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Аннотация. В статье рассмотрен опыт применения технологии 
многостадийного гидроразрыва пласта на одном из крупней-
ших нефтяных месторождений России, расположенном на 
территории Волго-Уральском провинции. Проведены аналити-
ческие и гидродинамические расчёты дебитов и накопленной 
добычи нефти с учётом различных параметров трещинообра-
зования. Определено оптимальное количество стадий и полу-
длин трещин, при которых достигается максимальный прирост 
продуктивности. Подтверждена высокая эффективность тех-
нологии многостадийного ГРП как метода интенсификации до-
бычи нефти из низкопроницаемых коллекторов. Отмечена 
возможность рационального использования существующего 
фонда скважин без необходимости бурения новых, что снижа-
ет капитальные затраты при сохранении высокой рентабель-
ности. 

Annotation. The article examines the expe-
rience of using multi-stage hydraulic fractur-
ing technology at one of the largest oil fields 
in Russia, located in the Volga-Ural province. 
Analytical and hydrodynamic calculations of 
flow rates and cumulative oil production were 
performed taking into account various pa-
rameters of fracturing. The optimal number of 
stages and half-lengths of fractures were 
determined, which achieve the maximum 
increase in productivity. The high efficiency of 
multi-stage hydraulic fracturing technology as 
a method for intensifying oil production from 
low-permeability reservoirs was confirmed. 
The possibility of rational use of the existing 
well stock without the need to drill new ones 
was noted, which reduces capital costs while 
maintaining high profitability. 

Ключевые слова: многостадийный гидроразрыв пласта; до-
быча нефти; низкопроницаемые коллекторы; интенсификация, 
аналитическое моделирование; накопленная добыча; горизон-
тальные скважины; дебит; трещинообразование; коэффициент 
эксплуатации. 

Keywords: multi-stage hydraulic fracturing; 
oil production; low-permeability reservoirs; 
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ассматриваемое нефтяное месторождение открыто в 1948 году, а эксплуатация началась 
в 1952 году. Это месторождение считается уникальным по объёмам запасов нефти. Оно 

связано с Альметьевской вершиной Татарского свода, размерами 65 × 75 км, при этом присводовая 
зона усложнена множеством поднятий. Основные залежи нефти сосредоточены в терригенных пла-
стах среднего и верхнего девона, а также среднего карбона (бобриковский горизонт). В то же время 
менее значительные залежи находятся в карбонатных коллекторах верхнего девона, нижнего и сред-
него карбона. Всего на территории месторождения выявлено несколько сотен нефтяных залежей. 

Р 
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Гидравлический разрыв пласта представляет собой технологию, при которой в призабойную 
зону скважины закачивается жидкость под высоким давлением. Это приводит к образованию новых и 
расширению уже существующих трещин в горной породе. В результате резко возрастает проницае-
мость пласта, что способствует увеличению притока углеводородов в скважину. Чтобы трещины не 
закрылись после прекращения давления, в них дополнительно вводят проппант. 

Многостадийный гидроразрыв пласта (МГРП) даёт возможность проводить несколько операций 
ГРП в одной горизонтальной скважине, что обеспечивает вовлечение в разработку ранее недрениру-
емых участков пласта и интенсификацию добычи. Эта технология позволяет осваивать запасы, ранее 
считавшиеся экономически нецелесообразными, увеличивать темпы извлечения нефти и коэффици-
ент её извлечения. 

При выборе скважины для МГРП необходимо учитывать такие факторы, как удалённость от во-
доносных и газоносных горизонтов, качество цементирования в предполагаемом интервале воздей-
ствия, состояние нижней части эксплуатационной колонны и устьевого оборудования. 

Для эффективного гидроразрыва предпочтительны прочные, слабопроницаемые, цементиро-
ванные породы, устойчивые к разрушению и не подверженные образованию песчаных пробок. При-
менение МГРП в системах с поддержанием пластового давления демонстрирует высокую эффектив-
ность, однако важно избегать образования трещин вблизи водонефтяных контактов, а также вблизи 
линий и точек закачки, чтобы не допустить прорыва воды и снижения нефтедобычи. 

Условия, при которых допускается проведение многостадийного гидроразрыва пласта, включа-
ют следующие параметры: 

●  мощность продуктивного пласта должна составлять не менее 5 м; 
●  наличие непроницаемых межслоевых прослоек толщиной свыше 7 м; 
●  ограниченная расчленённость продуктивной части пласта – не более 3–5 пропластков; 
●  техническое состояние скважины должно быть удовлетворительным и соответствовать тре-

бованиям; 
●  проницаемость пород не должна превышать 0,03 мкм

2
; 

●  пластовая вязкость нефти – не более 5 мПа ⋅ с; 
●  достаточное удаление от газонефтяных и водонефтяных контактов. 
МГРП не проводят в скважинах с повреждённым цементным кольцом или низким качеством це-

ментирования. При моделировании процесса также необходимо учитывать длину горизонтального 
участка скважины и текущие уровни добычи. 

В целях анализа технологической эффективности проводится расчёт двухступенчатым спосо-
бом. В первую очередь выполняются базовые расчёты с использованием аналитических моделей, 
что позволяет сократить объём последующих вычислений. На этом этапе оценивается, как различные 
параметры влияют на итоговую нефтедобычу. Для повышения точности результатов далее применя-
ются гидродинамические модели расчётов. 

Следует определить количество стадий гидравлического разрыва на данной горизонтальной 
скважине и полудлины трещин. Данные параметры являются основополагающими при проектирова-
нии МГРП. 

При выполнении расчёта дебита горизонтальной скважины и используется следующая формула: 

 

QPP
P d

заб

пл

l

Lhk
Q +







 −−⋅
⋅µ

⋅⋅⋅=
22

2
0

, (1)
  

где  k – проницаемость пласта, м
2
; h – толщина пласта, м; µ – вязкость нефти, Па ⋅ с; L – длина гори-

зонтальной скважины, м; l – расстояние до контура питания, м; Pпл – пластовое давление, Па; 
Pзаб – забойное давление, Па; P0 – давление на границе межтрещинного пространства, Па. 

 
Первый элемент уравнения описывает поступление жидкости к границе области, содержащей 

трещины, без учёта воздействия внешних участков зон дренажа, примыкающих к крайним трещинам. 
Влияние этих внешних участков зон дренирования крайних трещин определяется с использованием 
формулы: 
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где  ff xhs ⋅⋅= 2  – площадь трещины, м
2
; xf – полудлина трещины ГРП, м. 
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Давление на границе межтрещинного пространства определяется по формуле: 
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где  
2

2

L

lx
A

f ⋅⋅
=  – безразмерный коэффициент, отражающий влияние геометрии трещин на пере-

распределение давления между ними; N – число трещин ГРП, шт. 
 
В таблице 1 приведены исходные данные для расчёта. 
 

Таблица 1 – Исходные данные для расчёта 
 

Название параметров Значение 

Пластовое давление Рпл, МПа 15,6 
Полудлина трещины ГРП xf, м 40 

Нефтенасыщенная толщина h, м 11,8 
Объёмный коэффициент b 1,077 

Проницаемость пласта k, мкм
2
 0,35 

Расстояние до контура питания l, м 200 

Длина горизонтального ствола L, м 500 

Вязкость нефти µ, мПа ⋅ с 3,05 
 

Для горизонтальной скважины с четырьмя трещинами и полудлиной трещин 40 м значение 
площади трещин равно: 
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Давление на границе межтрещинного пространства определяется по формуле (3): 
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Влияние внешних частей зон дренирования крайних трещин рассчитывается по формуле (2): 
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Дебит горизонтальной скважины по формуле (1): 
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При расчёте дебита жидкости в горизонтальной скважине без трещин вклад притока из основ-
ной части ствола не учитывается, что снижает точность применяемой формулы. При небольшом чис-
ле трещин это может существенно повлиять на результат расчётов. Однако, учитывая, что основная 
масса жидкости поступает именно через трещины, влияние притока из скважины можно считать не-
значительным, и такую погрешность допустимо игнорировать. Поэтому в расчётах не рассматривают-
ся случаи с менее чем четырьмя стадиями гидроразрыва пласта. 

Результаты моделирования дебита жидкости Q и давления P0 на границе зоны трещиноватости 
представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Расчётные значения дебита жидкости и давления в зависимости от числа стадий, созданных при МГРП 
 

Количество 
стадий 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Р0, МПа 24,3 18,2 14,4 11,9 10,2 9 8,2 7,6 7,1 6,7 6,4 6,2 

Qж, м
3
/сут. 223,0 264,4 291,0 308,0 319,3 327,3 333,0 337,3 341,0 343,1 345,0 347,0 
 

На рисунке 1 представлена диаграмма, иллюстрирующая, как изменяется дебит в зависимости 
от количества стадий. 

Из графика видно, что при превышении отметки в 10 стадий темпы увеличения дебита суще-
ственно снижаются – кривая приобретает пологий характер, указывая на насыщение эффекта. 
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Рисунок 1 – Зависимость дебита жидкости от числа стадий МГПР и полудлин трещин 
 

Для более глубокой оценки влияния других факторов на продуктивность после многостадийного 
гидроразрыва пласта целесообразно рассмотреть зависимость дебита от числа стадий при различ-
ных значениях полудлины трещин: 40, 60, 80, 100 и 120 м. 

Одним из ключевых условий при проектировании многостадийного гидроразрыва пласта явля-
ется обязательный учёт снижения дебита во времени. Для оценки эффективности разработки выпол-
ним расчёт суммарной нефтедобычи за трёхлетний период, предполагая экспоненциальный характер 
снижения дебита. 

Средний коэффициент эксплуатации скважин составляет 0,96, а плотность нефти при поверх-
ностных условиях – 886 кг/м

3
. 

Также задан экспоненциальный коэффициент темпа падения дебита 

 








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к

н

q

q
a ln , (4)

 

где  qн – добыча нефти на начало расчётного периода, м
3
/сут.; qк – добыча нефти на конец расчёт-

ного периода, м
3
/сут. 

 

Дебит нефти при этом рассчитывается по формуле: 

 
ta

н
eqq

⋅−⋅= , (5)
 

где  t – время, мес. 
 
Динамика среднесуточных дебитов нефти представлена в таблице 3. 
 

Таблица 3 – Динамика среднесуточных дебитов 
 

t, мес. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 … 36 
q, тонн/сут. 270,4 257,0 244,3 232,2 220,7 209,7 199,3 189,4 180,1 … 43,4 

 

На рисунке 2 приведена графическая зависимость снижения дебита нефти во времени. 
 

 
 

Рисунок 2 – Кривая падения дебита нефти 
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На следующем этапе производится расчёт суммарной нефтедобычи с учётом коэффициента 
эксплуатации скважин. Для этого дебит умножается на количество суток в каждом месяце, а получен-
ные значения складываются согласно заданной расчётной формуле: 

 iiэкспнак
nqkQ ⋅⋅=  , (6)

 

где  kэксп – коэффициент эксплуатации (отношение суммарного времени работы всех скважин к сум-
марному времени работы действующих скважин, принимается равным 0,96); qi – средний дебит 
i-го месяца, м

3
/сут.; ni – число дней в i-м месяце. 

 
Таким образом, значение накопленной добычи по формуле (6) равно: 

 17,13372,13896,0 =⋅=
нак

Q  тыс. тонн.  

Рисунок 3 иллюстрирует, как изменяется накопленная добыча нефти в зависимости от количе-
ства стадий МГРП при различных значениях полудлин трещин. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость накопленной добычи нефти от числа стадий МГРП 
при различных значениях полудлин трещин 

 
По построенным графикам произведена оценка степени влияния каждого параметра (полудли-

на трещины, количество стадий) на дебиты скважины. 
Таким образом, полученные результаты подтверждают высокую эффективность применения 

МГРП на рассматриваемом нефтяном месторождении. Наиболее значимый прирост дебита наблю-
дается при увеличении числа трещин до 10 и полудлины до 100 м. Рост выше этих значений приво-
дит к незначительному приросту, что требует оптимизации затрат на операцию. 

Важно отметить, что повторное вовлечение в эксплуатацию малодебитных или законсервиро-
ванных скважин с использованием МГРП может стать экономически обоснованной альтернативой 
бурению новых скважин, особенно в условиях развитой инфраструктуры. 
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