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ВедУщеЙ организации на диссертационную работу Ялаева Тагира Рустамовича

кметодика построения обобщенных моделей эффективных упругих и тепловых свойств

ПОРОД с учетом их внутренней структуры и флюидонасыщения) по специальности

25.00.10 - геофизика, геофизические методы поисков полезных ископаемых на сQискание

ученой степени кандидата физико-математических наук

дктуальность исследований. Объект и предмет исследований

,ЩИССеРТаЦИя Т.Р. Ялаева посвящена вопросам установления связей между

эффективными упругими и тепловыми свойствами горных пород и определения одних

СВОЙСТВ через другие. Исследование этих вопросов актуально в силу увеличивающегося
интереса со стороны нефтегазовой индустрии к использованию тепловых методов

увеличения нефтеотдачи (мун) пласта. Тепловые мун используются, во-первых, для

увеличения коэффициента извлечения нефти, во-вторых, для освоения трудно-

извлекаемьlх запасов вязкой тяжелой нефти. Согласно документу <<энергетическая

СТРаТеГИЯ РОСсии на период до 2035 года) Министерства Энергетики РФ одной из задач

РаЗВИТИЯ ОтРаслеЙ топливно-энергетического комплекса (ТЭК) РФ - является

неОбходимость более чем двукратного увеличения освоения трудно извлекаемых

РеСУРСОВ. Таким Образом, данное исследование соответствует концепциям и
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направлениям развития ТЭК РФ и является актуальным.

Существующие на сегодняцrний день методы прямого измерения тепповых

свойств горных пород в скважине не показали свою достоверность и результативность.

Измерения возможны только на керновом материале, а для высокоточных измерениЙ

необходимо дорогостоящее оборулование. Это приводит к необходимости построеЕия

математических моделей, способных рассчитать тепловые свойства с использованием

других физических свойств породы, например, упругих.

Цель и задачи исследований

Щель работы сформулирована наиболее общим образом повышение

достоверности определеЕия макроскопических упругих и тепловых свойств основных

типов коллекторов углеводородов в различных состояниях флюидонасыIцения в

условиях отсутствия возможности проведения непосредственных прямых измерений. В

работе, в первую очередь, затрагиваются теоретические методы опредепения

эффективных упругих и тепловых свойств. Экспериментальные данные используются в

качестве исходных данных для решения обратных задач, а также для сравнения их с

результатами расчета.

Первой поставленной задачей является создание и апробация моделеЙ упругих И

тепловых свойств карбонатных и терригенных типов пород, построенных по результатам

изучения керна. Измерение упругих свойств в скважине - является стандартом при

проведении сервисных работ на разных этапах бурения скважины. Возможность связать

результаты отработанных методов с теми, которые еще только развиваются, кажется

весьма перспективной задачей. Щля этого требуется показать в первую очередь наличие

такой связи и построить математическую модель.

Второй поставленной задачей является решение задачи флюидозамещения для

эффективной теплопроводности на примере нескольких коллекций керна карбонатных и

терригенных типов пород. Эта задача напоминает решение аналогичной задачи для

упругих свойств - формулы Гассмана.

Третья задача является наиболее практической это разработка методики

одновременного восстановления эффективной теплопроводности и упругих свойств

пород по физическим свойствам искусственных композитов, изготовпенных на основе

шлама пород.

Научная новизна работы
Научная новизна работы состоит в успешном выполнении следующих РабОТ.

Впервые было проведено детальное исследование модели, основанноЙ на теории



эффективных сред, для одновременного описания тепловых и упругих свойств
карбонатных и терригенных типов пород. Получено новое выражение для расчета
теплопроводности микронеоднородных сред, основанное на методе Т-матрицы. описан
подход теории эффективных сред для построения математических моделей физических
свойств, применимый для различных типов пород. Помимо этого, разработан метод по

восстановЛению упрУгих И тепловых свойств породы по результатам измерений этих

свойств на искусственном материале, изготовленном из шлама соответствующей

породы. Все предложенные алгоритмы и построенные модели протестированы на

различных коллекциях карбонатных и терригенных типах пород.

Осповпое содержаЕие работы

ЩИССеРтация Т.Р. Ялаева объемом |29 страниц состоит из введения, четырех глав

и заключения. При написании работы было использовано 99 источников информации
(Статьи, патенты и др.), диссертация содержит 49 риоунков и 14 таблиц. В конце работы
представлены приложения, в которых приведены выводы некоторых формул.

В 1 ГЛаве диссертации предлагается широкий обзор методов, применимых к

расчетУ эффективНых физических свойСтв горныХ пород. Представлены не только общие

формулы методов, но также приводятся ограничения, достоинства и недостатки каждого

из них. Кроме литературНого обзора в первоЙ главе предлагается оригинальная формула

расчета эффективной теплопроводности, основанная на методе Т-матрицы. Также

демонстрируется возможность перехода от этой формулы к методу самосогласования.

Глава 2 содержит описание методики построения эффективных моделей,

позволяющих связать упругие и тепловые свойства пород. Подробное описание

позволяет вслед за автором работы строить свои математические модели для любых
типов горных пород. Во второй части этой главы приводятся примеры лостроения

моделей тепловых свойств для трех коллекций карбонатных и терригенных типов пород.

подтверждением качества моделей является решение задачи флюидозамещения для
теплопровОдности. Была расСчитана теплопроВодностЬ сотен образцов этих коллекций,
приведено сравнение с экспериментальными данными, а также сравнение с другими
методами.

в 3 Главе рассматривается вопрос об установлении связи теплопроводности и

упругих свойств терригенного типа пород при атмосферных условиях, а также в

условиях напряженного состояния. Проведены эксперименты, позволяющие измерить

продольные и поперечные скорости упругих волн и теплопроводность в условиях
напряженного состояния.
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Глава 4 предстаВляет собоЙ наибольший интерес с прикладной точки зрения. На
примере нескольких типов пород решается задача определения упругих и тепловых
свойств по данным об их свойствах, полученных на шламе.

В заключении Т.Р. Ялаев выносит главные результаты и выводы работы. Они
отвечают поставленным задачам исследования и соответствуют изложению диссертации.

замечания

в названии работы, также как и В работе в целом, фигурирует задача определения
тепловых свойств. Это включает в себя теплопроводность, объемную теплоемкость,
температуропроводность и тепловой коэффициент линейного расширения (ТКЛР)
породы. Однако вся работа основывается на измерениях и расчетах только
теплопроводности, о возможности расчета Тклр говорится только в теоретической
части работы.

с практической точки зрения наиболее интересной задачей является расчет
теплопровОдностИ в скважине. В данной работе эта задача не решена. В работе
приведены расчеты эффективной теплопроводности в лабораторных условиях при
атмосферном давлении и комнатной температуре. Также в работе приводится методика
получения зависимости теплопроводности от приложенного напряжения. Однако не
производится учет изменения теплопроводности от температуры нет ни
экспериментальных данных, ни формул расчета. Помимо этого отсутствуют рассуждения
о том, как сравнить полученные данные с теми, которые могут быть получены
непосредственно в скважине.

в,качестве еще одного значительного замечания можно привести отсутствие в
четвертой главе работы с шламовым материалом, извлеченным непосредственно из
скважины. Нельзя воспринимать результаты этой части работы как завершенную
технологию, применимую на практике.

степень достоверности научных положений и выводов соискателя обеспечивается
верификацией всех предложенных алгоритмов И моделей экспериментальными данными.

РезультатЫ работЫ опубликоВаны В 10 печатных работах, из которых З входят в
переченЬ рецензирУемыХ научных журналоВ вАк. Срели докладов, сделанных
соискателем, есть также международные.

Заключение по диссертационной работе
по совокупности представленных в диссертации результатов, научной и

практической значимости, а также по объему личного вклада автора, данная диссертация
не оставляеТ сомнениЙ в ее соответствии ученой степени кандидата физико-



математических наук.

tиссертационная работа Ялаева Тагира Рустамовича кметодика построенияобобщенных моделей эффективных упругих и тепловых свойств гrорол с учетом ихвнутреннеЙ структуры и флюидонасыLцения)) выполнена на актуальную тему, обладаетнаучной новизной и содержит решение задачи определения теплопроводности по
данным об упругих свойствах породы, имеющей существенное значение лля развитияметодов теории эффективных сред и для расширения возможностей использования
тепловых МУН на практике.

исследовательская работа соответствует критериям, установленным в ll. g
Полоlкения о гIрисуждении учёных степеней (утверждено постановлением IIравительства
РОССИЙСКОЙ ФеДеРаЦИИ Оm 24 сенmября 20I3 г. лъ s42) для учёной степени кандидата
наук, а её автор т,р, Ялаева заслуживает лрисутtдения учёной стелени кандидата
физико-математических наук.

tоктор физ.-мат., наук, профессор кафедры

фtIзики Земли физического факультета
ФГБОУ ВО Санкт-Петербургского

гос\fарственного университета, ] 98504.
Санкт-Петербу.рг, г, Петергоф, ул.
Ульяновская д. ]

ч,trоуап@sрЬu. гt_t

отзыв рассмотрен и обсужден на заседании кафедры физики Земли физического
факуlьтета Санкт-Петербургского государственного университета 01 сентября, протокол
лs-=а__ и одобрен в качестве официального отзыва ведущей организации.

.наук, профессор

Троян Владимир

николаевич

Семенов Владимир

семенович

зав. кафедрой физики Земли

физического факультета, доктор физ.-мат
Санкт-Петербургскtlго государственного
Ун иверситета

личную пOлпиOь зд

НДЧДЛЬНИК 0IДЕЛД

,/Ш--

fu
Цдо"о\Ъ* лЖr* l: l'
гm} 

'ýrпi}ýyl
^цwф l
} 'i r: !.ё/пtl,

\*l L/ * чl|^:U

ncyraErEi*.i
Fgзэrс.rп

lgъгц

Докумекг пФд[ФтФЕлен

Е порядке исшолнеt{и,t

i трlцовых обffiанностей
н,и" iltАштЕпд


