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1 Введение
Бурение нефтяной скважины через глинистые сланцевые образования может

быть медленным и затрудненным. Некоторые глинистые сланцы поглощают воду
из бурового раствора в скважине, если химический потенциал воды в буровом рас-
творе выше, чем уровень воды в сланце. Эксперименты, показывающие это, были
отмечены в работах [1-8]. Если глинистый сланец, окружающей ствол скважины, на-
бухает, то диаметр ствола скважины будет уменьшаться, и бурильная колонна может
оказаться в ловушке, на что потребуются дополнительные время и деньги.

Напротив, если набухающий сланец распадается, движение бурильной колонны
будет затруднено из-за мягких, шероховатых стен колодца, и буровой раствор может
стать чрезмерно вязким за счет дополнительных глинистых частиц, взвешенных в
ней. В обзоре [9] дается более подробная информация о таких проблемах, которые
в прошлом нефтяные инженеры буровых скважин стремились избежать с помощью
бурового раствора на нефтяной основе. Тем не менее, такие жидкости могут быть
неэкологичными, и, следовательно, существует большой интерес в поиске раствора на
водной основе, который препятствовал бы разбуханию. Однако, подобные растворы
могут быть вредными, поэтому имеется потребность в нахождении буровых раство-
ров на основе воды, что препятствовало бы разбуханию. Известно, что в нефтяной
промышленности добавление соли к водному буровому раствору может уменьшить
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разбухание сланца, и в данной работе исследуются теоретические аспекты этого яв-
ления.

Хотя требуется нелинейный анализ для прогнозирования больших деформаций
(и обрушений) пород, малые деформации химически инертной породы (например,
песчаника) могут, в первом приближении, быть предсказаны с помощью модифи-
цированного аналога теории пороупругости [10, 11]. Это связывает напряжение в
породе с изменениями в деформации и давлении в порах [12, 13]. В работе [14] пока-
зано, как теория пороупругости Френкеля-Био модифицируется, когда химические
эффекты важны. В теории Френкеля-Био скорости распространения таких волн яв-
ляются функциями четырех упругих параметров для заданных значений физических
параметров среды [15, 16]. В 1989 году Доровский В.Н. [11], основываясь на общих
первых физических принципов, построил нелинейную математическую модель для
пористых сред. Также, как и в теории Френкеля-Био, в модели Доровского есть три
типа звуковых колебаний: поперечный и два типа продольных. В отличие от моделей
типа Френкеля-Био в линеаризованной модели Доровского среда описывается тремя
упругими параметрами [17, 18].

Эти упругие параметры 𝐺,𝐾, 𝛼3 взаимно-однозначно выражают скорость рас-
пространения поперечной волны и две скорости продольных волн 𝑐𝑝1, 𝑐𝑝2 с помощью
формул [19, 20]:
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Здесь 𝜌0, 𝑠 – парциальная плотность пористого тела, 𝜌0, 𝑙 – парциальная плотность
насыщающей жидкости 𝜌0 = 𝜌0,𝑙 + 𝜌0,𝑠, 𝜌0,𝑠 = 𝜌0,𝑠

𝑓 (1 − 𝑑0), 𝜌0,𝑙 = 𝜌𝑓 0,𝑙𝑑0 𝜌
𝑓
0,𝑠 и

𝜌𝑓 0,𝑙 – физические плотности упругого пористого тела и жидкости соответственно,
𝑑0 – пористость, 𝛼 = 𝜌0𝛼3 + 𝐾/𝜌20, 𝜌

3
0𝛼3 > 0 – модуль объемного сжатия жидкой

компоненты гетерофазной среды.
Это обстоятельство является важным для численного моделирования распростра-

нения упругих волн в пористых средах, когда известны распределения скоростей аку-
стических волн, отношений физической плотности вмещающей среды к насыщающей
её жидкости и значение коэффициента пористости [21].

В данной работе применена модифицированная теория пороупругости, описыва-
емую тремя упругими параметрами к набуханию глинистого сланца, окружающего
ствол скважины. Приведены основные уравнения пороупругости при наличии хими-
ческих эффектов. Полный анализ предсказывает, что деформация зависит от изме-
нений в химических потенциалах как воды, так и ионов, присутствующих в жидкости
пор. В работах [8, 22] предполагается, что только химический потенциал воды будет
иметь важное значение в определении напряжений вокруг ствола скважины.

2 Теория пороупругости
Био [10] предсказал, что изменение деформации 𝜀𝑖𝑗 пористой породы и изменение

массы пористой жидкости на единицу исходного объема породы должны зависеть от
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изменений порового давления 𝑝 и полного напряжения 𝜎𝑘𝑙. Реакция породы описы-
вается коэффициентами 𝑆𝑖𝑗𝑘𝑙, 𝑄𝑖𝑗 и 𝐶 :

𝑑𝜀𝑖𝑗 = 𝑆𝑖𝑗𝑘𝑙𝑑𝜎𝑘𝑙 +𝑄𝑖𝑗𝑑𝑝, (1)

𝑑𝑚 = 𝑄𝑖𝑗𝑑𝜎𝑖𝑗 + 𝐶𝑑𝑝, (2)

При наличии химических эффектов соотношение деформация-напряжения и измене-
ние массы с участием порового давления и химических потенциалов 𝜇 химического
рода, присутствующих в жидкости пор, и уравнения состояния принимают вид:
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где коэффициенты 𝑆𝑖𝑗𝑘𝑙, 𝑄𝑖𝑗
𝑟 и 𝐵𝑟𝑠 описаны как реакция породы [23], 𝑚𝑟 (в молях) и

𝜇𝑟 – масса и химический потенциал 𝑟-го химического вида. Когда порода химически
инертна, можно показать, что уравнения (3) и (4) сводятся к (1) и (2) из [14].

Задача определения коэффициентов 𝑆,𝑄 и 𝐵 даже в химически инертном матери-
але является нетривиальной. Поэтому мы ограничимся рассмотрением изотропного
материала, хотя это явно не подходит для сланца. Далее используем линейную тео-
рию малых деформаций.

Соотношения для напряжения и массы для химически инертной породы имеют
следующий вид [12, 24]:
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В формулах (5) и (6) 𝜎𝑖 𝑗 – тензор напряжения, 𝜀𝑖𝑗 – тензор деформации, 𝑝 –
поровое давление, 𝐺 – модуль сдвига, 𝐵 – параметр Скемптона, 𝜈 – коэффициент
Пуассона упругого материала, 𝜈𝑢 – коэффициент Пуассона пористого материала на-
сыщенной флюидом, 𝑚 – масса поровой жидкости (на единицу объема породы), 𝑚0

– масса поровой жидкости в исходном состоянии, 𝜌𝑓0,𝑙 – плотность жидкости.
Далее, также как в [14], рассмотрим квазистационарный случай. Тогда тензор

напряжений удовлетворяет уравнению равновесия

∆
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где ∆ – оператор Лапласа, повторяющиеся индексы суммируются от 1 до 3.
Из закона сохранения массы с учетом закона Дарси [25] получим

𝑞1 = − 1

𝜒𝜌𝜌𝑙
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(8)

где 𝜒 – коэффициент трения.
Отметим, что коэффициент диффузии 𝐷 в отличие от [14] является функцией

пористости. Если пористый материал действует как идеальная мембрана, то только
химический потенциал 𝜇𝑤 – воды играет определенную роль [14]. Запишем

𝜇𝑤 = 𝑝𝑉𝑤 +𝑅𝑇 ln 𝑎𝑤 + 𝜇0
𝑤 +𝑀𝑤𝑔𝑧,

где 𝑉𝑤 – парциальный молярный объем воды, 𝑅 – газовая постоянная, 𝑇 – темпе-
ратура, и 𝑎𝑤 – активность воды, 𝜇0

𝑤 – химический потенциал в исходном состоянии.
Только различия в химическом потенциале будут представлять интерес для нас, и,
следовательно, положим 𝜇0

𝑤 = 0. 𝑀𝑤 = 𝜌𝑤𝑉𝑤 – масса 1 моль воды, и гравитацион-
ный потенциал 𝑀𝑤𝑔𝑧. Очевидно, 𝜇𝑤/𝑉𝑤 играет роль модифицированного давления.
Будем считать, что 𝑉𝑤 слабо изменяется с давлением.

Коэффициенты в уравнениях состояния будут определяться в соответствии с экс-
периментальными данными, и поэтому естественно выразить эти коэффициенты, ис-
пользуя 𝐺, 𝜈, 𝜈𝑢 и 𝐵 (или другие эквивалентные коэффициенты). Таким образом,
уравнения (5) и (6) приобретают вид

2𝐺𝜀𝑖𝑗 = 𝜎𝑖𝑗 −
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При этом уравнение диффузии имеет вид
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Из (10) следует, что теперь параметр 𝐵 относит изменение 𝜇𝑤/𝑉𝑤 к изменению
напряжений 𝜎𝑘𝑘 в пористой деформации, и поэтому прямое расширение Скемптона
𝐵, которое вызывает изменение давления пор 𝑝 в пористой деформации химически
инертной системы. Уравнение равновесия для напряжений (8) имеет вид

∆

[︂
𝜎𝑘𝑘 +

6(𝑣𝑢 − 𝑣)𝜇𝑤
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]︂
= 0 (12)

Механические свойства глинистого сланца сильно изменяются в зависимости от
неоднородностей и трещин. Тем не менее, здесь уместно указать порядок различ-
ных коэффициентов. Можно ожидать, что поведение уплотненной глины не сильно
отличается от классического предела механики грунтов, в которых вода и глина яв-
ляются несжимаемыми: 𝜈𝑢 = 0.5 и 𝐵 = 1. Механические свойства глинистого сланца
Pierre обсуждались в [26], где также обсуждались анизотропные эффекты.

Эти свойства зависят от приложенного напряжения. Средний модуль упругой

среды 𝐾̃ =
2𝜇(1 + 𝑣)
3(1 − 2𝑣)

, как правило, составлял 0.4 ГПa при напряжении 20 МПа.
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Средний коэффициент диффузии измеряется при давлении 5 МПа и 10 МПа
равнялся 𝐷 = 10−7 м2/сек, при давлениях 20 МПа и 40 МПа принимал значение
10−8 м2/сек. Соответственно, проницаемости равнялись 𝑘 = 1.4 · 10−20 м2 и 8.0 ·
·10−22 м2. Неопубликованным тестам сланцу Пьера, выполненным во время дренажа
в экспериментах, предполагалось что 𝐺 = 0.6 ГПа, 𝜈𝑢 = 0.44 и 𝜈 = 0. Несколько
завышенные значения 𝑣, были представлены в [27].
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isotropic, ideal ionic membrane, and in this case, the swelling depends only on the full
stress tensor and on the chemical potential of water in the pores of the rock.
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