтальных скважинах) 
исследования mdt рекомендовано выполнять на 
буровом инструменте по технологии TLC (Tough 
Logging Conditions). Стоит отметить, что испытание 
водонасыщенного коллектора двухпакерной 
установкой с отбором пробы пластового флюида 
позволяет получить ценную информацию о свойствах 
пластовой воды [37–39] (температура, сопротивление, 
пластовые давления, минерализация), необходимую в 
дальнейшем при подсчете запасов. 
Результаты ОПК/ГДК позволяют с достаточной 

точностью оценить пластовые давления (PПЛ) 
изучаемых пластов. При этом опыт проведения mdt в 
целом показывает удовлетворительное сопоставление 
результатов оценки PПЛ по данным гдк и испытателей 
пластов в открытом стволе [40–42]. 
Благодаря возможностям MDT во время одной 

спускоподъемной операции можно исследовать 
несколько различных продуктивных интервалов с 
получением из них проб. Метод позволяет проводить 
отбор проб при незначительных перепадах давления, 
что способствует получению представительных 
образцов пластовых флюидов [43; 44]. 
 

Результаты 
 
Анализ эффективности использования технологии 

MDT в данной работе выполнен для карбонатных 
башкирско-серпуховской и турне-фаменской 
залежей Маговского нефтегазоконденсатного 
месторождения.  
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Исследования в условиях рассматриваемых 
отложений последовательно проводились в два этапа: 

• первоначально в перспективных интервалах 
прижимным зондом оценивались подвижность 
флюида и пластовое давление; 

• на втором этапе компоновкой с двойным 
пакером исследовались наиболее значимые для 
оценки характера насыщенности и отбора 
глубинных проб интервалы, выбранные ранее по 
результатам исследований прижимным зондом. 
Решение об отборе пробы принималось при 
достижении стабильной степени очистки пластового 
флюида от фильтрата бурового раствора по 
показаниям датчиков состава притока. 
Исследования по технологии MDT в интервалах 

башкирско-серпуховских отложений проводились на 
ряде куполов Маговского месторождения, на которых 
были установлены нефтяные, нефтегазоконденсатные 
и газоконденсатные массивы продуктивных пород. 
Коллекторы для них представлены пористыми и 
трещиноватыми известняками и доломитами, 
перекрытыми глинами нижней части верейского 
горизонта и плотными карбонатами верхней части 
башкирского яруса. Доломиты светло-серые, 
разнозернистые, неравномерно известковистые, 
пористые, кавернозные, с выпотами коричневой 
нефти, крепкие, участками трещиноватые. Известняки 
светло-серые, мелкозернистые, мелкокавернозные, как 
правило, с запахом нефти в свежем изломе.  
Гидродинамические исследования с применением 

MDT проводились в двух скважинах, в которых по 
данным керна и ГИС основные коллекторы 
выделяются в пропластках доломитов с суммарной 
мощностью коллекторов более 60 м. 
Средневзвешенные значения ФЕС по данным ГИС 
составляют: Кп = 9,5 %, Кн = 68,28 %, k = 4 мД. 
 

Данные интервалы по комплексу ГИС оцениваются как 
нефтенасыщенные. Кроме этого, в геологическом 
разрезе выделены пропластки общей мощностью 3,3 м 
с ухудшенными ФЕС по граничным значениям, 
близкие к характеристикам коллекторов. Для них 
средневзвешенные характеристики ФЕС оцениваются 
по ГИС следующим образом: Кп = 6,6 %, Кн = 46,6 %, 
k = 0,9 мД.  
Результаты применения технологии MDT на 

одной из скважин приведены на рис. 2. Всего было 
проведено 74 стандартных замеров ГДК с оценкой 
Pпл для 12 интервалов замеров. Измеренные 
значения Pпл находятся в диапазоне от 180,1 до 
183,4 атм при значениях подвижности флюида от 
0,01 до 11,8 мД/мПа·с. При этом согласно 
результатам ГДК и интерпретации ГИС выбраны 
глубины для опробований с целью уточнения 
характера насыщения коллектора.  
Результаты интерпретации в интервале 1990,5–

2004,2 м приведены в табл. 1, из которой видно, 
что технология MDT позволяет оценить характер 
насыщения пласта с оценкой вязкости (μ) флюида, 
Кн и k интервала исследования, а также скин-
фактор (S). 
В табл. 1 приведены интервалы коллекторов, где 

по данным интерпретации ГИС характер насыщения 
был достоверно не установлен. При этом в 
интервале 2003,1–2004,2 м по ГИС коллекторы 
оценивались как вероятно нефтеносные, в то время 
как по ГДК получен приток нефти с водой в 
соотношении 70 к 30 %. В целом комплексная 
интерпретация стандартных методов ГИС и 
ГДК дает основание для рекомендаций по 
дополнительным исследованиям данного интервала 
в колонне для уточнения положения водо-
нефтяного контакта (ВНК).  

 

 
 

Рис. 1. Схема компоновки метода MDT [33] 
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Рис. 2. Графическое изображение записи MDT в одной из скважин башкирско-серпуховского эксплуатационного объекта 
 

 
 

Рис. 3. Графическое изображение записи MDT в одной из скважин турне-фаменского эксплуатационного объекта 
 

Таблица 1 
Характеристика пластов башкирско-серпуховского эксплуатационного объекта 

по результатам применения технологии MDT 
Интервал глубин, м Пластовое давление, атм μ, мПа·с k, мД Кн, % Скин-фактор S, без. ед. Характер насыщения

1990,5–1993,5 180,1 0,69 1,96 59,1 2,0 Нефть
1994,3–1997,4 180,6 0,69 40,4 60,8 52,0 Нефть
1998,0–1998,9 179,1 0,69 29,6 64,2 38,0 Нефть
1999,6–2001,2 183,4 0,69 86,9 55,7 124,3 Нефть
2003,1–2004,2 183,2 0,4 – – – Вода

 
Таблица 2 

 
Характеристика пластов башкирско-серпуховского и турне-фаменского эксплуатационных объектов 

по результатам проведения гидродинамических исследовании с применением MDT 
 

Объект Интервал 
глубин, м μ, мПа·с Пластовое 

давление, атм k, мД Кн, % Скин-фактор, 
S, без. ед. 

Характер 
насыщения 

Т-Фм 2466,7–2467,0 1,0 204,70 84,1 82,7 543,0 Нефть 
Т-Фм 2468,2–2469,0 1,0 205,18 82,8 82,5 543,0 Нефть 

 
К пласту турне-фаменских отложений 

приурочены нефтегазоконденсатные залежи на 
Маговском и Раевском куполе, нефтяная на Южно-
Раевском и непромышленная газоконденсатная на 
северном куполе Южно-Мысьинского поднятия. 
Коллекторы характеризуются как низкопористые, их 
доля в разрезе незначительна. По данным керна 
отложения представлены известняками серыми, 

мелкозернистыми, слабопористыми, местами 
трещиноватыми и кавернозными.  
Результаты применения технологии MDT в 

турне-фаменских отложениях приведены на рис. 3. 
Всего было проведено 59 стандартных замеров ГДК 
с оценкой Pпл для 14 интервалов разреза. 
Измеренное значение Pпл составило 204,7 атм при 
значениях подвижности флюида 24,8 мД/мПа∙с.  
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По результатам интерпретации ГИС в турне-
фаменских отложениях не выделено интервалов 
коллекторов, при этом для ряда пропластков Кп 
был оценен в диапазоне 5–6 %. Результаты 
интерпретации гидродинамических исследований с 
применением MDT в интервале 2466,7–2469,0 м 
приведены в табл. 2.  
Из данных табл. 2 видно, что применение 

технологии MDT в плотном по данным ГИС разрезе 
позволило выделить маломощные нефтенасыщенные 
пропластки коллекторов с k порядка 80 мД. В данных 
интервалах с суммарной мощностью 1,1 м также 
определены характеристики флюида и пласта (μ, Кн, S).  
 

Заключение 
 
Таким образом, в результате выполненного 

анализа эффективности технологии MDT уточнены 
границы коллекторов с их насыщением и 
качественными характеристиками. Анализ 
эффективности использования модульного 

динамического испытателя пластов позволил 
уточнить границы проницаемых интервалов пород с 
оценкой их насыщения. При этом установлены 
работающие интервалы геологического разреза, 
которые при стандартном каротаже интерпретируются 
как плотные породы.  
Необходимо отметить, что в целом метод MDT 

имеет относительно низкую себестоимость 
исследований и значительно дополняет результаты 
интерпретации ГИС. Кроме этого, MDT является 
прямым методом исследований продуктивных 
пластов, обеспечивая отбор флюидов с 
определением насыщения пластов (нефть, газ, 
вода), что в карбонатном разрезе по стандартным 
методам ГИС не всегда можно выполнить с 
достаточной достоверностью. В результате 
проведенных исследований уточнено строение 
башкирско-серпуховских и турне-фаменских 
продуктивных пластов, что может использоваться 
при построении ПДГТМ Маговского 
нефтегазоконденсатного месторождения. 
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