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Актуальность исследования обусловлена необходимостью учета эффектов деформаций терригенных пород-коллекторов и 
изменения проницаемости пласта при прогнозе продуктивности нефтяных скважин в условиях варьирующихся значений пла-
стового и забойного давлений. 
Цель: на основе лабораторных экспериментов выявить закономерности изменения проницаемости образцов керна терри-
генного коллектора при изменении пластового и забойного давлений и оценить степень влияния данных эффектов на про-
дуктивность нефтяной скважины. 
Объекты: терригенные породы-коллекторы нефтяных месторождений, расположенные на юге Пермского края. 
Методы: лабораторные исследования по определению проницаемости образцов керна на фильтрационной установке при 
различных величинах порового давления и давления обжима образцов; численное моделирование околоскважинной зоны мето-
дом конечных элементов с использованием основных соотношений теории пороупругости Био для определения величины 
эффективных напряжений и оценки их влияния на проницаемость пород-коллекторов и продуктивность нефтяной скважины. 
Результаты. Получены аналитические зависимости, описывающие изменение проницаемости при снижении и восстановлении 
пластового (забойного) давления, которые показали снижение проницаемости образцов керна на 20,6 % при предельном сниже-
нии порового давления с 14,5 до 5 МПа. При восстановлении давления до первоначальной величины проницаемость восстанавли-
вается только до 84,5 % от исходного значения, что говорит о существенной роли необратимых пластических деформаций по-
роды. Результаты численного моделирования распределения эффективных напряжений в околоскважинной зоне показали, что 
при создании максимальной депрессии 9,5 МПа коэффициент продуктивности уменьшается на 10 %. Если уменьшить депрессию 
и восстановить забойное давление, то коэффициент продуктивности восстановится до 92 % от первоначального, что опять 
же говорит о негативной роли пластических деформаций породы-коллектора. Если пластовое давление снижается до 8,5 МПа, 
то величина снижения коэффициента продуктивности составит 13 % по сравнению с максимальным значением.  
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Введение 
При разработке месторождений нефти и газа как в 

процессе бурения и заканчивания скважин [1–4], так 
и при освоении продуктивных пластов [1, 2, 5, 6] мо-
жет происходить трансформация природных свойств 
пластов-коллекторов. Одним из таких факторов явля-
ется увеличение эффективных напряжений вслед-
ствие снижения забойного и пластового давлений. 
Подобные эффекты могут привести к деформациям 
пород-коллекторов и, как следствие, к уменьшению 
пористости и проницаемости продуктивного пласта 
[7–12]. Зачастую терригенные коллекторы более под-
вержены изменению фильтрационно-емкостных 
свойств за счет худших упруго-прочностных свойств 
по сравнению с карбонатными породами. В таком 
случае снижение проницаемости в продуктивной за-
лежи может достигать десятков процентов [11, 12] по 
сравнению с первоначальным значением при исход-

ном значении пластового давления. Как следствие 
снижения проницаемости будет происходит умень-
шение продуктивности добывающих скважин. Если 
пластовое давление снизилось во всей залежи, то да-
же при пуске новых скважин их первоначальные де-
биты будут гораздо ниже дебитов скважин, ввод в 
эксплуатацию которых происходил при исходном 
пластовом давлении. Подобные эффекты снижения 
проницаемости проявляются для коллектора порового 
[11–14 и трещинного типов, при этом для трещинова-
того коллектора такие эффекты могут быть еще более 
негативными за счет большей интенсивности сниже-
ния проницаемости систем трещин при малейшем 
уменьшении давления флюида [8, 15, 16]. 

На данный момент существует множество науч-
ных исследований, посвященных лабораторным экс-
периментам, изучающим вариации фильтрационно-
емкостных свойств пласта при воздействии различ-
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ной величины эффективных напряжений, имитирую-
щих изменение порового давления [7, 13, 15]. В то же 
время следует отметить, что в большинстве таких ра-
бот не учитывается длительное влияние вязкопласти-
ческих деформаций на изменение пористости и про-
ницаемости. Подобные эффекты проявляются при 
длительном воздействии постоянной величины по-
вышенных эффективных напряжений [11, 12, 14], и 
они особенно характерны для терригенных коллекто-
ров. В связи с этим в рамках данной работы были 
проведены экспериментальные исследования на об-
разцах керна, отобранных из терригенного продук-
тивного пласта одного из месторождений юга Перм-
ского края. Исследования проводились при трех цик-
лах длительной выдержки образцов в течение 11,5 ча-
сов при постоянной величине расчетных значений 
эффективных напряжений. Общая длительность каж-
дого эксперимента составила 39 часов. 

На основе результатов экспериментов были полу-
чены аналитические зависимости, описывающие из-
менение проницаемости породы-коллектора с учетом 
меняющихся значений эффективных напряжений при 
снижении и восстановлении пластового или забойно-
го давлений. Полученные соотношения использова-
лись в дальнейшем при численном моделировании 
напряженно-деформированного состояния околос-
кважинной зоны в программном комплексе ANSYS, в 
котором реализована пороупругая модель Био. В ре-
зультате численных расчетов получены закономерно-
сти изменения проницаемости и продуктивности сква-
жины при различной величине депрессии на пласт и 
пластового давления. Показана негативная роль вязко-
пластических деформаций породы-коллектора при 
увеличении эффективных напряжений. 

Подготовка образцов керна и разработка программы 
исследования 
Для изучения длительного воздействия эффектив-

ных напряжений, вызванных снижением пластового 
или забойного давлений, на изменение проницаемо-
сти были отобраны образцы керна из терригенного 
продуктивного объекта одного из нефтяных место-
рождений юга Пермского края (рис. 1). Средняя глу-
бина исследуемого пласта – 1489 м, начальное пла-
стовое давление в залежи – 14,5 МПа, давление 
насыщения нефти газом – 8,5 МПа.  

Образцы длиной и диаметром 3 см выбуривались 
из исходного кернового материала, затем они были 
экстрагированы и высушены (рис. 1). Для всех образ-
цов определялась проницаемость по газу для условий 
минимального эффективного напряжения 0,5 МПа. 
Данные исследования проводились на установке 
ПИК-ПП. На основе данных исследований было 
установлено, что средняя пористость образцов равна 
22,4 %, средняя проницаемость – 656 мД. Из полу-
ченной подборки образцов для дальнейших длитель-
ных исследований были отобраны несколько образ-
цов с максимальной проницаемостью, не имеющих 
трещин и состоящие преимущественно из песчаника 
(без примеси глин). Образцы насыщались остаточной 
водой, соответствующей по составу пластовой воде, 

чтобы исключить изменение их природных свойств 
под воздействием химических реакций и эффекта Ре-
биндера, затем образцы насыщались керосином.  

 

 
Рис. 1.  Фотография исходного кернового материала и 

образцов керна, подготовленных для испытаний 
Fig. 1.  Picture of the original core material and the core 

samples prepared for testing 

Длительные исследования проводились на уста-
новке УИК-5ВГ, позволяющей измерять проницае-
мость образцов при фильтрации жидкости. В экспе-
риментах варьировались значения порового давления 
(давления жидкости) и давления обжима таким обра-
зом, чтобы эффективные напряжения, действующие 
на образец, соответствовали некоторым характерным 
условиям эксплуатации залежи: 
1) начальные пластовые условия (эффективное 

напряжение 14,2 МПа); 
2) снижение порового давления на 3 МПа – с 14,5 до 

11,5 МПа (эффективное напряжение 17,2 МПа);  
3) максимальное снижение порового давления на 9,5 

до 5 МПа (эффективное напряжение 23,7 МПа). 
 

 
Рис. 2.  Изменение эффективных напряжений в образце 

в процессе экспериментов (программа исследо-
ваний) 

Fig. 2.  Change in effective stresses in the sample during the 
experiments (research program) 
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На рис. 2 приведен график изменения эффектив-
ных напряжений (программа исследований) в соот-
ветствии с вышеприведенными условиями. Из данно-
го графика видно, что общее время проведения каж-
дого эксперимента составило 39 часов. Также следует 
обратить внимание, что в программе исследований 
заложено три цикла выдержки образцов при постоян-
ном повышенном эффективном напряжении. Такие 
условия проведения эксперимента требовались для 
выявления степени влияния не только упругих, но и 
вязкопластических деформаций породы на проницае-
мость образцов керна. Каждый цикл выдержки со-
ставлял 11,5 часов, в течение которых производилось 
пять измерений проницаемости, при этом время вы-
держки внутри каждого цикла увеличивалось с 0,5 до 
5 часов, т. к. вязкопластические деформации затуха-
ют с течением времени. 

Результаты длительных исследований образцов  
керна и определение закономерности изменения  
проницаемости от эффективных напряжений 
В силу длительности экспериментов исследования 

были проведены для трех образцов керна. На рис. 3 
для примера представлены характерные результаты 

эксперимента для одного из испытанных образцов. 
На данном рисунке показано изменение проницаемо-
сти в зависимости от эффективных напряжений и 
времени проведения эксперимента. Как видно из рис. 
3, при росте эффективных напряжений до 14,2 МПа 
(начальные пластовые условия) происходит суще-
ственное снижение проницаемости: c 745 до 563 мД, 
или на 24,4 %. Затем при постоянной выдержке об-
разца при таком же значении эффективных напряже-
ний, происходит дальнейшее уменьшение проницае-
мости с 563 до 530 мД, или на 5,9 %. Подобный эф-
фект снижения проницаемости связан с влиянием 
вязкопластических деформаций породы. 

После увеличения эффективных напряжений (до 
17,2 МПа во втором цикле и до 23,7 МПа в третьем) и 
выдержке при их постоянной величине проницае-
мость также продолжает снижаться (рис. 3). Как вид-
но из рис. 3, при постоянной величине напряжений 
изменение проницаемости имеет затухающий харак-
тер, что говорит о том, что вязкопластические дефор-
мации породы стремятся к предельному значению 
при соответствующих значениях эффективных 
напряжений. 

 

   
   а/a       б/b 

Рис. 3.  Изменение проницаемости образца керна в процессе эксперимента в зависимости от эффективных напря-
жений (а) и времени (б)  

Fig. 3.  Change in the core sample permeability during the experiment depending on the effective stress (a) and time (b) 

Результаты эксперимента показали, что при восста-
новлении эффективных напряжений до первоначаль-
ной величины 0,5 МПа характеристика проницаемости 
образца не восстановилась до своего первоначального 
значения 745 мД, а лишь до 642 мД, или до 86,2 %, т. е. 
суммарное снижение проницаемости за счет вязкопла-
стических деформаций составило 13,8 %. 

На основе полученных закономерностей измене-
ния проницаемости были определены аппроксими-
рующие функции изменения данной характеристики 
от эффективных напряжений (рис. 4). 

Функции подбирались для интервала изменения 
эффективных напряжений от 14,2 МПа (начальные 

пластовые условия) до эффективных напряжений 
23,7 МПа (предельное снижение порового давления 
до 5 МПа), при этом значение проницаемости бралось 
из конечной точки выдержки, чтобы учесть вязкопла-
стические деформации, а затем нормировалось к пре-
дельной величине в первом цикле выдержки 
(530,1 мД). Помимо ветви нагрузки при увеличении 
эффективных напряжений и снижении проницаемо-
сти (что соответствовало уменьшению пластового 
или забойного давления), аппроксимирующая функ-
ция также подбиралась для ветви уменьшения эффек-
тивных напряжений (восстановление пластового или 
забойного давления).  
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На рис. 4 синими кружками представлены осред-
ненные относительные значения проницаемости по 
всем трем испытанным образцам, которые определе-
ны по последним точкам в каждом цикле выдержки 
образцов при постоянном эффективном напряжении. 
Если соотнести снижение проницаемости от началь-
ных условий до условий снижения пластового давле-
ния до 5 МПа, то получим, что среднее снижение 
проницаемости составило 20,6 %, что является весьма 
существенным. Подобные эффекты должны учиты-
ваться при прогнозе изменения продуктивности 
скважины на различных режимах ее работы и при 
снижении давления в залежи.  

 

 
Рис. 4.  Аппроксимация среднего изменения относитель-

ной проницаемости, определенного на основе 
экспериментов для интервала реальных пласто-
вых и забойных давлений 

Fig. 4.  Approximation of the average change in relative 
permeability determined on the basis of experiments 
for the real reservoir and bottomhole pressures 
range  

При обработке результатов подобных эксперимен-
тов исследователи используют различные аппрокси-
мирующие функции [17, 18]. Часто применяется под-
ход, когда сначала подбирается функция изменения 
величины пористости образцов от напряжений, а затем, 
по полученной ранее в экспериментах зависимости 
проницаемости от пористости, уже определяют зако-
номерность изменения проницаемости [1, 2, 20, 22].  

В научной публикации [12] приведена зависи-
мость, которая достаточно точно отражает законо-
мерность изменения относительной (нормированной) 
проницаемости при увеличении эффективных напря-
жений: интенсивное ее снижение при начальном ро-
сте напряжений и дальнейшее выполаживание графи-
ка при росте нагрузки (снижении давления флюида): 

, 

где krel – относительная (нормированная) проницае-
мость, д. е.; a – эмпирический коэффициент, д. е.; b – 
эмпирический коэффициент, (МПа);  – среднее 
эффективное напряжение в пласте (МПа);  – 
среднее эффективное напряжение в образце, соответ-
ствующее начальным пластовым условиям (МПа). 

Окончательные выражения для аналитических 
функций, полученных после статистической обработ-
ки образцов, представлены на рис. 4. Данные зависи-
мости использовались при прогнозе изменения про-
ницаемости и продуктивности скважин на основе 
численного моделирования эффективных напряжений 
в околоскважинной зоне при изменении пластового и 
забойного давлений. 

Численное моделирование напряженного состояния 
околоскважинной зоны и определение продуктивности 
скважины с учетом изменения проницаемости  
от эффективных напряжений в условиях снижения 
пластового и забойного давлений 
В настоящее время для расчета распределения эф-

фективных напряжений, как в околоскважинной зоне 
пласта, так и на месторождении в целом, применяют 
численные методы, основанные на соотношениях 
теории пороупругости Био [1, 2]. Такие методы учи-
тывают распределение напряжений в скелете породы 
и распределение порового давления флюида в залежи. 
В данной публикации для прогноза вариаций эффек-
тивных напряжений вблизи скважины применялся 
численный метод конечных элементов, реализован-
ный в программном продукте ANSYS с учетом соот-
ношений пороупругости. В ряде публикаций, как оте-
чественных, так и зарубежных специалистов, показа-
но, что данный программный комплекс хорошо заре-
комендовал себя при решении задач подобного рода, 
связанных с разработкой месторождений углеводо-
родного сырья [4, 7, 22]. Подробное описание соот-
ношений пороупругости Био и их численная реализа-
ция описаны в публикациях [23–25].  

Значения основных характеристик, использованных 
в расчетах приведены в таблице, численная расчетная 
осесимметричная конечно-элементная схема околос-
кважинной зоны показана на рис. 5. Использованные 
параметры, приведенные в таблице, были определены 
на основе реальных экспериментов с образцами керна 
и промысловых исследований рассматриваемого про-
дуктивного объекта одного из месторождений юга 
Пермского края. Как видно из рис. 5, конечные эле-
менты сгущались вблизи стенки скважины для дости-
жения достаточной точности расчета, т. к. на данном 
участке происходит наиболее интенсивное изменение 
расчетных параметров: давления флюида, эффектив-
ных напряжений и проницаемости.  

При расчетах задавались два типа граничных 
условий для двух моделируемых фаз (твердой (поро-
да) и жидкой):  
1) для флюида – давление на стенке скважины и на 

контуре питания;  

y =1 - 0,35(x - 14,2)/(6,58+(x - 14,2)) 
R² = 1 

y =0,845 - 2,39(x - 14,2)/(425+(x - 14,2)) 
R² = 1 
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2) для породы – нулевые перемещения на нижней и 
правой границе модели, напряжение на верхней 
границе модели и давление на стенке скважины. 
Конечно-элементная расчетная схема использова-

лась для проведения многовариантных расчетов эф-
фективных напряжений в околоскважинной зоне при 
различных величинах пластовых и забойных давле-
ний. В результате расчетов на основе распределения 
эффективных напряжений и с учетом зависимостей, 
приведенных на рис. 4, было получено распределение 
проницаемости и скорость фильтрации флюида на 
стенке скважины, на основе которой уже и опреде-
лялся ее дебит. Следует отметить, что при численном 
моделировании имитировался открытый ствол сква-
жины, т. е. крепь не учитывалась. 

Основные результаты расчетов представлены на 
рис. 6, 7, где показаны наиболее важные характери-
стики скважины и коллектора: распределение прони-
цаемости в околоскважинной зоне и зависимость от-
носительного (нормированного) коэффициента про-
дуктивности скважины от депрессии. Следует отме-
тить, что при определении коэффициента продуктив-
ности учитывались соотношения, характеризующие 
снижение и восстановление проницаемости. Норми-
рование величин проницаемости и коэффициента 
продуктивности производилось к максимальному 
значению.    

Из рис. 6 видно, что наиболее интенсивное сниже-
ние проницаемости происходит вблизи стенки сква-
жины, что является следствием возникновения де-
прессионной воронки, уменьшения забойного давле-
ния и увеличения эффективных напряжений. Прони-
цаемость снижается более интенсивно при увеличе-
нии депрессии на пласт. Для начального пластового 
давления 14,5 МПа при увеличении депрессии с 4 до 
9,5 МПа максимальное снижение проницаемости (на 
стенке скважины) составляет от 6 до 17 % (рис. 6, а).  

Таблица.  Значения параметров, заданных при числен-
ном моделировании околоскважинной зоны 

Table.  Values of the parameters specified in the nu-
merical simulation of the near-wellbore zone 

Параметр/Parameter 
Единицы 
измерения 

Units 

Зна-
чение 
Value 

модуль упругости/elastic module МПа/MPa 9 400 
коэффициент Пуассона/Poisson’s ratio д.е. 0,32 
коэффициент Био/Bio’s ratio  д.е. 0,75 
давление в скважине/well pressure  

МПа/MPa 
 

5–14,5 
давление на контуре питания 
pressure at radial extent  14,5 

вертикальное напряжение 
vertical stress 32,8 

радиус скважины/well radius 
м/m 

0,108 
радиус контура питания/radial extent 250 
высота модели/model height 1 
начальное значение проницаемости 
initial permeability value мД/mD 530 

пористость/porosity % 22,4 
 
При снижении пластового давления в залежи с 14,5 

до 8,5 МПа происходит снижение проницаемости уже 
во всей околоскважинной зоне на 8 % (рис. 6, б) даже 
без создания депрессии на пласт. При снижении забой-
ного давления до предельной величины 5 МПа прони-
цаемость продолжает снижаться еще на 8,7 %. 

Для более наглядного анализа влияния деформаций 
породы при изменении пластового и забойного давле-
ний на работу скважины были построены графики из-
менения коэффициента продуктивности от депрессии 
(рис. 7), который определялся как дебит скважины, де-
ленный на депрессию на пласт. В расчетах моделиро-
вался коэффициент продуктивности, как при увеличе-
нии депрессии, так и при ее уменьшении, что соответ-
ствует прямому и обратному ходу так называемых ин-
дикаторных диаграмм скважин, которые строятся при 
гидродинамических исследованиях на различных ре-
жимах работы (при различной депрессии). 

 

r = 250 м 

h = 1 м «А»

Фрагмент«А»

r = 0,108 м с 

к

 
Рис. 5.  Конечно-элементная схема осесимметричной численной модели околоскважинной зоны, используемой для 

моделирования напряженного состояния пласта вблизи скважины 
Fig. 5.  Finite element scheme of the near-wellbore zone axisymmetric numerical model used to simulate the stress state of 

the reservoir near the well 
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    а/a       б/b 

Рис. 6.  Изменение относительной проницаемости пласта в зависимости от радиуса удаления от скважины при 
различной величине депрессии на пласт (МПа) для начального пластового давления 14,5 МПа (а) и при сни-
жении пластового давления до 8,5 МПа (б)  

Fig. 6.  Change in the relative reservoir permeability depending on the distance from the well at different drawdown values 
(MPa) for initial reservoir pressure of 14,5 MPa (a) and with a decrease of reservoir pressure to 8,5 MPa (b) 

 
Рис. 7.  Изменение относительного коэффициента про-

дуктивности скважины в зависимости от де-
прессии для различной величины пластового дав-
ления (в МПа). Сплошная линия – увеличение де-
прессии, пунктирная – уменьшение 

Fig. 7.  Change in the relative well productivity depending 
on bottomhole pressure drawdown for different 
values of reservoir pressure (in MPa). Solid line – 
increase in bottomhole pressure drawdown, dotted 
line – decrease in bottomhole pressure drawdown 

Из рис. 7 видно, что для условий начального пла-
стового давления 14,5 МПа, если создается макси-
мальная депрессия на пласт 9,5 МПа, за счет уплот-
нения породы-коллектора происходит снижение ко-
эффициента продуктивности на 10 %. После сниже-
ния депрессии и восстановления забойного давления 

до первоначального значения величина коэффициен-
та продуктивности восстанавливается только до 92 %, 
т. е. потеря продуктивности скважины за счет созда-
ния такой депрессии и влияния вязкопластических 
деформаций составит 8 %, что является весьма суще-
ственной величиной. 

Если давление в продуктивной залежи начнет 
снижаться до 12,5, 10,5 и 8,5 МПа, то даже при мини-
мальной депрессии коэффициент продуктивности 
снизится на 10, 11 и 13 %, соответственно. Макси-
мальное снижение коэффициента продуктивности со-
ответствует максимальному моделируемому сниже-
нию давления (8,5 МПа) и максимальной депрессии 
3,5 МПа и составит 13,5 %. Как и в случае с первона-
чальным пластовым давлением после уменьшения 
депрессии и восстановления забойного давления ве-
личина коэффициента продуктивности не восстанав-
ливается до первоначального значения (рис. 7). Полу-
ченные результаты моделирования имеют существен-
ное практическое значение, и их необходимо учиты-
вать при проектировании разработки месторождений, а 
также при расчете прогнозных дебитов для различных 
режимов работы добывающих скважин. 

Выводы 
В данной публикации приведены результаты дли-

тельных экспериментальных исследований образцов 
керна и показано влияние вязкопластических дефор-
маций на проницаемость терригенного коллектора на 
примере одного из нефтяных месторождений юга 
Пермского края. На основе применения эксперимен-
тального и численного методов показано влияние из-
менения пластового и забойного давлений на измене-
ние проницаемости пласта и продуктивность скважи-
ны. Полученные результаты позволяют сделать сле-
дующие основные выводы: 
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1. Авторами была разработана специальная про-
грамма длительных исследований образцов керна 
с целью изучения влияния изменяющихся эффек-
тивных напряжений и вязкопластических дефор-
маций на проницаемость при различной величине 
снижения пластового или забойного давлений. 
Особенностью программы исследований являлись 
три цикла выдержки образцов при постоянных 
эффективных напряжениях.  

2. Лабораторные эксперименты показали, что про-
ницаемость снижалась как в процессе увеличения 
эффективных напряжений, так и при постоянной 
нагрузке, что характеризует влияние не только 
упругих, но и вязкопластических деформаций. 
Исследования показали, что если поровое давле-
ние снижается с 14,5 до 5 МПа, то проницаемость 
уменьшится на 20,6 %, что является весьма суще-
ственным. Результаты лабораторных исследова-
ний были обработаны, и получены аналитические 
зависимости, описывающие изменение проницае-
мости как при росте эффективных напряжений 
(снижение пластового или забойного давлений), 
так и при их уменьшении (восстановления пла-
стового или забойного давлений).  

3. Полученные аналитические зависимости исполь-
зовались при численном моделировании напря-
женного состояния околоскважинной зоны мето-
дом конечных элементов с учетом основных соот-
ношений теории пороупругости Био. Результаты 
численных расчетов показали, что при начальном 

пластовом давлении 14,5 МПа и создании макси-
мальной депрессии на пласт происходит макси-
мальное снижение проницаемости на стенке 
скважины на 17 %. Если снизить пластовое давле-
ние до 8,5 МПа, то проницаемость во всей залежи 
уменьшится на 8 %. Если при этом создать де-
прессию 3,5 МПа, то будет происходить дальней-
шее уменьшение проницаемости, но уже только в 
околоскважинной зоне еще на 8,7 %. 

4. Результаты моделирования с учетом зависимости 
коэффициента продуктивности от депрессии так-
же показали существенное влияние деформаций 
породы на дебит скважины. Так, для начальных 
пластовых условий и депрессии 9,5 МПа коэффи-
циент продуктивности снизится на 10 %. Если 
восстановить забойное давление до первоначаль-
ного, то коэффициент продуктивности восстано-
виться только до 92 %. Максимальное снижение 
коэффициента продуктивности соответствовало ми-
нимальному пластовому давлению 8,5 МПа и де-
прессии 3,5 МПа. В таком случае величина сниже-
ния коэффициента продуктивности составит 13 %.  

5. Полученные результаты экспериментального и 
численного моделирования говорят о весьма су-
щественном влиянии деформаций исследованных 
терригенных пород-коллекторов на проницае-
мость при снижении пластового и забойного дав-
лений. Данный факт говорит о необходимости 
учета подобных эффектов при проектировании 
разработки месторождений. 
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The relevance of the research is caused by the need to take into account the effects of sandstone reservoir rocks deformations and 
changes in reservoir permeability for predicting oil wells productivity under conditions of varying values of reservoir and bottomhole pres-
sures. 
The main aim of the research is based on the results of laboratory experiments, to identify relationships of changes in the sandstone  
reservoir core samples permeability with changes in reservoir and bottomhole pressures and to assess the degree of these effects influ-
ence on the oil well productivity. 
Objects: sandstone reservoir rocks of the oil fields located in the south of the Perm Region. 
Methods: laboratory research of the core samples permeability using the laboratory equipment at various values of pore pressure and 
sample compression pressure; numerical simulation of the near-wellbore zone by the finite element method using the basic relationships of 
the Biot theory of poroelasticity to determine the magnitude of effective stresses and their effect on the reservoir rocks permeability and oil 
well productivity. 
Results. The authors have obtained the analytical relationships that describe the change in permeability with a decrease and recover of 
reservoir and bottomhole pressure, which showed a decrease in the permeability of core samples by 20,6 % with a limiting decrease in 
pore pressure from 14,5 to 5 MPa. When the pressure is recovered to the initial value, the permeability is restored only by 84,5 %, which 
indicates a significant role of rocks irreversible plastic deformations. The results of numerical modeling of the effective stresses distribution 
in the near-wellbore zone showed that in case of creating the maximum bottomhole pressure drawdown of 9,5 MPa the productivity factor de-
creases by 10 %. If the drawdown is reduced and the bottomhole pressure is recovered, then the productivity factor recovers just to 92 % of 
the initial value, which again indicates the negative role of plastic deformations of the reservoir rock. If the reservoir pressure drops to 
8,5 MPa, then the reducing in the productivity factor is 13 % compared to the maximum value.  

 
Key words: 
sandstone reservoir, permeability, core sample, reservoir pressure, bottomhole pressure, effective stress, well, productivity ratio. 
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