
О дной из основных задач
проектного документа, ко-
торый составляется на пе-

риод разбуривания месторожде-
ния, это, как правило, технологи-
ческая схема разработки с выбо-
ром оптимальной плотности сетки
скважин. В связи с этим возни-
кает первый принципиальный во-
прос: должна ли данная задача в
общем случае иметь решение?

В качестве умозрительной
предпосылки для утвердительно-
го ответа рассмотрим теоретиче-
ские зависимости объемов добы-

чи нефти (прихода денежных
средств) и общих затрат на реа-
лизацию процесса разработки
месторождения (расхода) от коли-
чества скважин (плотности сетки,
см. «Деньги — скважины»).

Определяя эффект как разницу
между приходом и расходом, мож-
но констатировать, что оптималь-
ная величина плотности сетки
скважин должна существовать. По
некоторым месторождениям рас-
ход может превышать приход при
любом количестве скважин, тогда
разработка нерентабельна. 

Расчеты

Выполним технологические и
технико-экономические расчеты
(для данной работы выполнил
Хмелевский Р.Я.) по выбору опти-
мальной плотности сетки наклон-
но-направленных скважин (НС)
для четырех эксплуатационных
объектов, которые характери-
зуются различными значениями
геологических и фильтрационных

параметров (см. «Характеристи-
ки эксплуатационных объектов»). 

Предполагается реализация
площадной пятиточечной систе-
мы разработки при соотношении
добывающих и нагнетательных
скважин 1:1. На добывающих
скважинах будет поддерживаться
депрессия 8 МПа, радиус скважин
составляет 0,1 метра, радиус кон-
тура питания равен половине рас-
стояния между скважинами. 

Предусматривается единовре-
менный ввод скважин в разработ-
ку, средняя глубина скважин со-
ставляет 2500 метров, компенса-
ция отбора жидкости закачкой —
115% при коэффициенте перево-
да 1 м3 нефти в пластовых усло-
виях в 1 тонну нефти в поверх-
ностных условиях равном 1,5.

Расчеты технологических пока-
зателей разработки каждого объ-
екта выполним для трех вариантов
расстояний между добывающими
и нагнетательными скважинами в
400, 600 и 800 метров, что соответ-
ствует плотностям сетки в зоне

В работе рассмотрены
вопросы, связанные с
обоснованием оптимальной
плотности сетки скважин в
проектных документах. На
практических примерах
продемонстрировано
существование оптимума. 
Предложена методика
поиска оптимальной
плотности сетки скважин по
критерию максимума чистого
дисконтированного дохода на
основе небольшого
количества прогнозных
вариантов разработки,
рассчитанных на
фильтрационной модели. 
Применение этой методики, в
свою очередь,
свидетельствует о том, что
традиционную
приверженность
проектировщиков к «круглым»
расстояниям между
скважинами 400, 500, 600
метров в Западной Сибири
оправданной назвать нельзя.
Даже для небольших залежей
вариация в расстоянии ±50
метров может обернуться
разницей в инвестициях в
десятки миллионов…
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ПОЧЕМУ РАССТОЯНИЯ 
МЕЖДУ СКВАЖИНАМИ КРУГЛЫЕ?
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размещения эксплуатационного
фонда 16, 36 и 64 га/скв. 

В процессе разработки под-
держивается постоянный дебит
скважин по жидкости (в тоннах
поверхностных условий), равный
входному дебиту скважин по неф-
ти, который, в свою очередь, рас-
считывается по формуле Дюпюи.
Динамика падения дебита нефти
определяется по широко извест-
ной экспоненциальной зависимо-
сти (Лысенко В.Д., «Разработка
нефтяных месторождений. Про-
ектирование и анализ», 2003). 

В качестве одного из параметров
данной зависимости используются
потенциально извлекаемые запасы
нефти, для вычисления которых,
кроме геологических запасов на
скважину и коэффициента вытесне-
ния нефти водой, необходимо зна-
ние коэффициента охвата пласта
процессом фильтрации (КОХВ).

При проектировании разра-
ботки месторождений Западной
Сибири для оценки КОХВ наибо-
лее широкое распространение
по лучила методика, описанная
А.Н.Юрьевым («Исследование
процесса вытеснения нефти во-
дой в прерывистом нефтяном
пласте. Современные проблемы
и математические методы теории
фильтрации», 1984). 

В работе использовалась зави-
симость данного параметра от
плотности сетки для различной пес-
чанистости пласта при реализации
пятиточечной системы разработки
(см. «КОХВ — плотность сетки»).

Была реализована следую-
щая последовательность расче-
тов технологических показате-
лей разработки:

1. По известным значениям
параметров вычислялась сред-
няя плотность геологических за-
пасов нефти объекта (тыс. т/га). 

2. Для заданной плотности
сетки определялись геологиче-
ские и потенциально извлекае-
мые запасы нефти на добываю-
щую скважину, радиус контура
питания.

3. По величине запасов нефти,
вовлекаемых в разработку, оце-
нивалось количество добываю-
щих и нагнетательных скважин.

4. Далее, на основе принятых
решений и заданных ограниче-
ний формировалась динамика
показателей на 30-летний пе-
риод прогноза.

Технико-экономическая оцен-
ка вариантов разработки выпол-
нялась для текущих значений це-
ны на нефть в 2010 году, дей-
ствующей системы налогообло-
жения и средних нормативов ка-

питальных вложений и эксплуата-
ционных затрат, характерных для
района среднего Приобья с раз-
витой инфраструктурой.

Итоги расчетов

Анализ полученных расчетов по
12 вариантам разработки (см. «Ре-

зультаты расчетов») подтверждает
существование оптимальной плотно-
сти сетки скважин (см. NPV — плот-
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КОХВ — плотность сеткиХарактеристики эксплуатационных объектов

Параметр
Объект

1 2 3 4

Геологические запасы нефти, тыс. т 30 000 30 000 30 000 30 000

Вовлекаемые запасы нефти, тыс. т 26 000 26 000 26 000 26 000

Толщина пласта, м 8 8 8 8

Пористость, д. ед. 0,2 0,2 0,2 0,2

Нефтенасыщенность, д. ед. 0,6 0,6 0,6 0,6

Фазовая проницаемость по нефти, мд 7 20 60 200

Коэффициент песчанистости, д. ед. 0,35 0,50 0,65 0,80

Расчлененность пласта, ед. 6 4 3 2

Вязкость нефти, мПа*с 2 2 2 2

Коэффициент вытеснения, д. ед. 0,5 0,5 0,5 0,5

Скин-фактор после ГРП, д. ед. –4 –3 –2 –1

Результаты расчетов

№ вари-

анта
Объект

Плотность

сетки,

га/скв.

Фонд

скважин,

ед.

Входной 

дебит неф-

ти, т/сут.

Срок раз-

работки,

лет

Добыча 

на скважину 

за три года, тыс. т

КИН
NPV(10%),

млн руб.

11 1 16 254 22,5 30 10,7 0,347 –136

12 1 36 113 20,2 30 10,4 0,228 –35

13 1 64 63 18,9 30 9,9 0,144 –17

21 2 16 254 50,4 16 20,8 0,375 54

22 2 36 113 46,3 30 22,2 0,327 112

23 2 64 63 43,8 30 22,1 0,247 88

31 3 16 254 124,1 7 36,5 0,394 267

32 3 36 113 115,7 16 47,3 0,372 324

33 3 64 63 110,4 27 51,0 0,346 271

41 4 16 254 351,0 3 49,1 0,416 462

42 4 36 113 330,7 6 89,3 0,402 568

43 4 64 63 317,6 11 114,8 0,394 531

Оптимальная плотность сетки
традиционно определяется путем
перебора результатов 
технико-экономических расчетов 
по вариантам с «круглыми»
расстояниями

Предлагаемый же ТННЦ прогноз,
основанный на зависимости 
«чистый дисконтированный доход —
плотность сетки», показывает
существенно лучшие результаты 
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ность сетки) при коэффициенте дис-
контирования 10% практически для
всех объектов разработки, за ис-
ключением самого низкопродуктив-
ного, для которого не удалось обес-
печить положительную экономику
даже при редкой сетке скважин.

Вместе с тем вопрос о том, ка-
кая плотность сетки скважин для
данных геологических условий

действительно является опти-
мальной, остался открытым. С
формальной точки зрения, пред-
ставленные расчеты доказали

только, что плотность сетки 36
га/скв. лучше, чем 16 и 64 га/скв.

Прогноз
оптимальности

При проектировании разработки
месторождений Западной Сибири
предпочтение традиционно, хотя и
непонятно почему, отдается «круг-
лым» расстояниям между скважи-
нами — 400, 500, 600 метров. При
этом даже для небольших залежей
вариация в расстоянии ±50 метров
может обернуться разницей в инве-
стициях в десятки миллионов.

В 1991 году при составлении
проектного документа на разра-
ботку пласта БС10 Конитлорского
месторождения оптимальная
плотность сетки была вычислена
путем аппроксимации результатов
технико-экономических расчетов
по вариантам с «круглыми» рас-
стояниями кубическим полиномом
и нахождением максимума.

В результате выполненных опе-
раций рекомендуемое расстояние
между скважинами составило 445
метров. Данное технологическое
решение впоследствии было реали-
зовано на практике. Однако такой
подход не получил широкого рас-
пространения и представляет собой
скорее исключение из правил.

Вместе с тем, на простой вопрос,
почему использовался кубический
полином, содержательного ответа
нет. Решать задачу в лоб, переби-
рая варианты с достаточно мелким
шагом, неинтересно и накладно
(длительные расчеты на трехмер-
ной фильтрационной модели). 

Более перспективным пред-
ставляется направление, когда
известен вид аппроксимирующей
функции, что позволит по неболь-
шому количеству технологиче-
ских вариантов достаточно об-
основанно оценить значение оп-

тимальной плотности сетки сква-
жин и подтвердить этот вывод
прямым расчетом.

Рассмотрим еще раз теорети-
ческую зависимость экономиче-
ской эффективности разработки
в денежном выражении (Y) от ко-
личества скважин (X) уже с точки
зрения вида аппроксимирующей
функции. На первый взгляд она
должна иметь следующий вид: 

Y = ALn(X) + BX + C, 

где А, В, С — коэффициенты
функции.

По трем известным вариантам
для каждого из объектов вычис-
лим коэффициенты (А, В, С), по-
строим прогнозные зависимости.
Проведем технологические и тех-
нико-экономические расчеты для
промежуточных вариантов с
плотностями сетки 25 и 49 га/скв.
Сравним полученные результаты
с прогнозом (см. «Сравнение с
прогнозом»). 

Анализ полученных результа-
тов позволяет сделать следующий
вывод: использование предлагае-
мой зависимости дает принципи-
альную возможность для технико-
экономической оценки промежу-
точных вариантов разработки без
непосредственного расчета техно-
логических показателей.

Таким образом, предложена
методика поиска оптимальной
плотности сетки скважин по кри-
терию максимума чистого дискон-
тированного дохода на основе не-
большого количества прогнозных
вариантов разработки, рассчитан-
ных на фильтрационной модели.

Вследствие гладкости функции
относительный выигрыш по ве-
личине чистого дисконтированно-
го дохода для рассмотренных при-
меров получается небольшим —
от 2% до 5%. Гораздо более суще-
ственная экономия наблюдается
по капитальным вложениям — от
30% до 40%, что связано с сокра-
щением объемов буровых работ. 

Каких-либо реальных ограничений
или препятствий, связанных с про-
ектированием в технологических схе-
мах разработки систем размещения
скважин с «некруглыми» расстояния-
ми и их последующей реализацией на
месторождениях, не наблюдается. То-
гда, может быть, не стоит стремиться
к круглым числам?
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Оценка вариантов разработки
выполнялась для текущих значений

цены на нефть в 2010 году,
действующей системы

налогообложения и средних
нормативов капитальных вложений и

эксплуатационных затрат

Приверженность к «круглым»
расстояниям между скважинами —
400, 500, 600 метров — в Западной

Сибири оправданной назвать нельзя.
Вариация в расстоянии даже ±50

метров может обернуться разницей в
инвестициях в десятки миллионов
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Сравнение с прогнозом

№

варианта
Объект

Плотность

сетки, га/скв.

Фонд

скважин, ед.

Факт NPV(10%),

усл. ед.

Прогноз NPV(10%),

усл. ед.

Невязка,

усл. ед.
Невязка, %

11_5 1 25 163 –62,7 –66,1 3,4 5,5

12_5 1 49 83 –23,4 –22,0 –1,4 5,8

21_5 2 25 163 107,1 103,8 3,3 3,1

22_5 2 49 83 101,8 103,8 –2,0 2,0

31_5 3 25 163 326,7 323,6 3,1 1,0

32_5 3 49 83 300,4 302,0 –1,6 0,5

41_5 4 25 163 548,6 551,2 –2,6 0,5

42_5 4 49 83 556,2 556,1 0,1 0,0




