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Развивается термодинамически согласованная модель среды с двойной пористостью с учетом рас-
сеянного разрушения матрицы. Трещинообразованию в матрице способствует аномально высокое
пластовое давление. Считается, что развитие поврежденности в матрице усиливает массообмен
между подсистемами среды с двойной пористостью. На примере задачи о производительности
длинной цилиндрической скважины качественно показано влияние аномально высокого пластово-
го давления на дебит флюида.
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ВВЕДЕНИЕ

Искусственные или естественные системы
трещин играют ключевую роль в добыче нефти и
газа из низкопроницаемых коллекторов [Olson,
2004]. Методы разработки таких месторождений,
как правило, включают те или иные модифика-
ции гидравлического разрыва пласта (например,
многостадийный гидроразрыв на горизонтальной
скважине с использованием воды с добавлением
присадок, снижающих ее вязкость) [Warpinski,
2009; Barati, 2014], в результате которых в окрест-
ности скважины создается проницаемая область
(SRV – stimulated reservoir volume) [Warpinski,
2009; Wu, 2014]. В настоящей работе изучается
принципиальная возможность формирования
подобной области в низкопроницаемых коллек-
торах, связанная только с аномально высоким
пластовым давлением, и влияние ее формирова-
ния на дебит скважины.

Давление в порах называется аномально высо-
ким, если оно превышает гидростатический уро-
вень. Аномально высокое пластовое давление
(АВПД) является распространенным явлением в
пластовых породах со сверхнизкой проницаемо-
стью, таких как карбонаты, известняки и сланцы
[Fertl, 1976; Magara, 1978; Мелик-Пашаев, 1983;
Luo, 2002]. Выделяют несколько причин возник-
новения АВПД, связанных с историей формиро-

вания залежи, термическим состоянием пласта,
физико-химическими процессами, движением
флюидов в земной коре. В частности, основным
механизмом формирования АВПД в нефтемате-
ринских породах является генерация флюида в
условиях сверхнизкой проницаемости. АВПД до-
стигает значений до 0.95 от горного давления [Li,
2012], и может не только служить причиной раз-
рушения стенок скважин [Мелик-Пашаев, 1983;
Li, 2012], но и способно поддерживать дебит неф-
ти в низкопроницаемых коллекторах в отсутствие
возможности применения традиционных мето-
дов поддержания пластового давления [Sonnen-
berg, 2009]. Кроме того, АВПД может приводить к
развитию вторичных трещин в породе с низкой
проницаемостью. Это явление, называемое авто-
флюидоразрыв (NHF – natural hydraulic fractur-
ing), хорошо известно и обсуждается в связи с
проблемой миграции флюидов [Secor, 1965; En-
gelder, 1990; Luo, 2002].

Модель двойной пористости [Barenblatt, 1960]
широко используется при моделировании движе-
ния флюидов в трещиновато-пористых пластах
[Голф-Рахт, 1986; Wu, 2014]. Трещиновато-пори-
стые пласты состоят из блоков насыщенной по-
ристой низкопроницаемой породы (матрицы),
разделенных магистральными трещинами, по ко-
торым может двигаться жидкость. При этом мат-
рица осуществляет подпитку системы трещин.
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В основе семейства континуальных моделей сре-
ды с двойной пористостью, насыщенной одной
жидкостью, лежит гипотеза суперпозиции трех
континуумов (предполагается, что элементарный
объем, по которому проводится усреднение, много
больше характерного расстояния между маги-
стральными трещинами). Первый континуум об-
разован частью жидкости, насыщающей матрицу,
которая характеризуется низкой проницаемо-
стью, но достаточно большой пористостью. Вто-
рой континуум образован жидкостью, заполняю-
щей систему магистральных трещин, объемная
доля которых мала по сравнению с пористостью
матрицы. При этом проницаемость системы тре-
щин предполагается достаточно высокой, чтобы
обеспечить подвижность второго континуума.
Третьим континуумом является твердый скелет,
который может быть жестким, пороупругим или
проявлять вязкие и пластические свойства. Меж-
ду первым и вторым континуумом возможен об-
мен массой за счет перетекания жидкости из мат-
рицы в трещины и наоборот. Если блоки матри-

цы не изолированы и проницаемость матрицы
сравнима с проницаемостью трещин, модель
двойной пористости часто называют моделью
двойной проницаемости.

Как правило, учет влияния АВПД на произ-
водство нефти или газа в сланцевых породах сво-
дится к учету зависимости проницаемости системы
трещин в среде с двойной пористостью от давле-
ния [Thompson, 2010] в связи с тем, что для дви-
жения флюидов в низкопроницаемых породах
требуются значительные депрессии. В отличие от
указанного подхода в данной работе развивается
модель среды с двойной пористостью, матрица
которой способна растрескиваться под действием
АВПД. Первоначально концепция автофлюидо-
разрыва была развита в работе [Secor, 1965] на ос-
нове подходов к моделированию традиционного
гидроразрыва. В работе [Secor, 1965] рассматри-
вается набор произвольно ориентированных тре-
щин с непроницаемыми стенками на достаточно
большом расстоянии друг от друга, чтобы исклю-
чить их взаимное влияние. В качестве критерия
распространения трещин используется вариант
энергетической теории Гриффитса. В дальней-
шем эта модель была обобщена на случай поро-
упругой среды в предположении, что давление в
трещинах в каждый момент времени равно порово-
му давлению в пространстве между трещинами
[Engelder, 1990]. Указанные модели изначально
сформулированы для описания развития трещи-
новатости в горных породах на геологических
масштабах времени. При этом указывается, что
автофлюидоразрыв играет важную роль в мигра-
ции флюидов. Например, если в силу определен-
ных причин поровое давление в низкопроницае-
мом пласте, постепенно повышаясь, достигает
критерия страгивания трещин (initiation), трещи-
ны начинают расти (propagation), что приводит к
увеличению их объема, падению давления и, в ре-
зультате, прекращению роста трещин (arrest).
Процесс повторяется циклически. В работе [Luo,
2002] показано, что в сланцевых пластах при на-
личии АВПД возможно установление равновесия
в окрестности критерия разрушения, когда гене-
рируемый в нефтематеринской породе флюид от-
водится по системе трещин автофлюидоразрыва
(зона I на рис. 1).

В задаче о производительности скважин ха-
рактерные масштабы времени много меньше гео-
логических, таким образом, возможной генера-
цией флюида в нефтематеринской породе можно
пренебречь. В настоящей работе рассматривается
ситуация, когда за длительный предшествующий
период давление в матрице превысило гидроста-
тический уровень, однако критерий разрушения
еще не достигнут (например, зона II на рис. 1).
Считается, что разрушение в матрице может про-
изойти при участии АВПД в процессе технологи-
ческих операций (например, бурение скважины,

Рис. 1. Схема разреза залежи с АВПД: 1 – график дав-
ления флюида с АВПД; 2 – график давления флюида
без АВПД; 3 – график горного давления; 4 – крите-
рий разрушения. Адаптировано с работой [Luo, 2002].
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депрессия на забое скважины в процессе добычи
и др.).

Развитие системы трещин, длина которых
много меньше характерного размера элементар-
ного объема, естественно моделировать методами
теории повреждаемых сред (CDM – continuum
damage mechanics) [Lemaitre, 1996; Murakami,
2012], в рамках которой коллектив микротрещин
описывается осредненно с помощью специаль-
ного параметра поврежденности. В настоящей
работе для моделирования автофлюидоразрыва в
матрице используется модель повреждаемости,
аналогичная модели из работ [Kondaurov, 2009;
Извеков, 2009; 2010]. Для простоты использован
скалярный параметр поврежденности, что соот-
ветствует случайному распределению трещин по
направлениям в пространстве. Критерий иници-
ации начала развития повреждаемости в модели
работ [Kondaurov, 2009; Извеков, 2009; 2010] яв-
ляется своеобразным обобщением энергетиче-
ского критерия Гриффитса на случай рассеянно-
го разрушения хрупких сред. Предполагается, что
возникающие микротрещины в матрице в первую
очередь усиливают массообмен между матрицей
и магистральными трещинами.

ФОРМУЛИРОВКА МОДЕЛИ
Рассмотрим насыщенную пористую среду с

упругим хрупким скелетом, включающим пори-
стую матрицу и систему магистральных трещин.
Матрица имеет низкую проницаемость и относи-
тельно высокую пористость. Система трещин ха-
рактеризуется высокой проницаемостью и низ-
кой пористостью (относительный объем пустот,
содержащихся в трещинах). Матрица и трещины
насыщены одной и той же слабосжимаемой жид-
костью. Блоки матрицы изолированы друг от дру-
га в том смысле, что непосредственное перемеще-
ние жидкости из блока в блок отсутствует и может
осуществляться только через систему трещин.

Будем рассматривать среду с двойной пори-
стостью как суперпозицию трех сплошных сред –
двух флюидов и скелета. Первый континуум
(флюид) соответствует жидкости, находящейся в
матрице, второй – жидкости, заполняющей ма-
гистральные трещины. Жидкость взаимодейству-
ет со скелетом посредством массовых сил вязкого
трения. В настоящей работе всюду используется
изотермическое приближение (это предположе-
ние является традиционным при моделировании
нетепловых методов добычи нефти). Предполага-
ется наличие умеренного массообмена между
матрицей и трещинами (это означает, что поток
между матрицей и трещинами мал по сравнению
с потоком в трещинах). Все движения предпола-
гаются квазистатическими (что позволяет прене-
бречь кинетической энергией и влиянием массооб-
мена на импульс), а деформации скелета малыми.

Далее используются индексы: “1”, “2”, “S” для
обозначения величин, относящихся к флюиду,
соответствующему жидкости в матрице, флюиду,
соответствующему жидкости в трещинах, и к ске-
лету соответственно. Также для обозначения ве-
личин, относящихся только к флюидам, исполь-
зуется индекс “α”, а к любому из континуумов

индекс “A”. Определим величину  –

объемную долю флюидов, где  – объем, за-
нимаемый жидкостью в подсистеме α (объем со-
ответствующего пустотного пространства),  –
элементарный объем. Определим плотности

флюидов  скелета , где   –

масса флюида в подсистеме α и масса скелета, со-
держащиеся в элементарном объеме , соответ-
ственно. Используя определение , получим,
что  и , где  – истин-
ная плотность жидкости и  – плотность мате-
риала скелета.

Выпишем основные уравнения в рамках сфор-
мулированных гипотез. Следствием закона со-
хранения массы являются три уравнения нераз-
рывности, имеющие вид:

(1)

(2)

(3)

где  - скорость континуумов,  – ин-
тенсивность массообмена между матрицей и тре-
щинами.

Возьмем уравнения движения флюидов в фор-
ме закона Дарси

(4)

где: вектор фильтрации ;
 – поровое давление;  – проницаемость;  –

вязкость жидкости;  – ускорение свободного паде-
ния. Предположим, что проницаемость матрицы
стремится к нулю, т.е.  (при этом ).

Запишем уравнение равновесия для скелета и
флюидов как единое целое:

(5)

Определим тензор Коши полных напряжений в
пористой среде:

(6)
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где:  – тензор парциальных напряжений в ске-
лете;  – поровое давление в подсистемах; вели-
чина  представляет собой тензор парциаль-
ных напряжений во флюидах , ;

 – единичный тензор второго ранга;
 – символ Кронекера, знаком “ ” обозначено

тензорное умножение.
Массовые силы взаимодействия между флюи-

дами и скелетом, отнесенные к единице объема,
имеют вид [Кондауров, 2007; Coussy, 2001]

(7)

где, в случае справедливости закона Дарси (4),
диссипативная часть силы взаимодействия равна 

Дифференциальный закон сохранения энер-
гии для элементарного тела, состоящего из ча-
стиц трех континуумов, с учетом уравнений ба-
ланса массы (1)–(3) и уравнений (4), (5) имеет
вид:

(8)

где:  – материаль-
ная производная вдоль траектории частиц конти-
нуума A;  – удельная внутренняя энергия;  –
вектор суммарного теплового потока;  – сум-
марная мощность внешних источников тепла;
символом “:” обозначено двойное скалярное
произведение, такое что .

Для того же элементарного тела второе начало
термодинамики в форме неравенства Клаузиуса–
Дюгема с учетом массообмена имеет вид:

(9)

где:  – удельная энтропия;  – темпера-
тура континуумов.

Вводя удельную свободную энергию контину-
умов  и исключая из (9) поток при-
веденного тепла с помощью (8), а также используя
(1)–(5), получим приведенное неравенство Клаузи-
уса–Дюгема в изотермическом приближении:

(10)
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где:  – тензор малой дефор-

мации скелета;  – вектор перемещения частиц

скелета;   –

диссипация, связанная с фильтрацией флюидов;
 – диссипация, связанная с обме-

ном массой между подсистемами;  –
удельный потенциал Гиббса флюидов.

Для замыкания системы законов сохранения
(1)–(5) сформулируем систему термодинамиче-
ски согласованных определяющих соотношений.
Согласно теории, развитой Колеманом, Ноллом
и Трусделлом [Трусделл, 1975], определяющие
соотношения должны удовлетворять ряду утвер-
ждений, среди которых принцип локального дей-
ствия (изменение состояния в некоторой точке не
может непосредственно повлиять на реакцию ма-
териала на конечном от нее расстоянии), прин-
цип инвариантности от системы отсчета (вид
определяющего соотношения должен быть од-
ним и тем же в любых системах отсчета – инерци-
альных и неинерциальных), а также принцип тер-
модинамической согласованности. Последний
принцип утверждает, что второе начало термоди-
намики в форме неравенства Клаузиуса–Дюгема
(9) или (10) накладывает ограничение на возмож-
ную реакцию среды в произвольном процессе.

Определим понятия “процесс” и “реакция” в
рассматриваемом случае двойной пороупругой
среды с хрупким склетом. Сначала определим со-
стояние материальной частицы пористой среды
как набор следующих параметров: тензор малой
деформации скелета , истинные плотности жид-
костей в матрице и трещинах , относительная
скорость флюидов и скелета , параметр повре-
жденности в матрице . Параметр  является
внутренней переменной, для которой необходи-
мо сформулировать кинетическое (эволюцион-
ное) уравнение. Будем считать, что  накаплива-
ется необратимо, т.е. залечивания микротрещин
не происходит. Под “процессом” будем понимать
последовательность смены параметров состоя-
ния, а под “реакцией” – значения остальных не-
известных физических величин.

В общем виде, в рамках сделанных предполо-
жений, в качестве определяющих соотношений
рассматриваемой среды примем набор функций,
связывающих реакцию  с текущим состоянием
пористой среды:

(11)

где  Соотношения (11)
должны быть дополнены кинетическим уравне-
нием для параметра поврежденности:

( )= ∇ ⊗ + ∇ ⊗1
2

Te u u
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α αα
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(12)

где  – функция текущего состояния рассматри-
ваемой среды.

Определяющие соотношения, необходимые и
достаточные для выполнения (10), в произволь-
ном процессе имеют следующий вид:

(13)

(14)

В выражениях (14) использован потенциал скеле-

та  [Кондауров, 2007],

где  = .
С учетом соотношений (13) и (14) неравенство

(10) принимает вид:

(15)

где  – диссипация, свя-

занная с растрескиванием матрицы.
Процедура доказательства соотношений (13)–

(15) во многом аналогична используемой в работе
[Кондауров, 2007] и здесь не приводится.

Далее примем гипотезу, что каждая диссипа-
ция в отдельности неотрицательна, что является
достаточным условием для выполнения (15):

(16)

ЛИНЕЙНАЯ МОДЕЛЬ

Линеаризуем полученные определяющие со-
отношения в окрестности особого состояния

, т.е. примем, что в этом состоянии ске-
лет не деформирован, жидкости покоятся, давле-
ния флюидов . Давления во флюидах и
напряжения в скелете в произвольных состояни-
ях будем считать малыми по сравнению с харак-
терными упругими модулями скелета ,

, где  – модуль объемного сжатия
скелета. Также рассмотрим частный случай, в ко-
тором начальные, полные напряжения в состоя-
нии , равны нулю (в общем случае это
не так (см. работу [Мухамедиев, 2018]).

Разложение свободной энергии в ряд по мало-
му параметру  до квадратичных членов

в окрестности состояния 
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(17)

где  – модуль объемного сжатия жидкости, по-
сле подстановки в (13) дает линейное определяю-
щее соотношение:

(18)

Вслед за авторами работ [Kondaurov, 2009; Из-
веков, 2009; 2010] положим, что влияние повре-
жденности на упругие модули пренебрежимо ма-
ло. При этом макроскопическим проявлением
поврежденности становится остаточная деформа-
ция в поврежденном материале, что формально
сближает данный вариант модели повреждаемости
с теорией пластичности. Скелет будем считать
изотропным. Представим разложение потенциа-
ла скелета до величин второго порядка малости,
считая поврежденность одним из малых парамет-
ров, в следующем виде:

(19)

где: ,  – коэффициенты Ламе скелета; ,
,  – девиатор тензора малых деформа-

ций;  и  – аналоги коэффициентов Био и мо-
дуля Био для матрицы и трещин;  – модуль,
отвечающий за взаимное влияние поровых давле-
ний в подсистемах; , , ,  –
коэффициенты, отвечающие за разгрузку упру-
гой энергии при развитии поврежденности; ,  –
положительные коэффициенты, задающие нели-
нейную зависимость от поврежденности нулевого
члена разложения упругой энергии скелета, ха-
рактеризующего затраты энергии на появление
новых поверхностей.

Подстановка (19) в (14) дает линейные опреде-
ляющие соотношения для скелета:

(20)

(21)

(22)

где  – модуль объемного сжатия скелета.

Обсудим неравенства диссипации (16). Учтем,
что, согласно сделанным предположениям отно-
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сительно начального состояния флюидов,
 тогда справедлива оценка:

(23)

где введено обозначение . Величи-
на , если матрица подпитывает трещины.
Удовлетворим неравенству (23) с помощью про-
стого уравнения, задающего закон обмена массой
между флюидами:

(24)

где  – коэффициент, определяющий ин-
тенсивность массообмена. В результате растрес-
кивания улучшается возможность транспорта
жидкости внутри матрицы, что проявляется в
усилении массообмена между флюидами. В слу-
чае неповрежденной матрицы (24) совпадает с
классическим выражением [Баренблатт, 1960].

Поступая аналогично авторам [Kondaurov, 2009;
Извеков, 2009; 2010], примем следующий закон
эволюции поврежденности, достаточный для
удовлетворения неравенству диссипации :

(25)

где:  – характерное время запаздывания разру-
шения;  – размерный параметр.

Физический смысл выражения (25) заключает-
ся в том, что поврежденность развивается только в
том случае, когда упругая энергия, высвобождаю-
щаяся при появлении новых поверхностей, пре-
вышает энергозатраты на их появление. Чем
сильнее эта разница, тем интенсивнее развивает-
ся поврежденность. Уравнение (25) является в не-
котором роде аналогом теории Гриффитса для
изолированной трещины.

Подставляя в (25) представление потенциала
скелета (19), получим линейное эволюционное
уравнение:

(26)

Эволюция параметров однородного гидростати-
ческого напряженного состояния при отсутствии
обмена между подсистемами описывается систе-
мой уравнений, следующих из (1), (2), (5) с уче-
том (20)–(22) и (26):
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(29)

(30)

Решение данной системы имеет вид ,
где , .

Система неравенств:

(31)

(32)

является достаточным условием выполнения не-
равенства . В дальнейшем эти ограничения на
коэффициенты модели, гарантирующие устой-
чивость однородного напряженного состояния,
считаются выполненными.

Из ограниченности скорости  при ,
из (26) следует выражение для параметра :

(33)

Из выражения (26) следует критерий начала
накопления поврежденности. Одновременное
выполнение условий  и  дает для
границы зоны упругого поведения в пространстве
инвариантов тензора малой деформации следую-
щее уравнение:

(34)

Условие  соответ-
ствует упругому поведению. При выполнении
условия  возмож-
ны активный процесс ( ) и упругая раз-
грузка (пассивный процесс). В пассивном про-
цессе полагается .
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ОЦЕНКА ПОРОУПРУГИХ 
КОЭФФИЦИЕНТОВ

Выяснению физического смысла и способам
лабораторного определения пороупругих кон-
стант для среды с двойной пористостью посвя-
щен ряд работ [Bai et al., 1995; Berryman, Pride,
2002]. Существуют также обобщения пороупру-
гой модели на случай мультипористости [Mehra-
bian, Abousleiman, 2015]. Приведем здесь простые
оценки относительных значений коэффициентов

 и , модулей  и , подвергнув среду одно-
осному сжатию с нулевой поперечной деформа-
цией. Соответствующая приближенная одномер-
ная эквивалентная схема состоит из двух после-
довательно соединенных герметичных камер
(элементов схемы). В ненапряженном состоянии
продольные размеры камер равны  и , причем

, как показано на рис. 2. Торцевые стенки
камер могут скользить без трения вдоль горизон-
тальной оси. Первая камера, играющая роль мат-
рицы, заполнена пороупругой средой с пористо-
стью , упругим модулем , коэффициентом
Био  и модулем Био . Внутри второй камеры,
соответствующей магистральным трещинам, на-
ходится пружина жесткостью  (считаем, что
трещины не заполнены ничем, кроме жидкости).
Обозначим  объемные доли мат-
рицы и трещин, так что . Объемные до-
ли флюидов (“пористости”) будут равны ,

. В камеры независимо нагнетаются давле-
ния  и .

Запишем условия равновесия:

(35)

где:  – внешнее сжимающее напряжение;
 и  – относительные удлине-

ния элементов схемы.
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Запишем общую деформацию системы 
 как комбинацию относи-

тельных удлинений камер:

(36)
Выражая относительные удлинения из (36), с

помощью (35) получим аналог закона Гука:

(37)

где  – суммарный упругий
модуль системы.

Сравнивая (37) с (20) в отсутствие поврежден-
ности, приходим к выводу, что коэффициенты
при давлениях  и  играют роль коэффициен-
тов  и . Таким образом,

(38)

При стремлении объемной доли  к нулю,
суммарный упругий модуль системы  стремится
к , а коэффициент  стремится к коэффициен-
ту Био матрицы . Пусть , тогда при
соотношении модулей , отноше-

ние  будет лежать в диапазоне .
Модуль  определяется как ,

где:  – нормальная жесткость одиночной тре-
щины;  – ширина одиночной трещины;  –
характерный размер блока [Кочарян, 2016]. Возь-
мем  ГПа/м,  м,  ГПа, согласу-
ющиеся с данными из табл. 1, получим, что отно-
шение упругих модулей будет равно ,
тогда согласно (38) отношение , а из (37)
следует , .
Оценим модули  и  с помощью предло-
женной упрощенной схемы. Учитывая, что де-
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Рис. 2. Упрощенная схема рассматриваемой среды (слева), упрощенная эквивалентная схема (справа).
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формация трещин , деформация
матрицы , при этом

 из уравнений (35) и (36) полу-
чим оценку:

(39)

(40)

(41)

Тогда для относительных величин справедливо:
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При  и  из (43) получим оценку
. Если дополнительно положить

 и , тогда согласно соотноше-
нию (42) отношение . Таким обра-
зом, абсолютные значения модулей  и  в
рамках сделанных предположений имеют один
порядок и более чем на порядок превышают мо-
дуль . В последующих расчетах будем придер-
живаться полученных соотношений.

ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ В МОДЕЛИ 
ПОВРЕЖДЕННОСТИ ДЛЯ МАТРИЦЫ

В предложенную линейную модель повре-
жденности входит ряд коэффициентов. Оценим
их, задавшись гипотезой о частном механизме
разрушения матрицы. Обозначим коэффициен-
ты, отвечающие за уменьшение упругой энергии
матрицы , , . В работах [Engelder, 1990;
Luo, 2002] указывается, что трещины автофлюи-

≈1 2 10b b α =1 0.7
≈2 12 0.68N N

=1 0.1n ( ) ≈�

1 1 1E n N
≈2 1 16.6N N

2N 12N

1N
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Таблица 1

Величина Значение Материал Литературный источник

, ГПа 0.5–5 Нефть [Craft, Hawkins, 1959]
1.7 [Abousleiman, Nguyen, 2005]

, ГПа 1.1 Сланцы (Gulf of Mexico) [Abousleiman, Nguyen, 2005]

9.8 Сланцы (Woodford shale) [Abousleiman et al., 2007]

0.96 Сланцы (Gulf of Mexico) [Abousleiman, Nguyen, 2005]

0.0001–0.01 [Snow, 1968]

, ГПа/м 105–117 Сланцы (Barnett) [Ye et al., 2016]

226 Сланцы (Mancos) [Ye et al., 2016]
25–40 Сланцы (Pierre) [Ye et al., 2016]

, м 0.2–30 [Snow, 1968]

, ГПа
2.1 Сланцы (Gulf of Mexico) [Abousleiman, Nguyen, 2005]

10–20 (анизотропия) Сланцы (Woodford shale) [Abousleiman et al., 2007]
5.1 ± 0.5 Сланцы с высоким содержанием 

органики
[Eseme et al., 2007]

16.6 ± 2 Сланцы с низким содержанием 
органики

[Eseme et al., 2007]

3.8% Сланцы (Woodford shale) [Abousleiman et al., 2007]

14% Сланцы (Gulf of Mexico) [Abousleiman, Nguyen, 2005]

, ГПа 27.57 Сланцы (Gulf of Mexico) [Abousleiman, Nguyen, 2005]

0.11–0.29 (анизотропия) Сланцы (Woodford shale) [Abousleiman et al., 2007]
0.35 Сланцы с высоким содержанием 

органики
[Eseme et al., 2007]

0.2 Сланцы с низким содержанием 
органики

[Eseme et al., 2007]
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доразрыва развиваются преимущественно за счет
нормального раскрытия. Принимая указанный
механизм разрушения, положим, что в матрице
содержится некоторое количество плоских круг-
лых трещин (penny shaped) диаметром , ориента-
ция которых имеет изотропное распределение.
Пренебрежем взаимодействием этих трещин, та-
ким образом, уравнение (34) при  соответ-
ствует условию начала развития одиночной тре-
щины. В отличие от работы [Engelder, 1990] будем
полагать, что стенки трещин непроницаемы для
флюида, что правомерно в условиях сверхнизкой
проницаемости.

В случае одноосного сжатия (рис. 3а) под дей-
ствием внутреннего давления первой раскроется
трещина, ориентированная перпендикулярно
максимальному сжимающему напряжению

. Это произойдет при внутреннем давлении
, равном [Engelder, 1990]:

(44)

где:  – коэффициент Пуассона;  – критиче-
ский коэффициент интенсивности напряжений
при нормальном раскрытии одиночной трещины.

В случае всестороннего сжатия (рис. 3б) урав-
нение для критического давления будет иметь
вид:

(45)

Сравнивая (28) с (47), получим оценки:

(46)

(47)

Аналогично рассматривая трещину в условиях
одноосного сжатия (в этом случае ),
получим:

(48)

В работе [Grytsenko, Galybin, 2010] с помощью
численных расчетов методом сингулярных инте-
гральных уравнений было показано, что в случае
ансамбля из большого числа одинаковых трещин,
находящихся на расстояниях больше либо поряд-
ка их длины, критический коэффициент интен-
сивности напряжений зависит от взаимного рас-
положения трещин, однако отличается от  не
более чем на 30% (в меньшую сторону).

Параметр  в расчетах подбирался таким, что-
бы выполнялось неравенство 

l

=2 0p

σ < 0V

inip

ν= − σ
− ν

,
11.13

IC
ini V

Kp
l

ν ICK

= − σ.
1.13

IC
ini

Kp
l

α =
α

.M

PM

K

γ =
α

.
1.13

IC

PM

K
l

= − 12 3J I

( )
α − ν + ν=
α − ν

2

2
3 7 2 .

6 1
JM

M

ICK

β
α β <2 .M K

УСЛОВИЕ РАЗРУШЕНИЯ СРЕДЫ
С ДВОЙНОЙ ПОРИСТОСТЬЮ

Обратимся теперь к среде с двойной пористо-
стью. Воспользуемся одномерной моделью.
Пусть условие начала поврежденности в матри-
це имеет вид:

(49)

Требуется переформулировать его в терминах
полной деформации . Исключим  из условия
(49) с помощью (35) и (36). В итоге получим:

(50)

где , .

Сравнивая полученное выражение с (34), по-
лучим:

(51)

(52)

(53)

Используя ранее сделанные оценки ,
, , получим , .

Далее, используя оценку  (одномерный

аналог (46)), получим соотношение между коэф-
фициентами  и :

(54)
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Рис. 3. (а) – одноосное сжатие; (б) – гидростатиче-
ское сжатие.
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ЗАДАЧА О ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
СКВАЖИНЫ

Далее для определенности пренебрежем силой
тяжести. Рассматривается однородный безгра-
ничный пласт. Начальные давления в трещинах и
в матрице пласта одинаковы и равны . На бес-
конечности задано сжимающее гидростатическое
горное давление . В некоторый момент вре-
мени в пласте появляется длинная цилиндриче-
ская скважина радиусом , давление на забое ко-
торой устанавливается на заданном уровне ниже
начального давления. В результате напряженное
состояние среды изменяется, а флюиды из систе-
мы трещин начинают поступать в скважину.
В процессе развития зоны депрессии в окрестности
скважины под действием АВПД матрица растрес-
кивается, что усиливает массообмен с трещинами.

Решим задачу численно в приближении ради-
альной симметрии, в котором перемещение ча-
стиц скелета происходит только в радиальном на-
правлении и не зависит от полярного угла. Обо-
значим радиальную компоненту перемещения .
Тогда тензор напряжений в скелете принимает
вид:

(55)

где:  – расстояние от центра скважины;  и  –
орты цилиндрической системы координат. Тогда
след тензора  и инвариант девиатора будут равны:

(56)

(57)

Подставим определяющие соотношения (20)–
(22), закон массобмена (24) и закон Дарси (4) в
уравнение равновесия (5) и уравнения неразрыв-
ности (1), (2). Получим следующую систему урав-
нений:

(58)

(59)

(60)

где .
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Для постановки граничных условий заменим
бесконечный пласт расчетной областью цилин-
дрической формы, так чтобы оси скважины и
расчетной области совпадали. Пусть радиус рас-
четной области  много больше радиуса скважи-
ны. Изначально недеформированную расчетную
область (без скважины) подвергнем гидростати-
ческому сжимающему напряжению  при
условии постоянства давлений  в матрице и
трещинах. Перемещение границы на расстоянии

 от скважины будет равно:

(61)

В расчетах будем считать эту границу закреплен-
ной, т.е. . Поставим следующие гра-
ничные условия на давление в трещинах:

(62)

(63)
Условие равенства полных радиальных напря-

жений на стенках скважины  имеет вид:

(64)

В качестве начальных условий положим усло-
вие на начальное поле давлений

(65)

условие на начальное поле перемещений (пере-
мещения в расчетной области до появления сква-
жины)

(66)

и равенство нулю параметра разрушения
 (при этом параметры и начальные

условия на напряжения и на давление подобраны
так, чтобы условие инициации разрушения в на-
чальном состоянии не выполнялось).

СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ
В БЕЗРАЗМЕРНОМ ВИДЕ

Для представления системы (58)–(60) в без-
размерном виде введем характерные масштабы
для давления, напряжения и упругих модулей ,
для координат и перемещений , для времени ,
для проницаемости системы трещин . Увяжем
масштабы  и  с помощью следующего соотно-
шения:

(67)
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Безразмерную функцию поврежденности, отве-
чающую за обмен между подсистемами трещины и
матрицы, представим в виде .
Безразмерные коэффициенты в выражении для
поврежденности   

 Безразмерные коэффициенты Ламе
, .

После обезразмеривания система (58)–(60)
принимает следующий вид (все переменные да-
лее безразмерные, черточки над ними для удоб-
ства опущены):

(68)

(69)

(70)

(71)
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где введены обозначения для безразмерных коэф-

фициентов , , .

Принимая сделанные выше оценки пороупру-
гих коэффициентов, получим, , ,

, . В расчетах принималась сте-
пенная зависимость обменного члена от парамет-
ра поврежденности, .

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Система дифференциальных уравнений (68)–

(71) решалась численно в области 1 < r < 102 на осно-
ве полностью неявной схемы. Графики на рис. 4–
рис. 6 получены при следующих значениях па-
раметров: , , ,

, , , , ,
, , , , ,

, , . На рис. 4 пока-
зана эволюция поврежденности и поровых дав-
лений в матрице и системе трещин. На временах
t ~ 1 наблюдается быстрый рост поврежденности
в ближайшей (r < 2) окрестности скважины. В
дальнейшем при t > 10 поврежденность в этой зо-
не не испытывает заметных изменений. Под вли-
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Рис. 4. Эволюция поврежденности и поровых давлений.
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янием волны депрессии, распространяющейся от
границы скважины r = 1 вглубь пласта, происхо-
дит изменение параметров состояния (упругих
напряжений и деформаций). Следствием этих
факторов является волна разрушения, которая

формирует область дренирования матрицы (гра-
ница области дренирования приближенно соот-
ветствует положению фронта разрушения, огра-
ничивающего поврежденную область, см. рис. 4).
Зависимость радиуса границы зоны разрушения
d (области дренирования матрицы) от времени
показана на рис. 5. Максимальная скорость гра-
ницы области разрушения наблюдается при ма-
лых t. При 102 < t < 103 закон движения границы
d(r) аппроксимируется степенной зависимо-
стью. Если принять следующие размерные пара-
метры  Па с,  Па,  м2,
получается оценка для характерного времени

с. Таким образом, согласно рис. 5, радиус
границы зоны разрушения достигнет величины

 см за 103 с.
Разрушение матрицы приводит к появлению

ее проницаемости и перетеканию жидкости в тре-
щины, что приводит к повышению дебита. Фак-
торами, способствующими повышению дебита,
являются рост зоны дренирования и увеличение
поврежденности. Изменение дебита на единицу
длины скважины ( , где ) с тече-
нием времени показано на рис. 6 (кривая 1), на
больших временах эта зависимость близка к сте-
пенной. Для сравнения показан дебит скважины
при отсутствии обмена между трещинами и мат-
рицей (кривая 2). В рамках проведенного расчета
рост зоны дренирования матрицы не ограничен,
однако следует иметь в виду, что максимальная
достигаемая поврежденность в волне разрушения
быстро падает с увеличением r (см. рис. 4). При
достижении параметром поврежденности значе-
ний, при которых микротрещины не образуют
связанную систему, дальнейший рост зоны дре-
нирования матрицы неизбежно прекратится.

ВЫВОДЫ
В работе представлена модель двойной пори-

стой среды с упругим трещиноватым скелетом с
аномально высоким давлением в матрице в изо-
термическом приближении. Модель согласована
с основными принципами механики сплошных
сред и термодинамики. Модель включает в себя
параметр разрушения, как внутреннюю перемен-
ную, характеризующую процесс разрушения в
низкопроницаемой матрице вследствие комби-
нации изменения напряженного состояния и из-
менения порового давления. Закон образования
разрушений сформулирован с учетом неотрица-
тельности диссипации разрушений  для любого
механического процесса.

Показано, что аномально высокое давление
может привести к развитию разрушений в низко-
проницаемой матрице. Подобные условия возни-
кают вследствие более быстрого уменьшения дав-
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Рис. 5. Зависимость радиуса области дренирования
матрицы от времени.
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длины скважины ( , где ) от времени:
1 – дебит скважины с учетом разрушения матрицы;
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ления в трещинах по сравнению с поровым дав-
лением в матрицах и вследствие изменения
полного напряжения в скелете в окрестности
скважины. При оценочных значениях парамет-
ров модели размер области дренирования перво-
начально непроницаемой матрицы в результате
разрушения в волне депрессии существенно пре-
высил радиус скважины.

Таким образом, продемонстрирована принци-
пиальная возможность вовлечения в разработку
низкопроницаемых трещиновато-пористых пла-
стов с АВПД, с использованием только энергии
АВПД.
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Thermodynamically Consistent Filtration Model in a Double Porosity Medium
with Scattered Fracture of a Matrix
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bJoint Institute for High Temperatures, Russian Academy of Sciences, Moscow, 125412 Russia
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A thermodynamically consistent model of a double porosity medium with scattered fracture of a matrix is de-
veloped. Fracture formation in the matrix is facilitated by the anomalously high reservoir pressure. It is as-
sumed that that damage development in the matrix enhances mass transfer between the subsystems of a dou-
ble porosity medium. By the example of the problem of productivity of a long cylindrical well, the influence
of the abnormal high reservoir pressure on the f luid f low rate is qualitatively demonstrated.
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