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ОТЗЫВ ВЕДУIIIЕИ ОРГАНИЗАЦИИ
Федерального государственного бюджетного учреждения науки
<Инстиryт горного дела имени Н.А. Чинакала Сибирского отделения

Российской академии HayKD на диссертационную работу Баркова
Святослава Олеговича (Геомеханическое моделирование механических
и фильтрачионных процессов в низкопроницаемых нефтегазовых
пластах в условиях сложного нагружения)), представленную на

соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по

с[ециilJIьности 1. 1.8 <Механика деформируемого твердого тела))

Актуальность темы дшссертации.
Обоснование технологий разработки месторождений углеводородов,

инторпретациJI дацных геофизических исследований скважин для оценки

коллекгорских свойств пород и выявления продуктивных интерв€l,,Iов, обоснование
методов и создание технических средств повышения продуктивности скважин - вот

даJIеко не полный перечень проблем, решение которых невозможно без достоверной
и полной информации о фильтрационно-емкостных свойствах (ФЕС) нефтяных и

гчlзовых пластов.
Уменьшение объема разведанных запасов, истощение действующих

нефтегазовых зtLлежей приводит к необходимости разработки месторождений с

трудноизвлекаемыми запасами (ТРИЗ), в которых содержится до 65% всех

рtlзведанных запасов нефти России. При этом в низкопроницаемых породах

находятся примерно две трети ТРИЗ. Их добыча с помощью традиционных
технологий невозможна или нерентабельнао поэтому необходимы поисковые

исследования в области геомеханики и флюидолинамики, направленные на

выявление новых закономерностей процесссв леформирования и массообмена в
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низкопроницаемых средах, Что может стать научной основой технологий
извлечениJI ТРИЗ.

Щиссертационная работа посвящена теоретическому и экспериментtLльному
ИсСЛ9ДоВанию деформационных и фильтрационных своЙств низкопроницаемых
пород-коллекторов в неравнокомпонентном квtвистатически изменяющемся поле
наПряжениЙ для вьUIвлениJI условиЙ, позволяющих целенаправленно варьировать
транспортные характеристики околоскважинного пространства и увеличивать
флюидоотдачу скважин. Поэтому акmуальносmь темы диссертации не вызывает
сомнений.

Структура и содержапие работы
,Щиссертационная работа состоит из Введения, Основной части из пяти глав,

Заключения и списка литературы; изложена на 150 страницах, включает 42 рисунка,
4 таблицы и список цитируемой литературы из l 86 наименов аний.

Во Ввеdении обоснована aкTytLlbнocTb исслодований, сформулированы цели

работы и поставлены задачи, решение которых необходимо для достижения целей,
излагается научнiш новизна и практическаJI ценность полученных результатов.

В первой zлаве проведен обзор основных публикаций по ан€Lлитическому и

численному моделированию деформационных и массообменных процессов в

пороупругих и пороупругопластических средах и горных породах. Кратко описаны
экспериментtIльные установки для лабораторного исследования процессов
массопереноса в геосредах, находящихся в сложном напряженном состоянии,

указаны основные преимущества и недостатки таких установок.
Во вmорой zлаве в рамках изотропной пороупругой модели с использованием

известных решений задач Ламе и Кирша проведен теоретический анализ

распределения напряжений в окрестности скважины при рlLзличной геометрии
прискважинной зоны: открытый ствол скважины (Gl); необсаженная (G2) и

обсаженная (G3) скваrкины с перфорационными отверстиями.
В mреmьей zлаве описаны объекты изучения и экспериментзlльное

оборудование, изложены методики трехос}Iых механических испытаний и

ультразвукового исследования кубических образцов пород, а также процедуры

физического моделирования леформационных и фильтрационных процессов в

окрестности скважин с различной геометрией (G1 - G3) при понижении давления на

забое.

В чеmверmой елаве описаны принципы рентгеновской компьютерной
томоцрафии и микротомограф ProCon X-Ray CT-MINI, а также процедура
томографических исследований: подготовка и сканирование образца, реконструкция
3D модели, обработка данных, численное моделирование фильтрачии с

использованием построенной цифровой модели для оценки трещинной
проницаемости.



В пяmой епаве описаны результаты проведенных комплексных
экспериментaльных исследований образцов горных пород_коллекторов
Верхневилючанского НГКМ и Астраханского ГКМ.

В Заключенuu сформулированы основные результаты и выводы.

Научная новизна проведенных исследований.и полученных результатов
Научнм новизна работы закJIючается в теоретическом обосновании и

реализации в лабораторных условиях преdлоэtсенной udеu контролируемого
воздействия на призабойную зону пласта для целенаправленного изменения

фильтрационных свойств низкопроницаемых коллекторов. Щля этого проведен цикл
орuzuн сlльн blx исследований, основными этапами которого являются :

- теоретический ан€шиз (в рамках пороупругой модели) полей напряжений,
возникающих при ре€tлизации технологий вскрытия и эксплуатации скважин. для
типичных конфигураций G1 - G3 околоскважинного пространства;

- лабораторные эксперименты на уникальной установке ИСТНН по

определению в условиях сложного напряженного состояния деформационно-
прочностных и фильтрачионных свойств шород-коллекторов, а также вариаций
последних при квазистатическом изменении напряжений ;

- численный анализ процессов массопереноса в исследуемых образшах на

основе построенной по данным рентгеновской компьютерной томографии 3D
модели, который позволил количественно оценить проницаемость в условиях"
соответствующих таковым при механических испытаниях;

- комтrлексный анализ результатов деформаuионных и фильтрационных
эксперим9нтов, позволивший разработать схему воздейотвияна призабойную зону

пласта для увеличениJI проницаемости.

Оцешка шаучной и практической значимости результатов
Представляется, что практическая значимость результатов работы состоит в:

- обоснованной методике воздействия (заключающегося в создании заранее

определенного напряженного состояния) на призабойную зону нефтегi}зоносного

пласта, которое позволит повысить проницаемость;
- установлении эмпирических зависимостей проницаемости от напряжений

для рассмотренного типа пород-коллекторов, которые могут быть использованы.

Еапример, для оценки дебита скважин;
- накопленной информации о деформаuионно-прочностных и

фильтрационных свойствах исследуемых типов пород, необходимых для

параметрического обеспечения геомеханических и гидродинамических моделей"

используемых при обосновании технологий добычи углеводородов.

Обоснованность и достоверность научных положеций, результатов и выводов
Обоснованность и достов9рность научных положений, результатов, выводов

и рекомендаций обеспечена: использованием апробированных моделей механики



сплошных сред, корректностью постановки краевых задач, использованием
сертифицированных программных средств и лабораторного оборулования с

высокими метрологиЕIескими характеристиками, достаточным объемом
проведенных экспериментов, а также непротиворечивостью полученных

результатов и их сходимостью с данными анЕUIогичных исследований независимых
авторов.

Публикации и соответствие автореферата диссертационной работе
Щиссертация соответствует специальности 1.1.8 <Механика леформируемого

твердого телаD, ее содержание и оановные результаты в достаточной мере отра}кены

в 9 статьях в научных изданиях, рекомендованных ВАК РФ, и журналах,
индексируемых в системе Scopus. Автореферат соответствует содержанию

диссертации.

Замечания и вопросы
По тексту диссертации имеются следующие вопросы и замечания,

1. При теоретическом обосновании исследований принята гипотеза Гейма о

гидростатическом поле внешних напряжений в окрестности скважины
(горное давление q). От этого параметра и зависят все напряжения. Между
тем, во многих нефтеносных провинциях прев€uIирует взбросовый

геодинамический режим, когда горизонт€lJIьные напряж9ния во внешнем поле

больше вертикальных. Как надо видоизменить модель для учета
неравнокомпонентности внешнего поля напряжений?

2. При рассмотренных типичных конфиryрациях Gl-G3 в околоскважинном
пространстве возникает сложное объемное напряженное состояние даже при

гидростатическом поле внешних напряжений. Почему для обоснования

программы экспериментов используются простые одномерная (залача Ламе)

и плоская (задача Кирша) модели? Это необходимо пояснить.

Гидродинамическое моделирование в рамках моделей Стокса и Навье-Стокса
с использованием коммерческого симулятора позволило оценить
(трещинную проницаемость>>. Анализировiulась ли при этом матричная

проницаемость? В тексте диссертации ничего не сквано о трещиновато-

пористых моделях сред.

Известно, что проницаемость трещин существенно зависит от величины

нормtшьных к их шIоскости напряжений. Позволяют ли полученные

результаты установить эту зависимость?
В тексте диссертации встречаются грамматические ошибки и стилистические

неточности (например, стр. 5, 24, 38).

Заключение по диссертации
,Щиссертационнtш работа Баркова Святослава Олеговича <Геомеханическое

моделирование механических и фильтрационных процессов в низкопроницаемых

J.

4.

5.



нефтегазовых пластах в условиях сложного Еагружения)) представляет собой
выполнgнное на высоком научном урQвне законченное исаледование, где получены
новые закономерности процесOов леформированиJI и массообмена в пороупругих
средах и горных породах-коллекторах, которое имеет очевидное практическое
применение в нефтегазодобыче, соответствует квалификационным требованиям,
предъявляемым ВАК РФ к кандидатским диссертационным работам и требованиям
п. 9 <ПоложениrI о присуждении ученых степеней>>, утвержденным постановлением
Правительства Российской Федерации от 24.09,2013 Ns842, а ее автор, Барков
Святослав Олегович, заслуживает присуждения ученой степени кандидата физико-
математических наук по специtlльности 1,1.8 <Механика деформируемого твердого
тела).

Отзыв на диссертацию С. О. Баркова составлен доктором физ.-мат наук
Назаровой Ларисой Алексеевной (01.02.04. - Механика деформируемого твердого
тела, 01.02.07. - Механика сыпучих тел, грунтов и горных пород) и доктором физ.-
мат наук Шером Евгением Николаевичем (01.02.04. - Механика деформируемого
твердого тела). Отзыв рассмотрен, обсужден и одобрен на совместном семинаре

Лаборатории горной информатики и Лаборатории механики взрыва и рiврушения
горных пород Федерального государственного бюджетного учреждения науки
<Институт горного дела им. Н. А. Чинакала Сибирского отделения Российской
академии наук), протокол Nе 2 от 0б.11 .2024 года.

Главный научный сотрудник
лаборатории горной информатики ИГЩ СО РАН,

д.ф.-м.н.

И.о. заведующего лабораторией механики взрыва

и разрушениlI горных пород ИГД СО РАН,

л.ф.-м.н.

Назарова Л.А.

a/"r шерЕ,н.

Подписи д.ф.-м.н. Назаровой Ларисы Алексеевны и л.ф.-м.н. Шера Евгения

Николаевича удостоверяю.
Ученый сеIФетарь ИГД СО РАН,
к.т.н.

я 2024 г,
енко К.А.


