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Вариант 2(А). По результатам расчетов в неодно-
родном поле горизонтальных нагрузок SHmax>Shmin, как и 
предсказывает деформационная теория, максимальная 
концентрация сдвиговых напряжений будет достигаться 
в направлении действия минимального напряжения Shmin.

Значения sе, полученные в результате расчетов для 
всех вариантов проницаемости зоны кольматации и пере-
падов давлений, больше предела на одноосное сжатие. 
Таким образом, в случае неоднородных горизонтальных 
напряжений, даже при незначительном их различии, 
начинается вынос песка. Численные значения sе для раз-
личных начальных условий представлены в таблице 4. 
Последняя колонка содержит максимальное значение sе

0 
при отсутствующей зоне кольматации.

Анализируя полученные значения sе, можно видеть, 
что наличие кольматации с проницаемостью в 20% от 
формации даже немного понижает уровень эквивалент-
ного напряжения в случае отсутствия зоны повреждения 
вообще. с другой стороны, слабопроницаемая зона коль-
матации в 0.1% от проницаемости породы увеличивает 
величину sе. сравнивая значения sе, полученные для неза-
соренной формации с аналогичными по таблице 3, можно 
сделать вывод о том, что неоднородность горизонтальных 
напряжений оказывает большее влияние на возможность 
разрушения, чем параметры зоны кольматации.

На рис. 14 представлено распределение параметра sв 
для депрессии dP равной 4 бар, при этом скважина нахо-
дится в условиях действия напряжений SHmax = 18.55 МПа, 
Shmin = 17.5 МПа. 

обобщая полученный результат с однородными и не-
однородными горизонтальными напряжениями, можно 

заключить, что вероятность разрушения увеличивается с 
увеличением амплитуды и разницы между горизонталь-
ными напряжениями, при увеличении депрессии, а также 
при уменьшении проницаемости зоны кольматации.

Б. Влияние параметров зоны внедрения на вынос песка
Для того, чтобы более тщательно проанализировать 

влияние зоны кольматации на вынос песка при водоза-
боре, был выполнен ряд расчетов, в которых изменялась 
ее проницаемость kd и ширина hd. Перепад давления на 
стенке скважины был установлен равным 4 бар, и рас-
смотрены два варианта для горизонтальных напряжений: 

1(Б): SHmax = Shmin = 16 МПа;
2(Б): SHmax = 18.55 МПа, Shmin = 17.5 МПа.
Для ширины зоны кольматации hd задавались следу-

ющие значения: 2, 5, 7, 10 и 30 мм. Проницаемость зоны 
кольматации kd составляла от 10% до 0.01% от проницае-
мости формации, а именно, коэффициент γ в соотношении 
kd = γk принимал значения 0.1, 0.01, 0.001 и 0.0001.

Вариант 1(Б). В однородном поле горизонталь-
ных напряжений расчет без зоны кольматации дает 
sе

0 = 9.558 МПа. При анализе результатов расчета с 
зоной кольматации удобно рассматривать функцию от-
клонения ∆sе = (sе – sе

0)/sе
0 от базового значения sе

0. 
Моделирование показывает, что максимальный уровень 
эквивалентного напряжения достигается в случае, когда 
зона кольматации очень маленькая и слабопроницаемая, 
то есть сильно забита частицами бурового раствора.  
В этих условиях в зоне повреждения при откачке инду-
цируется значительный градиент эффективных напря-
жений, что и приводит к разрушению. распределение 
отклонения ∆sе в зависимости от параметров hd и коэф-
фициента уменьшения γ представлено на рис. 15 в виде 
поверхности.

следует отметить, что максимальное значение напря-
жений в случае непроницаемой зоны кольматации (0.1 и 
0.01%) достигается не на стенке, а в формации на рассто-
янии 1-2 мм от контура скважины. Это можно видеть по 
графикам распределения sе, построенным для толщины 
зоны кольматации 2 мм и 5 мм (рис. 16). Таким образом, 
ожидается, что в режиме откачки при превышении значе-
ний UCS разрушения будут происходить в зоне шириной 
1-2 мм от стенки скважины.

Рис. 14. Распределение напряжения se вблизи скважины, рас-
считанное для депрессии 4 бар и значений SHmax=18.55 МПа, 
Shmin=17.5МПа. Проницаемость зоны кольматации kd=0.001k
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Рис. 15. Отклонение в максимальных значениях эквивалентно-
го напряжения вокруг скважины в однородном поле горизон-
тальных напряжений SHmax=  Shmin=16 МПа в зависимости от 
ширины hd и проницаемости kd зоны кольматации. Параметр γ 
количественно характеризует уменьшение проницаемости по 
сравнению с нетронутой формацией, kd = γk
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Табл. 4. Максимальные значения σe (МПа) в прискважинной об-
ласти для неоднородных горизонтальных напряжений

minhS , 
МПа 

maxHS , 
МПа 

dP, бар eσ  для 
kkd 2.0=  

eσ  для 
kkd 001.0=  

eσ  для 
0=dh  

15 16 4 9.9 10.04 9.9 
15 16 6 9.99 10.47 10 

17.5 18.55 4 12.52 12.65 12.59 
17.5 18.55 6 12.79 12.99 12.86 
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В целом, моделирование показывает, что зона загряз-
нения оказывает незначительное влияние на величину 
напряжений в пористой матрице при откачке. Наибольшее 
приращение в 5% достигается при формировании мало-
проницаемой и слабо протяженной области кольматации. 

Вариант 2(Б). В случае отсутствия зоны кольматации 
максимальное значение эквивалентного напряжения 
sе

0 достигается на контуре скважины в направлении 
действия минимального горизонтального напряжения и 
равно 10.4841 МПа. Таким образом, внутрискважинный 
режим с SHmax = 18.55 МПа и Shmin = 17.5 МПа уже является 
небезопасным.

Как показывает моделирование, для случая нерав-
ных горизонтальных напряжений, присутствие зоны 
повреждения незначительно увеличивает параметр sе. 
Максимальное его отклонение составляет 2.3%. Вид 
функции ∆sе, построенной в переменных (hd, γ), пред-
ставлен на рис. 17 и качественно повторяет поверхность, 
построенную для случая SHmax = Shmin = 16 МПа.

сравнивая значения sе
0 для различных соотношений 

горизонтальных напряжений и вариацию ∆sе, получен-
ную для случая SHmax>Shmin, можно сделать вывод, что 
неравенство напряжений оказывает большее влияние на 
разрушение, чем зона кольматации.

Выводы
обобщая полученные для Ваделыпского месторож-

дения результаты, можно сделать следующие основные 
выводы.

1. Моделирование подтверждает вынос песка при 
добыче воды из продуктивного пласта со значениями 
депрессии в 4-6 бар.

2. В условиях действия однородных горизонтальных 
нагрузок безопасными режимами являются:

- при горизонтальных напряжениях 15 МПа и умерен-
но засоренной прискважинной зоне (10-20% от проницае-
мости формации) допустимы перепады давления до 6 бар;

- при горизонтальных напряжениях порядка 17 МПа 
и умеренно засоренной прискважинной зоне допустимы 
значения для перепада давления до 4 бар.

3. В скважинных условиях, когда максимальное 
горизонтальное напряжение превышает минимальное 
на 1.05 МПа, для случаев Shmin= 15 МПа, SHmax =16 МПа; 
Shmin=17.5 МПа, SHmax = 18.55 МПа и умеренно засорен-
ной прискважинной зоне, вынос песка начинается при 
депрессии в 4 бар.

4. Влияние степени засоренности прискважинной зоны 
и ее ширины на увеличение эквивалентного напряжения 
наиболее ощутимо в условиях однородных горизонталь-
ных напряжений, и может достигать до 6% от уровня 
эквивалентного напряжения, рассчитанного для откачки 
из «чистого» пласта.

5. существенно непроницаемые зоны кольматации 
длиной 2-5 мм создают большой градиент порового 
давления при откачке, что вызывает отслоение от стенки 
скважины цилиндрических частей толщиной 1-2 мм. 
Эффект наблюдается в условиях действия одинаковых 
горизонтальных напряжений. 

6. Изменение параметров зоны кольматации в неодно-
родном поле горизонтальных напряжений может увеличи-
вать эквивалентное напряжение до 2.5% по отношению к 
откачке из «чистого» пласта. 

7. Анализируя переход от случая одинаковых гори-
зонтальных напряжений к случаю неоднородных гори-
зонтальных напряжений с позиции изменения функции 
разрушения в прискважинной зоне, можно заключить, что 
эквивалентное напряжение более чувствительно к разнице 
между горизонтальными нагрузками, чем к параметрам 
зоны кольматации.

рекомендации по бурению и извлечению 
воды на месторождении

На основе выводов можно предложить следующие 
рекомендации по ведению работ на месторождении:

1. Использовать в скважине защитные экраны с диа-
метром сетки 0.1 мм.

Рис. 17. Функция отклонения, построенная для случая 
SHmax = 18.55 МПа и Shmin = 17.5 МПа, в зависимости от шири-
ны зоны кольматации hd и коэффициента уменьшения прони-
цаемости γ

Рис. 16. Характер распределения функции se в прискважинной 
зоне для hd=5 мм (а) и hd=2мм (б). Горизонтальные напряже-
ния SHmax=Shmin=16 МПа, депрессия dP=4 бар, относительная 
глубина сечения h=0.5м, радиус скважины rb=0.11 м
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2. При вскрытии целевого горизонта использовать 
буровой раствор с частицами, диаметр которых больше 
размера пор для того, чтобы препятствовать образованию 
зоны повреждения.

3. Использовать буровой раствор с малой концентра-
цией взвешенных частиц для формирования проницаемой 
зоны кольматации. Такой режим обеспечит невозрастание 
эквивалентного напряжения на стенке скважины при до-
быче воды.

4. если же при бурении скважины критично исполь-
зовать суспензии для предотвращения проникновения в 
нижележащие нефтенасыщеные пласты, рекомендуется 
применять мелкие фракции, для формирования протя-
женной зоны кольматации, что, однако, затруднит по-
следующее водоизвлечение.

5. При откачке из пласта, в котором действуют одно-
родные горизонтальные напряжения порядка 15 МПа, 
рекомендуется использовать депрессию не более 6 бар.

6. При извлечении воды из пласта с горизонтальными 
напряжениями порядка 17 МПа рекомендуется создавать 
перепад давления меньше 4 бар.

7. Необходимо уделить особое внимание определению 
действующих горизонтальных напряжений в формации, 
так как превышение максимального горизонтального на-
пряжения над минимальным оказывает большее влияние 
на разрушение стенки скважины при откачке, чем образо-
вание зоны повреждения во время бурения.
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The safe operations modes substantiation for water source wellbores of the 
Vadelypskoye deposit
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1Novosibirsk Technology Center Baker Hughes JSC, Novosibirsk, Russian Federation
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Abstract. The sand production problem for the water 
sources wellbores at the Vadelypskoye oilfield that is located in 
Hanty-Mansy region of Russia is considered. The serious issue 
during field operations is the open wellbore wall destruction 
even if low drawdown rates (4-6 bar) are applied to the water-
bearing pay at one kilometer depth.

Petrophysical analysis of high permeable (0.6-2.5 D) 
sandstones of water-bearing pay is presented. The effectiveness 
of the sands prevention methods used at the deposit is 
discussed and the practical recommendations for drilling and 
operations are given.

To identify the conditions of safe fluid extraction 
the three-dimensional poroelastic software was used for 
modeling of the vertical borehole section located in the water 
saturated sandstone. We consider the mudcake is stripped and 
disappeared due to the wellbore technological operations but 
the plugging zone persisted. The colmatage zone was taken 
into account in the modeling as the radial area with reduced 
relative to formation permeability. Along with this, the axial 
sandstone permeability is non-uniform and assigned according 
to the core data.
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Different horizontal stresses ratios and values are 
considered in the simulations. The medium-clogged and 
high-clogged damage zone influence on the formation effective 
stresses was studied for minimal and maximal drawdown 
values. It was established that the most stable borehole relative 
to the draw-down is located in the homogeneous horizontal 
stress field within the medium-clogged damage zone.

Special attention was given to the damage zone 
permeability and thickness influence on the wellbore 
wall failure while pumping. It was determined that rock 
failure is more possible when the thin and low-permeable 
colmatage zone is built in formation. The near-wellbore zone 
colmatage effect on rock destruction can be definitely seen 
for conditions of equal horizontal stresses but decreases when 
horizontal loads are unequal. The analysis of different in-situ 
conditions showed that the difference between horizontal 
stresses has more effect on destruction than colmatage zone 
parameters changes.

The water-pumping admissible drawdown pressure 
ranges are specified for each horizontal stresses regime 
and the recommendations were given for sanding screen 
characteristics. For wellbore planning at the Vadelypskoye 
deposit the preferable drill mud composition was described 
that will contribute to subsequent safe water pumping.

Keywords: sand production, water sources wellbores, 
destruction, poroelastic modelling, high permeable sandstone, 
colmatage zone

Recommended citation: Seryakov A.V., Podberezhny 
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operations modes substantiation for water source wellbores 
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grs.2018.4.344-354

References
Biot M.A. (1941). General Theory of Three-Dimensional 

Consolidation. Journal of Applied Physics, 12(2), pp. 155-161. https://doi.
org/10.1063/1.1712886

Biot M.A., Willis D.G. (1957). The Elastic Coefficients of the Theory of 
Consolidation. Journal of Applied Mechanics, 24, pp. 594-601.

Bocharov O.B., Serjakov A.V. (2016). Modelirovanie neharakternogo 
razrushenija produktivnyh sloev peschanika pri burenii [Simulation of 
uncharacteristic destruction of sandstone productive layers during drilling]. 

Fizicheskaya Mezomehanika = Physical Mesomechanics Journal, 19(6), 
pp. 86-93. (In Russ.)

Chang C., Zoback M. D. and Khaksar A. (2006). Empirical relations 
between rock strength and physical properties in sedimentary rocks. 
Journal of Petroleum Science and Engineering, 51, pp. 223-237. https://doi.
org/10.1016/j.petrol.2006.01.003

Fjær E., Holt R.M., Horsrud P., Raaen A.M. and Risnes R. (1992). 
Petroleum Related Rock Mechanics. Developments in Petroleum Science, 
33, 337 p.

GMI SFIB User’s manual (2008). GeoMechanics International, Inc., 295 p. 
Manakov A.V., Rudjak V.Ja. (2012). Algoritm sovmestnogo 

modelirovanija fil’tracionnyh i geomehanicheskih processov v priskvazhinnoj 
zone [Algorithm for joint modeling of filtration and geomechanical processes 
in the near-wellbore zone]. Sibirskiy zhurnal industrialnoy matematiki = 
Siberian Journal of Industrial Mathematics, 15, 1(49), pp. 53-65. (In Russ.)

Podberezhny M., Polushkin S., Makarov A. (2017). Novel Approach for 
Evaluation of Petrophysical Parameters from Time-lapse Induction Logging-
While-Drilling Measurements in Deviated and Horizontal Wells. Proceedings 
of the SPE Russian Petroleum Technology Conference, Moscow, Russia. 
SPE-187911-MS. https://doi.org/10.2118/187911-MS

Wang H.F. (2000). Theory of Linear Poroelasticity with Applications to 
Geomechanics and Hydrology. Princeton: Princeton University Press, 287 p.

Zienkiewicz O. (1975). Metod konechnyh elementov v tehnike [The 
finite element method in engineering science]. Moscow: Mir, 544 p. (In Russ.)

About the Authors
Alexander V. Seryakov – Researcher, PhD (Engineering)
Novosibirsk Technology Center Baker Hughes JSC
4A, Kutateladze st., Novosibirsk, 630090, Russian 

Federation

Maxim Yu. Podberezhny – Chief petrophysicist, PhD 
(Physics and Mathematics)

Salym Petroleum Development NV
31, Novinsky boul., Moscow, 123242, Russian Federation

Oleg B. Bocharov – PhD (Physics and Mathematics), 
Deputy Director

Novosibirsk Technology Center Baker Hughes JSC
4A, Kutateladze st., Novosibirsk, 630090, Russian 

Federation

Marat A. Azamatov – Head of the Department, Master of 
Physics, MSc Petroleum Engineering

Salym Petroleum Development NV
31, Novinsky boul., Moscow, 123242, Russian Federation

Manuscript received 31 July 2018; 
Accepted 26 September 2018; Published 30 November 2018


