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Актуальность исследования подтверждается низкой степенью извлечения запасов нефти, сосредоточенных в карбонат-
ных коллекторах трещинно-порового типа. Несмотря на значительные уровни компенсации отбора жидкости закачкой, 
энергетическое состояние представленных залежей находится в неудовлетворительном состоянии. Одним из самых рас-
пространенных методов увеличения нефтеотдачи на месторождениях является заводнение пластов. Существующие ме-
тоды заводнения позволяют достигать уровня коэффициента извлечения нефти не более 0,3. Актуальным и важным явля-
ется повышение эффективности разработки таких активов в условиях неэффективной системы заводнения, высокой гео-
лого-стратиграфической неоднородности и низких фильтрационно-емкостных свойств. Применение методов математиче-
ской статистики относительно оценки эффективности системы заводнения на сегодняшний день нашло отклик в работах 
многих ученых и является убедительной альтернативой для их внедрения в общий процесс повышения качества работ и 
принимаемых решений. 
Цель: определить время отклика реакции добычи жидкости на закачку агента. На основании рассчитанных значений устано-
вить характер гидродинамической связи и оценить интерференцию между элементами системы заводнения. 
Объекты: трещиноватые карбонатные коллектора. 
Методы: интерпретация и обособление промыслово-геофизических и гидродинамических исследований; компьютерное мо-
делирование с использованием модуля Saphir прикладного обеспечения (Kappa); математическое моделирования по сред-
ствам ранговой корреляции Спирмена и Кендалла. 
Результаты. Использование методов математической статистики позволило установить характер скважинной интер-
ференции между элементами системы заводнения. Рассчитанные значения времени отклика реакции добычи жидкости на за-
качку агента позволили повысить сходимость результатов. Для повышения качества принятия решений по оптимизацион-
ной деятельности на залежи было предложено наложить показатели скважинной интерференции на карту сейсмофациаль-
ных зон. Представленный набор методов позволяет комплексно оценить эффективность системы заводнения при ее анали-
зе на карбонатном типе коллектора.  
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Введение 

Извлечение нефти из трещиноватых коллекторов 
контролируется взаимодействием между закачиваемой 
водой и нефтью/породой, которая зависит от разности 
в смачиваемости породы и фильтруемого двухфазного 
потока, химических и физических свойств всех компо-
нентов трехфазной смеси, геометрии трещины, распро-
странения трещиноватости и соотношения проницае-
мости и проводимости трещины [1, 2].  

На завершающих стадиях разработки месторожде-
ний, приуроченных к коллекторам трещинно-
порового типа, возникают проблемы, связанные с 
резким снижением пластовых давлений. Энергетиче-
ское состояние залежи падает, следовательно, падает 
и добыча нефти, тогда широкое применение находит 
система заводнения, которая внедряется для повыше-
ния уровней извлекаемых углеводородов из залежи.  

Заводнение трещиноватых коллекторов привлекло 
много внимания в последние десятилетия. Исследо-
ваниями в этой области занимались признанные меж-
дународным сообществом авторы, они изучали про-
блемы моделирования таких залежей [3–5]. 

В однородных коллекторах заводнение способ-
ствует получению дополнительной добычи, но в 
большинстве случаев этот идеальный сценарий 
встречается редко. Одним из важных факторов сни-
жения рентатабельности производства с внедрением 
системы заводнения является неоднородность кол-
лектора, а другим ключевым фактором, который ока-
зывает еще большее влияние на эффективность добы-
чи, является наличие естественных трещин [6, 7].  

Предполагается, что при заводнении трещиноватых 
коллекторов трещина действует как высокопроницае-
мый канал связи. На практике встречается ситуация, 
когда большая часть воды проходит только через тре-
щины и не вытесняет нефть из блоков матрицы [8]. 

В последнее время в коллекторах со сложными се-
тями трещин распределение давления не может опи-
сать сложность сети трещин и траекторий потока 
жидкости. Для количественной оценки различных 
сценариев затопления и лучшего управления характе-
ристиками пласта при заводнении, а также для пони-
мания траектории потока жидкости и перемещения 
воды внутри рассматриваемой залежи необходимо 
рассчитывать время отклика добычи жидкости на за-
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качку агента с целью определения того, какое влия-
ние оказывают друг на друга скважины [9, 10]. 

Определение взаимного влияния скважин необхо-
димо для анализа эффективности и оптимизации вы-
бранной системы заводнения. При моделировании 
поведения реакции добывающих скважин на закачку 
с линии поддержания пластового давления стараются 
создать такую систему скважинного взаимодействия, 
которая способствовала бы наиболее эффективной 
добыче флюидов. В этой связи одним из важных 
условий полноценной выработки запасов по залежи 
является отсутствие «мертвых» зон между добываю-
щими скважинами. 

Таким образом, для выполнения мониторинга и 
разработки залежей нефти в карбонатных коллекто-
рах требуется производить грамотное распределение 
объемов закачиваемого агента. 

Методы определения скважинной интерференции 
делятся на две основные группы – теоретические и 
экспериментальные. К экспериментальной группе от-
носятся наиболее информативные методы, позволяю-
щие определить распределение закачиваемой в пласт 
воды, а также производить симуляцию фильтрацион-
ных потоков в различных симуляторах – трассерные 
исследования и гидропрослушивание [11–13].  

Теоретические методы разделяются между собой 
по способу визуализации полученной информации. 
В первом приближении используются системы, не 
требующие построения сложных фильтрационных 
моделей. Они основаны лишь на оценке текущих по-
казателей работы скважины. 

Так, в работе [14] описывается результат исследо-
вания интерференции добывающих скважин на тре-
щиноватом участке нефтегазового месторождения 
Тенгиз. Авторы подтверждают предположение о том, 
что связь между скважинами прослеживается на зна-
чительном удалении друг от друга. 

Анализ эффективности системы заводнения 

Система заводнения, применяемая на исследуемом 
объекте, внутриконтурная в сочетании с приконтурной 
(рис. 1). На залежи наблюдаются участки, где закачи-
ваемый агент прорывается по высокопроницаемым 
пропласткам, при этом низкопроницаемые пропластки 
вовлекаются в разработку неравномерно, что зачастую 
вызывает нерациональное увеличение объемов закачи-
ваемой воды, о чем свидетельствует значение текущих 
компенсаций по нагнетательным скважинам №№ 400, 
408, 421, установившихся на уровне более 160 %. Дан-
ный факт свидетельствует об неэффективном исполь-
зовании энергии на залежи (табл. 1).  

 
Рис. 1.  Карта текущего пластового давления по залежи 

Fig. 1.  Map of the current reservoir pressure for the deposit 
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Таблица 1.  Текущие уровни компенсации по нагнетательным скважинам 

Table 1.  Current compensation levels for injection wells 
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№ добывающей скважины 

Producing well no. 

Закачка  

текущая,  
м3/сут 

Current  

injection,  
m3/day 

Закачка  
накопленная, 

м3 

Аccumulated  

injection, m3 

Дебит  

жидкости,  
м3/сут 

Fluid flow 

rate,  
m3/day 

Накопленная  
добыча  

жидкости, м3 

Accumulated liquid 

extraction, m3 

Компенсация  
текущая, % 

Current  
compensation, 

% 

Компенсация  
накопленная, % 

Аccumulated 

compensation, % 

400 79, 80, 403 27,0 279447,0 16,6 206232,7 163,1 135,5 

405 401, 402, 404, 406, 409, 410 49,0 272934,0 65,1 480357,8 75,3 56,8 

408 66, 403, 404, 407, 409, 413 148,0 465692,0 75,3 583674,4 196,6 79,8 

415 410, 411, 414, 419, 420 9,0 78196,0 56,0 358417,1 16,1 21,8 

421 416, 417, 422 75,0 541590,0 42,3 233631,2 177,3 231,8 

 
Энергетическое состояние залежи оценивается как 

неудовлетворительное, текущие уровни пластового 
давления в зонах отбора скважин по залежи состав-
ляют 8,6 МПа, что ниже давления насыщения нефти 
газом, равного 11,87 МПа.  

Все представленные факторы свидетельствуют о 
неэффективной системе заводнения на объекте [16]. 

Причиной невыполнения планов по добыче жид-
кости может служить ограниченная гидродинамиче-
ская связь между добывающими и нагнетательными 
скважинами в условиях сложно построенного карбо-
натного коллектора, а также низкие фильтрационно-
емкостные свойства (проницаемость 22 мД, пори-
стость 0,11 д. ед), высокая расчлененность (9,8 д. ед.), 
а также наличие вертикальной трещинноватости в 
сейсмофициальной зоне биогемно-внутририфово-
шлейфовых известняков [15]. 

Расчет времени задержки реакции  
добычи жидкости на закачку агента 

При прогнозировании распределения нагнетаемо-
го агента по объекту учитывается значение времени 
задержки реакции темпов добычи на темпы закачки. 
Это значение определяется пьезопроводностью пла-
ста и средним расстоянием между добывающими и 

нагнетательными скважинами по следующей форму-
ле [17]: 

∆𝑡 =
(L/0,038)2 ∙𝜑∙𝜇𝑒𝑓∙𝑐𝑡

𝑘
, ч, 

где L – среднее расстояние между добывающими и 
нагнетательными скважинами в элементе системы за-
воднения, м; φ – средняя пористость пласта, д. ед.; µef – 
эффективная вязкость жидкости (зависит от обводнен-
ности жидкости в пластовых условиях, относительной 
водопроницаемости, вязкости нефти и воды), сПз; ct – 
общая сжимаемость (зависит от средних значений 
насыщенности, нефти, воды, сжимаемости горных по-
род, которые корректируются на каждом временном 
шаге в соответствии с пластовым давлением), атм

–1
; k – 

средняя проницаемость пласта по блоку, мД. 
Основные параметры, используемые в формуле, 

берутся из гидродинамических исследований сква-
жин, интерпретация которых проводилась с помощью 
модуля Saphir программного обеспечения KAPPA. 
Параметр показывает, как быстро вода, поступающая 
из нагнетательных скважин, дойдет до добывающих 
скважин соответственно. 

Рассмотрим представленный параметр по группам 
скважин, характеризующихся высокими уровнями те-
кущей компенсации (табл. 2). 

Таблица 2.  Входные данные для расчета времени задержки реакции добычи на закачку 

Table 2.  Input data for calculating the delay time of the extraction reaction to the injection 

Воздействующая  

cкважина 

Impacting well 

400 408 421 

№ скважины/Well no. 79 80 403 66 404 407 409 413 414 417 422 

m, д. ед./u. fr. 0,085 0,106 0,11 0,085 0,14 0,09 0,092 0,114 0,127 0,09 0,13 

µef, сПз/cPs 11,61 4,04 9,69 4,04 4,04 4,04 4,04 4,04 4,04 4,04 5,56 

сt·105, атм–1/аtm–1 15 16 10 16 15 16 16 15 15 16 14 

k, мД/mD 20,6 6,6 63,2 11,2 87,3 44,4 58,6 24,5 25,8 249,4 51,7 

∆t, часов/hours 2407,5 3443,6 794,9 1683,4 327,4 445,2 343,7 983,6 1322,1 79,3 658,0 

 
Из представленной таблицы видно, что наилучшее 

перераспределение давления в пласте, характеризу-
ющиеся наименьшем временем отклика (до 450 ча-
сов), происходит в направлении скважин №№ 417, 
404, 403, 409. 

 Однако, несмотря на высокие уровни закачки и 
быстрое время продвижения закачиваемого агента к 
забоям добывающих скважин, пластовое давление в 
центральной части залежи поддерживается на низком 
уровне, при этом уровни компенсации очень высокие.  

Для определения источника проблем и примене-
ния наиболее аргументированного подхода к оптими-
зации системы поддержания пластового давления 
требуется привлечение дополнительной информации, 
а именно: гидропрослушивание пластов, трассерные 
исследования, специальные методы геофизических 
исследований FMI, MCI, MDT [18, 19].  

Так как данные методы зачастую требуют оста-
новки скважин или являются дорогостоящими [20], 
важной задачей для оценки наличия связи между 
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скважинами является внедрение в нефтегазовую 
практику методов математической статистики. 

Применение методов ранговой корреляции для оценки 
характера гидродинамической связи скважин 

Для принятия решения по дальнейшему совер-
шенствованию системы заводнения необходимо про-
вести детальный факторный анализ характера гидро-
динамической связи между скважинами действующе-
го фонда.  

Для определения степени интерференционной зави-
симости рассмотрим известные методы математиче-
ской статистики, среди которых выделяются ранговая 
корреляция Спирмена и Кендалла. Данные подходы 

позволяют оценить силу корреляционной связи и ее 
направление для любого количества входных данных 
за рассматриваемый промежуток времени [21]. 

Методы ранговой корреляции уже применялись 
для оценки гидродинамической связи между элемен-
тами системы заводнения [22, 23]. Однако авторы ис-
следования принимали условный сдвиг времени вли-
яния закачиваемого агента на добывающую скважину, 
что приводило к маленькой сходимости результатов. 

В ходе исследования удалось учесть представлен-
ный сдвиг – это тот временной показатель, на кото-
рый импульс добычи отстает от даты реализации за-
качки воды (табл. 3). 

Таблица 3.  Смещение временного ряда из-за влияния задержки добычи жидкости на закачку агента 

Table 3.  Displacement of the time series due to the effect of the delay in liquid extraction on the injection of the agent 

Воздействующая cкважина 
Impacting well 

400 408 421 

№ скважины/Well no. 79 80 403 66 404 407 409 413 414 417 422 

∆t, суток/day 100,3 143,5 33,1 70,1 13,6 18,6 14,3 41 55,1 3,3 27,4 

 
Порядок выполнения шагов для расчета ранговой 

корреляции выглядит следующим образом: пусть 
признак X – приемистость нагнетательной скважины 
(м

3
/сут), фактор Y – дебит жидкости добывающей 

скважины (м
3
/сут). Признаку Y и фактору X присваи-

ваются ранги. Произведем наглядный расчет для 
группы скважин, характеризующихся минимальным 
временем отклика (нагнетательная № 421 и добыва-
ющая 417). Полученные результаты проиллюстриро-
ваны в табл. 4.  

Таблица 4.  Ранговая корреляция Спирмена по скважи-
нам №№ 421, 417 

Table 4.  Spearman's rank correlation for wells no. 421, 417 

n 
X, м3/сут 

m3/day 

Y, м3/сут 

m3/day 

ранг X, Rx 

rank X, Rx 

ранг Y, Ry 

rank Y, Ry 
(Rx–Ry)

2 

1 67 14,446 1 1 0 

2 70 15,479 2 2 0 

3 72 15,481 3,5 3 0,25 

4 72 16,093 3,5 6 6,25 

5 78 15,916 7 4 9 

6 74 15,973 5 5 0 

7 75 16,129 6 7 1 

∑  16,5 

Таблица 5. Характеристика силы связи (шкала Чеддока) 

Table 5.  Characteristics of the bond strength (Cheddock 
scale) 

Кoэффициeнт кoрреляции 

Correlation coefficient 

Хaрaктeриcтикa cвязи 

Characteristics of the bond strength 

ρ<0,1 
Cвязь прaктичecки oтcутствуeт 

There is practically no bond 

0,101<ρ<0,3 
Cлaбaя cвязь 

Weak bond 

0,301<ρ<0,5 
Умeрeннaя cвязь 

Moderate bond 

0,501<ρ<0,7 
Связь средней силы 

Medium strength bond 

0,701<ρ<0,9 
Высокая cвязь 

High bond 

0,901<ρ<0,99 
Очень высокая связь 

Very high bond 

Значение коэффициента ранговой корреляции 
Спирмена (ρ) ранжируются по шкале Чеддока [24], 
представленной в табл. 5, и определяются исходя из 
формулы:  

𝜌 = 1 − 6 ∙
(Rx−R𝑦)

2

𝑛3−𝑛
= 1 − 6 ∙

16,5

336
= 0,705. 

Таким образом, связь между скважиной 421 и 417 
высокой силы, о чем свидетельствуют текущие уров-
ни добычи, значение которых выше средних по дей-
ствующему фонду. 

Определим характер скважинной интерференции 
по всему действующему фонду скважин (табл. 6). 

Стоит сказать, что значения ранговой корреляции 
Спирмена зачастую оказываются заниженными по 
разным причинам (остановка скважины, текущий и 
капитальный ремонт скважины, малый период иссле-
дования). Для проверки сходимости результатов 
наличия связи между элементами рассмотрим метод, 
предложенный Кендаллом.  

Совокупность двух методов позволит с большей 
долей вероятности определить корректные взаимо-
связи между исследуемыми параметрами. 

Коэффициент корреляции Кендалла (𝜏) определя-
ется разностью вероятностей совпадения и инверсии 
рангов. Методика позволяет работать только с нату-
ральными рядами чисел.  

В ряду Y справа от 1 расположено шесть рангов, 
превосходящих 1, следовательно, 1 породит в Р сла-
гаемое 6. Справа от 2 стоят пять рангов, превосходя-
щих 2 (это 3, 6, 5, 7, 4), т. е. в Р войдет 5 и т. д. В ито-
ге Р=17 (табл. 7). 

Представленный коэффициент рассчитывается по 
точной формуле или по упрощенной: 

𝜏 =
𝑃 − 𝑄

0,5 ∙ 𝑁 ∙ (𝑁 − 1)
=

17 − 4

0,5 ∙ 7 ∙ 6
= 0,619, 

𝜏 = 1 −
4 ∙ Р

𝑁 ∙ (𝑁 − 1)
= 1 −

4 ∙ 17

7 ∙ 6
= 0,619. 
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Таблица 6.  Корреляционная связь между скважинами. Метод Спирмена 

Table 6.  Correlation bond between wells. Spearman 's method 

Нагнетательная 

скважина № 
Injecting well no. 

Cвязь прaктичecки  

oтcутствуeт 
There is practically no bond 

Cлaбaя 

cвязь 
Weak bond 

Умeрeннaя 

cвязь 
Moderate bond 

Средняя 

связь 
Medium bond 

Высокая 

связь 
High bond 

Очень высокая 

связь 
Very high bond 

400 
414,80,66,70,406,407,412,41

7,423,404,409,401,420 
– 422, 416 413,79 403,411,419 410 

418 
422, 414, 80, 403, 79, 411, 

419, 412, 423, 404, 410, 420 
413, 416, 
409, 401 

66, 407, 417 406, 70 – – 

408 
422, 413, 416, 403, 79, 419, 

410, 420 
– 

70, 406, 412, 

423, 404 
409 

414, 80, 407, 

417, 401 
66 

415 
414, 80, 416, 403, 66, 70, 406, 
407, 412, 417, 404, 409, 401 

422, 423, 
410, 420 

79, 411 419 413 – 

405 
416, 403, 66, 70, 79, 411, 

406, 407, 419, 417, 404, 410 
414, 80, 409 423, 420 422, 413, 412 – – 

421 
422, 413, 416, 403, 79, 411, 

419, 404, 410 
– 

70, 406, 409, 
420 

80, 407, 412, 
423 

414, 66, 417, 
401 

– 

       

Таблица 7.  Ранговая корреляция Кендалла по скважи-
нам №№ 421, 417 

Table 7.  Kendall rank correlation for wells no. 421, 417 

n 
X, м3/сут 

m3/day 

Y, м3/сут 

m3/day 

ранг X, Rx 

rank X, Rx 

ранг Y, Ry 

rank Y, Ry 
Р Q 

1 67 14,446 1 1 6 0 

2 70 15,479 2 2 5 0 

3 72 15,481 3 3 4 0 

4 72 16,093 4 6 1 2 

5 78 15,916 5 5 1 1 

6 74 15,973 6 7 0 1 

7 75 16,129 7 4 0 0 

∑  17 4 

 

Для опровержения гипотезы о равенстве нулю ге-
нерального коэффициента корреляции Кендалла при 
уровне значимости 𝛼  конкурирующей гипотезы 
Н1 (𝜏≠0) необходимо вычислить критическую точку 
по формуле: 

𝑇кр = 𝑍кр ∙ √
2 ∙ (2 ∙ 𝑛 + 5)

9 ∙ 𝑛 ∙ (𝑛 − 1)
, 

где n – общее количество элементов выборки; Zкр – 
критическое значение двусторонней области, кото-
рую определяют по значениям функции Лапласа: 

По таблице Лапласа определяется Zкр=1,15: 

Ф(𝑍кр) =
1−𝛼

2
=

1−0,25

2
= 0,375. 

Так как мы работаем с «шумными» данными, уро-
вень значимости будет определяться значением 0,25. 

 Если |τ|<Tкр, гипотеза не отвергается. В данном 
случае корреляционная связь между признаками 
незначима. 

 Если |τ|>Tкр, гипотеза отвергается. Между призна-
ками наблюдается значимая корреляционная связь. 
Найдем критическую точку zкр.  
Значение критической точки по формуле равняется: 

𝑇кр = 1,15 ∙ √
2∙(7+5)

9∙7∙(7−1)
= 0,37. 

Так как |τ|>Tкр, отвергаем нулевую гипотезу; ран-
говая корреляционная связь между оценками по двум 
тестам статистически значимая. 

Проведем расчет значимости связи по действую-
щему фонду скважин (табл. 8). 

Таблица 8.  Корреляционная связь между скважинами. 
Метод Кендалла 

Table 8.  Correlation bond between wells. The Kendall 
method 

№ нагнета-

тельной  

скважины  
Injecting well no. 

Незначимая связь 

Insignificant bond 

Значимая 

связь 

Meaningful 
bond 

400 

422, 414, 80, 66, 70, 406, 407, 

412, 417, 423, 404, 409, 401, 
420 

413, 416, 

403, 79, 411, 
419, 410 

418 

66, 407, 417, 413, 416, 409, 

401, 422, 414, 80, 403, 79, 411, 

419, 412, 423, 404, 410, 420 

70, 406 

408 

70, 406, 412, 423, 404, 422, 

413, 416, 403, 79, 419, 410, 

420 

414, 80, 66, 

407, 417, 

409, 401 

415 

414, 80, 416, 403, 66, 70, 406, 

407, 412, 417, 404, 409, 401, 

422, 423, 410, 420, 79, 411 

413, 419 

405 
416, 403, 66, 70, 79, 411, 406, 
407, 419, 417, 404, 410, 414, 

80, 409, 423, 420 

422, 413, 412 

421 

422, 413, 416, 403, 79, 411, 

419, 404, 410, 70, 406, 409, 
420 

414, 80, 66, 

407, 412, 
417, 423, 401 

 
Таким образом, сравнивая результаты корреляци-

онной связи, можно прийти к выводу о том, что ис-
пользование методик оценки интерференционной 
связи позволяет оценить характер связи между эле-
ментами системы заводнения. Граница значимости 
проходит при значениях «средней связи» в методе 
Спирмена при значениях 0,501<ρ<0,7. 

Результаты определения корреляционных связей 
подтверждают полученные ранее выводы о неэффек-
тивности системы заводнения. При этом прослежива-
ется тенденция взаимодействия скважин, находящих-
ся удаленно друг от друга.  

Для комплексной оценки эффективности системы 
заводнения и выработки обоснованных рекомендаций 
по оптимизации добычи нефти на действующем фон-
де скважин необходимо учитывать характер связи 
между элементами системы заводнения. В работе [15] 
приводится карта сейсмофациальных зон с выявлени-
ем участков распространения трещиноватости. Сов-
местив эту карту с характером связи в системе добы-
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вающая скважина – нагнетательная скважина (рис. 2), 
представляется возможным выявить скважины-
кандидаты для оптимизационной деятельности. Так, в 
направлениях фильтрации скважин, где связь практи-
чески отсутствует, необходимо проводить мероприя-
тия по повышению нефтеотдачи пластов.  

Такими мероприятиями могут выступать кислот-
ный гидроразрыв пласта для повышения сообщаемо-
сти скважин или перевод низкодебитной добываю-
щей скважины под нагнетание с целью улучшения 
текущего энергетического состояния, а также повы-
шение выработки запасов из «застойных» зон, нео-
хваченных процессом дренирования. 

 

 
Условные обозначения/Map symbols: 

  – Поровый тип коллектора/Porous reservoir rock 

  – Трещинный тип коллектора/Fractured reservoir type 
  – Связь практически отсутствует/There is practically no bond 
  – Слабая связь/Weak bond 
  – Умеренная связь/Moderate bond 
  – Средняя связь/Medium bond 
  – Высокая связь/High bond 
  – Очень высокая связь/Very high bond 

Рис. 2.  Карта сейсмофациальных зон с наложением силы связи между элементами системы заводнения 

Fig. 2.  Map of seismofacial zones with the superimposition of the coupling force between the elements of the flooding system 

Заключение 

Целью работы было обосновать применимость ме-
тодов математической статистики для анализа систе-
мы заводнения. В качестве объекта для проведения 
исследований была выбрана залежь, приуроченная к 
трещинно-поровому типу карбонатного коллектора. 

В ходе выполнения работы удалось исследовать 
скважины, расположенные в зонах с пониженным 
пластовым давлением. Высокие давления нагнетания 
и уровни компенсации, находящиеся по отдельным 
скважинам на уровне 200 %, не позволяют удержи-
вать начальное пластовое давление в зонах устано-
вившегося отбора.  
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Было выявлено, что в карбонатных залежах про-
слеживается неравномерная гидродинамическая связь, 
приходящаяся на зоны дренирования по всей залежи. 

При последующей разработке объекта может про-
изойти скачкообразный переход, наблюдаемый на 
кривой обводненности, так как флюид будет посту-
пать на забои скважин по высокопроницаемым про-
мытым каналам. 

Таким образом, все представленные факторы сви-
детельствуют о сложных фильтрационных потоках по 
системе трещин, что вызывает образование большого 
количества застойных зон с невыработанными запа-
сами. 

Совмещение результатов оценки скважинной ин-
терференции между элементами системы заводнения 

с картой сейсмофациальных зон, определяющей рас-
пространение характера трещиноватости по залежи, 
позволяет более обоснованно принимать решения по 
оптимизационной деятельности на залежи. 

В дальнейших исследованиях необходимо прове-
сти моделирование закачки трассеров на представ-
ленном объекте с целью выявления нагнетательных 
скважин, обладающих наименьшей эффективностью, 
а также подтвердить ограниченную связь между до-
бывающими и нагнетательными скважинами по сред-
ствам построения таблиц дренирования. Для повы-
шения привлекательности активов для компании-
недропользователя предполагается выполнить много-
вариантное моделирование предлагаемых мероприя-
тий с целью оценки их эффективности. 
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The relevance of the study is confirmed by the low degree of recovery of oil reserves concentrated in fractured-pore type carbonate 
reservoirs. Despite significant levels of compensation for liquid extraction by injection, the energy state of the deposits presented is in an 
unsatisfactory state. One of the most common methods of increasing oil recovery in the fields is flooding of reservoirs. The existing 
methods of flooding allow reaching the level of the oil recovery coefficient of no more than 0,3. It is relevant and important to increase the 
efficiency of the development of such assets in the conditions of an inefficient flooding system, high geological and stratigraphic 
heterogeneity and low filtration and capacitance properties. The use of mathematical statistics methods regarding the evaluation of the 
effectiveness of the flooding system has found a response in the works of many scientists today and is a convincing alternative for their 
implementation in the overall process of improving the quality of work and decisions made. 
The main aim of the research is to determine the response time of the liquid extraction reaction to the injection of the agent; based on the 
calculated values, establish the nature of the hydrodynamic coupling and evaluate the interference between the elements of the flooding 
system. 
Objects: fractured carbonate reservoirs. 
Methods: interpretation and isolation of field-geophysical and hydrodynamic studies; computer modeling using the Saphir module of 
application software (Kappa); mathematical modeling by means of Spearman and Kendall rank correlation. 
Results. The use of mathematical statistics methods made it possible to establish the nature of the downhole interference between the 
elements of the flooding system. The calculated values of the response time of the liquid extraction reaction to the injection of the agent 
made it possible to increase the convergence of the results. To improve the quality of decision-making on optimization activities for 
deposits, it was proposed to impose indicators of borehole interference on the map of seismic facies zones. The presented set of methods 
makes it possible to comprehensively assess the effectiveness of the flooding system when analyzing it on a carbonate type of reservoir. 

 
Key words:  
Flooding system, complex carbonate reservoir, reservoir pressure maintenance, current compensation,  
energy state of the deposit, methods of mathematical statistics, rank correlation. 
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