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Аннотация

Развитие технологий извлечения сланцевой нефти 
в США привело к стремительному росту ее до-
бычи и снижению себестоимости до приемлемого 

уровня. «Сланцевая революция» радикально преобра-
зовала мировой рынок нефти, став ключевым фактором 
снижения нефтяных цен в 2014–2016 гг. В статье иссле-
дуется проблематика долгосрочного прогнозирования 
добычи сланцевой нефти в США и производительности 
буровых установок. Автор применяет метод несимме-
тричной колоколообразной функции, описывающий 
добычу нефти с учетом ее физических и геологических 
параметров. 

Расчеты показывают, что пиковое значение сред-
ней по месторождению производительности буровых 
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установок может быть достигнуто к 2026 г. и составит 
1200 барр./сут., что вдвое выше текущего уровня. На 
этот же период придется максимальный уровень добы-
чи нефти — 11.3 млн барр./сут. и технически извлекае-
мых ресурсов — 96 млрд барр. В результате уже с 2023 г. 
объемы извлечения сланцевой нефти в США могут ока-
заться недостаточными для удовлетворения растущего 
мирового спроса, и потребуется разработка новых ме-
сторождений с еще более высокой себестоимостью. 

Теоретически обоснованная и эмпирически про-
тестированная несимметричная колоколообразная 
кривая может служить эффективным инструментом 
технологического Форсайта для нефтегазового ком-
плекса.
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Рост добычи сланцевой нефти в США оказался 
одним из определяющих факторов драматично-
го падения нефтяных котировок в 2014–2016 гг.  

К категории сланцевой относится легкая низкосер-
нистая нефть, которая залегает в низкопроницаемых 
коллекторах [Mănescu, Nuño, 2015]. Короткий инвести-
ционный цикл позволил американской сланцевой ин-
дустрии потеснить ОПЕК с позиции регулятора цен на 
мировом рынке нефти [Baffes, 2015].

Уровень добычи нефти зависит от нескольких групп 
факторов: геологических, технологических, экономи-
ческих и политических, включая особенности регули-
рования отрасли. В долгосрочном периоде решающее 
значение приобретают геологический и технологиче-
ский факторы [Benes et al., 2012]: чем интенсивнее раз-
виваются технологии разведки и добычи, тем больший 
объем углеводородов может быть извлечен и продан в 
сопоставимых экономических условиях и тем выше бу-
дет получаемый доход.

Для моделирования геолого-технологических фак-
торов нефтедобычи используется несколько инженер-
но-геологических подходов [Brandt, 2010]. Речь идет о 
наборе гипотез в отношении профиля добычи на про-
тяжении жизни месторождения, как правило, в виде ко-
локолообразных кривых. Наиболее известная из них — 
симметричная колоколообразная кривая Хабберта, 
позволившая предсказать пик добычи нефти в США 
между 1965 и 1970 гг. [Hubbert, 1956].

Основное преимущество инженерно-геологического  
подхода состоит в учете нелинейного характера добычи 
во времени и отсутствии необходимости оперировать 
долгосрочным прогнозом динамики цены на нефть. 
К его изъянам можно отнести недостаточную теорети-
ческую согласованность с основными ограничениями 
нефтедобычи (поддержанием материального баланса, 
естественным снижением добычи). Профили добычи 
вводятся априорно, а качество аппроксимации эмпири-

ческих данных проверяется с помощью математических 
процедур [Semenychev et al., 2014].

Для того чтобы устранить эти недостатки, в ра-
боте [Маланичев, 2017a] введенo обыкновенное диф-
ференциальное уравнение динамики добычи нефти, 
учитывающее необходимость сохранения материаль-
ного баланса нефти и естественное снижение добычи. 
Симметричная колоколообразная кривая Хабберта 
представляет собой частное решение этого уравнения. 
Однако, поскольку долгосрочная динамика добычи 
нефти носит преимущественно несимметричный ха-
рактер [Sorrel et al., 2009], предложенный метод потре-
бовал некоторой корректировки.

Первая задача настоящей статьи заключается в по-
иске аналитического решения дифференциального 
уравнения нефтедобычи именно в виде несимметрич-
ной колоколообразной кривой. Это обеспечит связь с 
физическими условиями, ясную интерпретацию коэф-
фициентов кривой и более точное соответствие дан-
ным наблюдений. Практическим результатом анализа 
эмпирических данных с помощью полученной кривой 
станут долгосрочный прогноз добычи и оценка объема 
технически извлекаемых запасов на американских ме-
сторождениях сланцевой нефти.

Вторая задача статьи состоит в обзоре ключевых 
технологий и иных предпосылок, послуживших осно-
вой для «сланцевой революции» в США, выделении 
ключевого индикатора технологической эффективно-
сти добычи и построении долгосрочного прогноза ее 
развития. Предполагается, что технологическая кривая 
менее вариативна, чем объемы добычи, так как менее 
зависима от ценового фактора.

Исследование опирается на данные о добыче слан-
цевой нефти на семи ключевых месторождениях США 
за период с 2007 по 2017 г. (рис. 1), представленные в 
Отчете об эффективности бурения (Drilling Productivity 
Report) Управления энергетической информации США 

Рис. 1. Размещение исследуемых месторождений сланцевой нефти на территории США

Маланичев А., с. 78–89
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Источник: [EIA, 2018]. 

Маланичев А., с. 78–89



80 Форсайт т. 12  № 4 2018

Мастер-класс

(Energy Information Administration, EIA) [EIA, 2018]. 
Итоговая добыча нефти описывается совокупностью 
показателей по отдельным формациям, а производи-
тельность буровых установок берется как средневзве-
шенное значение.

Технологические и институциональные 
факторы «сланцевой революции»
Стремительный рост добычи углеводородов из труд-
нопроницаемых коллекторов в США обеспечен благо-
приятными технологическими и институциональными 
факторами. К числу первых можно отнести развитие 
технологий горизонтального бурения, многократного 
гидроразрыва пласта, новых средств и возможностей 
навигации при разработке сложных скважин, расши-
рение спектра химических и физических методов воз-
действия на пласт для интенсификации притока углево-
дородов к забою скважины и т. д. Институциональные 
факторы охватывают гарантии прав собственности, 
прозрачный механизм доступа к нефтеносным участ-
кам, наличие развитого рынка сервисных услуг, мало-
го и среднего нефтегазового бизнеса, хорошую транс-
портную инфраструктуру и емкий финансовый рынок 
[Шафранник, Крюков, 2016].

Наращиванию нефтегазовым сектором США доли 
углеводородов, добываемых из нетрадиционных место-
рождений, предшествовал длительный путь создания 
и совершенствования нефтедобывающих технологий 
(табл. 1). В отсутствие прорывных изобретений за по-
следние 10–15 лет совершенствовались существующие 
подходы к совмещению технологий горизонтального 
бурения, гидроразрыва пластов и трехмерной сейсмики 
[Иванов, 2017a].

Повторный гидроразрыв пласта. По данным ком-
пании Halliburton, применение этой технологии на 
80% увеличивает извлекаемые запасы и снижает се-
бестоимость на 66%. В 2015 г. число стадий гидрораз-
рыва достигло 50, а их плотность сокращена до 3 м. 
Концентрация проппанта увеличилась до 3 т/м. Длина 
горизонтального ствола превысила 3 км. Началось сти-
мулирование добычи с помощью закачки углекислого 
газа после проведения гидроразрыва.

Кустовой метод бурения, используемый на 58% 
скважин, состоит в бурении на участке сети вертикаль-
ных скважин, а затем горизонтальных стволов. В ре-
зультате на 15–30% снижается стоимость скважины и 
значительно сокращается продолжительность бурения.

Аналитические методы обработки трехмерных 
данных сейсмики, «больших данных» и компьютерное 
моделирование развиваются в специализированных не-
фте- и газодобывающих компаниях, а также в техноло-
гических сервисных компаниях. Например, технология 
FracFit™ Baker Hughes позволяет собирать и анализиро-
вать данные для быстрого и эффективного заканчива-
ния и стимулирования сланцевых скважин, обеспечи-
вающие рост добычи на 45%.

Наряду с совершенствованием технологий добы-
чи, ключевой предпосылкой «сланцевой революции» 
в США послужило развитие финансовых инстру-
ментв. Период высоких цен на нефть 2005–2014 гг. по-
зволил сектору трудноизвлекаемой нефти привлечь 
значительные финансовые ресурсы с ведущих миро-
вых рынков, дополнительным стимулом для этого по-
служила доступность активов в условиях проводимой 
Федеральной резервной системой политики поддержа-
ния низкой процентной ставки [Жуков, Золина, 2017]. 
В период ухудшения конъюнктуры в 2015–2017 гг. опе-
рации хеджирования ценовых рисков позволили не дать 
добыче сырой нефти в США опуститься ниже уровня 
июня 2014 г., когда цены превосходили 100 долл./барр. 
Гарантированный сбыт нефти по сравнительно высо-
кой цене на падающем рынке поддержал финансовую 
устойчивость добывающих компаний в США и обеспе-
чил им стабильный приток ликвидности.

Напротив, на растущем рынке хеджирование оказы-
вается фактором, сдерживающим добычу. По данным 
Bloomberg, в 2018 г. 63% ожидаемой выручки захеджи-
рованы по средней цене 48.2 долл./барр. при фактиче-
ской цене барреля марки WTI на начало года 64 долл. 
[Denning, 2017]. Таким образом, хеджирование на рын-
ке нефти оказывается неэффективным при восходящем 
ценовом тренде, но обеспечивает стабильность работы 
компаний при понижающем.

Хеджирование послужило финансовым драйве-
ром американской «сланцевой революции» и остается 

Год Технология, применение
1929 Бурение первой горизонтальной скважины в Техасе 
1947 Первый гидроразрыв пласта в Канзасе 
1949 Первый экономически рентабельный гидроразрыв пласта в Оклахоме 
1979 Начало разработки формации Барнетт, первый гидроразрыв пласта на сланцевых формациях 
1986 Первый многостадийный гидравлический разрыв пласта на сланцевых формациях (семь стадий) 
1992 Первое применение трехмерной сейсмики в Техасе 
1997 Первое применение реагента на водной основе для гидроразрыва пласта на формации Барнетт 
2000 Бурение первой горизонтальной скважины на формации Барнетт 
2002 Комбинация горизонтального бурения и гидроразрыва пласта на формации Барнетт 

Источник: [Золина, 2014].

Табл. 1. Основные этапы разработки ключевых технологий добычи трудноизвлекаемых 
углеводородных ресурсов в США
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важнейшим элементом развитой институциональной 
бизнес-среды в США. К другим ее компонентам от-
носятся следующие инструменты и характеристики 
[Шафранник, Крюков, 2016].

Устойчивый институт частной собственности 
на землю и недра. В США владельцу земельного участ-
ка изначально принадлежит право собственности на 
недра и связанную с ним геологоразведку, разработку 
месторождений и добычу полезных ископаемых, а хо-
рошо проработанные нормы и механизмы упрощают 
и делают прозрачной процедуру получения доступа  
к участкам недр.

Крупнейший парк буровых установок, число кото-
рых в 2011 г. превысило 1800 одновременно функцио-
нирующих единиц. Большинство из них позволяют 
прокладывать протяженные горизонтальные скважи-
ны. Такое число установок превышает совокупный парк 
бывших советских республик, Саудовской Аравии и 
Канады. Отметим, что после того, как парк установок 
стабилизировался на уровне 800 единиц, прирост объ-
емов бурения шел в основном за счет увеличения про-
изводительности установок по мере их обновления.

Инвестиционное и налоговое стимулирование для 
поддержания эксплуатации малодебитных скважин. 
Образовавшийся колоссальный фонд пробуренных 
скважин вкупе с полученными и систематизированны-
ми новыми знаниями послужил основой для перехода 
нефтегазового сектора США на новую траекторию раз-
вития.

Развитая транспортная инфраструктура, вклю-
чая дорожную и специализированные сети — трубо-
проводы и терминалы со свободным и недискримина-
ционным доступом.

Наличие множества независимых малых и средних 
нефтяных компаний, более гибких и готовых к риску 
работы с небольшими месторождениями и труднодо-
ступными ресурсами. На долю таких игроков в США 
приходится почти 60% добычи углеводородов, благода-
ря чему за последние 20–30 лет коэффициент извлече-
ния нефти в США вырос с 25–28 до 40%.

Смягчение экологических требований к проведению 
гидроразрывов. Под влиянием вице-президента США 
(ранее — исполнительного директора и председателя 
совета директоров компании Halliburton) Дика Чейни 
в 2005 г. Конгресс США вывел технологию гидрораз-
рыва из-под надзора Агентства по охране окружающей 
среды (U.S. Environmental Protection Agency, EPA) и из-
под действия федерального водного законодательства 
[Глушенкова, 2015]. Добыча сланцевой нефти в стране 
сосредоточена преимущественно в слабозаселенных 
районах несельскохозяйственных штатов: Оклахомы, 
Техаса, Невады и др. Однако и там разработка сланце-
вых месторождениях может представлять угрозу для 
окружающей среды. Во-первых, в случае ненадлежа-
щего соблюдения технологий возможно загрязнение 
питьевой воды, добываемой из подземных водоносных 
горизонтов. Во-вторых, нефтедобыча усугубляет неста-
бильность даже в сравнительно благополучных в сейс-
мическом отношении районах. В-третьих, она может 

сопровождаться выбросами в атмосферу метана и дру-
гих парниковых газов. В-четвертых, существуют риск 
загрязнения и просадки почвы в районах добычи и свя-
занная с ним проблема очистки и утилизации бурового 
раствора и воды, используемой для гидроразрывов.

Институциональная среда, благоприятная для раз-
вития технологий добычи в США, способствовала  
освоению нетрадиционных залежей углеводородов, а 
«кривая обучения» обеспечила повышение нефтеотдачи 
пробуренных скважин (рис. 2).

В рассмотренной ключевой формации Permian на 
протяжении периода наблюдения с 2007 г. нефтеотдача 
средней скважины непрерывно росла, и к 2017 г. новые 
дебиты превысили 450 барр./сут. Нефтеотдача усред-
ненной скважины представляет собой репрезентатив-
ный показатель, характеризующий качество запасов 
углеводородов и интенсивность добычи, но не эффек-
тивность самого процесса бурения. Более комплексным 
является индикатор добычи нефти на одну буровую 
установку. Его большую доступность обеспечивает 
ежемесячный мониторинг по семи ключевым формаци-
ям, публикуемый в Отчете об эффективности бурения 
[EIA, 2018].

Динамика производительности 
буровых установок
Производительность буровых установок непосред-
ственно отражается на уровне добычи нефти на сланце-
вых месторождениях США и технически извлекаемых 
запасов. Чем выше производительность, тем выше уро-
вень добычи при том же числе активных установок.

Начиная с 2007 г. производительность средней бу-
ровой установки выросла в 15 раз, достигнув к кон-
цу 2017 г. 625 барр./сут. и продолжив расти (рис. 3). 
В усло виях высоких цен на нефть в 2010–2014 гг. этот 
показатель рос благодаря технологическому фактору,  
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Рис. 2. Динамика добычи нефти  
из усредненной скважины на формации 

Permian в 2014–2017 гг.

Источник: составлено автором на основе [EIA, 2017].
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т. е. классическому распространению инноваций [EIA, 
2016]. С конца 2014 г., рост производительности подтал-
кивала также низкая цена на нефть.

В результате падения цен на нефть в 2014–2016 гг. 
число активных буровых установок сократилось с 1549 
в октябре 2014 г. до 317 в мае 2016 г. Столь быстрое сни-
жение обеспечило ускоренный рост производитель-
ности, к августу 2016 г. достигшей максимального зна-
чения в 711 барр./сут. в основном за счет циклических, 
а не технологических факторов [Rystad Energy, 2016]. 
В  процессе сокращения объемов бурения и парка дей-
ствующих установок разрабатывались наиболее пер-
спективные участки и эксплуатировались лишь самые 
эффективные из буровых (high grading) [Hoza, 2015].

Восходящий ценовой тренд 2016 г. вызвал рост бу-
ровой активности начиная с июня. Однако наращи-
вание парка действующих буровых установок, увели-
чение объемов бурения и разработка менее ценных 
участков повлекли за собой циклическое снижение 
производительности с 711 барр./сут. в августе 2016 г. до  
586 барр./сут. в августе 2017 г. Стагнация буровой ак-
тивности в свою очередь приостановила действие 
циклического фактора, и производительность вновь 
начала расти в силу долгосрочного технологическо-
го тренда, связанного с повышением эффективности 
добычи. Благодаря этому к концу 2017 г. она достигла  
625 барр./сут.

Таким образом, в краткосрочной перспективе на 
производительность буровых установок в существен-
ной степени влияют объем добычи и буровая актив-
ность (циклический фактор), тогда как долгосрочными 
факторами служат геологический (постепенное истоще-
ние месторождений) и технологический [Hughes, 2016]. 
Наряду с этим усредненная по месторождениям произ-
водительность буровых (рис. 4) зависит от четвертого 
фактора — пространственного. Он заключается в том, 

что уровни производительности буровых установок  
и объемы добычи варьируют между различными место-
рождениями с учетом скорости изменения их запасов.

На крупнейшем по объему производства место-
рождении США Permian в конце 2017 г. добывали  
2.8 млн барр./сут., что составляет 43% совокупной до-
бычи сланцевой нефти в стране (рис. 5). Более того, до-
быча на этом месторождении растет самыми быстрыми 
темпами, а вклад Permian в рост сланцевой нефтедо-
бычи достигает 72%. Далее следуют месторождения 
Eagle Ford и Bakken (19 и 18% соответственно) и гораз-
до более скромным вкладом в рост добычи — 4 и 10%. 
Связано это с сокращением числа действующих буро-
вых установок, а рост добычи происходит лишь за счет 
увеличения выработки на одну буровую.

Геологические особенности месторождений и сте-
пень их истощенности заметно различаются, что об-
условливает существенный разброс уровней произ-

Рис. 5. Структура добычи по месторождениям 
США (по состоянию на декабрь 2017 г., %)

a) объем добычи  
(всего 6.4 млн барр./сут.)

b) вклад в изменение добычи 
(всего 0.09 млн барр./сут.)

Источник: составлено автором на основе [EIA, 2018].

Рис. 3. Средневзвешенная  
производительность буровых установок  

по семи месторождениям  
и числе буровых установок.

Источник: составлено автором на основе [EIA, 2018].
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водительности буровых установок. Так, на наиболее 
ценном месторождении Permian производительность в 
конце 2017 г. оказалась близка к среднему значению —  
614 барр./сут. при максимальных 1383 барр./сут. на 
Bakken и почти 1185 барр./сут. — на Eagle Ford. Впрочем, 
вклад столь высоких показателей нивелируется низкой 
буровой активностью на двух последних (рис. 5b), а по-
тому средняя производительность по всем месторожде-
ниям близка к уровню Permian (см. рис. 4). 

Пятым фактором эффективности буровых устано-
вок служит доля пробуренных скважин в стадии за-
канчивания — установки обсадной колонны, цемен-
тирования, перфорирования, гидроразрыва пласта и 
иных операций, которые позволяют начать добычу. 
Часть пробуренных скважин пополняют так называе-
мый резерв (backlog) незаконченных скважин (drilled 
but uncompleted, DUC). Заканчивание скважин нередко 
откладывается из-за отсутствия доступного оборудо-
вания и расходных материалов, недостаточной эконо-
мической эффективности добычи или в силу спеку-
лятивных причин [Rystad Energy, 2016]. К последним 
относятся рост цены на нефть или ускоренный ввод 
скважин в строй в случае нисходящего ценового тренда.

Объем резерва DUC в конце 2017 г. превысил  
7 тыс. ед. [EIA, 2018], что порождает закономерные 
опасения по поводу существенного роста добычи при 
вводе этих скважин в эксплуатацию (заканчивании) 
на восходящем тренде цен на нефть [Иванов, 2017b]. 
Подобные ожидания сопряжены с высокой неопреде-
ленностью. Так, в настоящий момент невозможно оце-
нить долю «сухих» DUC, т. е. непригодных для коммер-
ческой добычи, себестоимость добычи из DUC, темпы 
развертывания флотов для проведения гидроразрывов, 
перспективы преодоления нехватки пропанта и логи-
стических ограничений [IHS, 2015]. 

Динамика резерва скважин показывает тенденцию 
к увеличению в случае роста объемов бурения и до-
бычи на фоне повышения цен на нефть. Обратная ди-
намика наблюдалась лишь с февраля по ноябрь 2016 г., 
когда из-за недостаточных объемов бурения сократи-
лись очереди на аренду оборудования для проведения 
гидроразрывов: за 10 месяцев резерв уменьшился на  
925 скважин, т. е. в среднем терял по 9.25 скважины в 
месяц. При среднем уровне добычи в 400 барр./сут. на 
скважину в 2016 г. добавленная добыча дала дополни-
тельные 0.0037 млн барр./сут., что составило всего 1.5% 
новых дебитов за рассматриваемый период.

Как видим, из пяти факторов эффективности буро-
вых установок в долгосрочной перспективе внимания 
заслуживают технологический (развитие технологий 
добычи) и геологический (истощение запасов углеводо-
родов на месторождениях). Пространственный фактор 
и добыча из резервных скважин, как и вариации объе-
мов добычи, по всей видимости, оказывают существен-
но меньшее влияние. В следующем разделе выдвигается 
гипотеза относительно формы кривой, характеризую-
щей производительность буровых установок вслед за 
распространением технологических инноваций и гео-
логическими изменениями.

Динамика производительности буровых 
установок на протяжении жизненного 
цикла месторождения
Классический подход к изучению распространения 
инноваций основан на концепции жизненного цикла 
технологий [Mansfield, 1968]. В ходе многочисленных 
исследований было установлено, что процесс проник-
новения (диффузии) инновационных продуктов луч-
ше всего описывается логистической функцией, чей 
график представляет собой S-образную нелинейную 
кривую, которая выходит на определенный уровень на-
сыщения [Little, 1981; Rogers, 2002]. Повышение произ-
водительности на ранних стадиях внедрения техноло-
гий происходит медленно, поскольку недостаток опыта 
требует значительных временных ресурсов на их ос-
воение. Накопление опыта учеными, инженерами, ме-
неджерами и бизнесменами запускает положительную 
обратную связь, ускоряющую диффузию инноваций  
и рост производительности.

Разработчики технологий прикладывают большие 
усилия для получения максимальной отдачи, однако 
со временем закон убывающей предельной полезности 
запускает отрицательную обратную связь. В резуль-
тате достижения технологических пределов развития 
стоимость каждой единицы изменений экспоненци-
ально возрастает и S-образная кривая сглаживается. 
Подобная динамика характерна для большинства от-
раслей, включая производство автомобилей, кораблей, 
двигателей внутреннего и внешнего сгорания, полу-
проводников, вакуумных кинескопов, дисководов и т. д. 
[Foster, 1986].

Однако существует множество ограничений в ис-
пользовании S-образных кривых в качестве прогно-
стических инструментов [Schilling, Esmundo, 2009]. 
Во-первых, фактические пределы эффективности тех-
нологии редко известны заранее, и эксперты из разных 
компаний могут иметь различные мнения по этому во-
просу. Во-вторых, неожиданные изменения на рынке, в 
дополняющих (замещающих) технологиях или в отдель-
ных компонентах могут как ускорить, так и замедлить 
жизненный цикл технологии. В-третьих, S-образные 
кривые не описывают распространение инноваций 
одинаково хорошо во всех индустриях. Например, для 
ископаемых топлив (уголь, газ, нефть) технологии гене-
рации энергии имеют вид не S-образных, а скорее коло-
колообразных кривых (рис. 6).

Такую форму кривой, описывающей производи-
тельность технологий добычи и использования иско-
паемых топлив, можно пояснить следующим образом. 
После достижения своего максимума производитель-
ность начинает снижаться под действием двух фак-
торов: существенного замедления или стабилизации 
отдачи от внедрения инноваций и исчерпания кри-
вой обучения, а также истощения месторождений и 
исчерпания привлекательных участков (sweet spots), 
что вынуждает бурить все глубже и разрабатывать 
все менее ценные месторождения с более низкими 
коэффициентами извлечения ресурсов [Montgomery,  
O’Sullivan, 2017]. 
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На неизбежное падение производительности буре-
ния указывают и отраслевые консультанты: «Конечно, 
продолжительность роста производительности весьма 
неопределенна. Однако циклический компонент рано 
или поздно приведет к изменению растущего тренда 
производительности на нисходящий <…> рост про-
изводительности за счет выбора наиболее “лакомых” 
участков (sweet spots) скоро прекратится» [IHS, 2016].

Помимо истощения перспективных участков акту-
альной проблемой для сланцевых месторождений вы-
ступает сокращение расстояния между скважинами: 

«Участок может быть разбурен лишь однажды. Кроме 
того, рост производительности ограничен расстояни-
ем между соседними скважинами. Переуплотнение 
сетки скважин ведет к снижению их эффективности. 
Эмпирические данные показывают, что соседние сква-
жины могут негативно влиять друг на друга. Хотя нефть 
может добываться более интенсивно за счет более близ-
кого расположения скважин, коэффициент извлечения 
на одну скважину упадет, и добыча на данном участке 
не вырастет» [Hughes, 2016].

Таким образом, сформирована и проиллюстриро-
вана гипотеза о том, что производительность буровых 
установок в пределах жизненного цикла месторожде-
ния может быть описана колоколообразной кривой. 
Далее будет выведена математическая формула несим-
метричной колоколообразной кривой, применимой к 
описанию добычи сланцевой нефти и динамики произ-
водительности буровых установок. 

Несимметричная колоколообразная 
функция
Математическое описание эффективности технологий 
добычи нефти представлено в литературе, посвящен-
ной анализу и прогнозированию предложения углево-
дородов. В табл. 2 приведены классификация различ-
ных подходов к моделированию предложения и ссылки 
на источники с характерными примерами. Более пол-
ный обзор наиболее распространенных подходов мож-
но найти в работе [Brandt, 2010].

Для целей настоящей статьи интерес представляет 
в первую очередь 4-й подход, а именно прогнозиро-
вание добычи с помощью подгонки колоколообраз-
ной кривой. В нашей предыдущей работе [Маланичев, 

Совокупные расходы на исследования и разработки 
(млрд долл., в постоянных ценах 2005 г.) 
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Рис. 6. Технологические кривые для добычи 
и использования ископаемых топлив: 

производительность технологий (кВт/ч  
на 1 долл.) в сравнении с затратами на  

исследования и разработки, 1990–2005 гг.

Источник: [Schilling, Esmundo, 2009].

№ Подход Характеристика подхода Литература
1 Подгонка кривой естественного 

снижения добычи
Краткосрочный прогноз добычи из отдельных скважин. 
Учитываются геолого-технологические факторы

[Arps, 1944; Clark, 2011; 
Маланичев, 2017c]

2 Суперпозиция кривых 
естественного снижения 
добычи

Учитываются геолого-технологические  
и экономические факторы

[Sorrel et al., 2009; 
Маланичев, 2017b]

3 «Снизу вверх» Основывается на планах по вводу новых участков или 
месторождений и эмпирических профилях добычи на 
них 

[Sorrel et al., 2009]

4 Подгонка колокообразной 
кривой

Долгосрочный прогноз добычи на месторождении. 
Учитываются геолого-технические факторы

[Hubbert, 1956; Semenychev  
et. al., 2014; Маланичев, 
2017a; Козлов, 2018]

5 Решение дифференциального 
уравнения с запаздывающим 
аргументом

Анализ условий возникновения экономических 
колебаний. Прогноз на основе аналитического решения 
дифференциального уравнения. Учитываются геолого-
технические и экономические факторы

[Маланичев, 2018]

6 Эконометрический Прогноз с учетом экономических факторов [Kaufmann, Cleveland, 2001; 
Афанасьев, 2016; Ермолина, 
2017]

7 Оптимальное планирование Решение задачи оптимального планирования добычи  
с учетом временной стоимости денег 

[Hotelling, 1931; Okullo et al., 
2014]

8 Комбинированный Сочетает подгонку колоколообразной кривой  
с экономическими факторами, например ценой нефти

[Benes et al., 2012; Золина, 
2014; Ермолина, 2017]

9 Системно-имитационный Учитывает множество связей между факторами  
и моделирует принятие инвестиционных решений 
производителями нефти

[Davidsen, 1990; Макаров  
и др., 2011]

Источник: составлено автором.

Табл. 2. Основные подходы к прогнозированию нефтедобычи
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2017a] рассмотрен набор допущений для описания те-
оретической модели добычи нефти и производитель-
ности буровых установок с помощью симметричной 
колоколообразной кривой, предложенной в 1838 г. для 
моделирования численности населения [Verhulst, 1838],  
а впоследствии — для прогнозирования нефтедобычи  
в США [Hubbert, 1956].

Однако эмпирические данные указывают на несим-
метричный характер кривой добычи. Быстро нараста-
ющая в начале эксплуатации месторождения, она затем 
достигает максимума и медленно сокращается. Такой 
несимметричный колоколообразный профиль с более 
пологой правой частью характерен как для традицион-
ных [Bierman, Biryukov, 2017], так и для нетрадицион-
ных [Coyne, 2017] месторождений углеводородов.

Для получения несимметричной колоколообразной 
кривой найдем аналитическое решение дифференци-
ального уравнения добычи с учетом ряда упрощаю-
щих допущений [Маланичев, 2017a]. В случае добычи 
сланцевой нефти изменения включают освоение новых 
скважин, пробуренных в текущем месяце, и сокращение 
экспуатации существующих скважин, пробуренных ра-
нее рассматриваемого месяца. Этот баланс может быть 
описан с помощью обычного дифференциального урав-
нения первого порядка:

= , · ·         (1)

где:
q — объем добычи нефти, млн барр./сут.;
e·N — добыча нефти из новых скважин, млн барр./сут.  

Скважина считается новой по прошествии одного ме-
сяца после ее заканчивания и ввода в эксплуатацию;

e — производительность буровой установки, барр./сут.  
Рассчитывается как количество баррелей нефти, кото-
рые были извлечены в течение месяца из скважин, про-
буренных за это время одной установкой;

N — число активных установок, которые бурят но-
вые скважины в данном месяце; 

b·q — скорость естественного сокращения объемов 
добычи, соответствующая экспоненциальному закону 
ее снижения. В работе [Маланичев, 2017c] рассмотрены 
и другие законы, описывающие динамику снижения до-
бычи, — гармонический и гиперболический;

b — эмпирический коэффициент скорости сниже-
ния добычи.

Отличительная особенность сланцевой нефти со-
стоит в высокой скорости падения добычи из скважи-
ны — часто на 60–70% в первый год эксплуатации. Это 
отражается в повышенных значениях коэффициента 
естественного снижения добычи по сравнению с тра-
диционной нефтью, где этот показатель варьирует в 
диапазоне от 2 до 14% в зависимости от месторождения 
при среднем значении 6.2% [Fustier et al., 2016].

Другой характерной чертой сланцевой нефти слу-
жит недостаточная точность экспоненциального за-
кона естественного снижения добычи в ее случае по 
сравнению с гармоническим и гиперболическим зако-
нами [Clark, 2011; Маланичев, 2017c]. Тем не менее ис-

пользование этих нелинейных законов в выражении (1) 
затрудняет интегрирование уравнения и требует даль-
нейшего исследования.

Для поиска аналитического решения уравнения (1)  
в виде несимметричной колоколообразной функции 
вводятся два упрощающих допущения относительно 
его коэффициентов. 

Во-первых, следуя работам [Saussay, 2018; Козлов, 
2018], принимаем коэффициент скорости снижения 
добычи b за переменную величину, что согласуется с 
данными наблюдений (рис. 7). Используем следующую 
спецификацию:

       (2)

где: 
k и  — положительные эмпирические коэффици-

енты;
Q — накопленная добыча, q = dQ/dt;
EUR (estimated ultimate recovery) — начальные из-

влекаемые ресурсы (сумма уже добытой нефти и техни-
чески извлекаемых ресурсов).

Отношение Q/EUR служит коэффициентом ис-
тощения ресурса со значением в диапазоне от 0 до 1.  
С исчерпанием запасов на месторождении коэффици-
ент скорости естественного снижения добычи посте-
пенно возрастает (см. рис. 7).

Во-вторых, предполагаем, что новые дебиты e·N 
пропорциональны объему добычи q: 

         (3)
Регрессионный анализ показывает значимую связь 

по критерию t-статистики между новыми дебитами  
и добычей (рис. 8). Константа регрессии близка к нулю 
и статистически неотличима от него.

Подстановка выражений (2) и (3) в уравнение (1)  
и его интегрирование по времени приводят к обыкно-
венному дифференциальному уравнению, описываю-
щему временное изменение накопленной добычи:

      (4)

8

7

6

5

4

3

2

1

0

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

Рис. 7. Коэффициент скорости снижения 
добычи b (%)

Источник: составлено автором на основе [EIA, 2018].

Маланичев А., с. 78–89
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По форме это уравнение Бернулли, аналитическое 
решение которого представляет собой S-образную 
функцию Ричардса [Richards, 1959]:

       (5)

Дифференцирование этого выражения по времени 
дает несимметричную колоколообразную функцию:

     (6)
 

где константы c, k, EUR и  могут быть найдены пу-
тем подгонки кривой добычи под фактические данные, 
например, методом наименьших квадратов. Точка пере-
гиба логистической кривой Qinf, которая соответствует 
пику добычи, вычисляется по формуле:

     (7)

Согласно допущению (3) колоколообразная функ-
ция (6) использована для аппроксимации производи-
тельности буровых установок e(t). Константы кривой c, 
k,  и E (накопленная производительность, аналог EUR) 
найдены с помощью метода наименьших квадратов в 
ходе аппроксимации эмпирических данных произво-
дительности буровых установок, усредненных по семи 
сланцевым формациям в США за период 2007–2017 гг. 
[EIA, 2018]. Процедура оптимизации выполнена с ис-
пользованием Excel Solver. Вычисления показали, что 
максимум производительности будет достигнут к 2026 г.  
и составит e=1200 барр./сут. (рис. 9).

Расчеты показывают, что развитие технологий до-
бычи нефти позволит нарастить производительность 
буровых установок вдвое относительно текущего 
уровня. Физическую достижимость такой произво-
дительности подтверждают соответствующие показа-
тели формаций Bakken, Eagle Ford (рис. 4) и Permian. 
Последняя при этом имеет еще и хорошие перспективы 
роста [Маланичев, 2017c].

Если за число активных буровых установок принять 
текущий уровень (N=800 единиц), то согласно уравне-
нию (3) пику их производительности будет соответ-
ствовать максимум добычи нефти (11.3 млн барр./сут.) 
и технически извлекаемых ресурсов (96 млрд барр.). 
Сходные значения представлены и в литературе: на-
пример, технически извлекаемые ресурсы составляют  
92 млрд барр. [EIA, 2015].

Полученная оценка потенциала добычи сланцевой 
нефти совпадает с результатами применения колоколо-
образной кривой [Mаланичев, 2017a], что подтверждает 
правильность расчетов. В рамках консервативного сце-
нария роста мирового спроса в 1 млн барр./сут. потен-
циал наращивания добычи на сланцевых месторожде-
ниях в США будет выбран за 5 лет. Это может означать, 
что к 2023 г. их объемов начнет не хватать для удовлет-
ворения мирового спроса на нефть и встанет вопрос о 
разработке других ресурсов с еще более высокой себе-
стоимостью добычи.

Обсуждение и заключение
Добыча нефти на сланцевых месторождениях США 
в конце 2017 г. превысила 6.3 млн барр./сут. (6% ми-
рового рынка нефти), явившись одним из ключевых 
факторов формирования нового рыночного баланса. 
«Сланцевая революция» стала возможной благодаря 
достаточным запасам разведанных углеводородных 
ресурсов в труднопроницаемых коллекторах, совер-
шенствованию технологий добычи и ряду институцио-
нальных факторов. К последним относятся развитые 
конкурентные рынки нефтесервисных услуг, крупней-
ший парк буровых установок, устойчивый институт 
частной собственности на землю и недра, меры инве-
стиционного и налогового стимулирования разработ-
ки малодебитных скважин, современная транспортная 
инфраструктура, экологические требования, благо-
приятные для проведения гидроразрывов, эффектив-
ные финансовые рынки, включая биржевые страховые 
инструменты, и т. д.
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Рис. 8. Корреляция между новыми дебитами  
и добычей за период 2007–2017 гг.

Источник: составлено автором на основе [EIA, 2018].
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Основные технологии добычи сланцевой нефти 
(горизонтальное бурение и гидроразрыв пласта) были 
разработаны еще в первой половине ХХ в. Их непре-
рывное совершенствование, внедрение многокустового 
бурения и многостадийного гидроразрыва, подбор оп-
тимальной длины горизонтальных участков скважин 
и количества пропанта позволили существенно сокра-
тить себестоимость добычи сланцевой нефти и сделать 
ее коммерчески оправданной.

Ключевым фактором снижения себестоимости слан-
цевой нефтедобычи служит рост отдачи скважин. Так, на 
крупнейшей в США формации Permian новые средние 
по месторождению дебиты скважин непрерывно увели-
чивались — с 150 барр./сут. в 2014 г. до 450 барр./сут. в 
2017 г. Более комплексно весь цикл добычи характери-
зует производительность буровых установок, к концу  
2017 г. достигшая в среднем 625 барр./сут.

На производительность нефтяных буровых устано-
вок в США влияют пять основных факторов: развитие 
технологий добычи, истощение месторождений, неод-
нородность производительности по ним, эксплуатация 
резервных скважин и объем добычи. В долгосрочном 
периоде наиболее важными из них остаются развитие 
технологий и соответствующие им технически извлека-
емые ресурсы.

В традиционных отраслях распространение тех-
нологических инноваций, обеспечивающих рост про-
изводительности, обычно описывается S-образными 
кривыми. Однако в добывающих отраслях, где раз-
витие технологий имеет естественный предел в виде 
истощения природного ресурса, ситуация обстоит 
иначе. С развитием технологий производительность 
оборудования сначала растет, а затем снижается вслед 
за исчерпанием ресурса на разрабатываемом участке. 
Сколь бы ни возрастали мощности приводов буровых 

установок и нагнетательных насосов для гидроразры-
ва пласта, закон уменьшающейся отдачи и снижение 
запасов месторождения в конечном счете приводят к 
падению нефтедобычи и производительности буро-
вых установок.

В настоящей статье была предпринята попытка раз-
работать аналитический инструмент для долгосрочно-
го прогнозирования добычи сланцевой нефти и оцен-
ки производительности буровых установок, который 
позволял бы оценить пределы роста этих показателей. 
В частности, в качестве аналитического решения диф-
ференциального уравнения добычи (рис. 10) получена 
несимметричная колоколообразная функция, кото-
рая описывает долгосрочную динамику добычи нефти  
и производительности буровых.

Анализ эмпирических данных с помощью получен-
ной несимметричной колоколообразной кривой по-
казывает, что пик производительности буровых уста-
новок в среднем по месторождениям сланцевой нефти 
в США может быть достигнут к 2026 г. Он составит  
1200 барр./сут., что вдвое превышает текущий уровень. 
При этом объем добычи достигнет 11.3 млн барр./сут., а 
технически извлекаемые ресурсы — 96 млрд барр. При 
таком развитии событий уже с 2023 г. может наметиться 
нехватка объемов добычи сланцевой нефти в США для 
удовлетворения растущего мирового спроса, что выну-
дит начать разработку иных ресурсов с еще более высо-
кой себестоимостью.

Теоретически обоснованная и протестированная 
на эмпирических данных несимметричная колоколо-
образная кривая может быть рекомендована в качестве 
одного из практичных и эффективных инструментов 
для проведений Форсайт-исследований мирового не-
фтегазового комплекса с учетом перспективных техно-
логических изменений.

Симметричная 
колоколообразная кривая 
[Verhulst, 1838; Hubbert, 
1956; Маланичев, 2017а]

Несимметричная колоколообразная 
кривая Ричардса [Richards, 1959]

Законы скорости естественного 
снижения добычи [Маланичев, 2017с]:

Экономические 
колебания добычи нефти  
[Маланичев, 2018]

t – время
τ – лаг между инвестиционным 
решением и его реализацией 

dQ
dt

= b · Q ·
Q

EUR
1 –

dq
dt

= e · N (t – τ) – φ (q)

eN = qQ2b/EUR Q
EUR

b = k (γ + 1) ·
γ

dq
dt

= e · N – φ (q)
φ (q) = b · q  — экспоненциальный
φ (q) = b · q2 — параболический
φ (q) = b · qа — гиперболический

Дифференциальное 
уравнение баланса 
добычи нефти

eN = kq

dQ
dt

= k · Q · Q
EUR

1 –
γ

Источник: составлено автором.

Рис. 10. Основные модели, следующие из дифференциального уравнения баланса добычи нефти

Маланичев А., с. 78–89
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