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Актуальность исследования обусловлена необходимостью сокращения времени строительства скважин на арктическом 
шельфе ввиду ограниченного по времени сезона навигации и повышения точности при оценке запасов, получаемых по ре-
зультатам испытания разведочных скважин Долгинского месторождения. Результаты исследования позволяют выбрать 
оптимальную технологию вскрытия карбонатных пластов-коллекторов Долгинского месторождения, дают возможность 
обеспечить устойчивость стенок скважины и сохранение коллекторских свойств, установить взаимосвязи коллекторских 
свойств пород и напряжений в продуктивных пластах, а также обосновать технологические параметры разработки место-
рождения. 
Цель: оценка влияния состава, структуры, фильтрационно-емкостных свойств пород-коллекторов и действующих напряже-
ний на их проницаемость. 
Объекты: карбонатные породы-коллекторы нижнепермского и каменноугольного возраста вскрыты скважиной с глубины 
2982 м до забоя 3175 м и характеризуются по керну известняками пелитоморфными, органогенно-обломочными и скрыто-
кристаллическими разностями. 
Методы. Исследования проведены современными лабораторными методами, включая ртутную порометрию, метод ядерно-
магнитного резонанса, а также уникальный испытательный стенд Института проблем механики РАН. 
Результаты. На основе количественных данных литолого-петрофизических свойств изучены деформационно-прочностные ха-
рактеристики пород из вероятно продуктивной части разреза скважины Северо-Долгинская № 1, которая в силу короткого се-
зона работ в море не испытывалась. Получены данные о структуре порового пространства, акустических свойствах, плотно-
сти, пористости и проницаемости (в том числе в пластовых условиях), остаточной водонасыщенности и т. д. Были изучены 
деформации образцов пород карбонатной залежи по трем направлениям и связь их с проницаемостью в условиях напряженного 
состояния. Полученные в результате работы новые сведения позволяют более точно подбирать свойства и компонентный со-
став бурового раствора с целью контроля репрессии, формирования тонкой непроницаемой фильтрационной корки и минимиза-
ции физико-химических взаимодействий между фильтратом бурового раствора и пластовыми флюидами. 

 
Ключевые слова:  
Долгинское месторождение, карбонатные коллектора, геомеханика, петрофизика,  
ядерный магнитный резонанс, трехосное нагружение, проницаемость, порометрия. 

 
Введение 

Значительная часть мировых запасов нефтяных ме-
сторождений приурочена к карбонатным коллекторам 
порово-трещинной структуры, проницаемость которых 
при изменении напряженно-деформированного состо-
яния в околоскважиннной зоне, происходящего при 
бурении скважин, может изменяться в десятки раз, 
что окажет существенное влияние на работу скважин. 
В настоящей статье приведены результаты комплекс-
ных исследований карбонатных пород пермо-
карбонового возраста Долгинского нефтяного место-
рождения в Печорском море. 

Долгинское нефтяное месторождение находится в 
Арктике, в центральной части Печорского моря, в  
80–110 км от берега. Ближайшие месторождения рас-
положены в 30–80 км к югу либо юго-востоку: При-
разломное, Варандей-море и Медынское-море нефтя-
ные; Северо-Гуляевское нефтегазоконденсатное 
(рис. 1). Месторождение открыто в 1999 г. в результа-
те испытания карбонатного комплекса нижней перми-
верхнего+среднего карбона в поисковой скважине 

Южно-Долгинская № 1 в интервале 3288–3327 м. 
На штуцере 13 мм был получен приток нефти дебитом 
168 м

3
/сут. На сегодняшний день на месторождении 

пробурено четыре поисково-разведочные скважины. 
Пласты горных пород в процессе бурения и пер-

вичного вскрытия, крепления, вторичного вскрытия и 
освоения скважины подвергаются целому комплексу 
различных воздействий. Все вышеуказанные техно-
логические операции нарушают природное состояние 
массива горных пород. Эти процессы сопровождают-
ся изменением распределения напряжений в прис-
кважинной зоне, приводящим к обрушениям стенок 
скважин [1–3]. 

В зависимости от литологического разреза и 
свойств промывочных жидкостей процессы деформи-
рования могут проявляться в виде кавернообразова-
ния, осыпания стенок скважины, гидроразрыва пород 
и других осложнений, что отрицательно сказывается 
на проводке скважин, приводит к повышению степе-
ни загрязнения призабойной зоны и аварийным ситу-
ациям [4–6]. 
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Устойчивость стенок скважины тесно связана с 
геомеханическими характеристиками горных пород, 
структурными особенностями и исходным напряжен-
ным состоянием массива. Особую чувствительность к 
действующим нагрузкам испытывают коллекторы 
трещинного и трещинно-порового типов [7–9]. 

На современном этапе развития технологий 
вскрытия продуктивного пласта особенности поведе-
ния карбонатных трещинных пород-коллекторов под 
нагрузкой учитываются недостаточно, особенно для 
морских месторождений [10–14]. 

 

 
Рис. 1.  Обзорная карта юго-восточной части Печорского моря  

Fig. 1.  Overview map of the southeastern part of the Pechora Sea 

Литолого-петрофизические исследования керна 
скважины Северо-Долгинская № 1 проводились в 
РГУ нефти и газа (НИУ) им. И.М. Губкина, ОАО 
«Тверьгеофизика», ГУП «Арктикморнефтегазразвед-
ка», а геомеханические характеристики были опреде-
лены в Институте проблем механики РАН. Были 
определены: открытая пористость (по раствору пла-
стовой воды и по керосину), абсолютная проницае-
мость (по воздуху), объемная, минералогическая и 
кажущаяся плотности, остаточная водонасыщенность 
методом центрифугирования. 

Фильтрационно-емкостные и петрофизические свой-
ства пород определялись на образцах керна согласно 
ГОСТ 26450.1-85 «Породы горные. Метод определения 
открытой пористости жидкостенасыщением» и ГОСТ 
26450.2-85 «Породы горные. Метод определения коэф-
фициента абсолютной газопроницаемости при стацио-
нарной и нестационарной фильтрации». 

Литолого-петрофизические  
характеристики коллекторов 

В разрезе скважины Северо-Долгинская № 1 породы-
коллекторы представлены терригенными и карбонат-
ными разностями. Карбонатные породы-коллекторы 

нижнепермского и каменноугольного возраста вскры-
ты скважиной с глубины 2982 м до забоя 3175 м и ха-
рактеризуются по керну известняками пелитоморф-
ными, органогенно-обломочными и скрытокристал-
лическими разностями. Карбонатный разрез в целом 
характеризуется невысокими фильтрационно-
емкостными свойствами, однако вскрыто несколько 
пластов с повышенными значениями пористости и 
проницаемости [15–17]. 

По результатам петрофизических исследований по-
вышенные показатели отмечены для ряда интервалов 
(табл. 1, 2). По материалам интерпретации ГИС весь ин-
тервал разреза от 2987 до 3092 м вероятно продуктив-
ный. Интервал глубин 2992,4–3036,6 м сложен извест-
няками ассель-сакмарского яруса нижней перми, содер-
жащими до 50 % обломков органики. В образцах керна 
отмечаются поры, имеющие характерные признаки вы-
щелачивания с щетками кальцита на стенках, отмечен 
резкий запах нефти. По результатам ГИС здесь выделе-
ны интервалы с межзерновым и каверново-трещинным 
типом коллектора. Такая структура пород влияет на их 
изотропность. Проницаемость образцов, выпиленных из 
керна параллельно напластованию (II), несколько выше, 
чем перпендикулярно (⊥) напластованию. 
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Таблица 1.  Сводная таблица средних значений открытой пористости (Кп) и абсолютной проницаемости (Кпр) кар-

бонатных пород (известняков) скважины Северо-Долгинской № 1 

Table 1.  Summary table of average values of open porosity (Кп) and absolute permeability (Кпр) of carbonate rocks 

(limestones) of well Severo-Dolginskaya no. 1 

Интервалы глу-

бин по ГИС (м) 

GIS depth 

intervals (m) 

 

Кп по кероси-

ну (%) 

Kп for kerosene 

(%) 

Кп по раствору (%) 

Кп for solution (%) 

Кпр (10–15 мД) 

Кпр (10–15 mD) 

II 

(паралл. напласт. 

parallel to bed) 

⊥ 

(перпен. напласт. 

perpendicular to bed) 

II 

(паралл. напласт. 

parallel to bed) 

⊥ 

(перпен. напласт. 

perpendicular to bed) 

2982–2995 

2996–3048 

__1,6__ 

0,1–5,3 (111) 

__1,3__ 

0,4–3,4 (81) 

__1,2__ 

0,2–3,7 (42) 

__0,51__ 

0,01–11,93 (85) 

__0,04__ 

0,01–0,41 (45) 

2994,8–2996,6 
__18,3__ 

13,8–21,9 (4) 

__18,1__ 

13,8–21,1 (4) 

__21,6__ 

12,3–30,2 (3) 

__215,93__ 

35,54–441,61 (4) 

__140,98__ 

21,26–283,52 (3) 

3048–3068 
__2,1__ 

0,3–6,7 (36) 

__2,3__ 

0,4–7,5 (29) 

__1,7__ 

0,3–4,0 (26) 

__0,07__ 

0,01–0,56 (29) 

__0,01__ 

0,01–0,09 (27) 

3068–3090 
__2,4__ 

0,3–5,9 (39) 

__1,3__ 

0,2–4,9 (50) 

__1,4__ 

0,3–5,1 (46) 

__0,05__ 

0,01–1,52 (52) 

__0,02__ 

0,01–0,28 (48) 

в числителе – среднее значение; в знаменателе – диапазон значений; в скобках – число образцов. 

the numerator is the average value; the denominator is the range of values; in brackets – number of samples. 

Таблица 2.  Результаты исследования образцов керна скважины Северо-Долгинская № 1 

Table 2.  Results of core samples testing from well Severo-Dolginskaya no. 1 
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СД1-111-99 2993,25 2988,25 

изв/limestone 

0,5 – – 2,7 – – 2,71 – – 

СД1-112-99 2993,7 2988,7 0,3 0,4 – 2,68 – 2,71 2,69 <0,01 – 

СД1-113-99 2993,9 2988,9 0,2 0,4 – 2,69 – 2,73 2,7 0,5 – 

СД1-127-99 2999,4 2994,4 1,6 1,3 – 2,65 – 2,72 2,7 0,01 – 

СД1-128-99 2999,75 2994,75 21,9 21,1 22,2 2,1 2,09 2,70 2,69 348,47 283,52 

СД1-129-99 2999,95 2994,95 16,9 – – 2,24 – 2,73 2,7 – – 

СД1-169-99 3014,5 3009,5 5,3 5 – 2,46 – 2,64 2,59 1,78 – 

СД1-175-99 3017,2 3012,2 3,2 2,2 – 2,61 – 2,70 2,69 0,38 0,18 

СД1-176-99 3017,6 3012,6 2,7 1,8 2 2,62 2,63 2,70 2,69 <0.01 <0.01 

СД1-213-99 3034,1 3029,1 1,3 1,1 – 2,66 – 
 

2,69 0,11 – 

СД1-214-99 3034,15 3029,15 3 1,9 – 2,62 – 2,70 2,69 0,13 – 

СД1-222-99 3038,2 3033,2 0,6 – – 2,7 – – 2,71 – – 

СД1-237-99 3044,4 3039,4 0,5 0,5 0,4 2,69 2,7 2,72 2,69 <0,01 <0,01 

             

Результаты исследования методом  
ядерно-магнитного резонанса (ЯМР) 

Исследования методом ядерно-магнитного резо-
нанса проводились комплексно (табл. 3). ЯМР спек-
трометром «CoreSpec-1000» на полномасштабном 
керне выполнено определение общей пористости (Кп) 
и ее каверновой составляющей (Кп.кав), оценка мо-
дельной остаточной водонасыщенности (Кво), расчет 
статистических распределений пор по размерам. Рас-
чет каверновой составляющей общей пористости вы-
полнен путем оцифровки разрезанных пластин и по-
лучения видеоизображения в системе «VIDIOLAB». 
Проницаемость измерялась в двух горизонтальных и 
одном вертикальном направлении. Определение ми-
нералогической плотности по гелию на приборе «Ас-
сuPys-1330». 

 

Результаты измерений, приведенные в табл. 3, по-
казывают распределение пористости и проницаемости 
в исследуемом интервале. Структура порового про-
странства известняков формируется за счет не только 
межзерновой, но и каверновой и трещинной составля-
ющей. Например, образец с глубины 2999,82 м имеет 
пористость Кп=21,29 %, которая является суммой по-
ристости глинистой составляющей (Кп.гл), пор, запол-
ненных связанной водой (Кп.св.в), эффективной пори-
стости (Кп.эф) и каверновой пористости (Кп.кав). Такой 
образец обладает высокой проницаемостью Кпр 
230,1 мД и низкой остаточной водонасыщенностью 
34,66 %, что характерно для коллекторов высокого 
класса. Результаты расчета статистических распреде-
лений пор по размерам на представительной выборке 
в интервале глубин 2988,3–3050,8 м показаны на 
рис. 2. 
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Таблица 3.  Результаты исследования образцов керна на 

ЯМР-спектрометре, скважина Северо-

Долгинская № 1 

Table 3.  Results of examining core samples on an NMR 

spectrometer, well Severo-Dolginskaya no. 1 

Г
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2993,22 0,49 0,06 0,39 0,04 0 0,07 91,84 

2993,22 0,75 0,04 0,5 0,21 0 0,22 72 

2995,07 1,01 0,54 0,29 0,18 0 0,12 82,18 

2995,07 1,08 0,64 0,31 0,13 0 0,38 87,96 

2999,15 11,95 0,23 5,52 6,07 0,13 65,13 48,12 

2999,15 13,16 0,28 5,65 6,19 1,04 39,4 45,06 

2999,82 21,29 0,29 7,09 12,98 0,93 230,1 34,66 

3014,89 3,73 0,24 2,17 1,03 0,29 0,99 64,61 

3016,26 2 1,37 0,6 0,03 0 0,04 98,5 

3016,31 2,62 0,15 1,54 0,73 0,2 0,44 64,5 

3016,68 2,68 0,02 1,04 1,51 0,11 3,46 39,55 

3016,74 2,42 0,01 1,15 1,22 0,04 2,71 47,93 

3018,33 2,6 0 0,73 1,6 0,27 2,85 28,08 

3034,53 2,18 0,03 1,45 0,7 0 1,7 67,89 

3034,63 2,15 0,06 1,52 0,57 0 0,95 73,49 

3038,86 1,08 0,02 0,65 0,41 0 0,17 62,04 

3044,84 1,72 0,1 0,87 0,75 0 1,61 56,4 

 

Из рис. 3 видно, что средняя эффективная пористость 
равна 1,12 %, а в отдельных прослоях достигает 12–14 %. 

Ртутная порометрия 

Структура порового пространства коллекторов 
скважины Северо-Долгинская № 1 изучалась также 
методом ртутной порометрии на ограниченной кол-
лекции образцов известняков. 

Нагнетание ртути в проницаемую породу основы-
вается на уравнении Лапласса, определяющем соот-
ношение капиллярного давления несмачивающей 
жидкости и размеров порового канала. В результате 
получаются кривые зависимости объема ртути, вдав-
ленной в породу, от давления нагнетания при его сту-
пенчатом повышении. 

Работами специалистов в области физики пласта и 
петрофизики установлена тесная связь распределения 
пор по размерам с проницаемостью и водонасыщен-
ностью коллекторов нефти и газа различных место-
рождений [18–20].  

Методом ртутной порометрии было изучено 
15 образцов известняка, полученных из скважины № 
1 Северо-Долгинская из интервала отбора керна 
2990,24–3084,23 м. Измерения проводились на ртут-
ном поромере «Auto-pore 9200» [21]. 

 

 
Рис. 2.  Распределение пористости карбонатных коллекторов продуктивного интервала 2988,3–3050,8 м в скв. Се-

веро-Долгинская № 1  

Fig. 2.  Porosity distribution of carbonate reservoirs in the productive interval 2988,3–3050,8 m in the well Severo-

Dolginskaya no. 1  
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Лабораторные исследования показали следующие 
результаты: 

 измеренная открытая пористость образцов нахо-
дится в диапазоне 0,05–1,28 %;  

 в некоторых образцах с глубин 2990,24 и 2990,97 
м определено наличие закрытых пор диаметром 
dпор<0,01 мкм. 

Результаты измерений показывают, что в изучен-
ной выборке, несмотря на небольшое количество об-
разцов, присутствуют отдельные высокопроницаемые 
экземпляры, в которых объем пор в диапазоне 70–300 
мкм составляет 10 %, что способствует фильтрации 
жидкости и газа в пласте (рис. 3). 

 

 
Рис. 3.  Диаграмма распределения пор по размерам по данным ртутной порометрии образца с глубины 2998,82 м 

скважины Северо-Долгинская № 1 

Fig. 3.  Pore size distribution diagram according to mercury porosimetry data of a sample from a depth of 2998,82 m in the 

Severo-Dolginskaya well no. 1. 

Исследование деформационных  
и прочностных характеристик 

На кернах Долгинского месторождения были про-
ведены исследования геомеханических свойств на 
испытательной установке ИПМ РАН по двум сцена-
риям испытаний. 

Установка для создания трехосного независимого 
нагружения позволяет изучать деформационные, 
прочностные и фильтрационные характеристики гор-
ных пород. Преимуществом данной установки явля-
ется возможность изучения влияния действующих 
напряжений на проницаемость.  

Таблица 4.  Результаты изучения влияния изменения 

напряжений на проницаемость карбонатных 

пород скважины Северо-Долгинская № 1 

Table 4.  Results of studies of the influence of stress 

changes on the permeability of carbonate rocks 

of the well Severo-Dolginskaya no. 1 
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440 2993,09 1 0,34 0,017 88 

445/1 2999,67 2 243 194 – 

445/2 2999,67 1 188 – <40 

457 3014,85 2 0,02 0,003 80 

462 3017,12 1 2,6 0,26 – 

480 3034,52 2 0,006 – 130 

485 3038,86 2 0,06 0,003 60 

489 3044,78 2 0,001 – 130 

Методика проведения исследований рассмотрена в 
работах [22–24], поэтому остановимся на основных 
результатах и характеристиках пород. 

Используя технические возможности установки, 
были изучены деформационные и прочностные ха-
рактеристики горных пород на коллекции образцов 
(табл. 4) и зависимости их проницаемости от уров-
ня и соотношения действующих напряжений. При 
исследовании влияния напряжений на проницае-
мость горных пород использован метод прямого 
измерения проницаемости. До испытания на прессе 
были измерены начальные проницаемости всех об-
разцов в плоскости, перпендикулярной оси сква-
жины (табл. 4). 

По двум программам исследовалось напряженное 
состояние, возникающее в породе вокруг скважины и 
вблизи перфорационных отверстий. 

Сценарий 1 – изменение напряжений  
в околоскважинной зоне 

Методика испытаний по сценарию 1 показана на 
рис. 4. Напряжения σ1, σ2, σ3 соответствуют напряже-
ниям σZ, σR, σθ в околоскважинной зоне. 

Стадия 1. Все напряжения одновременно увели-
чивают до значения, равного разности горного и пла-
стового давления на глубине отбора керна (отрезок 
ОА на рис. 5). Точка А характеризует напряжения в 
горной породе до бурения скважины. Горное давле-
ние на Северо-Долгинском месторождении на глу-
бине порядка 3 км составляет 70 МПа, пластовое дав-
ление нефти 30 МПа, следовательно, эффективное 
давление составляет 40 МПа. Испытания проводи-
лись для двух значений δ:δ=0, δ=0,2. 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

3
0

0

1
8

4

1
1

3

6
9

4
2

,3

2
5

,9

1
5

,9

9
,7

2

5
,9

6

3
,6

5

2
,2

4

1
,3

7

0
,8

3
9

0
,5

1
4

0
,3

1
5

0
,1

9
3

0
,1

1
8

0
,0

7
2

5

0
,0

4
4

4

0
,0

2
7

2

0
,0

1
6

7

0
,0

1
0

2

0
,6

2
6

0
,0

0
3

8
3

Н
ак

о
п

л
ен

н
ы

й
 о

б
ъ

ем
 п

о
р

, %
 

Диаметр пор, мкм 



Dzublo A.D. et al. / Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2021. V. 332. 10. 105–115 
 

 

110 

 
Рис. 4.  Диаграмма напряжений по программе 1 

Fig. 4.  Stress diagram for programme 1 

Стадия 2. Затем (отрезки АВ) продолжали увели-
чивать напряжение σ3, σ1 при этом оставалась посто-
янной (равной 40 МПа для δ=0 и 46 МПа для δ=0,2), а 

σ2 постепенно уменьшали. Основным условием было 
поддержание среднего напряжения σ=(σ1+σ2+σ3)/3 на 
всем протяжении второй стадии постоянным. Точка В 
описывает состояние, когда бурение скважины за-
вершено, и она заполнена технической водой. Давле-
ние на забое 30 МПа, а напряжения: 

σ1=40 МПа, σ2=80 МПа, σ3=0 для δ=0, 

σ1=46 МПа, σ2=86 МПа, σ3=6 МПа для δ=0,2. 

Стадия 3. Данная стадия воспроизводит процесс 
снижения давления в скважине при ее освоении (от-
резки ВС на рис. 5). Радиальное напряжение σR под-

держивается постоянным, а остальные напряжения 
возрастают. Важно отметить, что кольцевые напря-
жения возрастают в два раза быстрее. Третья стадия 
продолжалась до тех пор, пока образец сохранял це-
лостность.  

В процессе исследований проводились замеры про-
ницаемости образца и деформации в трех направлениях.  

Сценарий 2 – изменение напряжений  
вокруг перфорационных каналов 

Последовательность испытаний по сценарию 2 
приведена на рис. 5. Здесь напряжения σ1, σ2, σ3, дей-
ствующие по осям образца, соответствуют напряже-
ниям σφ, σθ, σR вблизи перфорационного отверстия. 

 

 
Рис. 5.  Диаграмма напряжений по программе 2 

Fig. 5.  Stress diagram for programme 2 

Стадия 1. Увеличение всестороннего давления до 
40 МПа для δ=0 или до 46 МПа для δ=0,2 (отрезок ОА). 

Стадия 2. Окружные напряжения продолжают 
возрастать, в то время как радиальное напряжение 
снижается (отрезки АВ на рис. 5). Среднее значение 
напряжения поддерживается постоянным на уровне 
40 МПа для δ=0 и 46 МПа для δ=0,2. Завершение вто-
рой стадии имитирует напряжения вокруг перфора-
ционных каналов перед началом эксплуатации сква-
жины. В точке В напряжения равны: 

σ1=σ2=60 МПа, σ3=0 для δ=0, 

σ1=σ2=66 МПа, σ3=6 МПа для δ=0,2. 

Стадия 3. Радиальное напряжение остается рав-
ным нулю, а другие два компонента напряжения про-

должают возрастать. Данная стадия имитирует пони-
жение давления в скважине, что сопровождается 
дальнейшим изменением напряжений.  

При испытаниях регистрировались те же самые 
параметры, что и при работе по первому сценарию. 

На рис. 6–8 наиболее показательные результаты 
исследований, проведенных по указанным выше сце-
нариям. На каждом рисунке изображены: 

 сценарий нагружения образца (ось 1 направлена 
вдоль оси скважины); 

 деформации образца; 

 изменение проницаемости образца в ходе иссле-
дования [16]. 
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Рис. 6.  Изменение проницаемости в зависимости от напряжений для образца 445/1 

Fig. 6.  Change in permeability depending on stresses for sample 445/1 

 
Рис. 7. Изменение проницаемости в зависимости от напряжений для образца 440 

Fig. 7. Change in permeability depending on stresses for sample 440 

 
Рис. 8.  Изменение проницаемости в зависимости от напряжений для образца 462 

Fig. 8.  Change in permeability depending on stresses for sample 462 
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Обсуждение результатов 

В настоящей работы приведены результаты ком-
плексных геомеханических и петрофизических ис-
следований керна Долгинского нефтяного месторож-
дения, из которых очевидна взаимосвязь состава, 
коллекторских свойств и структуры карбонатных по-
род с проницаемостью, в том числе в условиях 
напряженного состояния. 

Из всего исследуемого интервала 2982–3090 м 
максимальные значения пористости и проницаемости 
наблюдаются в интервале 2994–3000 м и достигают, 
соответственно, 18,3 % и 215,93 мД. При этом струк-
тура порового пространства включает эффективную, 
каверновую, глинистую пористость, кроме того, часть 
пор заполнена связанной водой. 

Результаты ртутной порометрии показали, что бо-
лее 80 % пор имеют размеры 15 до 300 мкм, при этом 
70 % пор находятся в диапазоне от 15 до 69 мкм. 

Исследования на установке ИСТНН коллекции 
образцов керна скважины Северо-Долгинская № 1 
показали, что только образец 445 с глубины 2999,67 
обладал значительной проницаемостью. Характер его 
деформации и разрушения, а также изменение прони-
цаемости при нагружении существенно отличны от 
других образцов. Это означает, что высокопористые 
известняки, слагающие пласт, менее устойчивы и 
склонны к осыпаниям и обвалам. 

Образцы с низкой проницаемостью визуально ха-
рактеризуются заметной внешней трещиноватостью, 
с чем связано, очевидно, резкое падение проницаемо-
сти при их всестороннем равномерном обжатии. Раз-
рушению образцов предшествовала их незначитель-
ная пластическая деформация, а само разрушение но-
сило хрупкий характер и происходило путем образо-
вания нескольких макротрещин. 

На поверхности образца 445 внешняя трещинова-
тость отсутствовала, а при всестороннем равномер-
ном обжатии его проницаемость уменьшилась незна-
чительно. При напряжениях, отвечающих незначи-
тельной депрессии, началась интенсивная ползучесть 
образца, сопровождавшаяся существенным падением 
его проницаемости.  

Опыты позволяют сделать вывод, что структуре 
породы отвечает значение параметра δ=0,2, т. е. сум-
марная площадь площадок контактов зерна с сосед-
ними зернами составляет примерно 20 % площади 
всей его поверхности. 

Все образцы коллекции (за исключением образца 462) 
в ходе опытов разрушились. В испытаниях со значе-
нием параметра δ=0,2 разрушение происходило при 
напряжениях, соответствующих депрессии на забое 
скважины 25–30 МПа. 

Результаты измерения проницаемости при изме-
нении напряженного состояния показывают сниже-
ние в среднем на 80 % по сравнению с начальной 
проницаемостью. Притом, в большинстве экспери-
ментов это снижение происходило еще на этапе воз-
растания напряжений, и только образец, обладающий 
максимальной начальной проницаемостью, проде-
монстрировал снижение только на 20 % на протяже-
нии периода возрастания и стабилизации напряже-
ний. 

Заключение 

Результаты проведенных исследований позволяют 
решить следующий ряд задач, связанных с бурением 
скважин в карбонатных залежах Печорского моря на 
Долгинском и других аналогичных месторождениях: 
1) более точное планирование и расчет перепада за-

бойного и пластового давлений для сохранения 
устойчивости стенок скважины при первичном 
вскрытии продуктивных отложений; 

2) подбор оптимального фракционного состава утя-
желителя для создания тонкой непроницаемой 
фильтрационной корки; 

3) подбор компонентного состава бурового раствора, 
минимизирующего физико-химический процессы 
при контакте фильтрата раствора со скелетом по-
роды и пластовыми флюидами; 

4) обоснование максимальной репрессии на продук-
тивный пласт для минимизации глубины проник-
новения фильтрата бурового раствора в продук-
тивный пласт с целью сохранения коллекторских 
свойств; 

5) определение оптимального режима вызова прито-
ка при освоении скважины и максимально допу-
стимой депрессии на пласт; 

6) повышение точности прогнозирования добычи с 
учетом зависимости проницаемости продуктивно-
го пласта от действующих напряжений в пласте; 

7) уточнение объема запасов нефти на Долгинском 
месторождении с учетом особенностей структуры 
порового пространства коллектора и распределе-
ния пор по размерам.  
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The relevance of the research is caused by the need to reduce well drilling time on the Arctic shelf due to the limited navigation season 
and increased accuracy in assessing reserves obtained from the results of testing exploratory wells at the Dolginskoe field. The research 
results make it possible to select the optimal technology for drilling carbonate reservoirs of the Dolginskoe field, as well as to ensure the 
stability of the wellbore and preserve reservoir properties, establish the relationship between reservoir properties of rocks and stresses in 
productive formations, and justify the technological parameters of field development. 
The purpose of the research is to assess the influence of the composition, structure, filtration-capacitive properties of reservoir rocks and 
acting stresses on their permeability. 
Objects. Carbonate reservoir rocks of the Lower Permian and Carboniferous age were drilled in a well from a depth of 2982 m to a 
bottomhole of 3175 m and are characterized by pelitomorphic limestones, organogenic-detrital and cryptocrystalline varieties. 
Methods. The research was carried out by modern laboratory methods, including mercury porosimetry, the method of nuclear magnetic 
resonance, as well as a unique test bench of the Institute for Problems in Mechanics of the Russian Academy of Sciences. 
Results. On the basis of quantitative data of lithological and petrophysical properties, the authors have studied the deformation and 
strength characteristics of rocks from the probably productive part of the section of the Severo-Dolginskaya no. 1 well, which was not 
tested due to the short season of offshore operations. The data were obtained on the structure of the pore space, acoustic properties, 
density, porosity and permeability (including in reservoir conditions), residual water saturation, etc. The deformations of samples of rocks of 
a carbonate deposit in three directions and their relationship with permeability under stress conditions were studied. The new information 
obtained as a result of the work makes it possible to more accurately select the properties and component composition of the drilling fluid 
in order to control the repression, the formation of a thin impermeable filter cake, and to minimize the physicochemical interactions 
between the mud filtrate and formation fluids. 
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