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В инженерных методиках проектирования заводнения обычно предполагается неизменность геометрии потоков с при-
менением классического определения коэффициента охвата. На практике же в нагнетательных скважинах часто форми-
руются протяжённые техногенные трещины, которые радикально изменяют распределение потоков, могут приводить к 
раннему прорыву воды, локальному перераспределению давления и снижению фактического коэффициента охвата. В на-
стоящей работе предложена методика, учитывающая два взаимосвязанных поправочных фактора при расчёте плотности 
сетки скважин: 1) геометрический множитель, моделирующий эквивалентный вклад протяжённой техногенной трещины 
от нагнетательной скважины в суммарную зону охваченную воздействием; 2) понижающий коэффициент к базовому 
коэффициенту охвата, зависящий от полудлины трещины, её ориентации относительно добывающих скважин и безраз-
мерной проводимости трещины. Методика формализует влияние ориентации трещины: при трещинах, направленных в 
сторону добывающих скважин, модель показывает ухудшение охвата и ускорение обводнения, при трещинах, ориенти-
рованных под 90° к добывающим, возможны локальные улучшения охвата за счёт более равномерного вытеснения. Пред-
ложенная методика позволяет корректно учитывать плотность сетки скважин, как следствие, корректно планировать 
систему разработки на начальной стадии проектирования.

Keywords:
well pattern density, waterflooding, 
auto-fracturing, man-made fracture, 
displacement sweep efficiency, 
water flooding of production wells, 
oil recovery factor, orientation 
of man-made fractures, fracture 
conductivity.

Engineering methodologies for waterflooding design typically assume a constant flow geometry using the classical definition of 
sweep efficiency. In practice, however, extended man-made fractures often form in injection wells, radically altering the flow 
distribution and potentially leading to early water breakthrough, localized pressure redistribution, and a reduction in the actual 
sweep efficiency. This paper proposes a methodology that takes into account two interrelated correction factors when calculating 
well pattern density: 1) a geometric multiplier modeling the equivalent contribution of an extended man-made fracture from an 
injection well to the total area covered by the impact; 2) a reduction factor to the baseline sweep efficiency, dependent on the 
fracture half-length, its orientation relative to the production wells, and the dimensionless fracture conductivity. The methodology 
formalizes the influence of fracture orientation: for fractures oriented toward producing wells, the model shows reduced coverage 
and accelerated water cuts. For fractures oriented at 90° to producing wells, localized improvements in coverage are possible 
due to more uniform displacement. The proposed methodology allows for the accurate consideration of well pattern density, and 
therefore, for the correct planning of the development system at the initial design stage.
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Введение

Коэффициент охвата вытеснением (Кохв) это ключе-
вой показатель эффективности заводнения, который 
рассматривается как совокупность двух коэффициен-
тов – охвата вытесняющим агентом по площади (Кохв s) 
и по разрезу (Кохв h) [1–4]. Стандартные расчёты предпо-
лагают фиксированную геометрию потоков в элементах 
системы и опираются на понятие радиуса дренирования 
скважины [5–7]. Всё больше работ показывают, что при 
длительной закачке воды, вокруг нагнетательных сква-
жин, особенно в низкопроницаемых коллекторах, фор-
мируются и развиваются создаваемые энергией воды 
техногенные трещины [8–10]. Они ориентируются по 
направлению максимальных горизонтальных напряже-
ний и могут достигать нескольких сотен метров, суще-
ственно меняя пути фильтрации [11–13]. С одной сто-
роны, при благоприятной ориентации такие трещины 
могут содействовать повышению охвата пласта за счет 
большей площади фильтрации и распределения потока 
в объеме пласта (т.е. увеличение охвата по площади Кохв s), 
с другой – могут стать причиной опережающего проект-
ного обводнения добывающей скважины, забой которой 
расположен на траектории развития трещины (т.е. сни-
жение эффективного охвата по разрезу Кохв h)[14–17]. 
При этом существует методический пробел. В типовых 
схемах расчёта плотности сетки скважин (ПСС) и коэф-
фициента охвата вклад техногенных трещин не учиты-
вается. Между тем исследования и моделирование по-
казывают, что динамика развития техногенных трещин 
распространённое и нередко определяющее явление в 
системах заводнения, особенно в низкопроницаемых 
терригенных коллекторах [18–20].

Методы решения

ПСС в значительной степени влияет на коэффици-
ент охвата и конечный коэффициент извлечения нефти 
(КИН). Существует достаточное количество эмпириче-
ских уравнений, связывающих ПСС и Кохв [21, 22]. Для 
сопоставления и выявления причин различной выработ-
ки запасов в схожих коллекторах бывает недостаточно 
сравнить отборы и обводненность. Сложные системы 
размещения скважин, сочетающие наклонно-направ-
ленные и горизонтальные скважины, различные направ-
ления и расстояния между ними, не позволяют оценить 
конечный охват, не приводя сравнение к единому бази-
су. Для этого введено понятие приведенной ПСС. 

Так, в работе [23] С.Ф. Мулявиным введено опреде-
ление плотности сетки при разбуривании горизонталь-
ными скважинами для нефтяных и газовых терригенных 
пластов малой толщины, которая рассчитывается по 
формуле:

	 S S N a L N
v
� � � � �� �залежи ГC

/ ,
BC 	 (1)

где Sv – плотность сетки ГС, м2/скв; Sзалежи – площадь за-
лежи, м2; NВС, NГС  – количество вертикальных и горизон-
тальных скважин; a(L) – функция, учитывающая влия-
ние длины ГС на плотность сетки скважин:

	 a L R L R h R h
L

R
k k k

k

� � � � � � �� � � �� � � � �� � �
�

2 22
2

/ sin ,	(2)

где a – зенитный угол ГС, рад; Rk – радиус дренирования 
скважины, м; L – длина горизонтального ствола скважи-

ны, м. В частном случае при зенитном угле a=0 оцени-
вается обычная плотность сетки вертикальных скважин. 
Предлагается принимать параметр a=2,3 при длине 
скважины 400 м и зенитном угле 90°. При длине ствола 
1000 м параметр имеет значение, равное 4,2.

Данная формула нашла широкое применение при 
расчете плотности сетки скважин в задачах проектиро-
вания разработки месторождений.

Авторами предлагается совершенствование форму-
лы плотности сетки (1) с учетом техногенных трещин. 
В [23] горизонтальная скважина учитывается как экви-
валент нескольких вертикальных через множитель (2), 
где площадь дренирования горизонтальной скважины 
представлена как πRk

2+2LRk.
Для удобства, разделим скважины на три группы:
• NBC – вертикальные без трещин;  
• NГС – горизонтальные без трещин (как в (1));
• NВТ – вертикальные с двукрылой трещиной эффек-

тивной полудлины xf.
Тогда число эквивалентных вертикальных скважин:

	 N N a L N a x F h H N
F f cd fЭФФ

� � � � � � �BC BC BT
, , , / ,� 	 (3)

где xf – полудлина трещины, м; ϴ – угол между направле-
нием трещины и скважиной, Fcd – проводимость трещины; 
hf /H – отношение высоты трещины к нефтенасыщенной 
толщине пласта; aF(xf , ϴ, Fcd, hf /H) – функция, учитываю-
щая влияние трещин на плотность сетки скважин.

Искомая плотность сетки:
	 S*=Sзалежи/NЭФФ.	 (4)

В той же геометрической логике, что и для горизон-
тальных скважин, контур питания двукрылой вертикаль-
ной трещины длиной 2xf аппроксимируем как πRk

2+4xf · R. 
Эквивалент скважин aF

(0)(xf) соответственно:

a x R x R R x R
F f k f k k f k

( ) / /0 2 24 1 4� � � � � �� � �� � � � �� �� � � .	(5)

Однако на охват и распределение потоков дополни-
тельно влияют: для нагнетательных скважин: ориента-
ция трещины в плане, относительно добывающих (θ), 
полудлина трещины относительно расстояния между 
скважинами xf /d, её проводимость (через безразмерную 
проводимость Fcd) и охват по разрезу (отношение высо-
ты трещины к эффективной нефтенасыщенной толщине 
hf /H).

Введем физически обоснованные поправки (рис. 1):
1. Θ – угол между траекторией трещины и главной 

линией тока между скважинами. Данная поправка учи-
тывает ориентацию для нагнетательных скважин: тре-
щина, направленная на добывающие скважины, может 
снижать охват [24–28].

Рис. 1. Схема скважины с трещиной, 
поясняющая поправки
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Согласно Р.И. Медведскому [29], «по мере увели-
чения размера трещины время начала обводнения до-
бывающей скважины стремительно сокращается, как и 
следует из интуитивных представлений». Очевидно, это 
влияние определяется расстоянием между концом тре-
щины и забоем добывающей скважины. В работе [29] 
выведена формула, описывающая время движения ча-
стицы жидкости вдоль линии тока от конца трещины до 
забоя добывающей скважины:

	 t
m

q

d r r x

dr r x
dr

x

d f

f
f

�
�� � �� �
� ��

2

4

2 2

2 2

�
� �

, 	 (6)

где m – пористость, d – расстояние между скважинами, 
xf – полудлина трещины, q – мощность точечного источ-
ника с соответствующим знаком.

Когда частица воды пройдет расстояние от нагнета-
тельной скважины до добывающей, то последняя начнет 
обводняться. Результат вычисления поправки b(xf) по 
формуле (6) приведен на рис. 2, значение относительно-
го времени обводнения используется в качестве попра-
вочного коэффициента, учитывающего длину трещины.

Рис. 2. Относительное время начала обводнения [29]

Увеличение протяженности трещины сокращает 
время обводнения добывающей скважины. Образова-
ние сквозной трещины, когда xf=d обводняет скважину, 
вне зависимости от степени выработки запасов. Это со-
гласуется с моделями и промысловыми наблюдениями 
влияния техногенных трещин на охват [30–34]. 

Длина техногенных трещин в нагнетательных сква-
жинах может быть определена, например, по резуль-
татам гидродинамических исследований методом 
падения давления [35–38]. Для практического исполь-
зования Θ можно позаимствовать, например, по резуль-
татам акустического каротажа, микросейсмических 
исследований, геомеханического моделирования, где 
влияние ориентации трещин на охват подтверждено 
моделями и промысловым опытом [39–48].

2. Fcd – проводимость. Здесь используется функция 
Fcd/(1+Fcd), принимающая значения в интервале (0…1). 
При Fcd>>1 трещина практически «бесконечной» прово-
димости; при малых Fcd проводимость резко снижается. 
Fcd стандартно определяется как Fcd=kf · wf / k · xf [49].

Типовые значения Fcd можно взять из оценки kf, wf и 
матричной проницаемости [50].

3.  hf /H – охват по толщине: если высота трещины 
меньше нефтенасыщенной толщины пласта, то эффек-
тивный охват пропорционален hf /H. 

Для практического использования оценка параме-
тров множителя (3) может быть выполнена следующим 
образом:

• Rk – из площади на одну вертикальную скважину 
(для шага 500×500 м получаем Rk ≈ 282 м) [51];

• xf , hf – по падению давления (fall-off) на нагнета-
тельных скважинах [52, 53] и/или истории закачки [54]. 

В результате функция (поправки), учитывающая вли-
яние трещин на плотность сетки, скважин будет иметь 
следующий вид:

	 � � �
F F f f

cd

cd

f
x b x

F

F

h

H
� � � � � � � �

�
�� �0

1
cos . 	 (7)

Таким образом, для расчета для расчета приведен-
ной плотности сетки, учитывающей техногенные тре-
щины. Авторы предлагают следующую формулу:

	 S = Sзалежи /NЭФФ	 (8)

где	 N N a L N a x F h H N
H F f cd fЭФФ ГC

� � � � � � �BC BT
, , , / ,� 	 (9)

a x F h H
x

R b x
F

F

h

H

F f cd f

f

k f

cd

cd

f

, , , /

cos

.�

� �
� � � �

�� � � � � � �
�

�

1 4

1

	(10)

Анализ результата. Эффект

Рассчитаем эквивалент вертикальных скважин для 
пятиточечной и семиточечной систем разработки с 
расстоянием между добывающими скважинами 500 м, 
с учетом образования техногенной трещины в нагнета-
тельной скважине. И сопоставим результат с принятым 
расчетом по формуле (2).

Для одной пятиточечной ячейки 500×500 м с четырь-
мя добывающими (обычные вертикальные, вес = 1 каждая) 
и одной нагнетательной с трещиной получаем:

NЭФФ=4+aF, S*/Sбез трещины = 2/(4+aF), где S* – «эффек-
тивная» плотность (м²/скв.) с учётом трещины, отноше-
ние < 1 означает более плотную эквивалентную сетку.

Примем Fcd=1; hf /H=1, ориентация техногенной 
трещины в направлении пары добывающих скважин 
θ=0, cos (θ)=1. Значение b(xf) для длин трещин 0, 100, 
200, 300, 400 м согласно [29] и соответственно 0; 0,59; 
0,41; 0,31, 0,18. Данный коэффициент применяется 
к  скважинам, находящимся на одной линии с траек-
торией трещины. В нашем случае это две добывающие 
скважины. Аналогичный расчет выполнен для семито-
чечной системы разработки. Для расчета ПСС по фор-
мулам (1) и (4) примем площадь залежи 500 000 м2, ко-
личество ННС 5 и 7 соответственно.

Таким образом, если считать по классической фор-
муле расчета ПСС, то наличие техногенных трещин в 
скважинах не влияет на её величину. В частном случае 
отсутствия ГС, формула (2) также дает аналогичный ре-
зультат (табл. 1, 2). Если считать приведенную ПСС по 
предлагаемой методике, то, например, при xf = 300 м 
одна нагнетательная скважина с трещиной эквивалент-
на aF≈1,96 вертикальной скважины. Это объясняется 
большей площадью фильтрации и распределению пото-
ка вглубь пласта [55, 56]. 

При правильной ориентации и растущей полудлине 
трещины эквивалентное число скважин увеличивается, 
а плотность сетки скважин снижается: трещины начи-
нают «уплотнять» сетку. Тогда весь элемент эквива-
лентен NЭФФ≈5,96 вертикальным. Эквивалентная плот-
ность сетки уменьшается до ~0,84 от базовой (т.е. сетка 
«уплотняется» на ~16 %). 
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С одной стороны, при благоприятной ориентации 
такие трещины могут содействовать повышению охвата 
пласта [57, 58] за счет большей площади фильтрации и 
распределения потока в объеме пласта (т. е. увеличение 
охвата по площади). С другой – могут стать причиной 
опережающего проектного обводнения добывающей 
скважины, забой которой расположен на траектории 
развития трещины (т.е. снижение эффективного охвата 
по разрезу). Влияние трещины начинает нивелировать-
ся потерей охвата для добывающих скважин, так как 
опережающее обводнение блокирует подвижные запасы 
в окрестности скважины. Это подчёркивает важность 
контроля ориентации трещин и сетки скважин [59, 60].

Предложенная авторами формула позволяет коррек-
тно учитывать плотность сетки скважин, как следствие, 
корректно планировать систему разработки на началь-

ной стадии проектирования. А это в свою очередь дает 
возможность обеспечить достижение проектной нефте-
отдачи при потенциальном сокращении капитальных 
затрат на бурение нагнетательных скважин при созда-
нии ориентированных трещин.

Заключение

1. Обосновано новое понятие при проектировании 
разработки: плотность сетки скважин с техногенными 
трещинами.

2. Предложена методика оценки коэффициента ох-
вата учитывающая наличие техногенных трещин в на-
клонно направленных скважинах.

3. Предложен способ расчета охвата и плотности 
сетки скважин с техногенными трещинами.

Таблица 1
Результаты расчета для пятиточечной системы разработки

Полудлина 
трещины 

xf , м

ПСС, 
га/скв 

[8]
aF NBC N f

x

d

f

BC
�
�

�
�
�

�

�
�
�

NЭФФ=NBC+NBCb(xf)+aF
Отн. плотность 

S*/Sбез трещины

Авторский подход: 
приведенная ПСС, га/скв 

с учетом трещин

0 10 1,000 2 2 5,00 1,000 10,0

100 10 1,319 2 1,18 4,50 0,899 9,0

200 10 1,638 2 0,82 4,46 0,892 8,9

300 10 1,957 2 0,62 4,58 0,915 9,2

400 10 2,277 2 0,36 4,64 0,927 9,3

Таблица 2
Результаты расчета для семиточечной системы разработки

Полудлина 
трещины 

xf , м

ПСС, 
га/скв 

[8]
aF NBC N f

x

d

f

BC
�
�

�
�
�

�

�
�
�

NЭФФ=NBC+NBCb(xf)+aF
Отн. плотность 

S*/Sбез трещины

Авторский подход: 
приведенная ПСС, га/скв 

с учетом трещин

0 7,1 1,000 4 2 7,00 1,000 7,1

100 7,1 1,319 4 1,18 6,50 0,928 6,6

200 7,1 1,638 4 0,82 6,46 0,923 6,6

300 7,1 1,957 4 0,62 6,58 0,940 6,7

400 7,1 2,277 4 0,36 6,64 0,948 6,7
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