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Рассмотрены нетрадиционные углеводородные ресурсы Украины, которые имеют низкую прони-
цаемость и пористость и сложные в разработке. К таким ресурсам отнесены газ в плотных породах, 
угольный метан, сланцевый газ, сланцевая нефть, тяжелая нефть и гидраты метана. Проведена оценка 
роли современных геофизических технологий в поиске, разведке и освоении таких ресурсов, показана 
ведущая роль новейших технологий сейсморазведки в решении ресурсных проблем Украины. Прове-
ден детальный анализ применяемых новейших технологий для разведки и добычи газа в плотных по-
родах в мировой практике.

Considered unconventional hydrocarbon resources of Ukraine with low permeability and porosity are dif-
�cult for development. Tight gas, coal bed methane, shale gas, shale oil, heavy oil and methane hydrates are of 
such kind resources. An assessment of the role of modern technologies in geophysical prospecting, exploration, 
and development of these resources was ful�lled. The leading role of advanced seismic technologies in solving 
resource problems in Ukraine was presented. Detailed analysis of utilized innovation technologies for tight gas 
exploration and development in international practice has been conducted.

По мере истощения энер-
гетических ресурсов становит-
ся все более актуальной задача 
поиска, разведки и добычи не-
традиционных энергетических 
ресурсов. Освоение нетради-
ционных ресурсов достигло 
новой эры со значительным 
увеличением масштабов про-
изводства на всех континентах 
во многих странах.

Нетрадиционные ресурсы 
углеводородов при подготов-
ке к освоению нуждаются в 
разработке  новых подходов и 
методов выявления, разведки 
и добычи. В отличие от тради-
ционных ресурсов они сосре-
доточены в сложных для осво-
ения скоплениях либо рассея-
ны в геологической среде. К 
тому же они плохо подвижны 
или неподвижны в пластовых 
условиях недр, поэтому нуж-
даются в специальных техно-
логиях извлечения из недр, 
что значительно повышает 
их  себестоимость. Однако до-
стигнутый в мире прогресс в 
технологиях добычи углево-
дородов делает возможным 

освоение некоторых из них  с 
себестоимостью, приближаю-
щейся к традиционным угле-
водородным ресурсам. 

Как показывает опыт 
США, освоение нетрадицион-
ных углеводородных ресур-
сов требует решения ряда ак-
туальных задач, в частности, 
по следующим направлениям 
исследований и деятельности:

– проведение региональных 
тематических исследований;

– изучение характеристик 
нетрадиционных коллекторов;

– применение и интегри-
рование наземных и сква-
жинных данных;

– достижение понимания 
возможностей используемой 
нефтегазовой системы;

– обеспечение оптимиза-
ции извлечения флюида из не-
традиционных коллекторов;

– достижение эффектив-
ной оптимизации  капита-
ловложений;

– проведение мониторин-
га эксплуатационных харак-
теристик месторождения;

– решение вопросов здо-
ровья, безопасности и эколо-
гии (HSSE);

– проведение оценки и 
прогноза запасов углеводо-
родов;

– обеспечение долгосрочной 
добычи на месторождении;

– проведение оценки пер-
спективности месторождения.

Решение выше назван-
ных задач позволит достиг-
нуть наиболее эффективно-
го освоения нетрадиционных 
углеводородных ресурсов.

УГЛЕВОДОРОДНЫЕ 
РЕСУРСЫ В МИРЕ

Во многих странах мира 
сегодня пристально изуча-
ют не только традиционные 
углеводородные энергетиче-

ские ресурсы, а также нетра-
диционные углеводородные 
ресурсы. Нетрадиционные 
ресурсы углеводородных 
коллекторов имеют низ-
кую проницаемость и пори-
стость, а поэтому являются 
трудноизвлекаемыми.

Вследствие этого к ним 
неприменимы уже отрабо-
танные технологии извлече-
ния традиционных полезных 
ископаемых, но тем не ме-
нее их также возможно до-
бывать при использовании 
интенсификации извлечения 
полезных ископаемых из 
горных пород путём приме-
нения гидроразрыва пласта 
или нагнетания пара [1, 2, 7, 
9, 10]. Однако такая техно-
логия получения полезных 
ископаемых является бо-
лее трудоёмкой и дорогой, 
вследствие этого к ней об-
ращаются в случае истоще-
ния традиционных запасов 
углеводородов или когда 
в стране имеется слишком 
мало собственных энергети-
ческих ресурсов.

По данным фирмы 
СGGVeritas [10], мировые 
запасы углеводородных ре-
сурсов по энергетическому 
эквиваленту распределяются 
таким образом (рис. 1): обыч-
ная нефть 23 %, природный 
газ 8 %, тяжёлая нефть 19 %, 
сланцевый газ 16 %, битумы 
15 %, метан угольных пла-
стов 12 %, газ в плотных по-
родах 7 %. Из этого следует, 
что жителям нашей планеты 
придётся рано или поздно об-
ращаться к ресурсам нетра-
диционных углеводородов 
для обеспечения своих энер-

Рис. 1. Углеводородные ресурсы мира [10]



33

гетических потребностей. 
Вопрос состоит только в том, 
насколько трудно извлекать 
необходимые энергетиче-
ские ресурсы из недр Земли.

Необходимо отметить, 
что традиционные ресурсы 
мира составляют менее тре-
ти всех ресурсов Земли. К 
тому же, кроме объёмов за-
пасов нетрадиционных угле-
водородов, очень важной 
характеристикой является 
их трудоёмкость извлечения 
[2, 12]. Так, проведённое ран-
жирование по сложности до-
бычи полезных ископаемых 
(рис. 2) показало, что, без-
условно, наиболее сложно 
добывать газовый гидрат, а 

предпочтительное положе-
ние по сравнению с ним за-
нимают газ в плотных поро-
дах, метан угольных пластов 
и сланцевый газ. Считают, 
что их менее трудно добы-
вать, чем газовые гидраты. 
Вследствие этого добыча 
природного газа имеет вы-
сокую рентабельность, тогда 
как извлечение нетрадицион-
ного газа является сложной 
технологической проблемой. 
Сдерживающим фактором 
увеличения объёмов развед-
ки и добычи нетрадиционных 
газовых ресурсов являются 
большие затраты, а также 
сложность технологии извле-
чения из-за существующей 

Рис. 2. Сложность извлечения полезных ископаемых [12]:
в верхней вершине треугольника отображаются обычные коллек-
тора, которые легко разрабатываются и имеют небольшие запасы;
остальную площадь треугольника занимают нетрадиционные коллек-
тора, которые тяжело разрабатываются и имеют большие запасы

Рис. 3. Схематическое геологическое расположение основных нетрадиционных углеводородных 
ископаемых, применимое для Украины [16]

их низкой проницаемости в 
природной среде, что требу-
ет применения усложнённых 
технологий для увеличения 
трещинообразования залежи 
и, соответственно, её прони-
цаемости для флюидов. Ана-
лиз “Энергетической стра-
тегии Украины” [7] и других 
работ [16] показывает, что 
сегодня наиболее предпочти-
тельными нетрадиционными 
ресурсами для освоения яв-
ляются три главных источ-
ника нетрадиционного газа, 
а именно газ плотных пород, 
сланцевый газ и газ угольных 
пластов. На рис. 3 схемати-
чески отображены геологи-
ческие условия сохранения 
таких газов в геологической 
среде [16]. 

НЕТРАДИЦИОННЫЕ 
УГЛЕВОДОРОДНЫЕ  
РЕСУРСЫ УКРАИНЫ
В последнее время боль-

шое внимание уделяют изуче-
нию нетрадиционных углево-
дородных ресурсов Украины, 
этому способствовала подго-
товка соглашений о распреде-
лении продукции сланцевых 
месторождений Юзовской и 
Олевской площадей между 
правительством Украины и 
международными компани-
ями Shell и Chevron [1, 3, 8]. 
Если ранее оценка прогноз-
ных запасов нетрадиционных 
энергетических ресурсов в 

Украине проводилась государ-
ственными компаниями, то в 
последнее время такие оцен-
ки были сделаны как компа-
ниями Украины, так и зару-
бежными организациями. Ре-
зультаты таких исследований 
отображены в табл. 1. Анализ 
материалов, изложенных в та-
блице, показывает, что наибо-
лее взвешенные прогнозные 
оценки нетрадиционных угле-
водородных энергетических 
ресурсов сделаны в проекте 
обновлённой “Энергетиче-
ской стратегии Украины” [4, 
7] и организациями США. При 
этом организации США дают 
только данные о потенциаль-
ных нетрадиционных углево-
дородных ресурсах Украины, 
а также, как и другие зарубеж-
ные компании, не проводили 
оценку прогнозной добычи 
полезных ископаемых Укра-
ины в будущем. Это вызвано 
тем, что на необходимых пло-
щадях не выполнялось разве-
дочное бурение, а проведенное 
поисковое бурение, что было 
сделано в СССР, не пресле-
довало цель обнаружения и 
оценивания нетрадиционных 
углеводородных ископаемых 
из-за достаточного наличия 
в то время традиционных ис-
копаемых газа и нефти.

Поскольку в табл. 1 имеет-
ся существенное расхождение 
в оценке между результатами 
разных оценщиков нетра-
диционных углеводородных 
ресурсов, то нам пришлось 
ввести в эту таблицу дополни-
тельную колонку со средними 
показателями оценки запасов 
нетрадиционных углеводоро-
дов, что позволило повысить 
в некоторой мере достовер-
ность прогнозных оценок 
нетрадиционных углеводо-
родных запасов Украины. 
В проекте обновлённой 
“Энергетической стратегии 
Украины” приведены оценки 
прогнозной добычи нетради-
ционных запасов углеводо-
родов в 2030 году, которые, 
как мы считаем, близки к 
действительности.

Для более точного их 
определения необходимы 

ГОРЮЧІ КОРИСНІ КОПАЛИНИ
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Таблица 1. Потенциальные и прогнозные углеводородные ресурсы Украины

* – совместные данные для сланцевого газа и метана угольных пластов (данные не учтены для среднего показателя);
** – технически извлекаемые запасы (приведены в млн м3)

Вид
ресурса

Украины

Тип углеводо-
родного
ресурса

Энергетическая
cтратегия
Украины 

до 2030 г. [7]

Управление
энергетической 

информации
(США) [6]

МЭА
(США)

[6]

ИГН
НАНУ

[6]

ГП “Укрнаука -
гео центр” 

(заказчик Госгео-
надра) [6]

IHS CERA
(заказчик 

Госгеонадра) 
[6]

КНУ им. Шевченко
(заказчик НАК 

“Надра Украины”) 
[6]

Средний
показа-

тель

Потенци-
альные
ресурсы

Украины

Газ плотных
пород, трлн м3 2–8 – – – – 1,5–8,5 4–6 2,5–7,5

Сланцевый
газ, трлн м3 5–8 5,578 1,2 – 9,4 11,5* 13–17 8,23

Метан угольных
пластов, трлн м3 12–25 – 3 13 – – 25,4 7,5–16,8

Прогнозная
добыча 
в 2030 г.

Газ плотных
пород, млрд м3 7–9 – – – – 300** – –

Сланцевый
газ, млрд м3 6–11 – – – – – – –

Метан угольных
пластов, млрд м3 2–4 – – – – – – –

первые результаты добычи 
таких ископаемых. Этому 
способствует запущенный в 
Украине совместно компа-
ниями Shell и ДК “Укргазви-
добування” НАК “Нафтогаз 
України” проект по добыче 
нетрадиционного газа (газа 
в уплотнённых породах) 
путём бурения скважины 
Беляевская-400 [3], которая 
расположена недалеко от 
с. Весёлое Первомайского 
района Харьковской облас-
ти. Это позволяет надеять-
ся, что в ближайшее время 
возможно будет получить 
очень важную геологиче-
скую информацию о газе в 
уплотнённых породах в Вос-
точном регионе Украины.

РОЛЬ ГЕОФИЗИКИ В 
ОСВОЕНИИ НЕТРАДИЦИ-

ОННЫХ РЕСУРСОВ
В последнее время освое-

ние нетрадиционных ресурсов 
достигло нового уровня при 
значительном увеличении 
масштабов производства во 
многих странах мира. Для эф-
фективного поиска, разработ-
ки и производства нетрадици-
онных ресурсов требуются 
междисциплинарные усилия 
с новыми технологиями и но-
вым образом мышления.

Сначала этапа освоения 
нетрадиционных ресурсов гео-
физики играют важную роль 
в оценке нефтегазовых ком-
плексов пород, параметров 
пластов, бурения, заканчива-
ния скважин и добычи угле-

водородов. Тем не менее эф-
фективность использования 
геофизических технологий 
меняется и по-прежнему стал-
кивается со многими пробле-
мами, среди которых основны-
ми являются: освоение новых 
современных технологий для 
оценки нефтегазовых ком-
плексов пород; определение 
характеристик коллекторов и 
“яркого пятна”; бурение и за-
канчивание скважин; понима-
ние и предоставление инфор-
мации о целостности ствола 
скважины, коллекторах, а так-
же о практике охраны окру-
жающей среды (HSE).

Можно сделать вывод, что 
геофизика – это средство тех-
нического видения процессов 
в залежи с помощью исследо-
вания как характеристик па-
раметров горных пород, так 
и происходящих физических 
и технологических процессов 
при инициализации и произ-
водстве добычи ископаемых, 
а также обеспечения безопас-
ных условий извлечения иско-
паемых. Главной задачей науч-
ных исследований  в освоении 
нетрадиционных углеводород-
ных ресурсов Украины являет-
ся определение современного 
состояния технологий, оценка 
потенциа ла геолого-геофизи-
ческой  информации на основе 
анализа общих проблем и ре-
шений для создания новейших 
технологий разведки и разра-
ботки традиционных углево-
дородных ресурсов.

Среди геофизических ме-
тодов исследований нетради-
ционных ресурсов ведущую 
роль занимают петрофизиче-
ские и сейсмические исследо-
вания. Известно, что нетради-
ционные коллектора преиму-
щественно являются гетеро-
генными, но, к сожалению, не 
всегда чётко отображаются 
традиционной сейсмикой и 
требуют специальных мето-
дов для оценки их характери-
стик [10].

Например, для системы 
образования трещин вокруг 
очень продуктивной газовой 
скважины в уплотнённых га-
зовых породах коллектора 
используют метод AVAZ (Am-
plitude Variation with Оffset and 
Azimuth – анализ амплитуды 
в зависимости от удаления и 
азимута). Для системы тре-
щинообразования в газовых 
коллекторах плотных пород 
часто формируют вертикаль-
ные накопления при бурении 
вертикальных скважин.

Метод AVO (Amplitude 
Versus Offset – зависимость 
амплитуды отражения от 
удаления). Упругая анизо-
тропия, широко известна как 
свойство, присущее осадоч-
ным формациям, оказывает 
сильное влияние на скорости 
распространения сейсмиче-
ских волн и их амплитуды. 
Например, разница между 
скоростью суммирования и 
вертикальной скоростью в 
анизотропной среде является 

причиной неувязок преоб-
разований из временной об-
ласти в глубинную. Наиболее 
важным этапом в распростра-
нении методов обработки 
сейсмических данных на ани-
зотропные среды является 
идентификация и получение 
параметров среды, которые 
отвечают за измеренную 
сигнатуру отраженного си-
гнала. Данный метод может 
быть использован для оцен-
ки геомеханических свойств, 
предсказания литологии и ха-
рактеристик коллекторов. В 
сейсмической интерпретации 
или моделировании метод по-
зволяет предсказывать типы 
горных пород и флюидов. 
Нет никакого сомнения, что 
P-волны “видят” разломы и 
трещины [13]. Вертикально 
распространяющиеся P-вол-
ны, как правило, не очень чув-
ствительны к вертикальным 
трещинам. Однако когда вы-
нос увеличить, то естествен-
но индуцированный разлом 
может вызвать анизотропию 
скорости при азимутах источ-
ник – приёмник, параллель-
ных к простиранию трещин, 
будет иметь место тенденция 
не видеть их, в то время как 
при азимутах источник – при-
ёмник, перпендикулярных к 
трещинам, они могут быть 
видны благодаря замедлению 
волн. Так трещины влияют 
как на P-волны, так и на S-вол-
ны, поэтому азимутальные 
вариации в AVO могут быть 
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– увеличивают зависи-
мость скорости от давления;

– увеличивают анизотро-
пию скорости и затухания;

– увеличивают потенци-
ал анизотропии для индуци-
рованного напряжения.

Стратегия для обнару-
жения трещин состоит в 
использовании многих раз-
личий сейсмических сигна-
тур трещин. Сейсмические 
волны склонны “видеть” 
трещины, когда их направ-
ление распространения или 
их направление поляризации 
перпендикулярно или почти 
перпендикулярно к поверх-
ностям трещин.

Известно, что поперечные 
волны расщепления играют 
очень важную роль в оценке 
анизотропии горных пород. 
Общие цели для бурения за-
лежей имеют в местах распо-
ложения трещин с примерно 
вертикальными и субпарал-
лельными трещинами. Верти-
кально распространяющиеся 
поперечные волны, которые 
поляризованы к плоскостям 
трещин, могут распростра-
няться быстрее, чем попереч-
ные волны, поляризованные 
перпендикулярно плоскостям 
трещин. Любая вертикально 
распространяющаяся попе-

Рис. 4. Изображение результатов оценки насыщения водой и га-
зом трещин с помощью отражения P-P-волн в зависимости от 
азимута и угла падения [13]

мощным инструментом для 
выявления трещин и опреде-
ления содержания жидкости в 
них (рис. 4).

Fracture characterization 
– характеристики трещин. 
Трещины вызывают значи-
тельные изменения в 3D сейс-
мических данных, которые 
наблюдаются через измене-
ния сейсмических амплитуд 
(AVAZ) и скоростей (VVAZ 
– velocity variations with аn-
gle and azimuth – изменение 

скорости от угла и азимута). 
Данная характеристика ото-
бражает сейсмическую ази-
мутальную анизотропию. 
Применение физических 
принципов горных пород 
важно при картировании фи-
зических свойств коллектора 
из сейсмических данных. Раз-
ломы и трещины [13]: 

– уменьшают скорости P- 
и S-волн;

– увеличивают дисперсию 
скорости и поглощение волн;

Рис. 5. Анизотропия времени пробега S-волн и плотности трещин [13]

речная волна с произвольной 
поляризацией, падающая на 
среду, может сразу расще-
питься на две волны, называ-
емые быстрой поперечной 
волной и медленной попереч-
ной волной. Это расщепление 
поперечных волн называется 
ещё двухлучепреломлением. 
На рис. 5 приведены приме-
ры расщепления поперечной 
волны различной поляриза-
ции, Различие времени рас-
пространения между быстрой 
и медленной волной прихода 
может быть индикатором 
уровня анизотропии (нижний 
левый) и плотности трещин 
(нижний правый) [13]. 

 Orthorhombic PSTM (Or-
thorhombic Prestack Тime Mi-
gration – орторомбическое 
временное миграционное 
преобразование до сумми-
рования). Орторомбическое 
скоростное моделирование 
обеспечивает улучшенную 
временную миграцию до 
суммирования ниже трещи-
новатых покрывающих по-
род на основе использования 
AVO и AVAZ анализа.

Multicomponent – много-
компонентность. Многоком-
понентное измерение может 
быть использовано для анали-
за напряжений, трещиноватос-
ти и предсказания литологии.

Pore Pressure Prediction 
– прогнозирование порового 
давления. Метод позволяет 
оценить поровое давление и 
градиенты трещинообразова-
ния, устанавливать литологию 
в зависимости от физической 
модели горных пород, выяв-
лять потенциальные опаснос-
ти бурению и улучшить пози-
ционирование скважины.

Stress Estimation – оцен-
ка напряжённого состояния. 
Данная оценка показывает 
пространственное изменение 
напряжений горного массива, 
которое имеет важное значе-
ние при разработке месторож-
дения, например, напряжения, 
которые вызывает смыкание 
трещин в породе, при этом 
такие явления наблюдаются 
на расстоянии более 1,5 км от 
горизонтальной скважины.

ГОРЮЧІ КОРИСНІ КОПАЛИНИ
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Geomechanics – геомеха-
ника. Данный метод обеспе-
чивает мониторинг измене-
ния давления и напряжений 
и указывает потенциальные 
опасности буровой скважине.

4D Seismic – 4D сеймика. 
Данная сейсмика может быть 

Таблица 2. Взаимоотношение между геологическими/технологическими и сейсмическими свойствами

Геологическое свойство Сейсмическое свойство

Структурная характеристика коллектора
Определение образования разломов как опасности
Определение разрывной тектоники 

Детальное 3D объёмное изображение

Геологические характеристики, потенциал 
трещинообразования

Детальные атрибуты, извлеченные из отражаю-
щих горизонтов  3D данных объекта исследования

Геологические характеристики:
– литология (содержание кремния)
– газонасыщение
– разрываемость породы

Коэффициент Пуассона из Vp/Vs

Трещинообразование (кливаж) при метане 
угольных пластов

Анизотропия при горизонтально-поперечной 
изотропии (HTI) пластов для P-P & P-SV данных 
или с управляемым источником сейсмических 
данных 9С

Вертикальное трещинообразование 
в плотных газовых песках или сланцах

Анизотропия при горизонтально-поперечной 
изотропии(HTI) пластов для 
P-P и P-SV широкоазимутальных данных

Сланцевые (ресурсные) характеристики
Сланцеватость (содержание глины, источник/
изоляционные параметры)
Общий органический углерод (TOC) в ресурсах 
сланцев

Анизотропия при трансверсальной изотропии 
с вертикальной осью симметрии (VTI) пластов 
для P-P и P-SV данных

Газ/жидкость свойства
Условия трещинного напряжения

Параметры трещин из моделирования/инверсии 
для соотношения ширины и высоты, концентра-
ции трещин из 3С широкоазимутальных данных

Плотность Зависимость амплитуды отражения от удаления 
(AVO) P-P и P-SV данных

Мониторинг результатов проведения гидрораз-
рыва пласта (ГРП) Микросейсмика

Мониторинг нагнетания пара в пласт Периодические наземные и скважинные сейсми-
ческие наблюдения

Таблица 3. Основные геологические/технологические задачи и требуемые сейсмические методы

Тип сейсмических
данных Применение Тип нетрадиционных

ресурсов Необходимая сейсмика

3D структурные изо-
бражения Структурная интерпретация Все Высококачественная 3D

P-волновая сейсмика

Атрибуты горизонта Трещиноватость
Метан угольных пластов
Газ плотных пород
Сланцевые ресурсы

Высококачественная 3D
P-волновая сейсмика

Данные многокомпо-
нентной
сейсмики

Характеристика сланца
Оценка трещиноватости, кли-
важа, литологии
Насыщение газом трещин  по-
род

Метан угольных пластов
Газ плотных пород
Сланцевые ресурсы

3D (широкоазимутальная) 3С сейсмика
Анализ для Vp/Vs, горизонтальной попереч-
ной изотропии  и трансверсальной изотро-
пии  с вертикальной осью симметрии
9С данные для характеристики кливажа

Микросейсмика Мониторинг трещин Сланцевые ресурсы Пассивный мониторинг с приемниками, 
расположенными вокруг скважины

Периодические на-
блюдения 3D (4D)

Мониторинг добычи
ископаемых

Тяжелая нефть
Газ в плотных породах

Данные высококачественных
3D P-волновых периодических наблюдений

Вертикальное сейсми-
ческое профилирова-
ние (ВСП)

Привязка отражений 
P- и S-волн для детальных изо-
бражений вблизи скважины

Метан угольных пластов
Сланцевые ресурсы
Газ плотных песков
Газовые гидраты

Высококачественные
многокомпонентные данные

Межскважинная
томография

Мониторинг добычи ископа-
емых

Тяжелая нефть
Газ в плотных породах
Метан угольных пластов

Пробуренные скважины и скважинные 
источники и приемники

использована для мониторин-
га, разных эффектов во время 
добычи. Миграция инжекции 
пара через коллектор может 
постоянно контролироваться 
в режиме реального времени.

 Наведенные табл. 2 
и 3 дают более нагляд-

но информацию про воз-
можности использования 
разных методов сейсмики 
при определении геоло-
гических характеристик 
горных пород нетрадици-
онных углеводородных ре-
сурсов [15].

Изложенные методы ис-
пользованы для исследова-
ния изменения в свойствах 
Р- и S-волн, которые могут 
быть использованы для 
представления ценной ин-
формации, такой как проч-
ность пород и напряжённое 
состояние. Это позволяет 
выявить лучшие цели для 
гидравлического разрыва 
пласта, а также установить 
обычные атрибуты, такие 
как текучесть, пористость, 
плотность литологии и т. д. 
Предложенные комплекс-
ные решения помогают пла-
нировать разработки нетра-
диционных месторождений.

Важную роль в изуче-
нии месторождений метана 
угольных пластов играет 
сейсмическая инверсия, с по-
мощью которой возможно 
успешно выявлять зоны как 
угля, так и сланца, используя 
уровень акустического им-
педанса. Это позволит также 
более успешно закладывать 
гидравлический разрыв пла-
ста (ГРП) в наиболее про-
дуктивных зонах (см. рис. 6). 

На рис. 7 и 8 продемон-
стрирована возможность по-
иска газовых гидратов с по-
мощью сейсмических и каро-
тажных исследований. Здесь 
показано, что для поиска 
газового гидрата нужны мно-
гокомпонентные исследо-
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Рис. 6. Отображение вероятных зон лучшего ГРП по данным сейсмики для мета-
на угольных пластов [10]

Рис. 7. Поиски газовых гидратов [10] c помо-
щью акустического каротажа

Рис. 8. Поиски газовых гидратов [10] c по-
мощью сейсмического метода отраженных 
волн от дна моря

вания с помощью каротажа 
или сейсмики. Считаем, что 
создаваемый УкрГГРИ диф-
ференциально-дипольный 
сейсмический комплекс (ДД 
ВСП) будет позволять более 
успешно проводить исследо-
вания, в частности с большей 
производительностью и ка-
чеством (пат. UA 97547).

На рис. 9 также проде-
монстрирована возможность 
выявления с помощью мно-
гокомпонентной сейсмики 
зон активного трещинообра-
зования, то есть вероятных 
зон лучшего закладывания 
ГРП при разработке сланце-
вого газа. Более подробно 
освещены проблемы поиска, 
разведки и разработки слан-
цевого газа в работе авторов 
[2], а также в работе [5] НАК 
“Нафтогаз Украины”. В рабо-
тах [2, 5, 10] детально изложе-
на роль новых геофизических 
технологий для разведки и 

Рис. 9. Отображение вероятных зон лучшего ГРП по данным сейсмики для сланце-
вого газа [10]:
зелёный – зоны, где может формироваться система трещин; красный – зоны, где породы 
более эластичны (вязкие); жёлтый – зоны, где будут проходить трещины в одну линию [2]

разработки сланцевого газа, 
которые возможно успешно 
применять и для других ви-
дов нетрадиционных углево-
дородных ископаемых. 
ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ ГАЗА  
В ПЛОТНЫХ ПОРОДАХ

Усилия технологий на-
правлены на лучшее понима-
ние характеристик и параме-
тров газовых коллекторов в 
плотных породах, разработку 
основных инженерных подхо-
дов, необходимых для значи-
тельного увеличения добычи 
этого энергетического ресур-
са. В последнем десятилетии 
новые технологии успешно 
как разрабатывались, так и 
внедрялись в производство 
в разных странах, в том чис-
ле имеющих значительный 
углеводородный потенциал 
[11, 12, 14]. На сегодняшний 
день анализ используемых 
технологий для газа в плот-
ных породах позволил уста-

новить, что наиболее востре-
бованными являются такие 
технологии, как направлен-
ное бурение, гидравлический 
разрыв пласта, в том числе 
многостадийный, разные мо-
дификации сейсморазведки, 
каротажно-петрофизическое 
исследования. Остановимся 
более подробно на приведен-
ных выше технологиях. 

Сейсмические технологии 
для газа в плотных породах

Новые сейсмические тех-
нологии для газа плотных 
коллекторов повышают 
способность точно обнару-
живать наиболее перспек-
тивные объекты для буре-
ния (“яркое пятно”). Можно 
выделить следующие сейс-
мические методы для обна-
ружения “ярких пятен” в га-
зовых плотных породах:

– периодический много-
компонентный мониторинг 
падения давления разрабаты-

ваемого газа в плотных по-
родах может использоваться 
для увеличения эффективно-
сти извлечения газа;

– широкоазимутальная 
сейсморазведка и современ-
ные методы обработки, что 
позволяет видеть коллекто-
ры более четко и выбирать 
лучшие места для бурения и 
выявлять трещины;

– 3D мультиазимуталь-
ная сейсмическая съемка 
для оценки характеристик 
анизотропии;

– микросейсмическое 
картирование трещин и по-
сле диагностика трещин.

Для полноценного из-
учения геологической среды 
необходимо проводить её 
исследование как на микро-
уровне, так и на макроуров-
не. На рис. 10 и 11 показаны 
электронно-микроскопи-
ческие изображения песча-
ника в разных масштабах 

ГОРЮЧІ КОРИСНІ КОПАЛИНИ
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(работы выполнены в лабо-
ратории прецизионных ана-
литических исследований 
УкрГГРИ). Из данных ри-
сунков следует, что микро-
поры заполняются глини-
стыми минералами, которые 
закупоривают каналы про-
хождения флюидов. В этой 
же лаборатории УкрГГРИ 
также проведены электрон-
но-микроскопические ис-

Рис. 10. Электронно-микроскопическое изображение песчаника 
(увеличение 300 крат.):
1 – глинистый минерал, заполняющий поры; Q – зёрна кварца
Источник: лаборатория прецизионных аналитических исследований 
УкрГГРИ (О. В. Ковтун).

Рис. 11. Электронно-микроскопическое изображение песчани-
ка (увеличение 100 крат):
1 – микропоры, заполненные глинистыми минералами; 2 – микро-
поры; Q – зёрна кварца  
Источник: лаборатория прецизионных аналитических исследова-
ний УкрГГРИ (О. В. Ковтун).

следования при изучении 
образцов пород с месторож-
дений сланцевого газа, мета-
на угольных пластов и газа 
в плотных породах в Украи-
не, что позволило получить 
важную геологическую ин-
формацию. Нам известно, 
что подобные исследования 
проведены в США [12] и 
за результатами они очень 
близки к нашим для газа в 

Рис. 12. Тонкий шлиф традиционного песчаника [12]
Шлиф прозрачный для микроскопии в проходящем свете.

Рис. 13. Тонкий шлиф  плотного песчаника [12]
Шлиф прозрачный для микроскопии в проходящем свете.

Рис. 14. Тонкий шлиф песчаника [12]
Шлиф прозрачный для микроскопии в проходящем свете.

Рис. 15. Образец песчаника [12]
Изображение получено электронным микроскопом.

плотных породах (см. рис. 12, 
13, 14, 15). На данных рисун-
ках видно, что тонкие срезы 
обеспечивают очень чистую 
картину связей между оса-
дочными зернами, минера-
лами цемента и диагенезом 
минералов глины. Таким об-
разом, петрографические 
исследования обогащают 
нас очень ценной информа-

цией о породах нетрадици-
онных углеводородных ме-
сторождений. При этом на 
рис. 12 и 13 видно хорошее 
различие между обычными 
и плотными песчаниками, 
что позволяет петрографи-
ческие данные использовать 
для поиска газа в плотных 
породах.

На рис. 16 представлен ал-
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горитм методики поиска газа 
в плотных породах, основан-
ный на применении сейсми-
ческих и каротажных иссле-
дований. Данный алгоритм 
позволяет выполнять полно-
ценную сейсмическую инвер-
сию. Приведенный алгоритм 
может обеспечить высокую 
надежность выявления газа 
в плотных породах [12]. Со-
гласно этого алгоритма об-
работка в основном сосредо-
точивается на анализе нако-
пленной многоазимутальной 
анизотропии с последующим 
анализом до суммирования 
амплитудных вариаций с вы-
носом (AVO). Обработанные 
данные сейсмических атри-
бутов интерпретируются для 
идентификации ожидаемых 
перспектив для промышлен-
ного производства газа. Это 
может проверяться с помо-
щью соотношений между 
сейсмическими атрибутами 
и измеренными свойствами 
коллектора, такими как со-
держание глины, а также 
плотности трещин и интер-
претации скважинной диа-
граммы наклонометрии.

Технология определения 
параметров пласта

Чтобы правильно выпол-
нить завершение, обработку 
трещин и получить добычу 
газа с плотных пород, каж-
дый слой продуктивной зоны 
и образования выше и ниже 
продуктивной зоны следу-
ет тщательно обследовать. 
Наиболее важные свойства, 
которые должны быть ис-
следованы, – это мощность 
продуктивной зоны, насыще-
ние воды, пористость, прони-
цаемость, давление на месте, 
модуль Юнга и коэффициент 
Пуассона. Необработанные 
данные, которые используют-
ся для оценки значений этих 
важных параметров, получа-
ют из каротажа, кернов, сква-
жинного тестирования, дан-
ных разведочного бурения и 
добычи из соседних скважин. 
Целью оценки параметров 
пласта является выяснение – 
возможно ли промышленное 
извлечение углеводородов, 

определение лучших средств 
для их добычи и получение 
литологии и другой информа-
ции о характеристиках пласта 
для использования в дальней-
шей разведке и разработке. 
Поскольку плотные газовые 
коллекторы, как правило, 
низкопористые, то важность 
детального каротажного ис-
следования имеет определяю-
щее значение для понимания 
коллектора. Предваритель-
ная обработка данных каро-
тажа и подробный петрофи-
зический анализ всех не обса-
женных скважин очень важен 
при анализе плотных газовых 
коллекторов. Оценка пласта 
начинается и распространя-
ется на разработку и опти-
мизацию добычи. Сегодня на 
первый план выходит зада-
ча определения параметров 
пласта в процессе бурения, 
поскольку оперативность по-
лучения геологической ин-
формации приобретает реша-
ющее значение. 

Технология каротажа
В нынешнее время веду-

щую роль в каротажных ис-
следованиях занимает реги-
страция ядерного магнитного 
резонанса. Открытая пори-
стость для скважинных при-
боров, имеющих прижимной 
башмак, при связи с размытой 
и шероховатой скважиной 
вносит существенные погреш-
ности в измерения плотности, 
неглубокой резистометрии и 
ядерного магнитного резонан-

Рис. 16. Алгоритм методики поиска газа в плотных песчаниках [12]

са (ЯМР). Прибор каротажа в 
процессе бурения (КПБ) мо-
жет реализовывать функции 
тестера пласта. Он позволяет 
получать в реальном времени 
измерения порового давле-
ния с точностью, сравнимой с 
проводным тестером пласта. 
С его помощью можно по-
лучить в режиме реального 
времени градиенты жидкости 
и подвижность флюида (ин-
дикатор проницаемости/вяз-
кости), а также определить 
флюидные контактные точ-
ки. Трещиноватые и плотные 
газовые коллектора требуют 
очень тщательного петрофи-
зического анализа для того, 
чтобы избежать серьезных 
завышений резервов.

Тестирование пластов
Низкая проницаемость 

этих коллекторов замедляет 
их реакцию, чтобы оказать 
давление при кратковремен-
ном тестированию, так что 
трудно получить динамиче-
ские свойства пласта и, сле-
довательно, характеристики 
запасов газа. Получение на-
дежных и точных пластовых 
давлений породы является 
сложной задачей, но это мо-
жет помочь определить об-
ласть дренажа и установить 
места скважин для плотных 
газовых коллекторов.

Технология бурения
Технологию бурения сква-

жин плотных газовых коллек-
торов выбирают из обширного 
набора технологий, уже став-

ших доступными благодаря 
традиционной нефтяной и газо-
вой промышленности. Однако 
имеются некоторые трудности, 
с которыми сталкиваемся с не-
посредственного применения 
на плотных газовых коллекто-
рах. Сегодня бурение является 
безопаснее, осуществляется с 
меньшим ущербом коллекто-
ру и меньшим воздействием на 
окружающую среду, при этом 
улучшена мобилизация буро-
вой установки и бурение про-
водят с меньшим поворотным 
временем.

Буровые применения в 
плотных газовых коллекто-
рах следующие:

– буровое долото – это 
новая генерация долот типа 
“PDC” с поликристалличе-
скими алмазными вставка-
ми, которые повышают ско-
рость бурения;

– обнаруживать наибо-
лее продуктивные зоны в 
режиме реального времени 
в процессе бурения, что по-
зволяет управлять буровым 
долотом к наиболее продук-
тивным зонам;

– направленное бурение 
позволяет изменять наклон и 
ориентацию бурового долота 
для того, чтобы максимально 
увеличить характеристику про-
дуктивности за счёт оптимиза-
ции способности вхождения в 
пласт и большего пересечения 
трещин, также включает воз-
можности использования но-
вых моделей буровых;

– многоствольные тех-
нологии бурения позволяют 
пробурить несколько сква-
жин из одной скважины с 
помощью бурения многола-
теральных скважин от исхо-
дной поверхности скважины, 
что позволяет использовать 
новые схемы бурения;

– бурение на депрессии по-
лучают, когда давление буро-
вого раствора остается ниже, 
чем пластовое давление, тем 
самым предотвращается ин-
вазивное повреждение пла-
ста и связанный с ним риск 
засорения;

– горизонтальное бурение 
обеспечивает большую пло-

ГОРЮЧІ КОРИСНІ КОПАЛИНИ
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щадь дренажа на скважину, 
уменьшает количество сква-
жин для дренажа в скважину 
и позволяет воспользоваться 
сильнонеоднородными или 
слоистыми пластами и обе-
спечивает высокую произво-
дительность;

– технологии скважин 
малого диаметра позволяют 
сократить расходы, так как 
маленькие отверстия требуют 
меньших материальных затрат;

– колтюбинговое бурение 
позволяет увеличить скорость 
проходки и улучшает проч-
ность, быстрое время срабаты-
вания при спуске в скважину и 
подъеме из скважины, потому 
что нет никакой необходимо-
сти, чтобы отключать или при-
креплять секции бурильной ко-
лонны, буровые НКТ малень-
кие и легкие, площадь хранения 
оборудования небольшая, что 
позволяет выполнять быстрые 
буровые ходы.

Технология завершения 
и стимулирования

Завершение скважин со-
стоит из тестирования, на-
стройки и цементирования 
эксплуатационной колонны, 
стимуляции и установки труб 
и скважинного технологиче-
ского оборудования. Нетради-
ционные скважины проходят 
проверку измерения пласто-
вого давления, чтобы опреде-
лить, какой тип стимуляции 
требуется. Из-за сложной ди-
намики на месторождении в 
этих коллекторах стимуляция 
является важной частью про-
изводства газа из нетрадици-
онных источников. 

Стимуляция приложе-
ния для газа в плотных кол-
лекторах: 

– стимулирование гидрав-
лического разрыва повыша-
ет производительность сква-
жины из резервуара плотно-
го газа, потому что длинные 
пути проводящих разрывов 
увеличивают поток природ-
ного газа, принимаемый в 
ствол скважины; 

– многоступенчатые ГРП 
могут увеличить производ-
ство газа; 

– ГРП горизонтальных 

скважин является еще более 
привлекательным, чем мно-
госторонние завершения, 
особенно в плотных мощных 
образованиях. Это увеличит 
скорость производства в 2–3 
раза от скорости вертикаль-
ной скважины [2]; 

– разработаны новые 
жидкости разрыва, которые 
являются мощными, легки-
ми и не повреждают резер-
вуар как на водной основе 
(гелий и реагент на водной 
основе для снижения поверх-
ностного натяжения) и на 
основе газовых растворов, 
таких как азот и СО2; 

– используют сфериче-
ский проппант (расклинива-
ющий агент), который про-
изводит больше пористости 
и проницаемости, чем проп-
пант c неправильной формой 
и размером частиц песка, и 
его идея использования осно-
вана на том, что как только 
проппант помещается в тре-
щину, задача заключается в 
том, чтоб его оставить в этой 
трещине, что позволяет дер-
жать путь открытым для те-
чения газа по направлению к 
стволу скважины; 

– методика стимуляции 
низкого давления использу-
ется для снижения пластового 
давления (при обезвоживании 
зоны, свободной от газа); 

– микросейсмический мони-
торинг используется для изме-
рения азимута, длины и ширины 
трещин ГРП, таким образом, 
обеспечивают схему съемки ха-
рактеристик разломов. 

Применения завершения 
для газа в плотных коллек-
торах включают: 

– оборудование и электрон-
ные датчики, которые могут 
выдерживать высокую темпе-
ратуру и режимы давления;

– возможность расшире-
ния трубы для увеличения 
производственного приза-
бойного оборудования без 
добавления количества об-
садных колонн; 

– технологию “Умная 
скважина” для обеспечения 
мультизонального заверше-
ния и управления, что пре-

дотвращает дорогую буду-
щую интервенцию;

– принципы использова-
ния пропеллента (топлива для 
реактивного двигателя)/пер-
форации: вариант, который 
обещает лучшие результаты 
в том, чтобы использовать но-
вое топливо для перфораци-
онных методов воздействия. 
Газ-вытеснитель представляет 
собой сочетание окислителя 
и топлива, что позволяет бы-
стро сгорать при воспламене-
нии и генерировать большие 
объемы продуктов сгорания 
высокого давления. Сжига-
ние ракетного топлива (про-
пеллента) производит нагру-
зочное давление на формиро-
вание, которое является ниже 
устойчивости к деформации 
при сжатии породы форми-
рования. Ввиду того, что дав-
ление увеличивается, энергия 
деформации накапливается в 
матрице горной породы, пока 
кольцевое напряжение, окру-
жающее ствол скважины, 
превысит прочность породы 
и образуется трещина; 

– корпусную конвеерную 
перфорационную систему 
(CCPS), которая произвела ре-
волюцию операций мультизо-
нального гидроразрыва. CCPS 
облегчает точечную стимуля-
цию в нескольких интервалах 
месторождения в течение от-
носительно короткого време-
ни и улучшает качество стиму-
ляции, добычи углеводородов 
и экономику скважины;

– новые системы вспомога-
тельной пропеллентной пер-
форации улучшают не только 
проникновение в плотном об-
разовании, а также очищают 
за собой каналы перфорации, 
в сущности стимулируя об-
ласть вблизи ствола скважи-
ны. Это уменьшает мощность, 
необходимую для последую-
щих операций гидроразрыва.
Другие целевые технологии:

– петрофизика является 
одной из важнейших техно-
логий, необходимых для по-
нимания низкопроницаемых 
коллекторов; 

– геомеханика и подзем-
ное понимание является кри-

тически важным компонен-
том в понимании природы 
образования. Все компании 
признают необходимость 
использования геомеханики 
для оценки:

– природных моделей 
трещинообразования;

– проницаемости, в том 
числе амплитуды и направ-
ления;

– распределения есте-
ственных трещин;

– изменения проницаемо-
сти с истощением.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенными исследова-

ниями установлено, что гор-
ные породы коллекторов не-
традиционных углеводородов 
претерпевают значительные 
изменения в физико-меха-
нических характеристиках и 
параметрах, вследствие этого 
важную роль в прогнозиро-
вании запасов могут сыграть 
многокомпонентные и трёх-
мерные (3D) сейсмические 
исследования, так как это 
позволит получать не только 
структурные построения гео-
логической среды, а также 
изучать на месте её физико-
механические параметры и 
характеристики, которые не 
доступны в полномасштабном 
размере другими методами. 

В настоящее время, бла-
годаря сейсмическим иссле-
дованиям, возможно эффек-
тивно выделять наиболее 
перспективные объекты для 
заложения новых буровых 
скважин на месторождении 
или “продуктивные пласто-
вые зоны” нетрадиционных 
углеводородов, а также про-
водить мониторинг трещи-
нообразования в горном 
массиве, что позволяет опти-
мизировать места бурения 
скважин и повысить эффек-
тивность проведения стиму-
лирования пласта для интен-
сификации притока нетради-
ционных углеводородов.

Развитие перспективных 
геофизических технологий для 
поиска, разведки, разработки и 
добычи нетрадиционных угле-
водородов должно проходить 
по следующим направлениям:
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– переход на более широ-
кое применение многокомпо-
нентного возбуждения и реги-
страции сейсмических волн, 
что позволит более эффек-
тивно оценить физико-меха-
нические свойства горных по-
род, анизотропию и процессы 
трещинообразования в гор-
ных породах коллектора;

– детектирование и иден-
тификация в реальном вре-
мени наиболее перспектив-
ных объектов для заложения 
новых буровых скважин;

– современное модели-
рование коллекторов нетра-
диционных углеводородов 
включает: изучение трещино-
образования; построение вы-
сокоточных полных 3D мо-
делей коллектора, учитываю-
щее изменения в коллекторе 
в процессе его эксплуатации; 
при этом современные моде-
ли коллекторов, основанные 
на новых подходах, учитыва-
ют высокоточное геологиче-
ское построение коллектора, 
заложение горизонтальных 
скважин и воздействие на 
геологическую среду для эф-
фективной интенсификации 
извлечения ресурсов.

Анализ нетрадиционных 
углеводородных ресурсов 
Украины показывает, что 
ресурсы газа в плотных по-
родах, сланцевого газа и 
метана угольных пластов 
являются наиболее перспек-
тивными углеводородными 
ресурсами для освоения. 

Украина имеет уникаль-
ную возможность осуще-
ствить энергетическую ре-
волюцию, освоив добычу 
нетрадиционных углеводо-
родных ресурсов энергии.
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Значний рівень залеж-
ності України від імпорту 
енергоносіїв, особливо від 
монопольного імпорту при-
родного газу, та значний 
рівень його споживання в 
країні зумовлюють незадо-
вільний стан її енергетичної 
безпеки.

Потреби й необхідність 
модернізації економіки кра-
їни в паливно-енергетичних 
ресурсах ставлять на перший 
план питання вирішення ак-
туального завдання кори-
стування нафтогазоносними 
надрами, спрямованого на їх 
раціональне використання 
та необхідність збільшення 
об’ємів геологорозвідуваль-
них робіт.

Існування ліцензійного 
порядку надрокористування 
в багатьох країнах світу на-
раховує десятиліття й слу-
жить цілям раціонального 
використання надр. Ідеться 
передусім про країни систе-
ми англосакського загаль-

ного права (Великобрита-
нія, Австралія, ЮАР, Індія 
та ін.). Варто відзначити, 
що саме англійська, а та-
кож норвезька ліцензійні 
системи послужили про-
образом дозвільного по-
рядку надрокористування в 
українському та російсько-
му законодавстві про надра. 
Характерно, що в країнах 
іншої правової системи – 
континентальної – у більшо-
сті країн Європи ліцензійна 
система надрокористування 
майже не поширена. Тут пе-
реважають виражені дого-
вірні форми взаємовідносин 
держави й користувача, в 
основному концесійні – так 
звана гірнича концесія, яка 
нині становить основу гір-
ничих стосунків у багатьох 
країнах [1, 2].

Отримання спеціаль-
них дозволів на користу-
вання нафтогазоносними 
надрами регламентується 
законодавством Украї-
ни: Кодексом України про 
надра, Законом України 

ГОРЮЧІ КОРИСНІ КОПАЛИНИ


