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Актуальность избранной темы

в представленной работе проведено физическое моделирование процессов

неравнокомпонентного деформирования пород нефтегазовых месторождений Киринское и

Приразломное и низкопроницаемых пород Уренгойского ГКМ. Актуальность выбранной темы не

вызывает сомнений в связи с возросшей долей разработки месторождений углеводородов со

сложными механическими, реологическими и фильтрационными свойствами. Учёт ползучести пород

и характера его влияния на фильтрационные свойства необходим при эксплуuтации скв€Dкин, а также

при планировании схем разработки. Большинство существующих работ, посвящённых ползучести,

сосредоточенЫ на изучениИ однородных сред, таких как мет,UIлы или полимеры.

Флюидонасыщенные горные породы представляют собой более сложные объект для изучения, в

СВЯЗИ С СУЩеСТВенноЙ неоднородностью механических своЙств, минер€lльного состава, структуры,

возможным присутствием нескольких фаз. Это обуславливает необходимость изучения

деформационных процессов в подобных сложных средах и характеризует актуальность выбранной

темы диссертации.

i?о _ 9_ь_лц

Ъ л<о"лt!i.5,ш,ч 
, *n;

.xU <U,.1' Ф _



Щели и задачи диссертационной работы

В качестве основных целей диссертационной работы стоит выделить :

. определение физических параметров и условий, приводящих к ((улучшению)

фильтрационных свойств пород в окрестности скважин и недопущению разрушения пород в

призабойной зоне;

. поиск закономерностей в характере изменения фильтрационных свойств пород при

изменении неравнокомпонентного истинно трехосного напряженного состояния, а также

систематизация накопленных эксперимент€lльных данных.

.Щля достижения поставленных целей соискателем было проведено физическое моделирование

процессов деформирования в условиях неравнокомпонентного напряженного состояния породы в

окрестности скважины. Главным результатом работы можно считать создание феноменологической

модели изменения проницаемости исследованных пород в процессе изучаемого

неравнокомпонентного деформирования.

Структура диссертационной работы

Щиссертационная работа состоит из введения, 4 глав, закJIючения, списка использованной

литературы. Общий объем работы составляет 133 страницы, включая 39 рисунков и 8 таблиц, Список

литературы содержит 99 наименований.

Во введении формулируются цели и задачи исследования, обосновывается их акту€Iльность.

В первой главе дано описание истории и результатов экспериментirльных работ по изучению

леформирования рiвличных горных пород и его влияния на их фильтрационные свойства.

Представлен обзор существующих установок истинного трехосного нагружения и полученных с их

помощью результатов. !ана классификация горных пород по виду реакции фильтрационных свойств

на изменение напряженного состояния, предложенная в более ранних работах научного коллектива

автора.

Во второй главе проведен теоретический анализ распределения напряжений в окрестности

скважины для изучаемых в работе конструкций забоя. Рассмотрено решение задачи Ламе для

однородного изотропного линейно-упругого пласта.

В третьей главе представлена краткая характеристика исследуемых пород, дано достаточно

детальное описание экспериментальной установки и методики проведения опытов. Описаны схемы

нагружения, моделирующие деформационные процессы для трёх различных конструкций забоя

скважины.

В четвёртой главе представлены результаты наиболее показательных, с точки зрения автора,

экспериментов. Опыты разделены в рамках описанной ранее классификации по виду влияния

деформации на проницаемость: упругий возврат при снятии напряжений, частичное либо полное

необратимое изменение, либо полное исчезновение проницаемости в процессе леформирования. На

ооновании р9зультатов испытаний образцов ачимовоких пород Уренгойокого меоторождения

предложена феноменологическая модель эволюции проницаемости в процессе



вязкоупругопластического деформирования. !алее приведены результаты вычисления

коэффициентов корреляции радиальной деформации и проницаемости на стадиях развития

ПОЛЗУЧести, свидетельствующие о влиянии деформации ползучести на величину проницаемости. В

ПУНКТе 4,4 данноЙ главы проводится сопоставление полученных автором результатов с имеющимися

В МИРОвОЙ ПраКТике. В перечисленных работах, ан€IJtогично рассматриваемой, делается вывод о

возникновении микротрещин, как о причине возможного увеличения проницаемости при

неравнокоМпоLIентноМ нагру}кениИ. Щалее представлены выводы и рекомендации по эксплуатации

сквa)киН и возможНым способам повышения фильтрационных свойств призабойной зоны для

различных типов пород.

В ЗаКлЮчении перечислены основные результаты диссертационного исследования.

новизна исследования и полученных результатов, выводов и рекомендаций,
сформулированцых в диссертации

ЭКСПеРимеНТuulьное исследование изменения фильтрационных свойств горных пород в

ПРОЦеССе НеупРугого деформирования проводится не впервые, однако сло)Itность корректноЙ

ПОСТаНОВКИ ПОдОбных опытов делает каrIцую такую работу ценной. В данном случае исследуются

ДОСТаТОЧНО СЛожные схемы неравнокомпонентного деформирования, моделирующие условия,

вОЗникающие на стенке сквarltины для трёх реально используемых конструкций забоя. Проведённые

ИССЛеДОВаНИЯ ЛеГЛИ в основу феноменологическоЙ модели изменения проницаемости пород в

ПРОцеСсе неравнокомпонентного леформирования. !ля порол данных месторождений подобный

ан€utиз проводится впервые.

ЗНаЧИмОСть для науки и производства (практики) полученных автором диссертации

результатов

В РабОТе ПроВеДено исследование достаточно обширного кернового материzrла трёх

МеСТОРОЖДеНиЙ Результаты исследованиЙ легли в основу практических рекомендациЙ по

КОНСТРУКЦИи забоя и возмо)Itным путям для увелиLtения фильтрационных своЙств прискважинноЙ

ЗОНЫ В ОПРеделённом типе пород. !анные рекомендации, безусловно, представляют ценность для

РеШеНИЯ ЗаДач проектирования и эксплуатации скважин при разработке запасов исследованных

местороrкдений.

ОбОСНОванность и достоверность научных положений, выводов и заключений

ЭКСпеРиментaUIьная установка, использованная в работе развивалась и 0овершенствовалась

КОЛЛеКТИВоМ автора в течение многих лет и достоверность получаемых с её помощью

эксперимеНт€Lпьных результатоВ не вызываеТ никаких сомнений. Выводы работы строятся на

ОСНОВаНИИ ИСсЛеДования достаточного по составу и количеству кернового матери€lJIа, что позволяет

считать их статистически достоверными. Оценка степени достоверности выносимых на защиту

НаУЧНЫХ ПОЛОЖениЙ сУЩественно осло)tнена их нечёткоЙ формулировкоЙ. Так, на наш взгляд,

экспериментальная методика (полояtение 1 ) не может быть вынесена на защиту в качестве научного

РеЗУЛЬТаТа, Не бУДУЧи ОСнованноЙ на каком-то новом научном принципе. Использованная в работе



ЛабОРатОРная установка была разработана без участия автора, а конкретная схема проведения опыта

не являетсЯ научным результатом, но слу)Itит для его получения. Сами по себе экспериментiUIьные

закономерности (положение 2) не содержат нового научного утвер}кдения) и их достоверность не

можеТ быть устаНовлена в результаТе анzшиза диссертационной работы. Полояtение 3 содержит в

себе утверждение о том, что ползучесть Mo)I(eT влиять на проницаемость пород в зависимости от

характера протекающих процессов. flанный факт можно считать установленным, но он не является

новым, сам автор в выводах приводит ан€Lлогичные результаты из работ других авторов. Кроме того,

заплывание фильтрациОнных KaHaUloB и обраЗование микротреЩин не исследовrulось в ходе работы,
но являются предположением, пусть и достаточно достоверным. Пололtение 4 можно считать

обоснованным. Факт того, что были сделаны некие выводы (пололtение 5) сам по себе так}ке не

является научным утвер)кдением. Мы полагаем, что эти замечания могут быть отнесены к качеству

оформленИя диссертаЦионноЙ работЫ (о чёМ пойдёТ речь ниrке), но не к её научной сути.

оценка содержания диссертации, ее завершенность в целOм, замечания

В целом, работа производит хорошее, хотя и довольно противоречивое, впечатление. Первая

глава свидетельствует о достаточной осведомлённости соискателя о современном положении в

области экспериментrtJlьных исследований неоднородного напрялtённого состояния горных пород. К
сильным сторонам работы следует отнести экспериментilльную часть. Было проведено большое

количество достаточно уникальных и весьма трудоёмких опытов, имеющих прямое отношение к

решению реulJlьных и весьма актуальных задач устойчивости ствола сква}кины и повышения её

нефтеотдачи. Проведён качественный анализ результатов экспериментов, позволивший выделить

характерные стадии деформирования породы, сопровождаемые соответствующим изменением её

проницаемости.

Вместе с этим к работе есть ряд замечаний.

1. Прежде всего, стоит отметить недостатки её оформления. Тексту диссертации явно не

хватило редакторской работы. Некоторые части текста, например, заключительные части

четвёртой главы, написаны на хорошем и понятном научном языке. !ругие же, такие как

введение, описание объектов исследования, больше походят на попытку наскоро

скомпоновать отрывки разных текстов. Текст диссертации изобилует перегруженными

речевыми оборотами, избыточными самоповторами, существенно затрудняющими его

восприятие. Местами оформление выполнено небрежно. Так, формулы во второй главе

оформлены с использованием как минимум 4х различных шрифтов; коэффициент

пуассона на соседних строчках в тексте и формулах обозначен разными символами

(например, формула 6); часто потеряны подписи на осях и легендах графика, сами

графики оформлены небрежно (рис,lВ и др.) и не читаемы в чёрно-белом исполнении.

Огрехи в оQlормлении мешают восприятию работы как связанного научного труда.

2. Нечёткость и перегруженность формулировок существенl{о осложняет анализ вводной

части диссертации. Первые три пуIlкта из перечня целей работы не могут являться целями
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научноЙ работы: само по себе изучение не есть цель исследования. Научная новизна

работы не обоснована, вместо этого представлен список полученных результатов.

Нечёткость формулировок также коснулась защищаемых полоlкений.

Во второй главе, посвящённой теоретичесl(ому рассмотрению изучаемого процесса,

Представлено решение классической задачи Ламе для однородной изотропной линейно-

упругой среды. В последующей работе я(е основной упор сделан на деформации

ПОЛЗУЧеСТИ и её влиянии на проницаемость. На наш взгляд, в данноЙ главе следовало бы

ПРеДСТаВИТь Обзор существующих результатов по изучению реологии горных пород, а

ТаКЖе МОДелеЙ влияния деформациЙ на их фильтрационные своЙства. Этим вопросам

Посвящено множество как экспериментiLльLlых, так и теоретических работ, но в

ПреДсТавленном исследовании про них не сказано ни слова. Сопоставление результатов

ПРОДеЛаннОЙ экспериментальноЙ работы с существующими моделями стресс-зависимоЙ

проницаемости существенно повысило бы их научную ценность.

При описании исследуемых образцов ничего не сказано про их структуру. Известно, что

Н€LПИчие естественноЙ трещиноватости мо}кет существенно повлиять на характер

изменения проницаемости в процессе деформирования образцов. Это особенно актуапьно

для низкопроницаемых пород, где возможный вклад трещин в общую величину

иЗмеряемоЙ Проницаемости наиболее существенен. !анные же по УЗ просвечиванию,

КОТОРые МогЛи бы прояснить вопрос нrulичия трещин, представлены только для семи

ОбРазцов из более чем сорока. Проводилось ли просвечивание ост€ulьных образцов? Есть

ЛИ УВеРеннОСть, что наблюдаемые в работе эффекты изменения проницаемости не связаны

с <игроЙ> уже заранее имеющихся трещин? Как соотносятся результаты исследования

ИЗОТРОПНОСти образцов с проявлением роста проницаемости на начаJIьном этапе развития

дилатансии?

Все результаты работы получены для высушенных образцов. Это существенно усложняет

перенос результатов на водо- и нефтенасыщенные породы. Булут ли проявляться

описанные эффекты в насыщенных породах?

В оПисываемых опытах проводилось одновременное измерение проницаемости и

деформации образцов. Это сильная сторона данной работы, выгодно отличающая её от

аНаЛОГИЧНЫх. Очевидно, что именно деформации (а не напряrItения) главным образом

ОПреДеляют изменение проницаемости. Но, к сож€Lлению, в работе проводится только

аНаЛиЗ соответствующих временных рядов, но не самой зависимости проницаемости от

деформаций (за исключением вычисления коэффициента корреляции для этапов

измерения ползучести).

В работе предложена феноменологическая модель эволюции проницаемости на основании

ИССЛеДОВаНия образцов пород ачимовских отложениЙ. Однако границы применимости

МоДеЛи явно не обозначены. !ля каких пород и при каких условиях может быть

4.

5.

6.

7.



использована данная модель? Без подобных указаний использование предЛОlСеННОЙ

модели невозможно.

Указанные выше замечания не влияют на поло}кительную оценку представленной работы.

Тема диссертационного исследования соответствует заявленной специальности. Автореферат

полностью oTpаrкaeT содер)I(ание диссертации. Результаты работы опубликованы в дОСтатОЧНОМ

количестве работ и доложены на российских и мея(дународных конференциях и соминараХ.

.Щиссертация Химули Валерия Владимировича является научно-квztлификационной работоЙ, в

которой содеря(ится решение задачи влияния неупругого деформирования на фильтрационные

свойства горных пород, имеющей значение для развития механики и флюидодинамики горных пород.

.Щиссертация соответствует требованиям п. 9 кПолотtения о порядке присуждения ученых степенеЙ>,

утверrIценного постановлением Правительства Российской Федерации от 24.09.2013 г, М В42,

предъявляемым к диссертациям на соискание ученой степони кандидата наук, а ее автор заслуживает

присуждения искомой ученой степени.

Опlзьtв заслуluан u обсуuсdен на засеdанuu объеduненноlо сел4uнара лабораmорuЙ к!ефорл,tаL|uонные

процессы в зел.ltлой коре) u кГеомеханLlкхl lt фллоudоdurtаJчIлlл{uD Феdеральноео eocydapcmBeHt,lozo

бюdасеmноzо у.цэеuсdенuя Hayru Инсmuпlуtttа duHalttuKu zеосфер uменu М.А, Саdовсttоео РАН, оDнuл,t

Llз основньш направленuй научно-uсслеdовапlельской dеяпtельносmu коmорых явЛяtопхсЯ uЗУЧеНuе

флюudоduнамLrческuх u dефорл,tаLluонньlх процессов в земной коре u оdобрен В качесп,lве

о фuцuально?о оm:]ыва в еёущей ор2анuз ацuu.
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