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摘要 目前，致密油藏压裂水平井产能模型多基于 2 类。第 1 类是将储层划分为外区、内区和人工裂缝共 3 个

线性流动区的三线性模型，第 2 类是将渗流通道划分为基质、天然裂缝和人工裂缝共 3 种类型的三孔模型。这

2 类模型均未考虑人工裂缝的不规则形态、天然裂缝和人工裂缝的压力敏感差异。本文充分考虑不规则裂缝形

态及其对产能的影响，考虑SRV区天然裂缝和人工裂缝具有不同的压力敏感系数及其对产能的影响，建立了压

敏致密油藏压裂水平井非稳态模型。模型建立过程中将不规则形态裂缝离散为变宽度的矩形微元段。在人工裂

缝微元段压力的方程中引入裂缝渗透率，在SRV区平均地层压力的方程中引入渗透率张量，实现了对人工裂缝

和SRV区压力敏感系数的表征。采用等效渗透率描述SRV区双重介质渗透率。应用本文模型描述了中Bakken的

B-1#和B-6#两口致密油井的生产变化，证明了本文模型的可靠性。分析结果表明，本文模型能够灵活模拟不规

则形态的人工裂缝，处理人工裂缝和天然裂缝具有的不同压力敏感系数组合。3 种形状裂缝导流能力由大到小的

排列顺序为楔形缝、颈缩缝、矩形缝。当人工裂缝压力敏感系数大于 0.15 时，压裂水平井存在最优井底流压，

SRV区天然裂缝的压力敏感系数越大，累积流量越小。
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0 引言

目前研究压裂水平井产能问题已成为高效开发致

密油藏的重要内容，其产能模型应该充分考虑人工裂

缝的复杂性以及致密油藏的压力敏感性，对此国内外

学者进行了大量的研究。Evans[1]在 1993 年首先提出

了均匀流量模型；Larsen[2-3]在 1994 年建立了有限导

流模型；Ozkan[4-5]以压裂水平井的渗流区域为基础提

出了三线性模型；F. Medeiros[6-7]又发展到三孔模型，

三孔模型认为压裂改造区 (SRV)之外的储层对多级压

裂水平井产能的贡献可以忽略。三孔模型没有考虑缝

间干扰的问题，也不能真实地模拟地层中裂缝的形态

及其分布情况。Ozkan[8-9]在 1991 年提出了Laplace空
间的源函数，Guo和Evans[10]在此基础上利用源函数

结合Newmann积分方法得到了多级压裂水平井的非稳

态流动解析解。Raghavan[11]、Chen[12]、姚军 [13]、王晓

冬 [14]、廉培庆 [15]等也利用此方法和叠加原理求解了地

层流体流入人工裂缝的数学模型，解决了缝间干扰问

题。2015 年郭建春 [16-17]等考虑到人工裂缝的导流能力

与裂缝宽度有关，求解了楔形人工裂缝的压裂水平井
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的产能模型，但是该研究模拟的裂缝都是与井轴对称

的垂直缝。在现场的实际监测和压裂措施模拟中发现

人工裂缝形态复杂多变，存在裂缝两翼长度不同，两

翼与井筒的夹角不同，裂缝颈缩，人工裂缝发生转向，

以及转向后各级裂缝之间距离不相等的情形，这些因

素都会对压裂水平井产能造成影响 (Menglu Lin[18]、包

劲青 [19]等 )。现有的致密油藏多级压裂水平井产能模

型对人工裂缝的复杂性考虑得还不是很全面，有待进

一步提高。

李传亮 [20]、孙来喜 [21-22]等对低渗、特低渗油藏压

力敏感实验研究发现，人工裂缝的压力敏感系数大于

天然裂缝。因此，致密油藏压裂水平井产能模型的建

立还需要分别考虑人工裂缝和天然裂缝的压力敏感系

数。Blasingame[23-24]、孙贺东 [25]、陈民锋 [26-27]等在压

力敏感油藏产量递减分析中发现，生产压差大，致密

油藏生产井产量递减快。而在油藏开发过程中，适当

放大生产压差，有利于流体流动，提高生产井产量。

因此，对压力敏感油藏进行开发时，确定合理的生产

工作制度是致密油藏高效开发的研究内容之一，也是

致密油藏精细开发的重要基础。

本文在前人研究的基础上，考虑不规则形态人工

裂缝、人工裂缝与天然裂缝的压力敏感系数组合，建

立了致密油藏压裂水平井的产能模型。在模型建立中，

引入了不规则形态裂缝离散方法，采用Green源函数

并结合Duhamel原理求解裂缝微元段在线汇节点处的

压降，采用等效渗透率思想描述了SRV区中双重介质

渗透率，并处理SRV区压力敏感问题。

1 数学模型建立及求解

图 1 所示在封闭的矩形油藏内有一口 N 级压裂水

平井，沿水平井筒从左至右，人工裂缝依次记为 f1 、

f2 、…、 fk、…、 fN，其中， fk1 和 fk 2 分别为左翼和

右翼， k N= …1 2 3, , , , 。实际人工裂缝几何形态可分为

规则 (如 fk−1 和 fk )和不规则 (如 fk+1 、 fk+2 和 fk+3 )2 类。

建立的产能模型遵循如下基本假设：①忽略压裂改造

区 (SRV)外围区域中流体流动，SRV区具有双重介质

结构和渗透率各向异性特征，考虑SRV区天然裂缝和

人工裂缝的压力敏感系数组合。②各级人工裂缝具有

不同形态——垂直楔形缝、斜交楔形缝、转向裂缝、

颈缩裂缝、矮裂缝等，各级裂缝之间存在干扰。③人

工裂缝垂直贯穿储层。④储层内流体仅通过人工裂缝

流入井筒，考虑水平井筒中的摩擦压降和加速度压

降。⑤流体为单相微可压缩流体，流动满足达西定律。

图 1 模拟压裂水平井平面示意图

Fig. 1 Plan schematic diagram of fractured horizontal wells
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1.1 不规则形态裂缝离散

如图 2 所示，对于任意形态的裂缝，以 fk 的左翼

fk1 和右翼 fk 2 为例，可将左翼裂缝壁面形状记为不规

则形状 A B Ck k k1 1 1 ， C Dk k1 1 为中线。流体由远处汇流至

裂缝壁面处，人工裂缝可视作由沿裂缝中心线分布的

线汇微元组成。设定线汇分布在裂缝的横截面与 2 个

壁面交汇的位置，图 2 中 Ok i1, 点记为线汇 XHk i1, 位置，

将横截面与不规则形状 A B Ck k k1 1 1 中线交点在 x y− 平面

内的坐标 (x yk i k i1, 1,, ) 记为线汇 XHk i1, 的坐标。 Ok1,0 和

Ok 2,0 分别记为左翼 fk1 和右翼 fk 2 与水平井筒壁的交汇

点。设定在 Ok i1, 1+ 点至 Ok i1, 点之间是一个共有 ( )ns i−

个线汇流量流经的矩形微元段，矩形的长度等于裂缝

宽度，矩形的宽度等于相邻两个交汇点间的垂直距离。

经过上述方法处理，将任意形态的裂缝划分为许多变

宽度的矩形微元段。对于不规则形态的裂缝，裂缝的

2 个壁面视作 2 段连续的曲线，2 条曲线的平面距离

即为裂缝宽度。结合压裂措施模拟的裂缝形态数据，

通过数值逼近获取左边曲线 A Ck k1 1 形态的函数表达式

F x yl ( , )，右边曲线 B Ck k1 1 形态的函数表达式 F x yr ( , )。

对于矩形缝，2 个表达式是常数项不等但斜率相等的

一次函数；对于楔形缝，2 个表达式是斜率不等的一

次函数。

1.2 储层中的数学模型

1.2.1 SRV区的数学模型

初始时刻油藏各边界无流体流动。开始生产时，

线汇对整个油藏产生瞬时压降。假设从初始时间 t0 = 0

到时刻 t ，人工裂缝 fk 左翼上任意线汇 XHk j1, 以 qk j1, 的

速度流入裂缝中，线汇坐标为 (x y zk j k j k j1, 1, 1,, , )。在 t 时

刻，所有线汇对线汇位置 (x y zk j k j k j1, 1, 1,, , )产生的总压

降为
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式中，

图 2 人工裂缝离散处理示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the left wing discretization of artificial fractures
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1.2.2 人工裂缝中的数学模型

假设人工裂缝 fk 内的流体保持线性流动，可以计

算得到左翼 fk1 上任意线汇位置Ok j1, 和Ok1,0 之间的压差

(即Ok j1, 到水平井筒壁之间的压降 )为

p pk j k1, 1,0− =∑
i=

j

1 k w hns
Q y

f 1,

k i1, f

k i

µ
k1  (3)

同理，得右翼内任意线汇位置 Ok j2, 和 Ok 2,0 之间的压差

表达式。

1.3 产能耦合模型及求解

1.3.1 水平井筒的数学模型

井筒内的压降分为摩擦压降和加速度压降，则摩

擦压降表达式和加速度压降表达式分别为

p p f Lk k k k+1,1 ,2 r− = ∆
4π
ρQ

2 5r
k
2

w

 (4)

p p Q Qk k k k,1 ,2 1− = −
π2 4

ρ
rw
( 2 2

− )  (5)

设定各级人工裂缝的跟端压力 pfk
近似为

pfk
=

p pk k,1 ,2+
2

 (6)

当 p p p pf f f f1 2
= = = = = 

k N
时，求解得到井筒为无

限导流时多级压裂水平井的产能。水平井筒跟端处

p p p0,1 0,2 wf= = 。

1.3.2 耦合模型及求解

如图 3 所示，选取节点一-储层至节点三-缝口

(跟端 )作为研究对象，2 个子系统的压降表达式为

p p p p p pini f ini 1, 1, f− = − + −
k k

( k j k j) ( )  (7)

已知 N 级压裂水平井，共得到关于 2N ns⋅ 个未知线汇

流量的 2N ns⋅ 个方程，得到 2N ns⋅ 阶线性方程组。此

外，任意线汇是变质量流动，应用Duhamel原理确定

任意线汇处的压力降。采取离散时间处理，在时间步

图 3 流动节点系统分析示意图

Fig. 3 Schematic diagram of flow node point system
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n t∆ 下展开式 (7)可得
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依据式 (8)，提取线性方程组的系数矩阵，得到时间步

n t∆ 下线性方程组为A q B⋅ =n t∆ ，其中，系数矩阵A为

A = [ , , , , , , , ,
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系数矩阵中各元素的计算通式如下
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其中， d =1,2 。

时间步 n t∆ 下的未知量矩阵为

qn t k N n t∆ ∆= [ , , , , , ]q q q q(1) (2) ( ) ( ) 

T  (11)

其中，

q q q q q q q( ) ( )1,1 ( )1,2 ( )1, ( )2,1 ( )2,2 ( )2,k k k k ns k k k ns n t= [ , , , , , , , ]  ∆

常数项矩阵为

B = ∆ ∆ ∆ ∆ −∆[ , , , , , ]p p p pf f f f1 2
 

k N

T
n  (12)
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矩阵中相应系数计算表达式为

C=
x y h Ce e t

1
φ

， D(k i)1, =
k w hnsf 1,

µ

k i

yfk1 ，

D(k i)2, =
k w hnsf 2,

µ

k i

yfk 2 ，

β τ( )1, , ,k i m d j( ) = (∫0n t∆
(S S S1 2 3 )s i1,

d )
(x y z( ) , ( ) , ( ) ,m d j m d j m d j, , )

,

β τ( )2, , ,k i m d j( ) = (∫0n t∆
(S S S1 2 3 )s i2,

d )
(x y z( ) , ( ) , ( ) ,m d j m d j m d j, , )

,

β τ'
( )1, , ,k i m d j( ) = ∫( 1)

g t

g t

∆

− ∆
(S S S1 2 3 )s i1,

d
(x y z( ) , ( ) , ( ) ,m d j m d j m d j, , )

。

当压裂水平井的内边界条件为定井底流压 pwf 时，

可以利用式 (4)-式 (6)计算不同跟端位置的压力，并借

助人工裂缝的流量 qfk
来确定每一级人工裂缝的跟端压

力。

1.4 SRV区和人工裂缝压力敏感的处理

在 n t∆ 时刻，通过线性方程组A q B⋅ = 已经得到了

第 1 时间步至第 n 时间步的所有线汇流量。那么，在

所有线汇流量和矩形封闭油藏一个线汇的解的基础

上，应用Duhamel原理确定 n t∆ 时刻下油藏中任意位

置 (x y z, , )的压力表达式如下
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同时，用面积加权法求SRV区地层平均压力 pSRV如下：

p p i j z n tSRV = − − ∆
nx ny nx ny

1 1 1
⋅ ∑∑

j i

ny

= =1 1

nx  
 
 

x ye e( ), ( ), ,
2 2

 (15)

采用等效渗透率确定SRV区平均渗透率Kx、K y、Kz的

计算表达式(16)。平均渗透率Kx、K y、Kz 与SRV区地

层平均压力有关。采用压力敏感系数α1表示天然裂缝

的压力敏感程度。
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(16)

其中， kfx 、 kfy 和 kfz 的计算表达式为 k eff 0
α1( p p− ini )。

表 1 中Bakken致密油井B-1#和B-6#的基础参数

Table 1 Basic parameters of B-1# and B-6# in Mid-Bakken

井名 B-1# B-6#

初始压力 /MPa 13.2 14.2

孔隙度 /% 8 13

基质渗透率 /mD 0.01 0.01

裂缝导流能力 /mD·mm 80 000 70 000

裂缝条数 4 15

水平井长度 /m 732 1463

储层厚度 /m 5.5 11

裂缝半长 /m 158 144

图 4 半解析模型与Arps模型及改进Ambrose模型的对比

Fig. 4 Comparison of semi-analytical model with Arps model and improved Ambrose model
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将不同生产时刻线汇处的压力代入人工裂缝的渗

透率 kf 表达式 (17)中，可得沿不同线汇处裂缝微元段

中的渗透率。采用压力敏感系数 α2 表示人工裂缝的

压力敏感程度。

k kf f0= eα 2( p p− ini )  (17)

2 模型验证

杨俊峰 [28]应用Arps模型预测了中Bakken致密油

井B-1#压裂水平井产能，用改进的Ambrose模型预测

了中Bakken致密油井B-6#压裂水平井产能。

本文对中Bakken致密油井B-1#和B-6#开展模

表 2 人工裂缝、水平井和油藏的参数

Table 2 Parameters of artificial fractures, horizontal wells and reservoir

变量名称 取值 变量名称 取值

储层长度 ( xe )/m 1000 流体黏度 ( µ )/ mPa s⋅ 4
储层宽度 ( ye )/m 500 油藏条件下流体密度 ( ρ )/( kg/m3 ) 850
储层厚度 ( h )/m 10 井底压力 ( pwf )/ MPa 8
x 方向的渗透率 ( Kx )/ mD 0.1 井筒粗糙度 ( fτ ) 0.001
y 方向的渗透率 ( K y )/ mD 0.1 井筒直径 ( rw )/m 0.05
z 方向的渗透率和 ( Kz )/ mD 0.1 人工裂缝水平长度 /m 99
孔隙度 ( φ ) 0.1 水平井段长度 (L)/m 1000
油藏的初始压力 ( pini )/ MPa 30 人工裂缝垂直长度 ( yf )/m 150
综合压缩系数 ( Ct )/ MPa-1 0.0004 人工裂缝平均宽度 ( wmean )/m 0.003 15
人工裂缝跟端宽度 ( wm )/ m 0.006 人工裂缝级数 (N) 5
人工裂缝趾端宽度 ( wtip )/ m 0.0003 人工裂缝渗透率 ( Kf )/ mD 10 000
人工裂缝压敏系数 ( α2 )/MPa-1 0.15 天然裂缝压敏系数 ( α1 )/MPa-1 0.02

图 5 人工裂缝形态示意图

Fig. 5 Schematic diagram of morphology of artificial fractures
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拟计算，计算中采用的参数与杨俊峰的一致，见表 1。
通过稳态逐渐逼近非稳态的方法，运用本文的半解析

模型计算了压裂水平井全生产过程。计算对比结果见

图 4，证明半解析模型计算结果能够描述两口井的生

产变化。

3 模型分析

在压裂水平井模型中设计了 9 种不同形态的中心

对称裂缝，其中裂缝与井筒的关系包括垂直、斜交和

转向，裂缝的形态包括矩形、楔形和颈缩，如图 5 中

的①-⑨所示。采用抛物线方程描述裂缝⑦和⑧的形

态，采用双曲线方程来近似描述裂缝⑥和⑨的形态，

采用线性关系式来描述裂缝③的形态。方程中的系数

根据裂缝的平均宽度、趾端和跟端宽度、垂直长度和

水平长度计算得到。

通过压裂施工模拟计算、微地震监测和示踪剂测

试解释来获取人工裂缝、水平井、油藏的参数，计算

各级裂缝线汇流量的基础参数参见表 2。

3.1 人工裂缝的形态与线汇流量的关系

图 6 为裂缝之间无干扰时 9 种形态裂缝的线汇累

积流量图。由图 6 可见，相同裂缝形状下，垂直缝的

累积流量明显低于斜交缝和转向缝，但均呈现出裂缝

越长，累积线汇流量越大的趋势。相同裂缝与井筒关

系下，楔形缝累积线流量最大，颈缩缝次之，矩形缝

最小。跟端导流能力大的楔形缝的累积线汇流量比矩

形缝的累积线汇流量高出 6.5%，跟端导流能力小的颈

m
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3

m
3

m
3

m
3

m
3

m
3

m
3

m
3

图 6 9 种裂缝形态的累积流量对比

Fig. 6 Comparisons of cumulative flow rates of 9 kinds of fractures
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缩缝比矩形缝的累积线汇流量高出 6.3%。

对比①、②和③可见，矩形缝中近趾端流量与近

跟端流量相差不到 1%；楔形缝中近趾端流量是近跟

端流量的 1.58 倍；颈缩缝中近趾端流量是近跟端流量

图 7 考虑缝间干扰的 9 种裂缝形态累积流量对比

Fig. 7 Comparisons of cumulative flow rates of 9 fractures under the fracture interference
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图 8 3 种裂缝形状的累积流量对比

Fig. 8 Comparisons of cumulative flow rates of 3 kinds of fractures
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的 1.55 倍。

3.2 人工裂缝干扰与线汇累积流量关系

图 7 为裂缝之间干扰和不干扰 2 种情形下，9 种

裂缝形态整条缝的累积线汇流量及其增加程度对比。

由图 7 可见，与裂缝不干扰相比，裂缝之间存在干扰

时，累积线汇流量更大；累积汇流量越大，累积汇流

量增加程度也越大。

3.3 合理生产工作制度

图 8 中颜色相同的曲线代表人工裂缝压力敏感系

数相同，SRV区天然裂缝压力敏感系数不同。颜色不

相同的曲线代表人工裂缝压力敏感系数不同，SRV区

天然裂缝压力敏感系数相同。对于矩形缝、楔形缝、

颈缩缝曲线变化趋势一致。

在图 8 中，以矩形缝为例，忽略压力敏感时，随

着井底流压降低，累积流量线性增加。考虑压力敏感

时，当人工裂缝压力敏感系数为 0.05 时 (黑色曲线 )，
随着井底流压降低，累积流量逐渐增加；当井底流

压相同时，天然裂缝压力敏感系数越大，累积流量

越小。当人工裂缝压力敏感变形系数为 0.15 时 (蓝色

曲线 )，随着井底流压降低，累积流量先增加后降低；

当井底流压相同时，天然裂缝压力敏感系数 α2 变化

对累积流量影响很小。由图 8 的曲线分析可知，当人

工裂缝压力敏感系数大于 0.15 时，存在最优井底流

压。

4 结论

(1) 建立了压敏致密油藏压裂水平井非稳态模型，

模型能够描述不规则形态的人工裂缝以及垂直、斜交、

转向的人工裂缝，能够计算SRV区天然裂缝与人工裂

缝压力敏感系数组合下的压裂水平井产能。

(2) 本文模型能够准确描述中Bakken的 B-1#和
B-6#两口致密油井生产变化，说明了本文模型的可靠

性。

(3) 人工裂缝导流能力由大到小依次为楔形缝、颈

缩缝、矩形缝。当人工裂缝压力敏感系数大于 0.15
时，压裂水平井存在最优井底流压，SRV区天然裂缝

的压力敏感系数越大，累积流量越小。

符号说明 

N—裂缝级数，整数； yfk1
、 yfk 2

—左翼和右翼的趾端纵坐标； (x y zk i k i k i1, 1, 1,, , )—线汇XHk i1, 的坐标； ns—人工

裂缝单翼微元段数，整数； wk i1, —Ok i1, 和Ok i1, -1 之间的裂缝 fk1 微元段的宽度， m； t—生产时间，天； qk g1, 、 qk g2,

—分别为线汇 XHk i1, 和 XHk g2, 的流量， m /d3 ；∆p —压降， MPa； pini —油藏原始地层压力， MPa；∆ps i1, 、∆ps i2,

—左翼上线汇 XHs i1, 和右翼上线汇 XHs i2, 对任意线汇位置 (x y z, , )产生的瞬时压降， MPa ； xe 、 ye 、 h —油藏的

长度、宽度和厚度， m ； φ—孔隙度，小数； µ—流体黏度， mPa s⋅ ； Ct —综合压缩系数， MPa-1 ； S1 、 S2

、 S3 —点 (x y zk i k i k i1, 1, 1,, , )处的 Green 函数；α φµ= Ct ； Kx 、 K y 、 Kz — x 、 y 、 z 方向的渗透率， mD ； rw —井筒

半径， m ； pk1,0 、 pk 2,0 —水平井筒壁 Ok1,0 和 Ok 2,0 处的压力，等于 pfk
； kf —人工裂缝渗透率， mD ； Qk i1, —左翼

上通过第 i 个微元横截面的流量， Q qk i k g1, 1,=∑
g i

ns

=

； α1 、 α2 —SRV区裂缝和人工裂缝的压力敏感系数； nx 、 ny

—对 xe 、 ye 平均分段的数目，正整数。


K —渗透率张量； kfx 、 kfy 、 kfz — x 、 y 、 z 方向的SRV区裂缝渗透率，

mD ； kff 0 —SRV区裂缝初始渗透率， mD ； km —基质渗透率， mD ； kf0 —人工裂缝初始渗透率， mD ； pk i1, 、

pk i2, —左翼和右翼上第 i 个线汇位置处的压力， MPa ； frk —井段 ∆Lk 壁面摩擦因子，与管壁粗糙度 fτ和流动状态

有关； ρ—流体的密度， kg/m3 ； Qk —井段 ∆Lk 中流体流量， m /d3 ； pfk
—人工裂缝 fk 的进入压力， MPa ； pwf

—井底流压， MPa 。
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Impact of fractured irregular geometry on productivity of multiple 
fractured horizontal wells in a pressure-sensitive tight oil reservoir
SUN Lu1, LIU Yuetian1, WANG Yu1, ZHANG Yixin2, CHAI Rukuan1

1 Key Laboratory for Petroleum Engineering of the Ministry of Education, China University of Petroleum, Beijing 102249, 
China
2 Petroleum Engineering Institute, Missouri University of Science and Technology, Rolla, Missouri 63101, USA

Abstract At present, productivity models of fractured horizontal wells in tight reservoirs are based on the following 2 types. 
The first is a tri-linear flow model, in which the flow regions include three parts; outer reservoir, inner formation, and artificial 
fracture. The second is a triple porosity model, in which the flow path includes the matrix, natural fractures, and artificial 
fractures. However, these two models do not consider the irregular geometry of artificial fractures as well as the pressure 
sensitivity of natural fractures and artificial fractures. This paper mainly builds a transient model of a fractured horizontal well in 
a pressure-sensitive tight reservoir and conducts productivity analysis according to the irregular geometry of artificial fractures 
as well as the different features of pressure sensitivity in the stimulated reservoir volume (SRV) and artificial fractures. In the 
model, the irregular shape fractures are converted into rectangular microelements of variable width. Fracture permeability is 
introduced into the equation of pressure at the microelement section of artificial fractures. The permeability tensor is introduced 
into the equation of the average formation pressure in the SRV. The pressure sensitivity coefficient of artificial fractures and SRV 
is characterized. The permeability of double medium in SRV is described by the equivalent permeability. This model is used to 
describe the production of two wells B-1# and B-6# in Mid-Bakken, and the reliability of the model is illustrated. The results 
show that the model can simulate irregular morphological fractures flexibly and deal with the combination of different pressure 
sensitivity coefficients. Three kinds of shape fractures are wedged, necked and rectangular. When the pressure sensitivity 
coefficient of artificial fractures is greater than 0.15, there is an optimal bottom hole flow pressure for fractured horizontal wells. 
The greater the pressure sensitivity coefficient of natural fractures in SRV, the smaller the cumulative flow.

Keywords tight oil reservoir; productivity of fractured horizontal well; irregular geometry of fractures; pressure-sensitive; 
reasonable productivity working system
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