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Аннотация. Особенности строения трещиновато-пористых коллекторов приводят к необхо-
димости применять модели двойной пористости/проницаемости для корректного описания 
фильтрационных и других процессов в таких средах. В работе приводится модель нефтена-
сыщенного трещиновато-пористого коллектора, вскрытого бурением на репрессии и пример 
численного расчета наиболее важных параметров. Модель основана на подходе Баренблатта, 
когда системы трещин и блоков представляются сплошными средами, связанными флюидо-
обменом. Кроме того, в отличии от известных моделей, здесь учитывается влияние дефор-
мационных процессов, связанных с разработкой пласта, на фильтрационные характеристики. 
Модель позволяет проводит различные оценки фильтрационных, расходных и прочих пара-
метров в различных режимах функционирования скважины, таких как добыча или вскрытие 
пласта. 
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Abstract. Structural features of fractured-porous reservoirs lead to the need to apply dual 
porosity/permeability models to correctly describe filtration and other processes in such media. The 
paper presents a model of an oil-saturated fractured-porous reservoir penetrated by overbalance 
drilling and an example of numerical calculation of the most important parameters. The model is 
based on the Barenblatt approach, when the systems of fractures and blocks are presented as 
continuous media connected by fluid exchange. In addition, unlike the known models, it takes into 
account the influence of deformation processes associated with reservoir development on filtration 
characteristics. The model allows for various assessments of filtration, flow and other parameters in 
various well operation modes, such as production or drilling. 
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Введение в разработку трещиновато-пористых коллекторов привело к необ-
ходимости создания моделей способных эффективно описывать фильтрацион-
ные процессы в таких средах. Из-за особенностей строения таких коллекторов,  
а именно наличия двух систем (блоков и трещин), участвующих в миграции 
флюида, разрабатывались модели двойной пористости/проницаемости. Суще-
ствует некоторое многообразие таких моделей, общая идея которых состоит  
в представлении трещин и блоков как отдельных систем, связанных между собой 
флюидообменом. Отличия же моделей заключаются в различной геометрии 
блочного и трещинного пространства [1-6]. 

Представленная в работе модель, основывается на подходе Баренблатта  
[1, 2], когда системы блоков и трещин представляют собой две сплошные среды 
с собственными значениями пористости i  и проницаемости ik , связанные об-
меном флюида через поверхность вещества блоков, определяющийся как поток 
F через поверхность блоков, который можно выразить как: 

 

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. 

Кроме того, стоит отметить, что параметр G определяет удельную поверх-
ность блоков, однако, как правило, установить точную геометрию блочного про-
странства довольно затруднительно, а для оценки параметра можно использо-
вать следующую формулу [1-6]: 

 

2 2 2

1 1 1 1
( )

3 x y z

G
l l l

   ,                                               (2) 

 
где il  - линейные размеры блоков в соответствующих направлениях.  

Стоит отметить, что изменение пластового давления, связанное с процессами 
разработки, может привести к изменению напряженно-деформированного состоя-
ния среды, что согласно работам [7-10] приведет к изменениям в фильтрационных 
характеристиках пласта. Таким образом, в модели также учитывается зависимость 
коэффициента проницаемости от эффективного напряжения, как [11-16]: 

 
exp[ ( )]i ik k P    ,                                            (3) 

 
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 выше сказанного фильтрация двухфазного флюида в такой поста-
новке модели описывается уравнениями массопереноса с учетом обмена флюида 
между блоками и трещинами: 
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законом Дарси, с учетом деформирования среды: 
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где iwS - водонасыщенность, ipS  - нефтенасыщеность, 2wn  , 3pn  . 

Уравнения состояния флюида:  
 

 0( ) (1 ),i ip p                                           (6) 
 

приращения пористости и давления, связанных линейной зависимостью: 
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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 2 2

( ) ( ( ) ( , ) ) ,

( ) ( ( ) ( , ) ) ,

w p
p

w 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

 
     

  

 
     

  

    (8) 

 

где i  - пористость, iwS - водонасыщенность, ipS  - нефтенасыщеность, 1iw ipS S 

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

pipwiwipi SSSSQ  /),( 1  ,   – сжимаемость флюида, 0( ) exp( ),  iK s k s s P    .  

При этом изменение водонасыщенности описывается как: 
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Уравнение солепереноса: 
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Для описания деформационных процессов используются классические 
уравнения теории упругости:  
уравнение равновесия: 
 

0,rr rr
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                                             (11) 

 
и закон Гука: 
 

,

,

( 2 ) / ,

( 2 ) / ,
rr r r r

r r r

u u r P

u u r P

       

       
                                    (12) 

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

Положим, что пласт вскрывает скважина радиусом 0r , в зависимости от гра-
ничных условий в модели можно рассматривать различные сценарии разработки, 
в случае когда давление в скважине wp  превышает пластовое cp  имитируется 
процесс вскрытия пласта, в другом случае, когда давление в скважине ниже – 
процесс извлечения флюида. При этом, предполагается, что вскрытие происхо-
дит мгновенно и в начальный момент времени обе системы блоков и трещин 
находились в равновесии, то есть: 
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где cp  - пластовое давление, 0 0,  wS C  - соответственно начальные пластовые зна-
чения водонасыщенности и солености. 

Таким образом, моделируя различные сценарии разработки (вскрытие пла-
ста, добыча) с учетом граничных условий на контуре питания cr , которые ими-

тируют режим истощения залежи 0
p

r





 и непрерывную добычу ( ,0)i c cp r p , 

можно получить радиальные распределения пластового давления, поля напряже-
ний, изменения фильтрационных характеристик: проницаемости, водо-нефтена-
сыщенности, солености в различные моменты времени , а также провести оценку 
расходных характеристик пласта [12, 13]. 

Кроме того, имея распределения водонасыщенности и солености, можно по-
строить радиальный профиль УЭС для вскрытого пласта. Рассмотрим нефтена-
сыщенный трещиновато-пористый пласт со следующими характерными пара-
метрами, взятыми из статьи Некрасова и Костицина [17], здесь пористость бло-
ков и трещиновая пористость составляют 1 219%, 0.2%   , а проницаемость 
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при полном насыщении, соответственно, 2 2
1 20.4 , 1.7k мкм k мкм  , коэффици-

енты сжимаемости i  для блоков и трещин, соответственно 5∙10-4 и 5∙10-2 МПа-

1. В качестве начальной водонасыщености использовалось значение 0.15, а для 
солености бурового раствора и пластовой воды – 8 и 10 г/л. Пласт полагаем кар-
бонатным с плотностью 2.5 г/см3 и начальным пластовым давлением 30 МПа. 
Вязкость пластовой воды 0.001 Па∙с, нефти 0.004 Па∙с, сжимаемость флюидов 
2∙10-9 Па-1. Задача решается численно-аналитическим методом, когда уравнения 
фильтрации рассчитываются с помощью метода матричной прогонки и по полу-
ченным пластовым давлениям аналитически решаются уравнения теории упру-
гости. 

На рисунке 1 представлено радиальное распределение солености и водона-
сыщенности для блоков и трещин в различные моменты времени.  

Как видно за счет высокой проницаемости и низкой пористости по сравне-
нию с блоками, насыщение в трещинах идет значительно быстрее. 

 

 
Рис. 1. Радиальное распределение водонасыщености (слева) и солености 

(справа) для блоков (синий) и трещин (зеленый) в моменты времени  
5, 10, 15 часов. 

 
 
Имея эти распределения, согласно [2], можно получить значение общей во-

донасыщенности для всего пласта, как: 
 

2 1(1 ) ,w w wS S S                                               (14) 
 
где   - доля объёма трещин в общем объёме породы. 

Таким образом, используя (14) в формуле Арчи, как одного из возможных 
представлений эффективного УЭС, в виде: 
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2 21 ,wСS                                                     (15) 
 
где C  - минерализация пластовой воды, wS  - водонасыщенность,   - пористость, 
можно получить профиль УЭС для трещиновато-пористого пласта (рис. 2). Как 
видно, имеется широкая зона проникновения в прискважинной области, которая 
и характеризует наличие проницаемых трещин в пласте. 
 

 
Рис. 2. Радиальный профиль УЭС для трещиновато-пористого пласта  

в различные моменты времени 5, 10, 15 часов. 
 
 
В заключение можно отметить, что в работе представлена модель нефтена-

сыщенного трещиновато-пористого коллектора, имитирующая различные сцена-
рии разработки пласта, которая в отличии от существующих подходов, учиты-
вает влияние деформационных процессов на фильтрационные характеристики 
пласта. Она позволяет получить различные во времени радиальные распределе-
ния пластового давления, напряженно-деформированного состояния и фильтра-
ционных параметров пласта. Кроме того, по этим данным, с помощью формулы 
Арчи или другой формулы расчёта УЭС, имеется возможность оценить профиль 
радиального распределения электросопротивления для вскрытого бурением пла-
ста. Таким образом, с развитием данной модели, появится возможность приме-
нения ее для определения параметров трещиновато-пористых коллекторов по 
практическим данным и проведения оценки расходных характеристик пластов. 
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