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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФИЛЬТРАЦИИ НЕФТИ  
В ТРЕЩИНОВАТО-ПОРИСТОМ ПЛАСТЕ В УСЛОВИЯХ  

ЯРЕГСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ВЫСОКОВЯЗКИХ НЕФТЕЙ 
 

М.А. Семин, А.В. Зайцев, Л.Ю. Левин  
 
Проведено исследование применимости существующих подходов к моделиро-

ванию фильтрации флюидов в трещиновато-пористых коллекторах для случая Ярег-
ского месторождения высоковязких нефтей. Особенностями месторождения являет-
ся наличие искусственной трещиноватости, обусловленной плотной сеткой 
пробуренных скважин, а также использованием термошахтного способа разработки. 
Предложен критерий для оценки относительного вклада течения Дарси в поровой 
матрице и течения Пуазейля в системе трещин пласта. Показано, что для условий 
Ярегского месторождения течение в матрице выражено на несколько порядков сла-
бее, чем течение в трещинах. Предложена комбинированная модель нестационарного 
фильтрационного течения флюидов в трещиновато-пористом песчанике, основанная 
на уравнениях Эйлера для движения флюидов в сети трещин и модели Fracturesonly. 

Ключевые слова: трещиновато-пористый массив, искусственная трещинова-
тость, математическое моделирование, фильтрационное течение, уравнения Эйлера, 
Fracturesonly, сравнительный анализ. 

 
Нефть, насыщающая пласт Ярегского месторождения (респ. Коми), 

относится к классу тяжелых, имеет плотность около 945 кг/м3, обладает 
вязкостью 5 - 20 Па с в пластовых условиях. Пласт представлен трещино-
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вато-пористыми кварцевыми песчаниками, интенсивно разбит крутопа-
дающими (60 - 80°) трещинами на множество блоков самых разных разме-
ров и форм. Среднее расстояние между трещинами составляет 20 - 25 м, а 
раскрытость- от долей миллиметра до 2 - 3 см. Естественная температура 
пласта, залегающего на глубине 180 - 200 м, составляет 6 - 8 °С [1]. При 
температуре 120 °С вязкость нефти снижается до 12 - 15 мПа с, т.е. более 
чем в 1000 раз. Это обуславливает то, что c 70-х гг. ХХ в. и по настоящее 
время разработка Ярегского месторождения ведется с помощью термо-
шахтного способа, заключающегося в закачке разогретого водяного пара в 
пласт под большим давлением и последующем прогреве пласта за счет 
конвективно-диффузионного массопереноса пара в нем [2].  

Ранее пласт отрабатывался с использованием ухтинской и уклонно-
скважинной систем разработки. Согласно имеющимся данным о месторо-
ждении [2], с момента начала разработки месторождения (40-е гг.XX в.) на 
площади в 40 км2 было пробурено более 92 тысяч скважин длиной от 40 до 
280 м. Большое количество пробуренных скважин создало искусственную 
(или техногенную) трещиноватость в пласте. По мнению исследователей [2 
- 4], наличие искусственной трещиноватости в пласте, созданной ранее 
пробуренными скважинами, существенно влияет на показатели разработки 
месторождения сегодня. 

Особенностью искусственной трещиноватости пласта является то, 
что трещины по своей геометрической форме представляют собой не дву-
мерные объекты, а одномерные. Раскрытость таких трещин может состав-
лять более 10 см. Схема расположения скважин позволяет судить о про-
странственной ориентации и плотности сети искусственных трещин, 
выделенных направлениях анизотропии проницаемости пласта. Пример 
схемы расположения скважин для случая уклонного блока 1Т-1 представ-
лен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема расположения горных выработок и скважин в пласте 

(уклонный блок 1Т-1): серый цвет соответствует старым скважинам  
и выработкам, черный – новым 
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Указанные свойства искусственной трещиноватости Ярегского ме-
сторождения напрямую влияют на фильтрационные характеристики пласта 
и должны учитываться при моделировании фильтрации водонефтяной 
смеси в нем.  

В данной работе проводится обзор существующих методов расчета 
фильтрационных течений в трещиновато-пористых пластах и анализ их 
применимости для условий нефтешахт Ярегского месторождения высоко-
вязких нефти.  
Обзор методов моделирования фильтрации в трещиновато-пористых 

породах 
Согласно [5, 6] существующие методы моделирования фильтраци-

онных течений в трещиновато-пористых породах классифицируются в за-
висимости от масштаба моделирования (характерного размера расчетной 
области): микромасштаб (< 0,1 м), мезомасштаб (~ 1 м) и макромасштаб (> 
50 м). 

Объектом данного исследования является отдельный уклонный 
блок нефтешахты, имеющий характерный размер в горизонтальной плос-
кости от 100 до 2000 м. По данной причине далее будут рассмотрены толь-
ко методы моделирования на мезо- имакромасштабе.  

Выделяется три типа математических моделей, применяемых для 
расчета фильтрации в трещиновато-пористых породах на мезо- и макро-
масштабе: 

1. Модели с усреднением фильтрационных характеристик по объе-
му (модель эффективной пористой среды [7, 8], модель двойной пористо-
сти [8, 9]). 

2. Модели с явным рассмотрением течений как в поровой матрице, 
так и в трещинах (Discretefractureandmatrix [10, 11, 13 - 15], модель Стокса-
Бринкмана [5], модель Дарси-Стокса [5]). 

3. Модели с явным рассмотрением течений только в системе тре-
щин, в то время как течение в матрице явно не разрешается, учитывается 
только поток массы из матрицы в трещину (Fracturesonly [12], Weepsmodel 
[16]). 

Как правило, исследователями рассматривается задача о вытесне-
нии нефти другим флюидом, в качестве которого, в простейшем случае, 
выступает вода. В ряде работ рассматривается эффект капиллярного дав-
ления, когда давления в несмачивающей жидкости выше, чем в смачи-
вающей вследствие действия поверхностного натяжения на границе разде-
ла фаз на микроскопическом поровом уровне [13, 14]. 

Модели с явным рассмотрением течений как в поровой матрице, так 
и в трещинах имеют дополнительную классификацию исходя из того, ка-
ковы размерности областей матрицы и трещины. Так, например в [17] вы-
деляется три класса расчетных методов в рамках подхода Discretefractu-
reandmatrix: единая сетка с объемными элементами для матрицы и для 
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трещины, единая сетка с плоскими элементами для трещин и объемными 
для матрицы, разделенные сетки для областей матриц и трещин. 

В конечном счете, выбор той или иной модели зависит от степени 
однородности горной породы, соотношения масштаба неоднородностей и 
масштаба исследования [6], требуемых детализации и точности моделиро-
вания, имеющихся вычислительных мощностей. 

Анализ механизмов массопереноса 
Детализация и точность моделирования определяются спектром 

учитываемых в модели механизмов массопереноса. Классическими меха-
низмами массопереноса в трещиновато-пористых пластах являются: 

1) фильтрация Дарси в поровой матрице; 
2) течение Пуазейля по локализованным каналам сети трещин; 
3) массообмен между матрицей и сетью трещин. 
Данные механизмы позволяют учесть билинейность фильтрацион-

ного течения в трещиноватых пластах [4], поступление воды с водонефтя-
ного контакта [18], смоделировать ситуации раннего и позднего «прорыва 
пара» в условиях применения термошахтного способа добычи нефти [2]. 
Последние ситуации возникают вследствие того, что закачиваемые в пласт 
перегретый пар и конденсирующаяся вода движутся в локализованной об-
ласти пласта по наиболее проводящим каналам в сети трещин. Подобный 
эффект справедлив в первую очередь для пластов с низкой проницаемо-
стью поровой матрицы [19]. В случае Ярегского месторождения проявле-
ние данного эффекта также связано с высокой начальной вязкостью нефти, 
заключенной в матрице. 

Относительный вклад фильтрации Дарси в матрице и течения Пуа-
зейля в трещинах оценивается в данной работе с помощью предложенного 
критерия K, представляющего собой отношение подвижностей флюидов с 
учетом объемов пространства, занимаемых трещинами и порами 

 2

12 m f mm m

f f f m

V KVK
V V D

μλ
= =

λ μ
. (1)

Здесь mλ  и fλ  – подвижности флюидов в матрице и трещинах со-
ответственно [15], м2/(Па с); mV  и fV  – объемы матрицы и системы трещин 
соответственно, м3; mμ  и fμ  – динамические вязкости флюидов в матрице 
и трещинах соответственно, Па·с; mK  – проницаемость поровой матрицы, 
м2; D  – характерный поперечный размер трещины, м. 

По своему физическому смыслу критерий К представляет собой от-
ношение средних скоростей течения флюидов в матрице и в трещине при 
одинаковом градиенте давлений в пласте. 

Величина критерия К как функции проницаемости поровой матри-
цы Km и характерного поперечного размера искусственных трещин D 
представлена на рис. 2. Пунктирной линией ограничено множество пара-
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метров соответствующая различным уклонным блокам нефтешахт НШУ 
«Яреганефть». Как видно из рис. 2, данному множеству параметров соот-
ветствуют значения критериев порядка 10-6 и ниже. Из этого можно сде-
лать заключение о том, что фильтрация Дарси в поровой матрице выраже-
на намного слабее, чем Пуазейлевское течение в системе трещин.  

Таким образом, для моделирования фильтрации в трещиновато-
пористом пласте Ярегского месторождения эффективным является исполь-
зование моделей с явным рассмотрением течений только в системе тре-
щин, в то время как течение в матрице в данном случае может быть рас-
смотрено приближенно. Это позволит существенно снизить 
вычислительные ресурсы [12]. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость критерия К от логарифма проницаемости поровой 
матрицы Km и логарифма характерного поперечного размера  

искусственных трещин D; штриховой линией ограничено множество 
параметров для условий Ярегского месторождения 

 
Комбинированная модель расчета фильтрационных течений 
Предположение об одномерности искусственных трещин позволяет 

рассматривать сеть трещин как ориентированный граф { },G V E= , где E  – 
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множество ребер графа (отдельных трещин), а V  – множество вершин 
графа (пересечения трещин). Для расчета полей давления и скорости в та-
кой сети трещин используется подход, основанный на решении одномер-
ных уравнений Эйлера движения флюида применительно к течениям воды 
в трубопроводах [20] с линейным сопротивлением вместо квадратичного  

 2

32v v Pv v
t x x D
∂ ∂ ∂ η⎛ ⎞ρ + = − −⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

; (2)

 
P P Vv C
t x x

∂ ∂ ∂
+ = −

∂ ∂ ∂
. (3)

Здесь ρ  – плотность смеси флюидов, кг/м3; v  – скорость смеси 
флюидов, м/с; P  – давление, Па; η – вязкость, Па·с; С  – модуль объемной 
упругости, Па. 

Система уравнений (2) – (3) решается для каждой трещины (ребра 
графа). Поля скоростей и давлений в различных трещинах согласуются 
между собой посредством граничных условий баланса массы и равенства 
давлений в вершинах графа. Полученная математическая модель также до-
полняется граничными условиями на висячих вершинах графа, например ‒ 
давлениями на забое скважины bP  и непотревоженного пласта 0P : 

 
b

bV
P P= ; (4)

 0
virV

P P= . (5)

Здесь bV ‒ множество вершин графа, граничных со скважиной, virV ‒ 
множество вершин графа, считающихся удаленными настолько, что давле-
ние в них не изменилось. 

Найденные из решения системы уравнений (2) - (5) поля давления и 
скоростей смеси флюидов используются при расчете переноса массы от-
дельных компонент (воды, нефти). Рассматривается задача о вытеснении 
нефти водой в системе трещин. Используется модель Fracturesonly, в рам-
ках которой с каждым элементарным объемом расчетной области трещины 
связывается соответствующий элементарный объем поровой матрицы (рис. 
3).  

Решается система уравнений конвективного переноса насыщенно-
стей ( )f

oS нефтью и ( )f
wS  водой в трещинах 

 
( ) ( )f f
w w

f

S S Tv
t x V

∂ ∂
+ =

∂ ∂
, (6)

 ( ) ( )1f f
o wS S= − , (7)

И система уравнений уменьшения насыщенности в соответствую-
щих виртуальных ячейках матрицы  
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( )m
w

m

S T
t V

∂
= −

∂
, (8)

 ( ) ( )1m m
o wS S= − . (9)

 
Рис. 3. Упрощенная геометрия трещиновато-пористого пласта  

в рамках одномерной модели Fracturesonly 
 
Здесь предполагается, что фазовые скорости нефти и воды совпа-

дают со скоростью смесиv , mV и fV  – объемы соответствующих друг другу 
элементарных объемов матрицы и трещины, м3;T  – слагаемое, отвечающее 
за массоперенос между матрицей и трещиной, с-1. В качестве T может быть 
взят линейный закон DiDonato&Blunt [21] или более сложный закон Liu 
[22]. В данной работе рассматривается линейный закон DiDonato&Blunt: 

 ( )* ( )m
m w wT V S S= β − . (10)

Здесь β  – эмпирический параметр, характеризующий интенсив-
ность массообмена между матрицей и трещиной, с-1; *

wS  – максимально 
возможная водонасыщенность в матрице. В качестве механизма массооб-
мена между матрицей и трещиной в данном случае выступает переток под 
действием капиллярных сил. 

В работе [12] соотношение элементарных объемов матрицы и тре-
щин задавалось посредством пористостей матрицы и трещин, в то время 
как в данной работе напрямую используются элементарные объемы mV  и 

fV . 
Уравнения (6) – (9) дополняются граничными и начальными усло-

виями в трещине и матрице: 
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( )

b

f
w wbV

S S= ; (11)

 ( ) ( )

0

f f
w wit

S S
=
= , ( ) ( )

0

m m
w wit

S S
=
= . (12)

Здесь wbS  – водонасыщенность у забоя паронагнетательной скважи-
ны, ( )f

wiS  – начальная водонасыщенность в трещине, ( )m
wiS  – начальная водо-

насыщенность в матрице. Нефтенасыщенности считаются исходя из водо-
насыщенностей по формуле (9). 

Таким образом, сформулирована математическая модель (2) – (12), 
описывающая нестационарные фильтрационные течения флюидов в про-
извольной сети трещин пласта с учетом массообмена с поровой матрицей. 
В основе модели лежат уравнения Эйлера для движения флюидов в сети 
трещин с учетом линейного сопротивления и модель Fracturesonly массо-
переноса нефти в матрице и трещинах. 

Численное моделирование 
Математическая модель (2) – (12) реализована численно в среде Mi-

crosoft Visual Studio для одномерного случая. Для расчета полей скоростей 
и давления использовался метод характеристик [23], а для расчета перено-
са нефте- и водонасыщенности - метод конечных разностей [12]. Верифи-
кация запрограммированной модели проводилась для случая течения по 
одной трещине путем сравнения с известным аналитическим решением 
для случая постоянной скорости флюида [21] (см. рис. 4). Расчетные пара-
метры: длина трещины – L = 10 м; динамическая вязкость флюидов – 0,01 
Па·с, плотность флюидов – 1000 кг/м3, проницаемость матрицы – 10-12 м2, 
перепад давлений – 105 Па, интенсивность массообмена – 2 10-8 с-1, на-
чальная водонасыщенность в матрице – 0,01, начальная водонасыщенность 
в трещине – 0, размер конечно-разностной ячейки – 0,005 м.  

На рис. 4 представлена эпюра водонасыщенности в трещине. При 
β=0 массообмена трещины с матрицой нет, вследствие чего вода вытесняет 
из трещины нефть за счет поршневого эффекта.  

При β > 0 у кривой водонасыщенности появляется спад, обуслов-
ленный тем, что часть воды поступает в матрицу и вытесняет содержа-
щуюся в матрице нефть. Запаздывание численной кривой по сравнению с 
аналитической вызвано учетом в численной модели инерционности флюи-
да.  

На рис. 5.представлены результаты численного моделирования 
фильтрации для простого одномерного случая (рис. 5). 

Из рис. 5 видно, что на начальном промежутке времени в трещине 
происходит вытеснение нефти водой и формирование линейной эпюры во-
донасыщенности (так как часть воды поступает из трещины в матрицу). К 
моменту времени около 106с линейная эпюра формируется полностью и 
затем её наклон с течением времени начинает убывать. Это в свою очередь 
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означает, что водонасыщенность в трещине будет возрастать за счет по-
степенного ослабевания подпитки нефтью из матрицы. 

 

 
Рис. 4. Расчет концентрации воды в трещине, сравнительный анализ 

численного решения с аналитической формулой 
 

 
 

Рис. 5. Численные кривые водонасыщенности по длине трещины  
в различные моменты времени: 1 – 105 с, 2 – 4 105с, 3 – 8·105с 
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Закон возрастания водонасыщенности в трещине в предположении 
об безынерционности потока имеет порядок t . При приближении вели-
чины водонасыщенности к 1 характер ее зависимости от времени перехо-
дит в экспоненциальный. Таким образом, в рамках данной модели полное 
извлечение нефти из пласта достигается только при времени t →∞ .  

Численная реализация модели (2) – (12) для систем взаимосвязан-
ных одномерных трещин позволяет учитывать зависимости теплофизиче-
ских свойств флюидов от термодинамических параметров системы (темпе-
ратуры, давления). Применительно к Ярегскому месторождению наиболее 
интересным является учет зависимости вязкости нефти от температуры, 
которая в существенной степени влияет на темпы добычи нефти. Исследо-
вание сопряженной задачи тепло- и массопереноса флюидов в пласте с ис-
кусственной трещиноватость является предметом дальнейшего исследова-
ния авторов. 

Заключение 
1. Данное исследование посвящено определению модели фильтра-

ции в трещиновато-пористом массиве, применимой для условий Ярегского 
месторождения высоковязкой нефти.  

2. Проведен сравнительный анализ существующих моделей фильт-
рации в трещиновато-пористых массивах в плане учитываемых механиз-
мов массопереноса флюидов и получаемых в результате моделирования 
физических эффектов.  

3. Предложен критерий для оценки относительного вклада течения 
Дарси в поровой матрице и течения Пуазейля в системе трещин пласта. 
Получено, что для условий Ярегского месторождения течение в матрице 
выражено на несколько порядков слабее, чем течение в трещинах. Таким 
образом, применительно к Ярегскому месторождению наиболее эффектив-
ными являются модели с явным рассмотрением течений только в системе 
трещин.  

4. Предложена комбинированная модель нестационарного фильтра-
ционного течения флюидов в трещиновато-пористом песчанике Ярегского 
месторождения, основанная на уравнениях Эйлера для движения флюидов 
в сети трещин с учетом линейного сопротивления и модели Fracturesonly 
массопереноса нефти в матрице и трещинах.  
 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Совета по 
грантам Президента Российской Федерации в рамках научного проекта № 
МК-6244.2018.5. 
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SIMULATION OF OIL SEEPAGE IN FRACTURED POROUS RESERVOIRS IN CASE  
OF YAREGA HIGH-VISCOSITY OIL FIELD 

 
M.A. Semin, A.V. Zaitsev, L.Yu. Levin 

 
The applicability of existing approaches to the oil seepage simulation in fractured 

porous reservoirs for the Yarega high-viscosity oil field was studied. The main peculiarity of 
the oil field is the presence of artificial fracturing, due to a dense network of drilled wells, as 
well as the use of a thermal-mining technology. A review and a comparative analysis of exist-
ing approaches and methods for oil seepage simulation in fractured porous media have been 
carried out. A criterion is proposed for estimating the relative contribution of the Darcy flow 
in the porous matrix and the Poiseuille flow in fractures. It is shown that for the conditions of 
the Yarega high-viscosity oil field the flow in the matrix is several orders of magnitude weak-
er than the flow in the fractures. A combined model of non-stationary fluids seepage in a frac-
tured porous reservoirs proposed. The model is based on the Euler equations for the motion 
of fluids in the network of fractures and the “Fractures only” model for oil inflow from the 
matrix. 

Key words: fractured porous rocks, artificial fracturing, mathematical modeling, 
seepage, Euler equations, “Fractures only” model, comparative analysis. 
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