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Особенностью трещиновато-пористых коллекторов является наличие двух 

проводящих систем – блоков матрицы и трещин [1-8]. Таким образом для описа-

ния процессов фильтрации в такой среде необходимо разрабатывать модели 

двойной пористости/проницаемости. В настоящее время существует небольшое 

разнообразие таких моделей [1-8]. Различия заключаются в представлении гео-

метрии блоков и трещин. Как например, распространённая модель Уоррена-Рута 

[2-5] описывает трещиновато-пористый пласт в виде блоков правильной формы, 

разделенных трещинами. Или модель Казени [1-3], где пласт имеет слоистую 

структуру с чередованием низкопроницаемых слоев (блоки) с высокопроницае-

мыми (трещины). Общая же идея заключается в том, что блоки и трещины имеют 

собственные значения пористости и проницаемости. При этом, поскольку про-

ницаемость трещин, как правило, значительно превосходит проницаемость бло-

ков, то основная фильтрация приходится именно на них. В то время как, блоки 

служат своего рода «источником» флюида в миграцию по трещинам [1,2]. 

Таким образом, в основные уравнения фильтрации добавляется функция 

«источника», которая характеризует обмен флюида между блоками и трещинами 

[1, 2]: 

 

1 1 2( ) /F k p p G=  −  ,                                                  (1) 

 

где ,  – обозначают плотность, и вязкость флюида, ip  - давление в блоках и 

трещинах (здесь и далее i = 1 – блоки матрицы, i = 2 - трещины), 1k  - проницае-

мость блоков.  

Обмен характеризуется удельной поверхностью вещества блоков. Однако, 

установить точную геометрию блоков и трещинной системы геофизическими 

методами довольно затруднительно. При известных линейных размерах блока, 

ее можно определять, как [1,8]: 

 

2 2 2

1 1 1 1
( )

3 x y z

G
l l l

= + + ,                                               (2) 

 

где il  - линейные размеры блоков в соответствующих направлениях.  

На основании выше сказанного, в работе рассматривается модель нефтена-

сыщенного трещиновато-пористый пласта мощностью h , залегающего на глу-

бине H , представленного в виде двух сплошных сред с различными значениями 

пористости i  и проницаемости ik , которые определяют пространство трещин и 

блоков, связанные обменом флюида между собой. 

Кроме того, любые процессы, связанные с разработкой месторождения, так 

или иначе приводят к изменению пластового давления, что, соответственно, при-
ведет к изменениям в поле напряжений и деформированию пласта. Как 
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показывают исследования [9, 10], такие процессы отразятся на фильтрационных 
характеристиках породы. 

Таким образом, в модели вводится зависимость коэффициента проницаемо-

сти от эффективного напряжения, которая предполагается в виде [11-16]: 
 

exp[ ( )]i ik k P=  + ,                                       (4) 

 

где 0

ik – начальная проницаемость блоков и трещин,   - эффективное напряже-

ние в пласте, 1 2(1 )P B p Bp= − + , B  - параметр Био.  

С учетом сказанного ранее, фильтрация двухфазного флюида в такой поста-
новке модели будет описываться уравнениями массопереноса с учетом обмена 
флюида между блоками и трещинами: 

 

( )
( ) ( 1) 0,

( )
( ) ( 1) 0,

ii iw
iw i iw

i ip i

ip i ip

S
div S S F

t

S
div S S F

t

  
+   − − =



  
+   − − =



                            (5) 

 
законом Дарси, с учетом деформирования среды: 

 

( / ) ( ),

( / ) ( ),

nw

iw i w iw i

np

ip i ip ip i

k S grad p

k S grad p

 = − 

 = − 
                                     (6) 

 
уравнения состояния флюида:  
 

 0( ) (1 ),i ip p =  +                                        (7) 

 
приращения пористости и давления, связанных линейной зависимостью: 
 

0

1 1 11 1 12 2

0

2 2 21 1 22 2

,

,

p p

p p

 =  +   − 

 =  −  +  
                                                    (8) 

 

где коэффициенты 11 12 21 22, ,   и      – сжимаемости матрицы и трещин. 

Систему (5) - (8) можно привести к двум параболическим уравнениям: 
 

0
0 1 2 1
1 11 21 1 1

0
0 2 1 2
2 22 12 21 2

( ) ( ( ) ( , ) ) ,

( ) ( ( ) ( , ) ) ,

i p

p

p

p

p p k
div K s Q S S grad p F

t t

p p k
div K s Q S S grad p F

t t

 
 +  − = −

  

 
 +  − = +

  

    (7) 
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где i  - пористость, iwS - водонасыщенность, 
ipS  - нефтенасыщеность, 1iw ipS S+ =

, ik  - проницаемость, i - вязкость, ip - давление ,  - плотность, i - скорость, 

pipwiwipi SSSSQ  /),( 1 += ,   – сжимаемость флюида.  

При этом изменение водонасыщенности описывается как: 

 
0

0 1 1
( ) .nwiw i

i iw iw

w

S k p
rK s S S F

t r r r

   
 = − 

    
                             (8) 

 

Уравнение солепереноса: 

0 .wni i i i
i iw

w

C k p C
S

t r r

  
 =

   
                                          (9) 

 

Для описания деформационных процессов используются классические 

уравнения теории упругости: уравнение равновесия и закон Гука. Для осесим-

метричного случая в цилиндрической системе координат: 

уравнение равновесия 

 

0,rr rr

r r

  −
+ =


                                       (10) 

 

закон Гука 

 

,

,

( 2 ) / ,

( 2 ) / ,

rr r r r

r r r

u u r P

u u r P

 =  +  +  −

 =  +  +  −
                             (11) 

 

где ru  – смещение; rr  и   – компоненты тензора напряжений. 

Рассмотрим случай, когда описанный выше пласт вскрывают скважиной ра-

диусом 0r  под давлением, превышающим пластовое w cp p . Положим, что 

вскрытие пласта произошло мгновенно, и до этого обе системы (трещины и 

блоки) находились в равновесном состоянии, что дает нам начальные условия 

как: 

 

1 2

0

1 2

0

1 2

( ,0) ( ,0) ,

( ,0) ( ,0) ,

( ,0) ( ,0) .

c

w w w

p r p r p

S r S r S

C r C r C

= =

= =

= =

                                         (12) 

 

где cp  - пластовое давление, 
0 0,  wS C  - соответственно начальные пластовые зна-

чения водонасыщенности и солености. 
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Проницаемость трещин значительно превышает проницаемость блоков, при 

этом как правило, трещинная пористость ниже пористости блоков. Для расчетов 

предположим, что блоки имеют следующие фильтрационные параметры 

1 15% = , 1 5 мДk = , а для трещин соответственно 2 5% = , 2 30 мДk = . Превы-

шение давления в скважине над пластовым составляет 0.1w cp p= . Начальная во-

донасыщенность и соленость в плате 0 00.15,  20 г/лwS C= = , а для бурового рас-

твора положим соответственно 0 01,  1 г/лw wS C= = . 

Рассмотрим два случая. В первом, будем считать, что блоки имеют сообще-

ние со скважиной, тогда имеем 0

1 0 1 0( , ) 1, ( , )w wS r t C r t C= = , кроме того будем учи-

тывать влияние обмена между блоками и трещинами, то есть также два случая, 

когда 0.01G =  и 0G  . В другом случае считаем, что блоки непроницаемы и не 

участвуют в процессе фильтрации, то есть 0 0

1 0 1 0( , ) , ( , )w wS r t S C r t C= =  и нет об-

мена флюида. 

На рис. 1 показаны распределения давления в блоках зеленой линией и тре-

щинах, соответственно - синей линией в различные моменты времени 5 и 20 ча-

сов. Рис. 1.1 соответствует случаю, когда имеется обмена флюида между бло-

ками и трещинами, что соответствует 0.01G = . Рис. 1.2 иллюстрирует ситуацию, 

когда обмен флюида между блоками и трещинами очень мал, т.е. 0G  . При 

этом на обоих рисунках красной пунктирной линией показано распределение 

давления в трещинах в случае непроницаемых блоков. Как видно основная филь-

трация происходи по системам трещин, за счет их высокой проницаемости, при 

этом в случае низкого обмена флюида между системами, влияние блоков прак-

тически не заметно. Но при его наличии, за счет перетока, скорость фильтрации 

в трещинах падает. 

 

Рис. 1. Распределение давления в блоке (зеленый) и трещинах (синий)  

в различные моменты времени.  

 

На рис. 2 показано распределение водонасыщенности в блоках и трещинах 

в случае, когда блоки имеют сообщение со скважиной, в различные моменты 

времени для случаев, когда 0.01G =  и 0G  .  
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Рис. 2. Распределение водонасыщенности в блоках  

и трещинах в различный момент времени.  

 

 

На рис. 3 показано радиальное распределение концентрации солей для бло-

ков зеленой линией и трещин, соответственно - синей в различные моменты вре-

мени для случаев, когда есть приток 0.01G =  и практически отсутствует 0G   

 

 

Рис. 3. Распределение концентрации солей для блоков  

и трещин в различные моменты времени 

 

 

Показанная в работе модель позволяет оценить совместные гидродинамиче-

ские и геомеханические процессы в прискважинной зоне трещиновато-пори-

стого коллектора, вскрытого бурением на репрессии. Полученные 
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распределения давления показывают, что основная фильтрация происходит по 

системам трещин, при этом влияние блоков тем сильнее, чем выше флюидооб-

мен между ними и трещинами, который определяется их удельной поверхностью 

и проницаемостью. Также были приведены радиальные распределения водона-

сыщенности и концентрации солей, по которым в дальнейшем можно будет по-

строить профиль удельного электрического сопротивления прискважинной 

зоны. 
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