
Âåñòíèê Òþìåíñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.  2012.  ¹  4

80  © Е.И. Кузнецова

© Е.И. Кузнецова
math@mephi3.ru

УДК 532.546

Фильтрация жидкости  
в двухзонном трещиновато-пористом пласте

АННОТАЦИЯ. Рассматривается фильтрация жидкости в трещиновато-
пористом пласте, основные каналы которого (трещины) существенно дефор
мируются при снижении пластового давления. Возможно смыкание трещин при 
некотором критическом значении давления. Пласт состоит из двух зон с раз-
личными критическими давлениями для трещин. 

SUMMARY. Fluid filtration through fractured porous formation is considered. 
Fractures as main channels can be deformed essentially when the fluid pressure 
decreases. It is also possible the complete closing of fractures if the pressure equals to 
a critical value. The formation consists of two zones with different critical values of 
pressure into fractures.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА. Фильтрация, трещиновато-пористый пласт, критиче
ское давление, смыкание трещин.

KEY WORDS. Flow through porous media, fractured porous formation, critical 
pressure, closing of fractures. 

Введение. Значительная часть месторождений нефти и газа относится 
к трещиновато-пористому типу [1], [2]. Для описания фильтрации в таких сре
дах широко используется линейная модель двух взаимопроникающих конти
нуумов [3], соответствующих пористой матрице и системе трещин, каждый со 
своей пористостью и проницаемостью и массообменом между ними. Однако 
многие промысловые наблюдения и лабораторные исследования свидетельствуют 
о сильной нелинейной зависимости эффективных характеристик среды от ее 
напряженного состояния и давления жидкости [1], [2], [4], что связывается 
с существенной деформацией основных каналов — трещин при снижении пла-
стового давления. В литературе и нефтепромысловой практике достаточно 
широко распространено представление о возможности смыкания трещин при 
некотором критическом значении пластового давления [5], [6], [7]. Согласно 
Справочному руководству по проектированию разработки и эксплуатации не-
фтяных месторождений [8], в трещиновато-пористом коллекторе, в общем слу-
чае, существует зона с закрытыми трещинами (прилегает к скважине, и филь-
трация в ней осуществляется только по пористой матрице) и внешняя зона 
с открытыми трещинами (фильтрация по трещинам и матрице).

Нелинейная модель взаимопроникающих континуумов с введением понятия 
критического давления введена в [9]. В рамках этого подхода рассмотрены раз-
личные задачи фильтрации [10], [11]. Критическое давление в модели [9] пред-
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полагается постоянным и должно определяться на основе промысловых наблю-
дений и экспериментов. В общем случае в рамках этого подхода критическое 
давление следует считать функцией координат и, возможно, времени. В данной 
работе в качестве первого шага рассматривается фильтрация в пласте, состоящем 
из двух зон. Каждой зоне соответствует свое постоянное значение критическо-
го давления. Анализируется зависимость дебита от параметров пласта. 

Постановка задачи. Вокруг скважины радиуса R0 расположена первая 
(внутренняя) зона с параметрами: радиус R1, критическое давление s1, начальная 
проницаемость k1

0 (рис. 1). Внешняя зона имеет параметры соответственно R2, 
s2, k2

0.

Рис. 1.

Стационарная фильтрация жидкости в пласте описывается системой урав
нений [9], [12]:

,  		          (1)  

где Q — дебит скважины, h — мощность пласта, r —  радиальная координата, 

p — давление жидкости, p0 — начальное пластовое давление,  — посто
янная по пласту пьезопроводность пористой матрицы, (k2 — проницаемость 
матрицы, μ — вязкость жидкости). Индекс i=1,2 в (1) определяет соответст

вующую зону в пласте, — пьезопроводность трещин в i-ой 

зоне, в обеих зонах p1 — давление в трещинах, p2 — давление в пористой мат
рице. Для первой зоны R0≤r≤R1, для второй зоны R1≤r≤R2.

Граничные условия для (1) приняты следующие:
		  p1(R0) = p2(R0) = p0, p1(R2) = p2(R2) = p

0.		          (2)
Нелинейное слагаемое в правой части (1) описывает поток в деформируемых 

трещинах [9], линейное слагаемое — поток в блоках пористой матрицы. В со-
ответствии с моделью [9] фильтрация по трещинам в первой зоне осуществляется 
при условии p1>σ1, во второй зоне — при условии p1>σ2. В случае p1≤σ1, в i-ой 
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зоне возникает область закрытых трещин, и фильтрация в этой зоне осущест-
вляется только по пористой матрице.

В данной работе рассматривается случай p1>(σ2, σ1). Случаи p1≤σi (i = 1,2) 
предполагается рассмотреть в дальнейшем.

Анализ процесса. Интегрируя (1) с учетом условий (2), получим уравне
ния:

,          (3)

где Q, p1(R1) и p2(R1) — неизвестные.
Для исключения p2(R1) складываем уравнения (3). В безразмерных пара

метрах 

,	         (4)

получим выражение дебита

.       (5)

В выражении (5) x — неизвестный параметр, ε<<1 для трещиновато-пористых 
пластов. Величину x можно в первом приближении найти из уравнений (3), 
пренебрегая потоком по блокам и разделив эти уравнения почленно. Уравнение 
для x имеет вид

,		          (6)

где  . 					             (7)

Параметр ν отражает соотношение между размерами зон. Для правильного 
выбора значений параметров в дальнейших числовых расчетах найдем из (7) 
зависимость R1(ν) (рис. 2): 

				    R1(ν) = (R2R0
ν)1:(1+ν).

В данной работе рассматривается фильтрация в пласте без зоны закрытых 
трещин, следовательно, выполнено неравенство p0> p0> (σ1, σ1) или 1> δ> (γ, γβ).

q=(x-yJ4 
-(~]

4 +л(J-f3yJ-(1-[x-f3y] 4]+E~ 
1 -у 1 -у 1 -у 1 - f3y 1 -у 

(х-у ) 4 
-(~)

4 =a[i-(x-f3y )4
] 

1-у 1-у l-f3y 
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Рис. 2.

Учитывая, что параметр  характеризует перепад давления в пласте, 

можно в дальнейшем ограничиться рассмотрением случая γ << 1, βγ << 1. Слу-
чай, когда γ, βγ близки к 1, целесообразно рассматривать с областью закрытых 
трещин в пласте, что предполагается сделать в дальнейшем.

При условии (γ, βγ) <<1, уравнение (6) и выражение дебита (5) примут 
вид:

			   (x – y)4 – (δ – γ)4 = α [1 – (x – βγ)4],  		              (8)
		  q = (x – y)4 – (δ – γ)4 + λ [1 – (x – βγ)4]+ 4ε(1 –δ). 		              (9)
Рассмотрим сначала случай β = 1, т.е. в зонах критические давления совпа

дают и зоны отличаются только начальными проницаемостями трещин. Из (8) 
и (9) находим: 

,			          (10)

	 q = q(λ, ν) = (x(λ, ν) – γ)4 – (δ – γ)4 + λ [1 – (x(λ, ν) – γ)4]+ 4ε(1 –δ). 	            (11)

По уравнениям (10), (11) было проведено численное исследование зави
симости  дебита от параметров λ, ν. Пример расчетов показан на рис. 3 для 
значений γ = 0,05; δ = 0,1. Для четырех кривых параметр v имеет различные 
значения, обозначенные на рисунке.

По результатам анализа можно сделать следующие выводы.

1. Дебит растет с увеличением параметра . Этот рост наиболее значи-

тельный при меньших размерах первой зоны (большие значения параметра v).

о 
0.2 

V 

8 = Ро 
ро 
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Рис. 3.

2. При фиксированном значении λ<1 начальная проницаемость первой зоны 
больше начальной проницаемости второй зоны. Но трещины в первой зоне 
более сильно сжаты по сравнению со второй зоной, поскольку давление жид-
кости в трещинах первой зоны ниже. Большим значениям параметра v со
ответствует меньший радиус первой зоны. С уменьшением размера первой зоны 
увеличивается вторая зона с меньшим значением k2

0 и дебит снижается. При λ>1 
сжатие трещин первой зоны остается тем же, но начальная проницаемость 
трещин второй зоны выше, поэтому дебит скважины выше, чем при λ<1. С уве-
личением λ дебит растет, и этот рост более сильный для больших значений 
параметра v.

3. Все кривые на рис. 2 пересекаются при λ=1, что соответствует случаю 
однозонного пласта (нет различия между зонами).

Практически важное значение имеет зависимость безразмерного дебита q 
от безразмерной депрессии ∆:

. 				          (12)

Эту зависимость находим из (11): 

	 q = q(∆) = (x(λ, ν) – γ)4 – (1 –∆)4 + λ∙(1 –[x(λ, ν) – γ]4]+ 4ε∙∆.         (13)

Заметим, что при ∆=0 (что дает δ = 1) из (13) не следует q=0 вследствие  
предположения (γ, βγ)<<1. Из точного выражения (5) при ∆=0 дебит равен 0.

Примеры зависимости (13) показаны на рис. 4а (λ=0,5) и рис. 4б (v=0,05).

q 

1.2 

1.1 
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			   Рис. 4а		  Рис. 4б

Приведенные кривые соответствуют выводам, сделанным выше по рис. 2. 
Рассмотрим теперь случай β≠1, т.е. критические давления в зонах разные. 

Для выделения зависимости процесса от параметра β примем сначала λ=1 (на-
чальные проницаемости зон совпадают). На рис. 5 приведены примеры зависи-
мостей q=q(β) для различных значений параметра v, определяющего радиус 
первой зоны. 

Рис. 5

На основании расчетов можно сделать следующие выводы по зависимости 
q=q(β) при λ=1.

1. Дебит возрастает с ростом параметра , что объясняется следующим 

образом. Рост β может быть вызван увеличением σ2 — более ранней реакцией 
(сжатием) трещин внешней зоны при снижении пластового давления, или сниже-
нием σ1 — более поздним сжатием трещин внутренней зоны. В любом случае это 
приводит к увеличению потока жидкости из внешней зоны во внутреннюю зону.

2. Кривые на рис. 5 пересекаются при β=1, что соответствует однозонному 
пласту.

3. Для значений β<1 (σ1> σ2) трещины во внутренней зоне начнут сжиматься 
раньше, чем во внешней. Поэтому дебит тем больше, чем меньше радиус внутрен-
ней зоны. Дебит скважины в двухзонном пласте меньше, чем в однозонном. 
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Для значений β >1 реагируют раньше трещины внешней зоны, жидкость вытесня-
ется во внутреннюю зону, и дебит увеличивается с увеличением радиуса внутрен-
ней зоны. Дебит для двухзонного пласта больше дебита пласта с одной зоной.

Рис. 6

Для λ≠1 изменение дебита q=q(λ) аналогично рис. 3. Пример зависимости 
дебита от депрессии для различных значений λ приведен на рис. 6.
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