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Внедрение технологии 
многостадийного 
гидравлического 
разрыва пласта (МГРП) на 
горизонтальных скважинах 
является перспективным 
направлением, поскольку она 
позволяет увеличить темпы 
выработки и, как следствие, 
получить максимальный 
экономический эффект, а также 
ввести в разработку ранее 
нерентабельные запасы.
В работе рассматривается 
вопрос о выборе оптимального 
типа заканчивания проектных 
скважин для разработки 
части, либо месторождения 
в целом, в зависимости от 
различных геолого-физических 
характеристик пласта. 

Материалы и методы
В работе использованы аналитические 
модели расчета продуктивности 
горизонтальной скважины с МГРП: 
Hujun Li; R.N. Horne; Boyun Guo and D.S. 
Schechter; Boyun Guo and Xiance Yu; Hong 
Yoan.
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Выбор типа заканчивания проектной 
скважины при разбуривании месторожде-
ния зависит от многих факторов, таких как 
геолого-физические характеристики пласта 
и показатели разработки [1]. Данный вопрос 
рассматривается при составлении проект-
ного документа, который содержит в себе 
комплекс последовательных, взаимосвязан-
ных инженерных решений, направленный на 
достижение максимального коэффициента 
извлечения нефти и прибыли. Однако стоит 
отметить то, что это является трудоемким и 
длительным процессом. В целях экономии 
ресурсов и проведения экспресс-оценки в 
работе предложена упрощенная схема вы-
бора оптимального типа заканчивания про-
ектной скважины (рис. 1).

Предложенная схема содержит в себе 
элемент, который является неопределенным 
на сегодняшний день: расчет продуктивности 
горизонтальной скважины (ГС) с МГРП. Для 
оценки продуктивности ГС с МГРП существу-
ет множество аналитических моделей, при 
использовании которых, в одних и тех же ус-
ловиях, можно получить существенно отлича-
ющиеся друг от друга результаты. 

В работе Hujun Li [2] представлена ма-
тематическая модель для оценки продук-
тивности горизонтальной скважины пере-
сеченной перпендикулярными трещинами, 
основанная на принципе гидравлического 
сопротивления. Рассмотрено два варианта 
притока: 1) приток только к системе пер-
пендикулярных трещин; 2) приток к системе 
трещин и к частично перфорированному 
стволу скважины. Вычисления и анализ по-
казывают, что результаты расчетов совме-
стимы с фактической продуктивностью двух 
горизонтальных скважин с МГРП на место-
рождении Дацинг. В работе Horne [3] выве-
дено полуаналитическое решение с помо-
щью точечного источника. В работе [4] Gao 
and Schetcher представили математическую 

модель для определения продуктивности го-
ризонтальных скважин, пересекающих сек-
цию резервуара, полностью пронизанную 
трещинами. В работе Boyun Guo and Xiance 
Yu [5] резервуар разделяется на внутренний 
регион, пронизанный трещинами, и внеш-
ний регион без трещин. В работе Hong Yoan 
[6] предложен метод расчета давления на 
конце трещины и введен пересчетный коэф-
фициент проницаемости. Результаты вычис-
лений сопоставляются с реальными данны-
ми с месторождения Валхалл и показывают 
хорошую сходимость. 

Непосредственный выбор модели про-
водится только при наличии опыта бурения 
такого рода скважин: опытный участок или 
месторождение аналог. 

В ходе выполнения работы было про-
ведено, на основе данных по двум место-
рождениям Западной Сибири, сравнение 
фактических запускных параметров скважин 
с аналитическими моделями расчета продук-
тивности ГС с МГРП. По результатам анализа 
ряда аналитических моделей была выбрана 
модель Li [2], как наиболее точно описываю-
щая рассматриваемый случай (рис. 2). 

После выделения модели расчета де-
бита ГС с МГРП можно непосредственно 
перейти к формулировке критерия выбора 
оптимального типа заканчивания проектной 
скважины. Первым шагом является оценка 
продуктивности проектной скважины в зави-
симости от типа заканчивания и различных 
геолого-физических характеристик пласта. 
Рассматриваемые типы заканчивания (в 
данной работе: наклонно-направленная 
скважина (ННС) с ГРП; горизонтальная сква-
жина с длиной ствола 500 м; горизонтальная 
скважина с длиной ствола 500 м и 5 стадиями 
разрыва) были приведены к единым усло-
виям, в которых основными параметрами, 
влияющими на продуктивность, являются 
проницаемость и эффективная мощность 

Рис. 1 — Выбор типа заканчивания проектной скважины
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пласта. В результате, построены поверхности 
зависимости дебита жидкости от них (рис. 3).

Опираясь на полученные результаты, сде-
ланы следующие промежуточные выводы: 
1) В пластах с эффективной мощностью до 5 
м, отмечается превосходство горизонталь-
ной скважины над двумя другими типами 
заканчивания; 

2) В пластах с эффективной мощность более 
12 м, отмечается превосходство ННС с ГРП 
над ГС.
Следующим шагом является привлечение 

оценки экономической эффективности, кото-
рая позволит выявить оптимальные границы 
применения определенного типа заканчива-
ния проектной скважины. 

Экономическая оценка была проведе-
на после расчета стартовых показателей 
проектной скважины в зависимости от типа 
заканчивания и различных геолого-физиче-
ских характеристик пласта, и аналитических 
темпов падения. Далее, с помощью модели 
экономической эффективности, стоимостных 
показателей и сценарных условий (приняты 
сценарные условия РН) произведен расчет 
экономического эффекта. 

По полученным результатам создана ма-
трица сравнения чистого дисконтированного 
дохода (NPV) для разных типов заканчивания 
проектной скважины в зависимости от ранее 
указанных параметров, по которой сделаны 
следующие выводы: 
1)	При сравнении NPV ГС и NPV ННС+ГРП: в 
пластах с эффективной мощностью до 6 
метров предпочтительно использование 
горизонтальной скважины (таб. 1). 

2)	При сравнении NPV ННС+ГРП и ГС+ГРП: 
практически повсеместно ГС+МГРП является 
более эффективной, чем ННС+ГРП  (таб. 2).

3)	При сравнении NPV ГС и ГС+МГРП: отмече-
но, что горизонтальная скважина по-преж-
нему обладает превосходством в мало-
мощных пластах (таб. 3). 

4)	Также существует область, в которой ни 
один из типов заканчивания (при данных 
условиях) не является рентабельным.
Обобщенный результат, дополненный 

геологическими условиями, представлен в 
блок-схеме выбора типа заканчивания про-
ектной скважины (рис. 4):
1)	В монолитном пласте с эффективной мощ-
ностью менее 6 м, предпочтительно буре-
ние горизонтальной скважины; 

2)	В монолитном пласте с эффективной мощ-
ностью более 6 м, предпочтительно буре-
ние ННС+ГРП или ГС+МГРП, выбор зависит 
от экономической оценки. Однако, здесь 
стоит учитывать наличие водонасыщенных 
и газонасыщенных пропластков, и возмож-
ность прорыва в них трещины ГРП. Поэто-
му необходимо проводить моделирование 
распространения трещины, по результа-
там которого возможна смена технологии 
заканчивания;

3)	В расчлененном пласте предпочтение от-
дается ННС+ГРП или ГС+МГРП, выбор ана-
логичен выбору типа заканчивания про-
ектной скважины в монолитном пласте с 
эффективной мощностью более 6 м.

Итоги
В работе проведен анализ продуктивности 
проектной скважины в зависимости от типа 
заканчивания и различных геолого-физиче-
ских характеристик пласта.

Рис. 2 — Оценка продуктивности горизонтальной скважины с МГРП

Рис. 3 — Продуктивность скважины в зависимости от геолого-
физических характеристик пласта

Таб. 1 — Сравнение ГС с ННС+ГРП
*в таблице приведена разница NPV(млн руб.) за пять лет эксплуатации

**горизонтальная скважина рассматривается только для монолитного пласта

Таб. 2 — Сравнение ННС+ГРП с ГС+МГРП
*в таблице приведена разница NPV(млн.руб) за пять лет эксплуатации
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Разработан критерий для экспресс-оценки 
выбора оптимального типа заканчивания 
проектной скважины, базирующийся на эко-
номическом эффекте.

Выводы
На основе предложенного критерия опреде-
лены оптимальные границы для наклонно-на-
правленной скважины с ГРП, горизонталь-
ной скважины и горизонтальной скважины с 
МГРП, и предложена блок-схема, по выбору 
типа заканчивания проектной скважины.
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UDC 622.276Assessment of the prospects of multistage fracturing technology application 
and the choice of optimal well completion type

Abstract
Introduction of the multistage hydraulic fracturing 
technology to the horizontal wells is promising 
because it allows increasing the performance 
and as a result obtaining the maximum economic 
benefit. Also it helps to bring previously non-
efficient reserves into development.
The paper discusses the choice of optimal 
planned well completion type to develop the 
whole oil field or its parts depending on different 
geological and physical characteristics of the 
reservoir. As reference material the production 
of two oil fields in Western Siberia were used.

Materials and methods
In the paper analytical models were used to 
predict performance of horizontal well with 
multiple fractures: Hujun Li; R.N. Horne; Boyun 
Guo and D.S. Schechter; Boyun Guo and Xiance 
Yu; Hong Yoan.

Results
The paper analyses the performance of 
the planned well depending on the type of 
completion and various geological and physical 
characteristics of the reservoir.
The criterion for express assessment of 

choosing the optimal well completion type is 
designed, based on an economic assessment.
Conclusions
On the basis of the suggested criterion the optimal 
boundaries for directional wells with hydraulic 
fracturing, for horizontal wells and horizontal wells 
with multi-stage hydraulic fracturing are specified, 
and a flow chart for choosing the type of planned 
well completion is proposed. 

Keywords
completion type, planned wells, horizontal 
wells, multi-stage hydraulic fracturing
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