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Аннотация
Выполнена оценка риска пескопроявлений на скважинах по результатам исследования керна и гидро-геомеханического 
моделирования пласта. В работе представлен и внедрен алгоритм расчета проектных показателей разработки 
Харампурского НГКМ с применением совмещенного гидро-геомеханического моделирования, позволяющего учитывать 
изменения фильтрационно-емкостных и упруго-прочностных свойств в деформированных и призабойных зонах пласта. 
По результатам расчетов спрогнозирован риск пескопроявлений и обрушения ПЗП на всем протяжении разработки 
месторождения. Выданы рекомендации для минимизации рисков пескопроявлений.

Abstract
The risk assessment of sand production in the wells was carried out based on the results of a core study and hydro-geomechanical modeling of 
the formation. The paper presents and implements an algorithm for calculating the project indicators for the development of the Kharampurskoye 
oil and gas condensate field using combined hydro-geomechanical modeling, which makes it possible to take into account changes in reservoir 
properties and elastic-strength properties in deformed and bottomhole formation zones. Based on the results of the calculations, the risk of sand 
production and the collapse of the bottomhole formation zone was predicted throughout the development of the field. Recommendations were 
given to minimize the risks of sand production.

Материалы и методы
По результатам лабораторных исследований выполнена оценка 
изменения упруго-прочностных свойств образцов керна при 
насыщении различными флюидами (естественное насыщение, вода). 
По результатам исследования керна на толстостенных цилиндрах 
получена оценка предельно допустимой депрессии. Выполнено 
3D/4D связанное гидро-геомеханическое моделирование для 
оценки геомеханических эффектов, связанных с изменением 

упруго-прочностных свойств пород от насыщения, которое позволяет 
учесть влияние разрушения породы на проницаемость.

Ключевые слова
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геомеханическое моделирование

Materials and methods
Based on the results of laboratory studies, an assessment of the change 
in the elastic-strength properties of core samples when saturated with 
various fluids (natural saturation and water) was carried out. Based 
on the results of core testing on thick-walled cylinders, an estimate 
of the permissible depression was obtained. 3D/4D coupled hydro-
geomechanical modeling was performed to assess the geomechanical 

effects associated with the change in the elastic-strength properties of 
rocks from saturation, which allows taking into account the effect of rock 
destruction on permeability.
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В 2022 г. исполнится 60 лет с открытия 
крупнейшего в Западной Сибири Тазовского 
газового месторождения, что ознаменовало 
начало разработки газовых сеноманских за-
лежей Западно-Сибирского мегабассейна. 
Его площадь оценивается в 3 млн км2, а запа-
сы в 26,6 трлн м3 [1].

Харампурское нефтегазоконденсатное 
месторождение расположено в 200 км от  
г. Тарко-Сале, в 660 км восточнее г. Сале-
хард, в Юго-Восточной части Ямало-Ненец-
кого автономного округа в районе полярного 
круга. Открыто в 1979 г. скважиной № 334P. 
Месторождение многопластовое, приуроче-
но к группе Харампурских локальных подня-
тий Пур-Тазовской нефтегазоносной области 
(НГО) и относится к Западно-Сибирской не-
фтегазоносной провинции (НГП). По запасам 
природного газа относится к уникальным. 
Основные запасы приурочены к сеноманско-
му и туронскому горизонтам. Продуктивный 
пласт ПК1 выделяется в кровельной части По-
курской свиты сеноманского возраста (ран-
немеловой период) и представлен песчани-
ками, песками уплотненными, залегающими 
в кровле сеноманского яруса. Залежь ПК1 
массивная без литологических нарушений, 
коллектор поровый. Режим работы пласта — 
водо- и газонапорный.

В 2013 г. сформирована стратегия разра-
ботки, спланированы проектные показатели 
добычи по Туронскому и Сеноманскому пла-
стам. Запуск месторождения запланирован 
на 2022 г. Для объекта ПК1 определена изби-
рательная система разработки, при которой 
кустовые площадки расположены в зонах 
с наибольшими эффективными газонасы-
щенными толщинами. Размещены 12 кустов 
по 4 горизонтальные скважины в каждом 
(рис. 1). На шести кустах присутствуют вер-
тикальные наблюдательные скважины, для 
контроля пластового давления и подъема га-
зоводяного контакта (ГВК). 

Одной из неопределенностей на началь-
ной стадии разработки является прогноз вы-
носа механических частиц. Породы пласта 
ПК1 являются слабосцементированными, вы-
сокопористыми и в процессе добычи подвер-
жены разрушению при снижении порового 
давления и увеличении эффективного напря-
жения [2]. Предельно допустимая депрессия 
на пласт, установленная по месторождени-
ям-аналогам, составляет около 0,5–0,6 МПа. 
При более высоких депрессиях возможно 
разрушение призабойной зоны пласта и уве-
личение механических примесей в добывае-
мой продукции [3]. Также продвижение пла-
стовой воды к скважинам будет приводить 
к ослаблению породы и увеличению выноса 
частиц [4].

В результате разработки газовых коллек-
торов сеноманского яруса широко выявлена 
проблема неравномерного подъема газоне-
фтяного контакта в добывающих скважинах 
по всей территории Западной Сибири [5–7]. 
Основными причинами неоднородности 
продвижения подошвенной воды считаются: 
изменчивость фильтрационно-емкостных 
свойств, литологическая неоднородность 
отложений, распространение глинистых 
пропластков, снижающих вертикальную 
проницаемость.

Вынос твердой фазы, пескопроявление 
в процессе добычи является результатом 
комплекса процессов, происходящих в мас-
сиве пород при дестабилизации напряженно-
го состояния за счет бурения и эксплуатации. 
В литературе [8] широко рассматривается 
связь начала/увеличения выноса твердой 

фазы с увеличением обводненности (проры-
вом фронта нагнетания, подтягиванием подо-
швенной воды, конусообразованием).

Основными механизмами, влияющими 
на начало отделения мелкой фракции от ос-
новной массы пород при вытеснении не сма-
чивающего флюида водой для гидрофильных 
пород, являются [8]:
• химические процессы и реакции в поро-
де, возникающие при соединении с во-
дой: растворение карбонатов (цемента), 
гидролиз кварца, разбухание глин. Сте-
пень влияния химических процессов 
на прочность породы зависит от содер-
жания глинистого материала, особенно 
смектитов и степени цементации;

• капиллярное давление, которое оказы-
вает существенный вклад на сцепление 
частиц пород на микроуровне; при увели-
чении водонасыщенности капиллярное 
давление, удерживающее частицы в сце-
пленном состоянии, снижается, и проч-
ность капиллярных связей уменьшается; 

• фазовые проницаемости, снижающиеся 
при увеличении водонасыщенности, что 
вызывает увеличение локального гради-
ента давлений при фильтрации и деста-
билизацию порового пространства.
Все эти процессы на макроуровне приво-

дят к снижению прочности пород и измене-
нию упругих свойств (модуля Юнга) при на-
сыщении породы водой, что подтверждается 
керновыми исследованиям. 

Вынос освободившейся в результате 
дезинтеграции твердой фазы приводит к из-
менению фильтрационно-емкостных свойств 
пород, увеличению пористости и проница-
емости в околоскважинном пространстве 
со снижением скин-фактора [9]. При этом 
снижение прочностных свойств и увеличение 

напряжения за счет изменения пластового 
давления влекут за собой процессы дезинте-
грации и уплотнения зерен, что в свою оче-
редь снижает и пористость, и проницаемость. 
Также вынос механических частиц может ока-
зать значительное влияние на общую сква-
жинную и наземную инфраструктуру.

Для оценки перечисленных факторов 
выполнено геомеханическое моделирова-
ние месторождения, в рамках которого про-
ведены специальные исследования керна, 
а также проанализированы осложнения при 
бурении скважин с целью оценки рисков 
пескопроявлений.

Используемыми данными эксплуатаци-
онного бурения для калибровки геомехани-
ческой модели явились затяжки и посадки 
инструмента при спуско-подъемных опера-
циях (СПО), поглощения бурового раствора, 
газонефтеводопроявления (ГНВП). ГНВП 
возникают при снижении давления бурово-
го раствора ниже пластового давления и, 
соответственно, могут использоваться для 
калибровки его расчетного непрерывного 
профиля при моделировании. Поглощения 
бурового раствора являются маркером пре-
вышения плотности бурового раствора ми-
нимального горизонтального напряжения. 
Эквивалентная циркуляционная плотность 
является нижней границей для минимально-
го горизонтального напряжения.

Для выявления осложнений выбраны 
разведочные и эксплуатационные скважины, 
пробуренные в 2018–2019 гг. (49 скважин). 
Выполнен анализ суточных сводок по буре-
нию и данных геолого-технологических ис-
следований. В результате в 17 скважинах за-
фиксированы затяжки и посадки бурового 
инструмента, в трех скважинах получены 
поглощения бурового раствора в интервале 

Рис. 1. Размещение фонда скважин на карте 
эффективных газонасыщенных толщин
Fig. 1. Wells placement on the map of effective 
gas-saturated thicknesses

внешний контур газоносности

кустовая площадка

Рис. 2. Карта осложнений бурения 
скважин пласта ПК1 Харампурского 
нефтегазоконденсатного месторождения
Fig. 2. Map of drilling problems for the PK1 
formation, Kharampurskoye field
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ПК1. По полученным данным проведена ка-
либровка геомеханической модели пласта 
(рис. 2).

Для построения корректной геомехани-
ческой модели, помимо анализа данных бу-
рения, проведены специальные исследова-
ния, а именно:
• отобран и исследован керн из вертикаль-
ных скважин, покрывающих всю площадь 
исследований с севера на юг со средним 
расстоянием между скважинами 6–8 км; 

• проведены комплексы геофизических ис-
следований скважин: широкополосный 
акустический каротаж, плотность, микро-
имиджеры, стресс-тесты и замеры пласто-
вого давления для расчета непрерывных 
профилей упруго-прочностных свойств, 
давлений и напряжений;

• определены статические упруго-проч-
ностные свойства в интервале коллекто-
ра и вмещающих породах по результатам 
механического тестирования керна; 

• кроме стандартных тестов керна вы-
полнены специализированные иссле-
дования: определение предела проч-
ности на толстостенном цилиндре для 
оценки предельно допустимой депрес-
сии, тестирование для оценки влия-
ния различного насыщения на упру-
го-прочностные свойства горных пород, 

изменение проницаемости от эффектив-
ного напряжения;

• выполнена оценка направления главных 
горизонтальных напряжений. 
Ориентация горизонтальных напряжений 

является одним из важных параметров при 
проведении геомеханического моделиро-
вания. Знание ориентации горизонтальных 
напряжений необходимо при обосновании 
азимута наиболее устойчивых скважин при 
бурении в нестабильных породах, а также 
азимута расположения горизонтального 
ствола скважины и ориентации перфорации 
с точки зрения вероятности пескопроявления 
(рис. 3).

В скважинах Харампурского месторожде-
ния кроме стандартных исследований кер-
на на механические свойства выполнены 
специализированные исследования: опреде-
ление предела прочности на толстостенном 
цилиндре для оценки предельно допустимой 
депрессии (в том числе для образцов, насы-
щенных водой), тестирование для оценки 
влияния различного насыщения на упру-
го-прочностные свойства горных пород, ис-
следование керна по изменению проницае-
мости от эффективного напряжения.

Эксперименты по определению упру-
го-прочностных свойств керна традиционных 
коллекторов проводятся согласно методике, 
разработанной в Центре исследований кер-
на ООО «ТННЦ» на основе [11, 12]. Подробное 
описание методики подготовки и проведения 
образцов керна из слабоконсолидированной 
породы представлено в статье [10].

Основными отличиями от исследований 
стандартного керна, которые адаптированы 
для работы с образцами, представленны-
ми слабоконсолидированными породами, 
являются:
• изготовление стандартных образцов, 
контроль их целостности с помощью 
компьютерной томографии и хранение 
до исследований;

• способ донасыщения жидкостью и опре-
деления объемной плотности образца.
По результатам исследования керна 

на толстостенных цилиндрах при донасыще-
нии керосином выявлена зависимость пре-
дельно допустимой депрессии от пористости 
пород (рис. 4). Интерпретация исследований 
на керне показала допустимую депрессию 
в 0,2 МПа для чистого песчаника.

Кроме того, дополнительно было вы-
полнено тестирование при насыщении об-
разцов керна водой для оценки предельно 
допустимой депрессии. В связи с ограни-
ченностью керна для исследований удалось 

выполнить тесты только на двух образцах. 
В этом случае предельно допустимая депрес-
сия отсутствует.

Кроме того, на скважинах Харампурского 
месторождения выполнены тесты по оценке 
влияния различного насыщения на упру-
го-прочностные свойства горных пород. Та-
кие исследования необходимы для определе-
ния изменений от проникновения бурового 
раствора и оценки ослабления свойств при 
миграции ГВК. По результатам тестирования 
изменение статического модуля Юнга в за-
висимости от насыщения образца достигает 
15–20 %. Изменение коэффициента Пуассона 
в зависимости от насыщения незначитель-
но. При насыщении образца водой (пласто-
вой водой) предел прочности на одноосное 
сжатие снижается в 2–4 раза по сравнению 
с естественным насыщением (газ) образца 
(рис. 5).

На образцах керна с естественным на-
сыщением (газ) в пяти скважинах проведены 
исследования по изменению проницаемости 
от эффективного напряжения (рис. 6, табл. 1). 
По результатам проведенных исследований 
по изменению проницаемости в зависимости 
от эффективного давления можно сделать 
следующие выводы:
• при увеличении эффективного давления 
значение проницаемости уменьшается;

• изменение проницаемости при увеличе-
нии эффективного напряжения составля-
ет от 12 до 65 %.
Далее группой специалистов 

Рис. 3. Направление максимального 
напряжения
Fig. 3. Maximum stress direction

 Рис. 4. Зависимость предельно допустимой депрессии 
от пористости пород
Fig. 4. Dependence of the permissible depression on the rocks porosity

Рис. 5. Пример исследований на керне 
прочности на одноосное сжатие для 
образцов с естественным насыщением 
и насыщением водой
Fig. 5. An example of core studies of uniaxial 
compression strength for samples with natural 
saturation and saturation with water

Табл. 1. Общее количество исследований керна по изменению 
проницаемости от эффективного напряжения
Tab. 1. The total number of core studies on the change in permeability 
from effective stress

Скважина Пласт Число 
тестов

Относительное изменение, %

Минимальные 
значения

Максимальные 
значения

1 ПК1 9 22 27

2 ПК1 23 12 54

3 ПК1 7 17 65

4 ПК1 18 12 30

5 ПК1 1 12 12
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по геомеханическому моделированию 
ООО «ТННЦ» разработан уникальный алго-
ритм воспроизведения геомеханических 
эффектов, связанных с изменением упру-
го-прочностных свойств пород от насыщения, 
который позволяет учесть влияние разруше-
ния породы на проницаемость.

Общую схему построения связанной гео-
механико-гидродинамической модели можно 
разбить на четыре этапа (рис. 7):
• построение 1D геомеханической модели 
по опорным скважинам;

• построение каркаса 3D геомеханической 
модели и распространение механических 
свойств в межскважинном пространстве;

• расчет напряженно-деформированного 
состояния до начала разработки;

• расчет изменений и оценка геомехани-
ческих параметров в процессе эксплуа-
тации скважин и разработки объекта — 
4D двунаправленное геомеханическое 
моделирование.
Основной отличительной чертой дву-

направленного связанного геомеханико- 
гидродинамического моделирования явля-
ется использование дополнительного шага, 
учитывающего изменения упруго-прочност-
ных свойств горных пород под влиянием из-
менения напряжений и насыщения массива 
горных пород различными флюидами. То есть 
классические статические массивы модели-
рования (проницамость) в результате связки 
становятся динамическими и зависят от на-
пряженного состояния и водонасыщенности 
в каждый момент времени. При моделирова-
нии задаются зависимости изменения проч-
ности от водонасыщенности и деформации 
породы от изменения проницаемости.

Таким образом, на основании кубов 
текущего давления и температуры рассчи-
тывается напряженно-деформированное 
состояние горной породы. Далее, на основа-
нии рассчитанной деформации и заданных 
зависимостей «деформация — изменение 
проницаемости», рассчитывается куб изме-
нения проницаемости на заданный момент 
времени. Рассчитанный куб передается в ги-
дродинамический симулятор. Новые значе-
ния проницаемости используются при возоб-
новлении фильтрационного моделирования 
на каждый последующий шаг (рис. 8).

Важным пунктом для использования всех 
данных совмещенного геомеханико-гидро-
динамического моделирования является 
последующая адаптация полученных резуль-
татов на фактические события при разработ-
ке (что необходимо будет сделать в будущем 
применительно к объекту Харампурского ме-
сторождения, поскольку история разработки 
отсутствует).

Кроме того, на секторных 3D/4D гео-
механических моделях выполнена оценка 
допустимой депрессии для эксплуатацион-
ных скважин кустовых площадок № 1, 2, 3, 4, 
5 (рис. 9).

По результатам расчетов допустимая де-
прессия изменяется по скважинам в преде-
лах 1,3–3,4 атм.

С точки зрения оценки оптимальных 
и критических давлений и дебитов в коллек-
торе для минимизации рисков проявления 
твердой фазы для различной стадии разра-
ботки месторождения приведены следующие 
рекомендации:
• оценить влияние разрушения глинистых 
отложений в нижней части ПК1 на ско-
рость продвижения ГВК;

• определить возможные направления 
оптимизации режимов разработки 

Рис. 6. Пример зависимости проницаемости от эффективного давления в пласте ПК1 для 
скважины 2 (снижение слева — 12 %, по центру — 18 %, справа — 65 %)
Fig. 6. An example of the dependence of permeability on effective pressure in the reservoir PK1 for 
well 2 (decrease on the left – 12 %, in the center – 18 %, on the right – 65 %)

Рис. 7. Схема связанного геомеханико-гидродинамического моделирования, 
адаптированная к условиям слабоконсолидированных пород (ΔS — изменение 
водонасыщенности, %; ΔT — изменение температуры, °С; Δσ — изменение напряжений, 
МПа; ΔPp — изменение пластового давления, МПа; Δkij — изменение проницаемости, Д; 
ΔVpore — изменение объема порового пространства, %)
Fig. 7. A scheme of coupled geomechanical-hydrodynamic modeling, adapted to the conditions 
of poorly consolidated rocks (ΔS – change in water saturation, %; ΔT – change in temperature, °С; 
Δσ – change in stress, MPa; ΔPp – change in pore pressure, MPa; Δkij – change in permeability, 
D; ΔVpore – change in pore volume, %)

и эксплуатации с использованием полу-
ченных данных;

• необходимо увеличить количество вре-
менных шагов в гидродинамической 
модели особенно в первые годы раз-
работки месторождения и момент под-
нятия ГВК для детализации расчетов 

напряженно-деформированного состо-
яния и повышения качества прогнозных 
рисков; 

• рассмотреть расширение специализи-
рованного исследования керна по на-
блюдательным скважинам: рекоменду-
ется проведение тестов на определение 
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константы Био, исследование изменения 
проницаемости с деформацией/напря-
жением, исследования при различных 
насыщениях для понимания эффекта 
по площади;

• продолжить практику исследований вы-
носа механических примесей при раз-
личных депрессиях на скважинах;

• провести исследование на скважинах для 
мониторинга концентрации взвешенных 
частиц на забое при различных депрес-
сиях с минимально возможным шагом 
изменения депрессии.
Таким образом, в результате работ оце-

нен риск пескопроявлений, предложены 
рекомендации по рабочим депрессиям экс-
плуатируемых скважин на всем протяжении 
разработки месторождения, выше которых 
прогнозируется риск разрушения призабой-
ной зоны пласта с эффектом потенциального 
преждевременного обводнения разрушен-
ных участков.

Также разработан и внедрен алгоритм 
расчета проектных показателей разработки 
Харампурского НГКМ с применением совме-
щенного гидро-геомеханического моделиро-
вания, позволяющего учитывать изменения 
фильтрационных, емкостных и упруго-проч-
ностных свойств в деформированных и при-
забойных зонах пласта.

Следует отметить, что процессы раз-
рушения призабойной зоны пласта и вы-
носа механических частиц на поверхность 
непосредственно влияют на безопасность 
и эффективность разработки газовых за-
лежей. Поэтому геомеханические исследо-
вания должны стать неотъемлемой частью 
как проектирования, так и управления раз-
работкой месторождений после их ввода 
в эксплуатацию.

Итоги
На основе предложенной методики выполне-
ния лабораторных исследований для оценки 
прочностных свойств слабоконсолидирован-
ного газонасыщенного коллектора показано, 
что в зависимости от природы насыщающего 
агента (при смене естественного насыщения 
на воду) происходит ослабление предела 
прочности в 2–4 раза.
По результатам исследования керна на тол-
стостенных цилиндрах предельно допустимая 

депрессия для чистого песчаника составила 
0,2 МПа.
При оценке на керне изменения проницаемо-
сти в зависимости от эффективного давления 
отмечается уменьшение проницаемости, из-
менения составили от 12 до 65 %.

Выводы
Разработана методика изучения и расчета 
значимых геомеханических эффектов, вклю-
чающая исследования керна, построение 
моделей и прогноз проектных показателей 
добычи. Прогноз преждевременного об-
воднения скважин ввиду ослабления проч-
ностных свойств с последующим изменением 
проницаемости позволяет значительно улуч-
шить качество гидродинамической модели.
Полученные результаты позволяют осущест-
влять анализ и прогноз данных ситуаций по 
моделируемому месторождению, а также 
определить предельно допустимые депрес-
сии в целях минимизации выноса твердой 
фазы породы.
В качестве перспективных для внедрения 
разработок данной методики на месторожде-
ниях-аналогах рекомендуются продуктив-
ные интервалы ПК1 Восточно-Мессояхско-
го, Северо-Комсомольского, Берегового и 
Ван-Еганского месторождений, прочностные 
свойства которых схожи с прочностными ха-
рактеристиками горных пород Харампурско-
го месторождения.
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Results
On the basis of the proposed methodology for performing laboratory 
studies to assess the strength properties of a weakly consolidated gas-
saturated reservoir, it is shown that, depending on the nature of the 
saturating agent (changing from natural saturation to water), the uniaxial 
compressive strength decreases by 2-4 times.
According to the results of a core study on thick-walled cylinders, the 
permissible depression for clean sandstone was 0,2 MPa.
When assessing the change in permeability on the core, depending on 
the effective pressure, a decrease in permeability is noted, the changes 
ranged from 12 to 65 %.

Conclusions
A methodology for studying and calculating significant geomechanical 

effects has been developed, including core studies, creation of 
geomechanical model and forecasting design production indicators. 
Prediction of premature watering of wells due to weakening of strength 
properties with a subsequent change in permeability can significantly 
improve the quality of the hydrodynamic model.
The results obtained make it possible to analyze and predict these 
situations for the simulated field, as well as to determine the permissible 
depression in order to minimize the removal of the solid phase of the 
rock.
The productive intervals PK1 of the Vostochno-Messoyakhskoye, Severo-
Komsomolskoye, Beregovoy and Van-Yeganskoye fields, the strength 
properties of which are similar to the strength characteristics of the rocks 
of the Kharampurskoye field, are recommended as promising for the 
implementation of the development of this method in analogous fields.
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