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Актуальность исследования обусловлена тем, что гидродинамическая связь между нагнетательной и добывающей скважи-
нами – важнейшее условие полной выработки запасов. Изучение закономерности распределения объемов закачки в пределах 
целевого объекта – важнейшая задача мониторинга его разработки. На сегодняшний день предприятия нефтегазовой про-
мышленности для этих целей применяют методы гидропрослушивания и индикаторных исследований. Данные методы мо-
гут наиболее точно оценить направления движения фильтрационных потоков, но ввиду дороговизны и длительности прове-
дения данных исследований на месторождениях Пермского края проводятся нечасто. В работе предлагается оценивать рас-
пределение объемов закачки в пределах элемента системы разработки посредством корреляции накопленных характери-
стик их работы. 
Цель: разработка косвенного способа, позволяющего количественно оценить распределение закачиваемой в пласт воды, ос-
нованного на использовании промыслового материала. 
Объект: карбонатные залежи Гагаринского, Озерного и Опалихинского нефтяных месторождений. 
Методы: геолого-промысловые исследования, корреляционный анализ. 
Результаты. Многоуровневое статистическое моделирование позволило установить стадийность процесса влияния 
накопленной закачки на накопленную добычу жидкости и на количественном уровне обосновать граничные значения перехода 
от одной стадии к другой. Выполненный анализ динамики коэффициента корреляции между накопленными значениями закач-
ки воды и добычи жидкости позволил установить качественные показатели работы системы заводнения в пределах рас-
сматриваемого элемента системы разработки. Полученные качественные показатели работы системы заводнения демон-
стрируют высокую достоверность практического применения, что подтверждено материалами трассерных исследований, 
применительно к карбонатным залежам Гагаринского, Озерного и Опалихинского нефтяных месторождений. 

 
Ключевые слова:  
Система поддержания пластового давления, выработка запасов, трассерные исследования,  
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Введение 

Наличие взаимодействия между нагнетательной и 
добывающей скважинами – важнейшее условие реали-
зации эффективной системы поддержания пластового 
давления и выработки запасов в целом. В пределах си-
стемы разработки нагнетательные скважины должны 
быть размещены таким образом, чтобы максимальное 
количество закачиваемой в пласт воды обеспечивало 
вытеснение нефти из пустотного пространства. В этой 
связи изучение закономерности распределения объе-
мов закачки в пределах целевого объекта – важнейшая 
задача мониторинга его разработки. 

В настоящее время существует несколько методов 
решения указанной задачи. Наиболее достоверным 
способом исследования распределения объемов зака-
чиваемой в пласт воды, очевидно, следует считать 
трассерные исследования. Данные исследования рас-
пространены на территории России и за рубежом, 
опыт их проведения широко освещен в публикациях 
[1–3]. Однако их повсеместное использование за-
трудняется в основном причинами экономического 
характера. Другим методом решения задачи оценки 

взаимодействия между двумя скважинами является 
гидропрослушивание. Данный метод обоснован тео-
ретически и широко используется на практике [4, 5], 
однако к его недостаткам следует отнести невозмож-
ность количественной оценки распределения объемов 
закачки, поскольку он оценивает только факт наличия 
или отсутствия гидродинамической связи. 

Разработке косвенных способов оценки взаимного 
влияния скважин посвящены исследования [6–16]. 
Однако данные способы также не позволяют решить 
задачу количественной меры распределения закачки 
от нагнетательной скважины к добывающей. 

В этой связи представляется актуальной разработка 
косвенного способа, позволяющего количественно 
оценить распределение закачиваемой в пласт воды, ос-
нованного на использовании промысловых материалов. 

В данной работе предложена методика оценки 
распределения объемов закачки в пределах элемента 
системы разработки, основанная на построении мно-
гоуровневых моделей. Следует отметить, для разра-
ботки многоуровневых моделей использованы объек-
ты разработки с различными геолого-физическими 
характеристиками: турнейская залежь Опалихинского 
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месторождения (высоковязкая нефть – 87 мПа*с), и 
турнейско-фаменские залежи Гагаринского и Озерно-
го месторождений (маловязкая нефть – 1,2 мПа*с). 
Выбор данных объектов обусловлен, прежде всего, 
наличием опыта проведения на них массовых трас-
серных исследований в период с 2016 по 2018 гг. Ре-
зультаты этих исследований приняты в качестве фак-
тических при оценке достоверности разрабатываемой 
методики. Кроме этого, выбранные объекты можно 
характеризовать как полярные, с противоположными 
условиями нефтедобычи из карбонатных коллекторов 
Пермского края. К исследованию приняты добываю-
щие и нагнетательные скважины, представляющие 
собой элементы системы разработки, вскрывающие 
одни и те же продуктивные пласты, что позволяет 
предположить наличие взаимосвязи между закачкой в 
них воды и добычей жидкости. 

Известен способ оценки наличия гидродинамиче-
ской связи между скважинами, основанный на корре-
ляции (классической или ранговой) их дебитов. Так, 
применение метода ранговой корреляции Спирмена и 
Кэндалла для решения указанной задачи описывается 
в работе А.Х. Мирзаджанзаде [17]; также данным ис-
следованиям посвящены работы [18–25]. 

По своей сути дебит скважины является показате-
лем ее эксплуатации, или одним из дифференциаль-
ных показателей разработки. В этой связи на первом 
этапе разработки методики предпринята попытка 
скоррелировать дебиты добывающих скважин и при-
емистости нагнетательных. В ходе исследования ни в 
одном из случаев не удалось получить значимой кор-
реляционной связи между дебитами добывающих и 
приемистостями нагнетательных скважин. Вероят-
ными причинами данного явления можно считать не-
равномерное распределение закачки по пласту и от-
ставание реакции добывающей скважины на измене-
ние работы нагнетательной во времени. Таким обра-
зом, получен вывод о том, что корреляция дифферен-
циальных показателей не позволяет оценить влияние 
нагнетательных скважин на работу окружающего до-
бывающего фонда. 

Разработка методики оценки распределения объемов 
закачиваемой в пласт воды на примере  
Гагаринского месторождения 

В данной работе предлагается исследовать взаи-
модействие между добывающей и нагнетательной 
скважинами посредством корреляции накопленных 
характеристик их работы. О преимуществе накоплен-
ных (интегральных) характеристик при использова-
нии их в статистических методах анализа процессов 
разработки ранее отмечено в работах [26–39]. Ис-
пользование накопленных значений обеспечивает 
монотонный рост каждого из показателей и одно-
значный характер исследуемой зависимости, а также 
отсутствие на графике скачков, характерных при ис-
пользовании дифференциальных показателей и обу-
словленных, в том числе, влиянием погрешностей за-
меров.  

Разработка методики приводится на примере тур-
нейско-фаменского объекта разработки Гагаринского 

месторождения. В ходе проведения трассерных ис-
следований в 2018 г. на месторождении осуществля-
лась закачка трассирующих агентов (нитрат натрия, 
карбамид, роданистый аммоний, тиомочевина, флуо-
ресцеин натрия) в пять нагнетательных скважин 
(№ 71, 223, 402, 406 и 421). Отбор проб с целью обна-
ружения трассеров осуществлялся в течение 6 меся-
цев в 13 добывающих скважинах. Размещение сква-
жин, участвовавших в трассерных исследованиях, на 
площади залежи отражено на рис. 1. 

Для описания предлагаемой методики выбран 
элемент системы разработки, включающий очаг 
нагнетания – скважину 223, и расположенные в непо-
средственной близости добывающие скважины 
(№ 162, 400, 404, 405, 409, 411, 412, 416, 417, 420, 432, 
435), работающие на тот же продуктивный пласт, це-
левым объектом эксплуатации всех указанных сква-
жин является в основном продуктивная пачка Фм3. 

По указанным скважинам собраны и систематизи-
рованы данные по накопленным значениям закачки 
воды и добычи жидкости за весь период их эксплуа-
тации. Далее построены одномерные модели – урав-
нения регрессии между накопленными добычей и за-
качкой, вычислены коэффициенты корреляции. Мо-
дели строились по данным за период с 2015 по 
2018 гг., которые предварительно ранжированы в 
хронологическом порядке. Первая модель построена 
по первым трем данным (n=3), следующая – по четы-
рем, и так далее, до n=48. Анализ поведения коэффи-
циента корреляции данных уравнений, характеризу-
ющего соотношения между накопленной закачкой и 
накопленной добычей, представляет безусловный ин-
терес. Показателем эффективности процесса закачки 
следует считать сначала рост, а затем стабилизацию 
величины коэффициента корреляции в течение всего 
исследуемого периода. В этой связи на рис. 2 пред-
ставлена диаграмма, отражающая динамику коэффи-
циента корреляции (r) между накопленными закачкой 
и добычей. 

Построенные графики зависимости накопленной 
добычи нефти от накопленной закачки по скв. 162, 
400, 404, 405, 409, 411, 412, 416, 417, 420, 432, 435 
позволили установить, что при увеличении значений 
Qз

н
 величина Qн

н
 повышается практически по линей-

ному виду, значение r во всех случаях близко к еди-
нице, а критерий р=0,000000. Исходя из вышеприве-
денного анализа, можно констатировать, что влияние 
закачки на добычу нефти в пределах очага нагнетания 
скв. 223 постоянно высоко. Следовательно, все «про-
валы» в значениях r не являются следствием сниже-
ния эффективности закачки, носят временный харак-
тер и обуславливаются внешними факторами. Кроме 
того, можно отметить, что процесс заводнения для 
скв. 400, 416, 417 и 420 протекает сложнее, чем для 
других скважин. Об этом свидетельствует разница в 
значениях угловых и свободных членов уравнений 
регрессии, а также тот факт, что зависимость по скв. 
162, 404, 405, 409, 411, 432 и 435 ближе к линейной, 
по сравнению со скв. 400, 416, 417 и 420. Уравнения 
регрессии, отражающие зависимость между накоп-
ленными закачкой и добычей, представлены в табл. 1. 
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Рис. 1.  Схема расположения скважин на карбонатной залежи Гагаринского месторождения и влияния нагнета-

тельных скважин на добывающие при проведении трассерных исследований 

Fig. 1.  Layout of the wells on the carbonate deposits of the Gagarinskoe field and the effect of injection wells on producing 

ones during tracer studies 
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Рис. 2.  Динамика коэффициента корреляции между накопленными закачкой и добычей (очаг нагнетания – скважи-

на 223 Гагаринского месторождения) 

Fig. 2.  Dynamics of the correlation coefficient between accumulated injection and production (injection center – well 223 of 

the Gagarinskoe field) 

Таблица 1.  Зависимости между накопленными закачкой и добычей (очаг нагнетания – скважина 223 Гагаринского 
месторождения) 

Table 1.  Dependencies between accumulated injection and production (injection center – well 223 of the Gagarinskoe 

field) 

Скв. № 

Well 
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162 QН
Н = 289714 + 0,0472 ∙ QЗ

Н 0,0472 5,4 

400 QН
Н = 23165 + 0,0857 ∙ QЗ

Н 0,0857 9,9 

404 QН
Н = 32929 + 0,116 ∙ QЗ

Н 0,1160 13,3 

405 QН
Н = 59859 + 0,0847 ∙ QЗ

Н 0,0847 9,7 

409 QН
Н = 18903 + 0,1649 ∙ QЗ

Н 0,1649 16,7 

411 QН
Н = 227,73 + 0,0036 ∙ QЗ

Н 0,0036 0,4 

412 QН
Н = 5189,2 + 0,092 ∙ QЗ

Н 0,0920 10,6 

416 QН
Н = 25011 + 0,0381 ∙ QЗ

Н 0,0381 4,4 

417 QН
Н = 9334,8 + 0,026 ∙ QЗ

Н 0,0260 3,0 

420 QН
Н = 4943,9 + 0,0057 ∙ QЗ

Н 0,0057 0,7 

432 QН
Н = 36025 + 0,1255 ∙ QЗ

Н 0,1255 12,0 

435 QН
Н = 45304 + 0,1616 ∙ QЗ

Н 0,1616 14,0 

    

Анализ достоверности разработанной методики  
оценки распределения объемов закачиваемой в пласт 
воды на примере Гагаринского месторождения 

Сопоставление фактических, принятых по трас-
серным исследованиям и расчетных данных по рас-
пределению закачки воды от скважины 223 приведе-
но в табл. 2. 

Представленные в табл. 2 результаты подтвер-
ждают высокую степень достоверности предлагаемой 

методики. Сравнительные результаты расчетов по 
оценке распределения объемов закачиваемой воды 
для всех остальных рассматриваемых скважин Гага-
ринского месторождения приведены в табл. 3. 

Поля корреляции между фактической (Дф, %) и 
модельной (Дм, %) долями закачки для всех скважин 
Гагаринского месторождения, участвовавших в ис-
следованиях, приведены на рис. 3. Из рис. 3. видно, 
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что для всех скважин наблюдаются тесные корреля-
ции между Дф и Дм. По скважинам значения r изме-
няются следующим образом: r (скв. 71)=0,899; 
r (скв. 223)=0,596; r (скв. 402)=0,748; r (скв. 406)=0,965; 
r (скв. 421)=0,921. Все значения r статистически зна-
чимые. Таким образом, описанная методика оценки 
распределения объемов закачки по пласту демон-
стрирует высокую достоверность практического при-
менения, что подтверждено материалами трассерных 
исследований, применительно к турнейско-
фаменской залежи Гагаринского месторождения. 

Таблица 2.  Сопоставление данных трассерных исследо-

ваний и разработанной методики (очаг 

нагнетания – скважина 223 Гагаринского 
месторождения) 

Table 2.  Comparison of tracer research data and the de-

veloped methodology (injection center – well 
223 of the Gagarinskoe field) 

Скв. № 
Well 

Доля закачки от скважины 223 

Proportion of injection from the well 223 

Разработанная  

методика 
Developed methodology 

Трассерные исследования 

(факт) 
Tracer studies (fact) 

162 5,4 5,9 

400 9,9 12,0 

404 13,3 12,0 

405 9,7 11,0 

409 16,7 9,2 

411 0,4 7,1 

412 10,6 13,8 

416 4,4 5,6 

417 3,0 1,7 

420 0,7 6,3 

432 12,0 6,7 

435 14,0 8,8 

Таблица 3.  Сопоставление данных трассерных исследо-

ваний и разработанной методики для Гага-
ринского месторождения 

Table 3.  Comparison of tracer research data and the de-
veloped methodology for the Gagarinskoe field 

Добывающая скважина 

Production well 

Нагнетательная скважина 
Injection well 

71 223 402 406 421 

162 
15,5* 

10,4 

5,9 

5,4 

10,0 

6,8 

0,7 

0,0 

12,4 

8,7 

400 – 
12,0 

9,9 

10,0 

13,9 

10,4 

12,2 

16,5 

10,8 

404 
14,5 
15,0 

12,0 
13,3 

3,3 
2,3 

6,5 
6,0 

4,9 
4,1 

405 – 
11,0 

9,7 

21,7 

29,8 

4,2 

3,3 

27,3 

33,4 

409 
0,8 
0,0 

9,2 
16,7 

6,7 
2,1 

9,0 
10,1 

5,6 
3,7 

411 
10,7 

6,4 

7,1 

0,4 

3,0 

9,7 

1,5 

0,8 

4,9 

7,4 

412 – 
13,8 
10,6 

10,0 
13,3 

4,5 
5,2 

8,6 
7,4 

415 
13,6 

17,3 
– – – – 

416 
12,6 
15,8 

5,6 
4,4 

6,7 
3,2 

– 
5,6 
6,2 

417 
15,5 

17,5 

1,7 

3,0 

6,7 

7,9 

17,2 

10,5 

8,6 

10,8 

420 
12,6 
16,8 

6,3 
0,7 

21,7 
12,4 

 
5,6 
7,5 

432 
4,1 

0,8 

6,7 

12,0 
– 

13,7 

16,1 
– 

435 
0,2 
0,0 

8,8 
14,0 

– 
32,3 
35,8 

– 

*Примечание: в числителе – трассерные исследования 

(Дф), в знаменателе – разработанная методика (Дм). 

*Note: in the numerator – tracer studies (Df), in the denom-

inator – the developed technique (Dm). 

 
Рис. 3.  Поля корреляции по скважинам – объектам закачки трассеров Гагаринского месторождения 

Fig. 3.  Correlation fields for wells – injection objects for tracers of the Gagarinskoe field 
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Обоснование условий эффективного применения  
разработанной методики оценки распределения  
объемов закачиваемой в пласт воды 

Для детализации полученных результатов постро-
ены и проанализированы модели по трем уровням.  

На первом уровне исследование произведено по всем 
используемым данным, по которым получена модель вида: 

Дф
МО

=2,641+0,722 Дм; 

при r=0,870; p<0,0000, стандартная ошибка 3,21 %. 
На втором уровне исследования модели построены 

при использовании предварительно ранжированных 
данных: значения Дф, полученные по данным трас-
серных исследований, были ранжированы от мини-
мальных до максимальных значений. По этим дан-
ным построены уравнения регрессии по следующему 
принципу: первая модель построена по четырем дан-
ным (n=4), и так далее до n=52. Всего таким образом 
построено 48 уравнений регрессии. 

Характер изменений значений r показывает, что в диа-
пазоне менее 7 % он изменяется хаотично, при Дф>7 % 
наблюдается закономерное повышение его значений. Это, 
вероятно, свидетельствует о том, что при Дф<7 % влия-
ние накопленной закачки на накопленную добычу только 
начинает формироваться. При Дф>7 % системы заводне-
ния этих объектов разработки следует считать сформиро-
вавшимися и условно стационарными. Об этом достаточ-
но убедительно на статистическом уровне свидетель-
ствуют уравнения регрессии, приведенные в табл. 4. 

Из табл. 4 видно, что выполненные исследования 
позволили определить граничное значение влияния 
накопленной закачки воды на накопленную добычу 
жидкости и обозначить условия эффективного при-
менения разработанной методики. 

Таблица 4.  Характеристики уравнений регрессии меж-

ду фактическими и модельными долями за-
качки для разных диапазонов 

Table 4.  Characteristics of regression equations between 

actual and model injection shares for different 

ranges 

Интервал построения 
моделей по Дф, % 

Interval for constructing 

models by Df, % 

Свободный 
член 

Free member of 

the equation 

Коэффици-
ент при Дм 

Coefficient at 

Dm 

Значения 

r 
r values 

Диапазон 1 (модель – ДфМ1) 
Range 1 (model – DfM1) 

0,0–7,1 3,355 0,294 0,447 

Диапазон 2 (модель – ДфМ2) 

Range 2 (model – DfM2) 

8,6–32,3 5,245 0,605 0,803 

 
С целью комплексного использования результатов 

статистического моделирования построена много-
мерная модель третьего уровня, совместно учитыва-
ющая значения Дф

МО
, Дф

М1
и Дф

М2
. Данная модель 

имеет следующий вид:  

Дф
ММ

= –21,1221–2,5542Дф
МО

+ 

+9,4049(Дф
М1

; Дф
М2

)+0,056(Дф
МО

)
2
+ 

+0,3848(Дф
М

)
.
(Дф

М1
;Дф

М2
)–0,7647(Дф

М1
;Дф

М2
)

2
 

при R=0,923, р<0,0000, стандартная ошибка составля-
ет 2,51 %. 

Сопоставление модельных и фактических долей за-
качки для всех уровней исследования выполнено путем 
построения соответствующих полей корреляции (рис. 4). 

Из рис. 4 видно, что использование последова-
тельного подхода при анализе полученных данных 
позволило определить возможности разработанной 
методики прогноза значений Дф

М
 для Гагаринского 

месторождения. 
 

 
Рис. 4.  Поле корреляции между фактическими и модельными долями закачки для трех уровней анализа 

Fig. 4.  Correlation field between actual and model injection shares for three levels of analysis 
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Применение разработанной методики для условий 
других месторождений 

В качестве примера возможности применения раз-
работанной методики для других условий аналогич-
ные исследования проведены также для Озерного и 
Опалихинского месторождений. 

На Озерном месторождении (турнейско-
фаменская залежь) трассерные исследования прове-
дены в 2018 г., при этом в пять нагнетательных сква-
жин (№ 421, 425, 459, 464 и 471) осуществлялась за-
качка трассирующих индикаторов (нитрит натрия, 
роданистый аммоний, карбамид, тиомочевина, флуо-
ресцеин натрия). Длительность последующего отбора 
проб составляла 181 суток. 

Аналогичные индикаторы закачивались при про-
ведении в 2016 г. трассерных исследований на тур-
нейской залежи Опалихинского месторождения (пять 
нагнетательных и 13 добывающих скважин). 

По Озерному и Опалихинскому месторождениям 
выполнено аналогичное построение моделей для 
определения модельных значений долей воды–Дм. 

Характер изменений значений r показывает, что 
для Озерного месторождения значения коэффициента 
в диапазоне менее 10 % изменяются хаотично, при 
Дф>10 % наблюдается повышение по достаточно 
сложной траектории. Для Опалихинского месторож-
дения характер изменений значений r показывает, что 
при Дф<5 % наблюдается уменьшение значений, да-
лее, в диапазоне 5–10 % коэффициент r изменяется 
незначительно. При Дф>10 % происходит закономер-
ное повышение значений r. Это, вероятно, свидетель-
ствует о том, что при Дф<10 % влияние накопленной 
закачки на накопленную добычу для этих месторож-
дений только начинает формироваться. При Дф>10 % 
системы заводнения этих объектов разработки следу-

ет считать сформировавшимися и условно стацио-
нарными.  

Для получения более обобщенных выводов далее 
выполнен совместный анализ фактических и модельных 
значений долей воды, полученных ранее по Озерному, 
Опалихинскому и Гагаринскому месторождениям. 

Первоначально построена обобщающая модель 
(первый уровень), которая имеет следующий вид: 

Дф
МО

=1,445+0,884 Дм 

при r=0,706; p<0,0000; стандартная ошибка 5,80 %. 
При сопоставление фактических и модельных до-

лей закачки для второго уровня установлено, что при 
Дф<5 % корреляция несколько слабее для Опалихин-
ского месторождения, чем для Озерного и Гагарин-
ского. При этом необходимо отметить, что, в отличие 
от значений, полученных по модели предыдущего 
уровня, здесь модельные и фактические значения до-
ли закачки сопоставимы. При Дф в диапазоне 5–10 % 
корреляции между Дф и Дф

М1+М2+М3
 характеризуются 

достаточно близким видом. При Дф>10 % корреля-
ции для всех трех месторождений аналогичны. 

С целью комплексного использования результатов 
многоуровневого статистического моделирования по-
строена многомерная модель, совместно учитываю-
щая модели первых двух уровней. Данная модель 
имеет следующий вид: 

Дф
ММ

=–1,5433–1,1113Дф
МО

+2,3931(Дф
М1

;Дф
М2

;Дф
М3

)+ 

+0,0334(Дф
МО

)
2
+0,0249(Дф

М
)

.
(Дф

М1
;Дф

М2
;Дф

М3
)– 

–0,0054(Дф
М1

;Дф
М2

;Дф
М3

)
2
 

при R=0,834, р<0,0000, стандартная ошибка составля-
ет 4,53 %. 

Поле корреляции между фактическими и рассчитан-
ными по модели долями закачки приведено на рис. 5.  

 

 
Рис. 5.  Поле корреляции между фактическими и рассчитанными по модели третьего уровня долями закачки для Га-

гаринского, Озерного и Опалихинского месторождений 

Fig. 5.  Correlation field between the actual and calculated injection rate for the Gagarinskoe, Ozernoe and Opalikhinskoe 

fields calculated using the third-level model 
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Из рис. 5 видно, что использование многоуровне-
вого статистического моделирования позволило уста-
новить стадийность процесса влияния накопленной 
закачки на накопленную добычу жидкости, при этом 
использование многоуровневого статистического мо-
делирования позволило на количественном уровне 
обосновать граничные значения перехода от одной 
стадии к другой. 

Заключение 

Целью данной работы являлось обоснование ста-
тистического способа оценки взаимодействия между 
нагнетательными и добывающими скважинами и рас-
пределения закачки между добывающими скважина-
ми. В качестве объекта исследований приняты тур-
нейско-фаменские залежи Озерного и Гагаринского 
месторождений, а также турнейская залежь Опали-
хинского месторождения, характерной особенностью 
которых является наличие опыта масштабных трас-
серных исследований, результаты которых использо-

ваны для оценки достоверности разрабатываемого, по 
сути, косвенного, способа. 

Попытки коррелировать показатели эксплуатации 
(дебиты и приемистости) для оценки степени взаимо-
действия скважин ранее предпринимались неодно-
кратно, но достоверных результатов при этом полу-
чено не было. 

Новизна предлагаемого подхода заключается в 
изучении корреляции между накопленными показа-
телями – закачкой и добычей. Его практическая реа-
лизация, выполненная на перечисленных месторож-
дениях, продемонстрировала высокую степень схо-
димости с результатами трассерных исследований. 

Кроме того, многоуровневое статистическое моде-
лирование позволило установить стадийность про-
цесса влияния накопленной закачки на накопленную 
добычу жидкости и на количественном уровне обос-
новать граничные значения перехода от одной стадии 
к другой. 
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The relevance of the study is caused by hydrodynamic relation between the injection and production wells is the most important condition 
for the full development of reserves. Studying the patterns of distribution of injection volumes within its target facility is the most important 
task of monitoring its development. To date, oil, and gas companies for these purposes use methods of hydraulic monitoring and indicator 
research. These methods can most accurately assess the direction of movement of the filtration flows, but due to the high cost and dura-
tion of these studies they are not often carried out in the Perm Krai fields. The paper proposes to evaluate the distribution of injection vol-
umes within the element of the development system by correlating the accumulated characteristics of their work. 
The main aim of the study is to develop an indirect method for quantifying the distribution of water injected into the formation based on the 
use of field materials. 
Object: carbonate deposits of the Gagarinskoe, Ozernoe and Opalikhinskoe oil fields. 
Methods: geological and field research, correlation analysis. 
Results. Multilevel statistical modeling made it possible to establish the stage-by-stage process of the effect of cumulative injection on ac-
cumulated fluid production and to substantiate at a quantitative level the boundary values of the transition from one stage to another. The 
analysis of the dynamics of the correlation coefficient between the accumulated values of water injection and fluid production allowed us to 
establish qualitative indicators of the waterflooding system within the considered element of the development system. The obtained qualita-
tive indicators of the waterflooding system demonstrate high reliability of practical application, which is confirmed by the materials of tracer 
studies, as applied to the carbonate deposits of the Gagarinskoe, Ozernoe and Opalikhinskoe oil fields. 

 
Key words:  
Reservoir pressure maintenance system, development of oil reserves, tracer studies,  
hydraulic listening, oil production, agent injection, statistical methods. 
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