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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ОДНОСТАДИЙНОГО И МНОГОСТАДИЙНОГО 

ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАЗРЫВА ПЛАСТА
В ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ СКВАЖИНАХ

Аннотация. Статья посвящена сопоставлению эффективности одностадийного и многостадий-
ного гидравлического разрыва пласта (ГРП) при освоении горизонтальных скважин в низкопроница-
емых коллекторах. Рассмотрены технологические схемы (поинтервальная перфорация с пробками, 
муфтовые системы), геомеханические ограничения и роль эффекта тени напряжений при плотном 
размещении перфорационных кластеров. Для сравнения предложен набор критериев: прирост деби-
та и извлечения, охват стимулированного объёма (стимулированный объём пласта), удельные капи-
тальные и операционные затраты, управляемость обработки и операционные риски. На основе обоб-
щения открытых источников и типовых инженерных допущений показано, что многостадийный ГРП, 
как правило, обеспечивает больший охват пласта и более устойчивый прирост добычи, но требует 
строгого контроля дизайна стадий, плотности кластеров и распределения проппанта, иначе наблюда-
ется падение эффективности кластеров и рост риска осложнений.
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Annotation. The article is devoted to comparing the efficiency of single-stage and multi-stage hydraulic 
fracturing (HF) in the development of horizontal wells in low-permeability reservoirs. The technological schemes 
(interval perforation with plugs, coupling systems), geomechanical constraints, and the role of the stress 
shadow effect in the dense placement of perforation clusters are considered. A set of criteria is proposed 
for comparison: increase in flow rate and recovery, coverage of the stimulated volume (stimulated reservoir 
volume), specific capital and operating costs, process control, and operational risks. Based on a summary of 
open sources and typical engineering assumptions, it is shown that multi-stage hydraulic fracturing generally 
provides greater reservoir coverage and more sustainable production growth, but requires strict control over 
the design of stages, cluster density, and proppant distribution, otherwise there is a decrease in cluster 
efficiency and an increase in the risk of complications. 
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Введение

Технологии горизонтального бурения и ин-
тенсивного ГРП стали ключевыми для разработ-
ки низкопроницаемых и сланцевых коллекторов. 
Если одностадийная обработка создаёт огра-
ниченную по протяжённости зону повышенной 
проводимости, то многостадийный подход пред-
назначен для равномерного стимулирования 

всей латерали и вовлечения в фильтрацию ранее 
недренируемых объёмов. Практический выбор 
стратегии зависит от геологии, доступной инфра-
структуры, ограничений по ННК (насосной мощ-
ности) и требований к экономике проекта. [6; 7]

Технологические схемы одностадийного и 
многостадийного ГРП

Одностадийный ГРП в горизонтальной сква-
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жине чаще реализуется как локальная обработка 
участка латерали (например, по результатам ГИС/
ПГИ) либо как обработка короткого горизонталь-
ного интервала. Основные преимущества - мень-
шая продолжительность работ и упрощённая 
логистика, однако охват пласта по длине ствола 
остаётся ограниченным. [6] 

Многостадийный ГРП предполагает поин-
тервальное воздействие вдоль горизонталь-

ного ствола. Наиболее распространены: а) 
поинтервальная перфорация с пробками с по-
следовательной установкой разобщающих про-
бок и перфорацией стадий; б) муфтовые системы 
(муфтовые системы) с пакерами/муфтами, позво-
ляющие открывать порты последовательно. В ка-
ждом случае важны длина стадии и шаг класте-
ров перфорации, определяющие взаимодействие 
трещин и распределение проппанта. [6; 7]

Рисунок 1. Схема размещения стадий и кластеров перфорации 
в горизонтальной скважине.

Критерии и методика сравнительной оценки

Для сопоставления эффективности в статье 
используются нормированные показатели (0-1), 
позволяющие сравнивать подходы без привяз-
ки к конкретному месторождению: (1) техноло-
гический эффект (прирост дебита/извлечения), 
(2) охват стимулированного объёма пласта, (3) 
управляемость и воспроизводимость дизайна, (4) 
капитальные затраты на единицу длины латера-
ли, (5) операционные риски (скрин-аут, недорас-

крытие, неравномерная закачка по кластерам). 
Итоговый индекс определяется как взвешенная 
сумма, где веса задаются целями разработки.

Нормирование каждого показателя х выпол-
няют по выражению: х_норм = (х − х_мин) / (х_макс 
− х_мин). Интегральную оценку рассчитывают как 
сумму: а1•к1 + а2•к2 + а3•к3 + а4•к4 + а5•к5, где 
а1 + а2 + а3 + а4 + а5 = 1; коэффициенты а1–а5 
выбирают в зависимости от целей разработки 
(приоритет дебита, ограничения по затратам или 
минимизация рисков).

Таблица 1. Сравнение технологических параметров.

Параметр Ед. Одностадийный Многостадийный

Длина стимулируемого 
интервала

м 100–400 800–2500

Число стадий шт. 1 10–40

Кластеры в стадии шт. 2–6 3–6

Шаг кластеров м 20–60 8–20

Типичная проблема — ограниченный охват эффект тени напряже-
ний, снижение эффек-
тивности кластеров

Примечание: диапазоны приведены как типовые по открытым 
публикациям и практическим каталогам оборудования. [6]

Обсуждение влияния геомеханики 
и дизайна стадий

Ключевое отличие многостадийного ГРП свя-
зано с взаимодействием одновременно или по-
следовательно растущих трещин. Эффект тени 
напряжений приводит к изменению поля напря-
жений между соседними трещинами и может как 
увеличивать сложность сети, так и подавлять 

раскрытие части кластеров, снижая равномер-
ность распределения проппанта. Чувствитель-
ными параметрами являются вертикальная не-
однородность минимального горизонтального 
напряжения и выбранный шаг кластеров; в ряде 
случаев оптимизация требует моделирования и 
калибровки по диагностике (распределённые аку-
стические измерения, микросейсмический мони-
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торинг, диагностический тест падения давления).
Для одностадийной обработки геомеханиче-

ское взаимодействие трещин обычно слабее из-
за меньшего числа активных источников, что по-
вышает воспроизводимость результата. Однако 

ограниченный охват вдоль латерали приводит к 
недоиспользованию потенциала горизонтального 
ствола, особенно в неоднородных коллекторах. 
[6]

Рисунок 2. Сравнение нормированных показателей эффективности 
(примерная оценка).

Выводы

1) Многостадийный ГРП обеспечивает более 
высокий охват стимулированного объёма пласта 
и, как правило, больший устойчивый прирост до-
бычи по сравнению с одностадийной обработкой, 
что особенно важно для низкопроницаемых кол-
лекторов.

2) Цена повышения охвата - рост сложности и 
требований к качеству исполнения: выбор длины 
стадий, плотности кластеров, ограничение вли-

яния эффекта тени напряжений и контроль рас-
пределения проппанта критичны для сохранения 
эффективности кластеров. [2; 6] 

3) Одностадийный ГРП остаётся рациональ-
ным решением при коротких латералях, огра-
ничениях по инфраструктуре, необходимости 
точечного воздействия или при высокой неопре-
делённости модели пласта, когда предпочтитель-
нее минимизировать риски и стоимость экспери-
мента. [6] 
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