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Разработана геомеханическая модель процессов деформирования и массопереноса в окрест-
ности скважины в трещиновато-пористой среде. Модель, основанная на концепции сплош-
ной среды с двойной пористостью, реализована с помощью оригинального метода, когда 
уравнения массопереноса решаются с использованием конечно-разностной схемы, а уравне-
ния пороупругопластичности — аналитически. Численные эксперименты показали, что с 
ростом параметра Био размеры зоны необратимых деформаций в прискважинной зоне уве-
личиваются. Выполнена оценка падения проницаемости пласта в процессе эксплуатации за-
лежи по пороупругой и поропластической моделям, качественно соответствующая данным 
натурных наблюдений. 

Трещиновато-пористый породный массив, пороупругость, поропластичность, двойная порис-
тость, фильтрация, эволюция напряжений, зона разрушения, численное моделирование 

 

Концепция блочно-иерархического строения массива горных пород, предложенная в [1] и 
развитая в [2 – 4], в настоящее время стала общепринятой. Поэтому при моделировании геоме-
ханических процессов в природных и антропогенных объектах необходимо учитывать струк-
турные особенности геосреды различного масштабного уровня. 

В околоскважинном пространстве геофизическими методами можно выделить блоки с ли-
нейными размерами порядка сантиметров [5]. Более мелкие отдельности не только невозможно 
идентифицировать, но и затруднительно учесть в геомеханических и гидродинамических моде-
лях, описывающих процессы деформирования и массопереноса. В [6], по-видимому впервые, 
представлена модель среды с двойной пористостью, предполагающая существование в элемен-
тарном объеме различных давлений в порах и трещинах. Этот подход успешно развивается для 
моделирования как нефтегазовых [7 – 9], так и для угольных [10 – 12] пластов. 

Во многих работах по исследованию процессов миграции флюидов в окрестности скважин в 
трещиновато-пористых средах принимаются упрощающие гипотезы, позволяющие с помощью 
интегральных преобразований получить аналитическое решение, которое затем анализируется 
асимптотическими методами при больших и/или малых временах [13 – 15]. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект 
№ 16-05-00573). 
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Для пористых сред разработан и численно реализован спектр моделей, описывающих эво-
люцию геомеханических, температурных и электрогидродинамических полей в породных мас-
сивах при течении многофазных жидкостей [16 – 23]. 

В настоящей статье рассмотрено упругое и необратимое деформирование трещиновато-
пористого массива горных пород в окрестности эксплуатационной скважины, функционирую-
щей в режиме истощения залежи. 

МОДЕЛЬ ТРЕЩИНОВАТО-ПОРИСТОГО МАССИВА. ПОСТАНОВКА И МЕТОД РЕШЕНИЯ 

Пусть в момент времени 0=t  вертикальная скважина вскрывает расположенный на глуби-
не H  насыщенный жидкостью трещиновато-пористый пласт мощностью h  (рис. 1). Объекты 
такого типа рассматриваются как сплошные среды с двумя пористостями 1m , 2m  и двумя про-
ницаемостями 1k , 2k  [6, 7]. Индексы “1” и “2” относятся к блокам и трещинам соответственно. 

 
Рис. 1. Схематичное строение трещиновато-пористой среды и расчетная область 

Процесс массопереноса описывается: 
уравнениями сохранения массы 
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и уравнениями состояния 
 )1()( 0 ii pp βρρ += , (4) 

где ivr , ρ , β  и η  — скорость, плотность, сжимаемость и вязкость флюида, 2,1=i ; 0ρ  — на-
чальное значение ρ ; )( 21 ppCM −=  — поток из блоков в трещины, η/1SkC = , S  — эмпири-
ческая константа, пропорциональная удельной поверхности вещества блоков. Приращения по-
ристости и давления связаны линейными соотношениями: 

 2121111 dpdpdm αα −= , 
(5)

 

 2221212 dpdpdm αα +−= , 

где i1α  и i2α  — сжимаемости матрицы и трещин. 



Л. А. Назарова, Л. А. Назаров  

 13

После несложных преобразований (1) – (5) сводится к системе двух параболических урав-
нений: 
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где βα /11111 += mq ; βα /22222 += mq ; βα /1212 =q ; βα /2121 =q . Следует заметить, что в об-
щем случае проницаемости зависят от напряжений и давления. 

Деформирование флюдосодержащего трещиновато-пористого массива будем описывать 
уравнениями пороупругости [12] 

 Ε+Ι−=Σ μλε 2)( p , (7) 

Σ , Ε  и Ι  — тензоры напряжений, деформаций и единичный; λ , μ  — параметры Ламе; 
Ε= trε ; 21)1( BppBp +−= , B  — параметр Био. В (7) напряжения и деформации ассоциирова-

ны с репрезентативным объемом трещиновато-пористой среды, для которого выполнены урав-
нения равновесия 

 0div =Σ  (8) 
и соотношения Коши 

 )(5.0 Tuu rr
∇+∇=Ε , (9) 

ur  — вектор смещений; символ “Т” означает транспонирование. 
Соотношения (6) – (9) — замкнутая система уравнений, моделирующая фильтрацию одно-

фазной жидкости в деформируемом трещиновато-пористом породном массиве. 
Пусть верхняя и нижняя границы пласта непроницаемы, Hh << , а горизонтальные компо-

ненты природного поля напряжений hσ  одинаковы и характеризуются коэффициентом боко-
вого отпора q. Тогда модель (6) – (9) радиально-симметричная и может быть записана в виде: 
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 prrrr −+= μελεσ 2 ;   p−+= θθθθ μελεσ 2 ;   rururr /,/ =∂∂= θθεε . (12) 

В (10) введена зависимость )(0 sGkk ii =  проницаемости от эквивалентного напряжения 

ptrs +Σ= 3/ , где μγ /exp()( ssG = ) (γ  — эмпирическая константа) [24, 25]; βη/0
ii kD = . 

Сформулируем граничные условия для (10) и (11): 
 wwrr ptr −=),(σ ; (13) 

 hcrr tr σσ −=),( ; (14) 

 www ptrptrp == ),(),( 21 ; (15) 
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 0),(),( ,2,1 == trptrp crcr , (16) 

где wp  — давление в скважине; cr  — ее контур питания; Vh qσσ =  ( gHrV ρσ =  — литостати-
ческое давление, rρ  — плотность вмещающих пород, g  — ускорение свободного падения). В 
начальный момент времени 

 cprprp == )0,()0,( 21 , (17) 

причем, следуя [26], 3/)21( Vc qp σ+= . 
Соотношения (16) означают, что добыча ведется в режиме истощения залежи. 
Система (10) – (17) реализована с использованием модификации предложенного в [27] чис-

ленно-аналитического метода: в каждый момент времени уравнения (10) при условиях (15) – (17) 
решались с использованием неявной конечно-разностной схемы и матричной прогонки [28]. 
Теперь при известном давлении ),( trp  (11) – (13) имеет аналитическое решение: 

 wwhcrr ptrrLptrtr −Ψ−+−Ψ= − ),()(]),([),( δσδσ , 

 wwhc ptrptrrLptrtr −−Ψ++−Ψ= + )],(),([)(]),([),( δσδσθθ , 

где )2/(2 μλμδ += ; ∫−=Ψ
r

rw

dtprtr ξξξ ),(),( 2 ; )/1/()/1()( 2222
cww rrrrrL −±=± . 

НЕОБРАТИМОЕ ДЕФОРМИРОВАНИЕ В ОКРЕСТНОСТИ СКВАЖИНЫ 

На больших глубинах в прискважинной зоне даже при использовании тяжелых буровых 
растворов могут возникать зоны необратимого деформирования F [20, 21], где резко меняются 
фильтрационно-емкостные характеристики пласта [29]. Примем простейший критерий разру-
шения [30] 

 *max ττ = , (18) 
||5.0max θθσστ −= rr  — максимальное касательное напряжение; *τ  — предел прочности среды 

на сдвиг. В области *rrrw ≤≤  ( *r  — радиус F) выполнено уравнение равновесия (11), решая 
которое совместно с (18) и удовлетворяя граничному условию (13), найдем 

 
w

wrr r
rptr ln2),( *τσ −−= ,   *2),(),( τσσθθ −= trtr rr . (19) 

В области crrr ≤≤*  деформирование описывается уравнениями пороупругости (11), (12), 
общее решение которых имеет вид: 

 ),(),( 2
21 trrAAtrrr Ψ−+= − δσ , 

(20)
 

 )],(),([),( 2
21 trptrrAAtr −Ψ+−= − δσθθ . 

Неизвестные функции времени 1̀A , 2A  и *r  находятся из следующих условий: 
— непрерывность радиальных напряжений на границе F  и упругой зоны; 
— критерий (18) выполнен для (20), 

дополненных граничным условием (14). Тогда 

 
wr
rptrptA *

*2**1 ln2),(5.0)( ττ −−−= ; 

 )],(5.0),([)( ***
2

*2 trptrrtA −Ψ+= τ , 
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а для определения )(* tr  (предполагая crr <<* ) имеем трансцендентное уравнение 

 wh
w

ptrptrr
r

−−=−Ψ+ ***
*

* )],(5.0),([ln2 τσδτ . (21) 

При 0=t  давление cpp = , тогда из (21) следует условие возникновения зоны необрати-
мых деформаций *τσ +> wh p , которое позволяет дать оценку соответствующей глубины: 

 
gq

pz
r

w
ρ
τ*

*
+

= . 

Если рассматривается бурение на растворе плотностью wρ , то 

 gqz
wr )(

*
* ρρ

τ
−

= . 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЕТОВ 

Расчеты проводились при следующих параметрах модели: 2000=H  м, 1.0=wr  м, 200=cr  м, 

3000=rρ  кг/м3, 1.0=wp  МПа, 004.0=η  Па·с, 1.021 == mm , 9102 −⋅=β  Па–1, 50
1 =k  мД , 

300
2 =k  мД , 30=μ  ГПа. Типичные для терригенных коллекторов значения сжимаемости бло-

ков и трещин 10
11 10−=α  Па–1, 2211 2αα = , 112112 1.0 ααα ==  заданы по [13]. 

Распределение давления в блоках 1p  и трещинах 2p  в различные моменты времени при 
410−=C  и 5·10–4 Па–1 демонстрирует рис. 2. 

 
Рис. 2. Распределение давления в блоках (сплошные линии) и трещинах (штриховые линии) при 

410−=C  Па–1 (а) и 4105 −⋅=C  Па–1 (б) 

Поскольку проницаемость блоков значительно меньше, чем проницаемость трещин, при 
низких значениях C  достаточно длительное время 2p  заметно превышает 1p . С увеличением 
C , как и следовало ожидать, разница между 1p  и 2p  имеет место только на начальном этапе 
эксплуатации скважины. 

Распределение компонент тензора напряжений rrσ  и θθσ  в различные моменты времени 
при 1=q , 12* =τ  МПа представлено на рис. 3. Понижение давления в окрестности скважины 
вследствие истощения залежи ведет к повышению напряжений сжатия (пороупругая модель), 
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при этом θθσ  растет значительно быстрее, чем rrσ , что и вызывает превышение максимальным 
касательным напряжением maxτ  предельного значения *τ . Следует отметить, что чем больше 
параметр Био, тем быстрее maxτ  достигает *τ . 

 
Рис. 3. Распределение напряжения rrσ  (а) и θθσ  (б) в прискважинной зоне в различные моменты 
времени по пороупругой (штриховые линии) и пороупругопластической (сплошные линии) моделям 

На рис. 4 приведено изменение размера зоны необратимых деформаций )(* tr  при 12* =τ  МПа 
для различных значений коэффициента бокового отпора q (сплошные линии 7.0=B , штрихо-
вые линии 3.0=B ); по мере истощения залежи скорость роста *r  уменьшается. Расчеты пока-
зали, что размеры зоны F  увеличиваются с возрастанием параметра Био: при 0.5>B  “вклад” 

2p  в p становится преобладающим, а падение давления в трещинах происходит быстрее, чем в 
блоках, поскольку проницаемость последних значительно ниже. 

 

Рис. 4. Изменение во времени размера зоны необратимых деформаций *r  при различных значе-
ниях коэффициентах бокового отпора и параметра Био 

Лабораторные испытания пород Баженовской свиты [31], которые являются типичным 
примером трещиновато-пористых сред [32], показали, что коэффициент Пуассона v меняется 
от 0.05 до 0.45 в зависимости от содержания глины. На рис. 5 приведены графики )(** trr =  при 

8.0=q , 10* =τ  МПа для различных значений v (сплошные линии 7.0=B , штриховые линии 
3.0=B ): увеличение v ведет к возрастанию размеров зоны F, при этом влияние величины B на 

*r  уменьшается. 
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Рис. 5. Размера зоны F для различных значений коэффициент Пуассона ν 

Натурные наблюдения [33] свидетельствуют о снижении проницаемости залежи в процессе 
эксплуатации месторождения. Лабораторные эксперименты [29] продемонстрировали, что на 
запредельной стадии деформирования образца проницаемость образца резко снижается по 
сравнению с упругой стадией. 

На рис. 6 для 600=γ  в различные моменты времени показано падение проницаемости )(sG  
при коэффициентах бокового отпора 1=q  и 0.8 соответственно (штриховые линии — пороуп-
ругая модель, сплошные — поропластическая). Видно, что полученные результаты — пониже-
ние k со временем — качественно соответствуют данным натурных наблюдений. Однако по по-
ропластической модели в области необратимых деформаций *rr ≤  проницаемость больше, чем 
в упругой области. Поэтому необходимо либо использовать различные значения γ  в этих об-
ластях, либо рассматривать более сложные определяющие уравнения поропластичности. 

 
Рис. 6. Изменение проницаемости в окрестности скважины со временем при 600=γ : а — 0.1=q ; 
б — 8.0=q  

ВЫВОДЫ 

Разработана геомеханическая модель, описывающая упругое и необратимое деформирование 
трещиновато-пористого массива горных пород, вызванное миграцией флюидов в окрестности 
эксплуатационной скважины, функционирующей в режиме истощения залежи. Предложен чис-
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ленно-аналитический метод, реализующий одномерный вариант этой модели и предусматри-
вающий использование конечно-разностной схемы для решения уравнений фильтрации с после-
дующим отысканием решения уравнений пороупругости и поропластичности в квадратурах. 

Получено условие возникновения зоны необратимых деформаций и дана оценка ее размера 
*r  в зависимости от горизонтальной компоненты природного поля напряжений и прочности 
пород. Численными экспериментами установлено, что: 

— *r  увеличивается с ростом параметра Био и коэффициента Пуассона; 
— понижение давления в прискважинной зоне вызывает повышение сжимающих напряже-

ний, причем тангенциальная компонента растет значительно быстрее радиальной, что и вызы-
вает превышение максимальным касательным напряжением своего предельного значения и 
возникновение зоны разрушения. 
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