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ВИЗНАЧАЛЬНІ ЕКОЛОГО-ГЕОЛОГІЧНІ РИЗИКИ 
ВПЛИВУ ВИДОБУТКУ СЛАНЦЕВОГО ГАЗУ
В НАФТОГАЗОНОСНИХ БАСЕЙНАХ УКРАЇНИ

Викладено результати дослідження чинників екологічного впливу технології фрекінгу з видобутку 
сланцевого (shale gas) і центрально-басейнового (tight gas sand) газу на геологічне середовище Схід-
ного та Західного нафтогазоносних басейнів України. Обґрунтовано розрахункові схеми щодо оцінки 
еколого-геологічного впливу технології фрекінгу на горизонти підземних прісних і мінеральних вод і 
ризику техногенних землетрусів.

Considered in the article are results of investigations the factors of ecological in�uence the fracking tech-
nology of extraction the shale gas and tight gas sands on geological media within the Eastern and Western 
oil-gas bearing basins of Ukraine. In the article substantiated the estimation schemes for evaluation of frack-
ing technology ecological in�uence on the underground fresh and mineral water layers and level of risk of 
technogenic earthquakes.
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Вступ
За оцінками провідних 

учених, сучасна економіка 
України відрізняється ано-
мальним енерго-ресурсоспо-
живанням, питомі параметри 
якого в 3–5 разів перевищу-
ють показники розвинених 
країн. Значною мірою це 
пов’язано з переважанням 
гірничодобувної, сировинно-
перероблюючої, металургій-
ної та хімічної галузей [1–5].

Середньорічне споживан-
ня паливно-енергетичних ре-
сурсів становить до 80 млн т 
вугілля, 48 млрд м3 газу, 
12 млн т нафти. При цьому до 
75 % споживання вуглевод-
нів базується на імпорті, що 
формує чинник загрози націо-
нальній безпеці. Крім того, 
провідні нафтогазоносні ба-
сейни (НГБ) України мають 
високій рівень освоєння на-
явних ресурсів вуглеводнів, 
який становить відповідно 
для Східного НГБ більше 
65 %, Західного НГБ – 45 %.

За оцінками фахівців 
Держгеолслужби Мінпри-
роди та Національної ака-
демії наук України (проф. 
Г. І. Рудько, проф. С. В. Го-
шовський, канд. геол.-міне-

рал. наук Н. Г. Люта, проф. 
М. М. Коржнєв, проф. 
М. А. Фесик, проф. В. С. Мі-
щенко), в розвинутих гірни-
чодобувних районах (Дон-
бас, Кривбас, Центрально-
український уранорудний, 
Східний і Західний НГБ та 
ін.) більшість шахт і кар’є-
рів і нафтогазодобувних 
свердловин досягли кри-
тичних глибин (1,5; 0,4 і 3,5–
5,0 км відповідно) і харак-
теризуються аномальними 
величинами енергоємності 
видобутку мінерально-си-
ровинних ресурсів (МСР) 
на одиницю продукції, не-
зворотними порушеннями 
та екологічно небезпечни-
ми рівнями забруднення на-
вколишнього середовища 
з одночасною деградацією 
біосфери. 

Таким чином, подальший 
розвиток гірничодобувного 
комплексу України за умов 
ринкової економіки та зро-
стання конкуренції в надро-
користуванні пов’язаний з по-
шуком нових власних джерел 
енергетичних ресурсів, в пер-
шу чергу вуглеводневих, які 
мають найбільшу здатність 
транспортування до об’єк-
тів споживання та знижений 
екологічний вплив [1–4].

Принципово нова схема 
розвитку структури видобут-
ку та використання вуглевод-
невої енергосировини у світі 
сьогодні формується на до-
свіді США з освоєння ресур-
сів сланцевого та централь-
нобасейнового газу (shale 
gas, tight gas sands) на основі 
використання технології фре-
кінгу (frace making). Фрекінг-
технологія (ФТ) базується 
на високоенергетичному 
гідророзриві (точніше гідро-
дробленні) слабопроникних 
газоносних порід з наступним 
нагнітанням у них великих об-
сягів водно-піщаних хімічних 
сумішей. При цьому, як буде 
доведено далі, багатьма при-
бічниками видобутку слан-
цевого газу, не враховуються 
такі чинники впливу ФТ на 
екологічні параметри підзем-
ної гідрогеосфери:

– тиск у сотні атмосфер 
і більше з метою гідродроб-
лення непроникних порід і 
створення в них просторо-
во-розвинутих проникних 
тріщин;

– нагнітання в тріщинний 
простір токсичних водно-
піщано-хімічних розчинів з 
метою фіксації проникності 
тріщин і десорбції газових 
сполук;

– розвиток глибинних 
високоенергетичних зон гі-
дрогеомеханічних напруг із 
ризиком техногенних зем-
летрусів і деформацій на-
земних інженерних споруд 
(потенційно-небезпечних 
об’єктів);

– формування у фрекінг-
зоні (ФЗ) проникних тріщин 
завдовжки до 500–600 м (до 
2 % від загальної кількості); 
враховуючи вимірювання 
довжини тріщин ФЗ за дани-
ми акустичного каротажу, їх 
фактична протяжність може 
бути більшою на 30–50 %, 
що суттєво підвищує ризик 
гідравліко-фільтраційного 
зв’язку ФЗ з проникними 
тектонічними структурами 
та вищезалеглими горизон-
тами прісних вод. 

Порівняльний аналіз 
порушеності геологічних 
структур НГБ США та Укра-
їни свідчить про складність 
тектонічної будови остан-
ньої і знижену ізольованість 
горизонтів питних вод від 
висхідної гідрогеоміграції 
із ФЗ залишків токсичних 
технологічних розчинів і мі-
нералізованих вод глибоких 
газонасичених товщ. Варто 
відзначити також потенцій-
ну небезпеку впровадження 
в Україні фрекінг-техноло-
гії, яка зумовлена її простим 
уподібненням з традиційним 
гідрозривом у відносно про-
никних шарах вільномігрую-
чих газу й нафти. 

За попередніми оцінками 
родовища сланцевого газу 
(СГ) більш-менш рівномірно 
поширені в надрах більшості 
держав нашої планети, що 
створює умови динамічного 
зростання в наступні роки їх 
ефективного використання за 
умови дотримання техноло-
гічних та екологічних параме-
трів безпеки [2–4, 9, 11, 12].
1. Регіональні перспективи 
видобутку сланцевого газу 

в Україні 
На історичному шляху 

формування власної ресурс-
ної бази вуглеводневого 
палива Україна пройшла 
складний шлях від повного 
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забезпечення ними власних 
потреб до держави, яка в 
кінці ХХ сторіччя має дефі-
цит вуглеводневої сировини 
та її велику частку в складі 
імпорту. Значна залежність 
економічного розвитку 
України від зовнішніх дже-
рел енергопостачання вима-
гає від керівництва держави 
все активніше займатися 
питаннями енергодиверси-
фікації. Однією зі складових 
цього процесу є розробка 
нових родовищ вуглеводнів, 
зокрема сланцевого газу 
й газу щільних колекторів 
тощо. Щодо СГ привабли-
вим є факт формування його 
покладів у межах більшої 
частини територій Східного 
і Західного НГБ України, 
а також наявність розвине-
ної мережі газопроводів, які 
можуть забезпечити опера-
тивну доставку видобутого 
газу. Крім того, це виключає 
витрати значних коштів для 
будівництва нових трубопро-
водів [8, 9, 11, 12].

У квітні 2011 року було 
оприлюднено аналіз Аме-
риканської інформаційної 
енергетичної агенції (U.S. 
EIA) “Світові ресурси слан-
цевого газу: аналіз 14 регіонів 
за межами США”. Відповідно 
до цього документа Украї-
на має досить великі запаси 
сланцевого газу, поклади яко-
го за геолого-економічними 
оцінками підрозділів НАН 
України і Держгеолслужби 
Мінприроди України є пер-
спективними для промисло-
вого освоєння (табл. 1).

Водночас загальнодер-
жавний баланс запасів тради-
ційних вуглеводнів у межах 
геологічних структур України 
(Східний, Західний, Південний 
НГБ) виглядає досить напру-
женим (табл. 2). Геолого-ре-
сурсна і геолого-економічна 
складність сучасного видо-
бутку нафти, газу і газокон-
денсату переважно пов’язана 
з розробкою малих і глибоких 
родовищ [5, 7–9, 11, 12]. 

На території України 
розглядаються два перспек-
тивних регіони з покладами 

Таблиця 1. Порівняння запасів сланцевого газу в країнах Європи з наявними запасами природного 
газу, виробництвом і споживанням

Держави
2009 р. ринок природного газу, млрд м3

Доведені запаси 

природного газу, млрд м3виробництво споживання імпорт (експорт), у %

Франція 0,85 49,00 98 % 56,66

Німеччина 14,45 92,63 84 % 175,64

Нідерланди 79,04 48,72 (62 %) 1388,10

Норвегія 103,40 4,53 (2156 %) 2039,66

Великобританія 59,21 88,10 33 % 254,96

Данія 8,50 4,53 (91 %) 59,49

Швеція – 1,13 100 %

Польща 5,95 16,43 64 % 164,30

Турція 0,85 35,13 98 % 5,67

Україна 20,40 44,19 54 % 1104,82

Литва – 2,83 100 %

Інші 13,60 0,27 50 % 76,77

Таблиця 2. Баланс запасів вуглеводнів у геологічних структурах України

Регіони

Розвідані запаси  
(станом на 2009 р.)

Видобуток з початку роботи

Нафта, 
млн т

Газ,  
млрд м3

Газоконденсат, 
млн т

Нафта, 
млн т

Газ,  
млрд м3

Газоконденсат, 
млн т

Україна 112 1014,5 61,7 315,4 72,6

Східний 65,5 810,7 56,3 205,1 68,6

Західний 40,1 132,8 2,6 110,0 298,2 2,7

Південний 6,4 71,0 2,8 0,3 29,9 1,3

Рис. 1. Схема розміщення басейнів сланцевого газу в Європі

сланцевого газу: Дніпровсь-
ко-Донецький (Східний 
НГБ) і Люблинський (За-
хідний НГБ) із запасами  

1,36 трлн м3 і 4,22 трлн м3 від-
повідно (рис. 1). 

Із цих 5,58 трлн м3 СГ в 
кінцевому випадку можуть 

бути технічно вилучені  
1,2 трлн м3 (до 20 %), що 
дасть можливість суттєво по-
силити власну енергоресурс-

ГЕОЕКОЛОГІЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ
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ну базу вуглеводнів в Укра-
їні. За умови використання 
лише технічно доступного 
сланцевого газу, на рівні 
споживання 2013 року, до-
ведених запасів цих ділянок 
вистачить на 35–40 років.

2. Оцінка еколого-гі-
дрогеологічної небезпеки 

техногенних змін стану гео-
логічного середовища 

в процесах видобутку слан-
цевого газу

Як було показано вище, 
видобуток СГ пов’язаний 
із техногенним створенням 
просторово-розвинутих зон 
високопроникної тріщину-
ватості в стиснутих газово-
донасичених шарах, які заля-
гають на глибині 3,0–4,5 км 
і більше. Для цього викори-
стовується фрекінг-процес 
(ФП), який відрізняється від 
традиційного гідророзриву 
високоенергетичним гідро-
геомеханічним впливом на 
слабопроникні газоводона-
сичені шари способом на-
гнітання в горизонтальні (до 
1,0–1,5 км і більше) або на-
хилені свердловини суміші 
з води (96–97 %), піску (1,5–
2,0 %), хімічно- і поверхне-
во-активних речовин (ПАР). 

Аналіз технологічних 
параметрів ФП (тиски, ди-
наміка пружно-пластичної 
деформації фрекінг-зони, 
тріщиноутворення та ін.) 
свідчить, що до основних 
еколого-техногенних загроз 
і геолого-економічних ри-
зиків промислової розробки 
родовищ сланцевого газу 
в нафтогазоносних струк-
турах України, порівняно з 
традиційними газовими ро-
довищами, можна зарахува-
ти такі: 

1) великі енергетичні (гі-
дрогеодеформаційні) та фі-
зико-хімічні впливи на гли-
бокі горизонти геологічного 
середовища, для чого необ-
хідні потужне обладнання, 
висококваліфікований пер-
сонал, нормативно-правова 
адаптація сучасних техноло-
гій і дуже суттєві інвестиції;

2) формування об’єм-
но-просторової мережі га-

зоводопроникних тріщин, 
дов жина яких у плані варіює 
від 250–350 м (до 90 %) до 
500–600 м (2–3 %), що знач-
но підвищує ризик гідравлі-
ко-фільтраційного зв’язку 
з водопроникними ділянка-
ми тектонічних порушень 
і регіо нальних водотривів 
(“гідрогеологічні проникні 
вікна”);

3) скорочений термін 
ефективного функціонуван-
ня – до 3–8 років – свердло-
вин на СГ (для порівняння 
– свердловини з видобутку 
вільного газу функціонують 
15–20 і більше років);

4) підвищена агресив-
ність сланцевого газу до 
металу призводить до ско-
рочення терміну експлуата-
ції газопроводів до 2 разів і 
зменшення їх енерговіддачі 
(за досвідом промислового 
видобутку, транспортування 
та використання в США);

5) зменшення окупності 
інвестицій до 10–12 років (у 
ряді регіонів США реаль-
на собівартість сланцевого 
газу сягає 212–283 дол. на 
1 тис. м3) порівняно з 5–7 ро-
ками при видобутку тради-
ційного газу;

6) на відміну від газонос-
них площ США, де техно-
логічні параметри геоло-
гічного середовища вивчені 
дуже добре і є сприятливими 
для видобутку (глибина 1,5–
3,0 км, незначна тектонічна 
порушеність, знижена міц-
ність порід), площі поширен-
ня відкладів зі сланцевим га-
зом в Україні  не досліджені 
настільки, щоб можна було 
з високою вірогідністю оці-
нювати запаси і витрати на 
видобуток способом побу-
дови вірогідних геолого-еко-
номічних і бізнес-моделей, 
тим більше, що собівартість 
сланцевого газу сильно за-
лежить від глибини та струк-
турно-геодинамічних умов 
видобутку [5, 6, 7–12];

7) небезпека довгостро-
кового забруднення під-
земної гідросфери, зокрема 
стратегічно важливих го-
ризонтів прісних вод питної 

якості та родовищ лікуваль-
них мінеральних ресурсів 
унаслідок формування під 
час використання фрекінг-
процесу деформацій регіо-
нальних водотривів, техно-
генних тріщинно-проникних 
зон із великою кількістю 
(тис. м3) токсичних техно-
логічних сполук, радону та 
природних радіонуклідів, які 
здатні до міграції в підземні 
і поверхневі джерела питно-
господарського водопоста-
чання; 

8) розвиток локальних 
деформацій денної поверх-
ні і техногенних сейсмо-
геофізичних явищ (глибинні 
гідрогеомеханічні поштовхи 
або землетруси); 

9) суттєві збільшення 
еколого-техногенних наван-
тажень на існуючу   інженер-
ну інфраструктуру, які зу-
мовлені вилученням значних 
земельних площ під шляхову, 
трубопровідну та складську 
інфраструктуру, виконанням 
до 4 500–5 500 рейсів дизель-
них великовантажних авто-
мобілів на кластер (кущ) із 
шести свердловин, викори-
станням з ризиком подаль-
шого забруднення великих 
обсягів водних ресурсів 
(4–20 тис. м3 на одну видобув-
ну свердловину).

Для забезпечення об’єм-
ного розвитку високопро-
никної тріщинуватості по-
передньо виконується про-
сторовий кульовий простріл 
пристовбурового породно-
го масиву горизонтальних 
свердловин на глибину до 
0,5–0,7 м з наступною закач-
кою в складі технологічного 
розчину піску та ПАВ. Об’єм 
закачки технологічного роз-
чину під час ФП у 100–120 м 
секції горизонтальних сверд-
ловин сягає 600–1 500 м3, а 
витрати часу 3–7 годин; при 
цьому величина тиску Р0 пе-
реважно визначається двома 
складовими: геостатичним 
тиском (вагою) вищезалег-
лих порід та їх міцністю на 
розрив перпендикулярно на-
шаруванню σ , таким чином 

Р0=γh+σ , 

де γ,  h – відповідно середня 
об’ємна вага та товщина шару 
порід, що залягають вище 
горизонту СГ, γ = 2,2 т/м3,
розрахункове значення 
h = 3 000–5 000 м;

σ  – значення міцності 
осадових ущільнених порід 
на розрив перпендикулярно 
нашаруванню; за дослідни-
ми даними σ =150–250 кг/см2 
(15–25 МПа).

Відповідно до вищена-
ведених параметрів тиск 
ФП сягає 800–1 400 кг/см2 
(80–140 МПа), що забезпе-
чує просторовий розвиток 
газо-водопроникних тріщин, 
інжекцію в їх простір 150–
250 м3 кварцового піску на 
одну видобувну свердловину 
для забезпечення довгостро-
кового збереження розкрит-
тя та газоводопроникнення 
тріщин.

Варто відзначити, що 
реологічне (дуже повільне) 
стискання тріщинно-поро-
вого простору ФЗ зменшує 
в часі її проникність і тому 
відбувається збільшення пи-
томої щільності видобувних 
свердловин на родовищах 
СГ (до 6–15 сверд./км2). Це 
призводить до створення в 
продуктивних горизонтах 
регіональних пластово-трі-
щинних систем і зон дефор-
мацій регіональних перекри-
ваючих водотривів з ризиком 
їх локальних руйнувань. Дія 
вищезазначених чинників 
зумовлює суттєві порушення 
рівноваги гідродинамічних 
тисків, проникності та швид-
костей фільтрації в товщах 
поширення СГ, які належать 
до зон уповільненого водо-
обміну (ЗУВ) високомінера-
лізованих вод (300–350 г/дм3).
Наслідком цього є форму-
вання ризиків іх техногенної 
міграції до вищезалеглих 
горизонтів прісних вод (до 
1–3 г/дм3) зони активного во-
дообміну (ЗАВ).

Загалом у процесі тех-
ногенної еволюції гідро-
геофільтраційної системи ФЗ 
можна виділити три фази:

1) просторового розвитку 
за умови пружно-пластичних 
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Рис. 2. Фрагмент “Карта розривних порушень та основних лінеаментів у зоні дослідної свердлови-
ни на сланцевий газ (Юзівська площа, Харківська обл.)” М 1:1 000 000 [М. А. Крилов та ін., 1988]

деформацій уздовж стовбу-
ра горизонтальної або по-
логонахиленої свердловини 
мережі проникних тріщин, 
відкритість яких фіксується 
піщаним матеріалом при од-
ночасному заповненні ток-
сичним технологічним роз-
чином; у процесі розвитку 
фрекінг-тріщинуватості іс-
нує ризик руйнівних дефор-
мацій вищезалеглих слабо-
проникних шарів і перифе-
рійного розвитку гідравліко-
фільтраційного зв’язку ФЗ 
з проникними тектонічними 
зонами. Останнє є основою 
формування інжекційного 
висхідного потоку токсичних 
технологічних забруднень 
до прісноводних горизонтів 
ЗАВ;

2) площадна висхідна 
гідрогеоміграція у вигляді 
повільного дифузійно-кон-
вективного потоку залиш-
ків маломінералізованих 
технологічних розчинів під 
впливом їх зменшеної гу-
стини (γпв

 = 1 000 кг/м3) по-
рівняно з мінералізованими  
(М = 300–400 кг/м3) по-
ровими розчинами (γмв

 =  

1 200 кг/м3) і реологічного 
(уповільненого) скорочення 
тріщинного простору ФЗ; 
екологічно небезпечною 
складовою цієї фази розвит-
ку ФЗ можна вважати посту-
пове забруднення порових 
розчинів вищезалеглих го-
ризонтів ЗУВ і ЗАВ; 

3) розвиток у ФЗ гідро-
геодеформаційного поля 
пружних напружень з накопи-
ченням потенційної енергії 
та ризиком нерівномірних 
рухів породних блоків (про-
яв техногенних дрібнофо-
кусних землетрусів) і дефор-
мацій денної поверхні.

Далі наводяться орієнтов-
ні аналітичні оцінки часових 
та енергетичних показників 
вищезазначених ефектів 
еволюції ФЗ з урахуванням 
гідрогеофільтраційних і гео-
динамічних процесів.

1. Ризик формування 
гідравліко-фільтраційного 
зв’язку ФЗ з проникними 
тектонічними структура-

ми оцінюється за результа-
тами дешифрування матері-
алів дистанційного зондуван-
ня Землі (ДЗЗ) і визначення 
“питомої щільності” мере-
жі лінеаментних структур 
(рис. 2, 3).

За результатами мате-
матичної обробки знімків 
ДЗЗ у районі першої по-

шукової свердловини (акад. 
В. І. Лялько, д-р геол. наук 
О. Т. Азімов) на Юзівській 
площі питома щільність лі-
неаментних зон становила 
0,25 км/км2.

Лінійна щільність тех-
ногенної тріщинуватості 
ФЗ у типовому кластері 
(США, штат Пенсильва-

нія) із шести горизонталь-
них свердловин (рис. 4) 
становить 1,5–3,0 км/км2, 
тобто від 6 до 12 разів біль-
ше.

Результати розрахунку за 
вищенаведеною схемою свід-
чать про суттєве зростання 
вразливості забрудненню го-
ризонтів прісних підземних 

Рис. 3. Збільшений фрагмент схеми результатів регіонального структурного дешифрування ра-
діолокаційних даних ДЗЗ на фоні синтезованого сканерного багатозонального КЗ LANDSAT 
ЕТМ+ із супутника “LANDSAT-7” від 01.06.2002 р. (сьомий, четвертий і другий канали, псевдоко-
льори; акад. НАНУ В. І. Лялько, д-р геол. наук О. Т. Азімов)

ГЕОЕКОЛОГІЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ
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вод у межах НГБ унаслідок 
дії чинників фрекінг-процесу. 
Наявні регіональні оцінки за 
даними математичного мо-
делювання водо-теплопере-
носу (акад. НАНУ В. І. Ляль-
ко, акад. НАНУ В. М. Ше-
стопалов, канд. геол.-міне-
рал. наук Д. Р. Литвак, канд. 
геол.-мінерал. наук Г. Г. Лю-
тий та ін.) з урахуванням ре-
гіональних значень проник-
ності (Кт=(1÷n)·10–4 м/добу)
та активної пористості 
(nт=10-3–10-4) тектонічних зон 
дають можливість викона-
ти орієнтовний розрахунок 
часу висхідної міграції за-
бруднень tм із фрекінг-зони 
на глибині Hфз

 = 3 000 м до 
ґрунтового водоносного го-
ризонту (ҐрВГ).

Згідно із залежністю Дар-
сі t м

 ≈ Нфз/Vм, де Vм – середня 
швидкість висхідної міграції 
забруднень технологічного 
розчину. Середнє значення 
Vм може бути розрахова-

но за рівнянням Vм
 = Kтi/nт, 

де і – градієнт висхідного 
потоку в гідравліко-філь-
траційній системі “зона фре-
кінгу – проникна тектонічна 
структура”. 

Допускаючи лінійне зни-
ження в часі тиску у фре-
кінг-зоні від початкового 
(Р0=γnH+σ ) до гідростатич-
ного, під час якого зупиня-
ється вивільнення сланцево-
го газу, визначимо середню 
величину тиску висхідної 
міграції

Рсер=[( γnHфз+ σ )+Нфз]/2,
де γn – об’ємна густина 

порід, γn
 ≈ 2,2·103 кг/м3;

Hфз – середня глибина 
фрекінг-зони (процесу); 
Нфз

 = 3 000 м = 300 МПа (гі-
дростатичний тиск прісної 
води);

σ  – міцність сланцево-
газоносних порід на роз-
тяжіння (розрив) перпен-
дикулярно нашаруванню; 
за літературними даними 

σ  ≈ 30 МПа (300 кг/см2). 
Відповідно до вищенаве-

дених даних величина граді-
єнта висхідної міграції буде 
дорівнювати і = Рсер/Нфз=  
[(γnHфз+ σ )+Нфз]/2Нфз=

[(660+300)+300]/2·300≈
≈2,1, а час досягнення ҐрВГ 

t м = H ф з / ( k i / n т ) =
3 000/[(10–4·2,1)/(10-3÷10–4)] 
≈14,2·103÷1420 діб ≈ 40÷4 ро-
ків.

Варто відзначити, що 
орієнтовні оцінки часу мож-
ливої висхідної міграції тех-
нологічних забруднень із 
ФЗ збігаються з терміном 
експлуатації фрекінг-зони 
(tм ≥ 5 років) і з проявами в 
США на родовищах СГ чис-
ленних локальних забруд-
нень підземних і поверхне-
вих джерел водопостачання 
(tм > 20÷30 років).

2. Орієнтовний час пло-
щадної висхідної міграції 
технологічних забруднень 
ФЗ крізь суцільний породний 

масив оцінюється за умови, 
що рушійним чинником вис-
хідної гідрогеоміграції в цьо-
му випадку є різниця густини 
прісноводного технологічно-
го розчину (γпв=1 000 кг/м3) 
і мінералізованих порових 
розчинів газовмісних порід 
(γпор=1 200 кг/м3). 

При глибині фрекінг-
зони Нфз= 3 000 м і лінійному 
зниженні різниці щільності 
в інтервалі “зона фрекінгу 
– ҐрВГ” середнє значення 
градієнта висхідної філь-
трації становитиме іф= (γпор–
γn)Hфз/2Hфз=(1,2–1,0)/2 = 0,1. 
За формулою Дарсі час вис-
хідної фільтрації в суцільно-
му породному масиві стано-
витиме tпм=Нфз/[(km·iф)/nпм], 

де kпм – середня проник-
ність суцільного породного 
масиву від фрекінг-зони до 
ҐрВГ; nпм – активна пори-
стість суцільного породного 
масиву (за даними лабора-
торних досліджень і матема-
тичного моделювання гли-
боких горизонтів ЗУВ, зо-
крема полігонів захоронення 
токсичних стоків nпм=10-3; за 
формулою Тіма-Каменсько-
го kпм=НФЗ/[(mпр/kпр+m0/k0)], 

де mпр – товщина проник-
них шарів, m ≈ 500 м, 

kпр – середній коефіцієнт 
фільтрації проникних шарів, 
kпр =2,0 м/добу;

m0, k0 – відповідно серед-
ні значення товщини і кое-
фіцієнтів фільтрації слабо-
проникних (розділяючих) 
шарів (т. зв. регіональних 
водотривів); сумарна тов-
щина m0=(3 000–500)·2 500 м, 
k0= (2÷5)·10–5 м/добу (за да-
ними А. Б. Климчука, щодо 
проникності карстово-про-
відних систем).

Тоді kпм
 ≈ 3 000/[(500/2)+

+ ( 2  5 0 0 / ( 2 ÷ 5 ) · 1 0 – 5) ] =
= 2,4·10–5÷6·10–5 м/добу, а орі-
єнтовний час висхідної (ди-
фузійно-конвективної) мі-
грації технологічних забруд-
нень крізь суцільний пород-
ний масив становитиме tпм=
3 000/[(2,4·10–5÷6·10–5)·10–1]/
10-3=2 500+63 000 діб ≈ 70÷170 
років. Варто взяти до уваги, 
що в умовах ГС існує мож-

Рис. 4. Типова схема кластера видобувних свердловин на сланцевий газ (штат Пенсільванія, США)
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ливість значного зниження 
концентрації забруднень за 
рахунок впливу сорбції і ре-
гіонального руху підземного 
потоку в системі горизонтів 
ЗАВ.

Отримані оцінки швидко-
сті висхідної міграції техно-
логічних забруднень по про-
никних тектонічних зонах 
(від перших років до десят-
ків) і крізь суцільний пород-
ний масив (від десятків до со-
тень років) є орієнтовними, 
враховуючи високу ймовір-
ність прискорення висхідних 
потоків унаслідок утворення 
в зоні фрекінгу газово-вод-
ної емульсії, в’язкість якої в 
десятки разів менша. Тому 
прискорений висхідний рух із 
ФЗ високопроникної емуль-
сії з вуглеводневих газів, мі-
нералізованих вод і залишків 
токсичних розчинів є чинни-
ком, який здатний призвести 
до зміни структури газогео-
хімічного поля у верхній зоні 
геологічного середовища, в 
першу чергу внаслідок при-
скореної міграції газів по 
тектонічних і послаблених 
(лінеаментних) зонах. 

Таким чином, виявлення 
в початковій фазі проведен-
ня фрекінг-процесу зміни 
фонової структури припо-
верхневого газогеохімічного 
поля є ознакою порушення 
гідрогеофільтраційної ізо-
льованості ФЗ, а так само 
небезпеки забруднення го-
ризонтів прісних підземних 
вод і поверхневих водних 
об’єктів.

Ризик геопросторово-
го забруднення підземної 
гідросфери на площах ви-
добутку СГ уявляється до-
цільним додатково оцінити 
за консервативною балансо-
вою схемою співвідношення 
об’єму води для розчину за-
бруднень Qбр до безпечних 
концентрацій Сгдк з об’ємом 
порових розчинів Vпор, які за-
лягають вище ФЗ

Qбр=Vбр/ Сгдк≤Vпм ·nпм, 
де Vбр, Vпм·nпм – відповідно 

питомі об’єми остаточних 
токсичних розчинів у ФЗ і 
порових вод у перекриваю-

чому ФЗ породному масиві 
м3/км2; за даними праць [2, 3], 
Vбр~400 м3/км2, у більшості 
випадків Сгдк ~1,0–0,1 мг/дм3 
(відносна частка 10–6–10–7), 
при глибині ФЗ = 3 000 м  
Vпм =3·109 м3/км2;

nпм – загальна пористість 
порід вище ФЗ, nпм= 0,2.

З результату вирішення 
вищенаведеної балансової 
залежності виходить, що

Q б р= 4 0 0 / ( 1 0 – 6– 1 0 – 7) = 
= 4·108–4·109 м3, а об’єм поро-
вих вод вище ФЗ

Vпм ·nпм =3·109·0,2=6·108 м3.
Таким чином, залишки 

технологічних розчинів у ФЗ 
в окремих випадках здатні 
до довгострокового забруд-
нення підземних вод ЗУВ і 
ЗАВ.

З метою визначення площ 
ділянок, які мають мінімаль-
ний ризик забруднення під-
земних і поверхневих вод під 
час використання технології 
фрекінгу, нами була вико-
нана геопросторова оцінка 
співвідношення площ опти-
мальних кластерів видобув-
них свердловин на сланце-
вий газ і питомої щільності 
лінеаментів за даними ДЗЗ 
(рис. 2–4). Отримані резуль-
тати засвідчили, що еколо-
гічно безпечні (майже непо-
рушені) ділянки з видобутку 
СГ у межах Юзівської площі 
становлять 60–65 %, а Олесь-
кої – 45–55 %, що зумовлено 
підвищеною тектонічною 
порушеністю останньої.

Отримані дані дають 
змогу зробити висновок про 
доцільність випереджаючо-
го районування територій 
пошуково-розвідувальних 
робіт на сланцевий газ за 
геодинамічною стійкістю на 
основі комплексного аналізу 
матеріалів ДЗЗ і газогеохі-
мічної зйомки. 
3. Накопичення потенціаль-

ної енергії у фрекінг-зоні 
та ризик техногенних зем-
летрусів під час видобутку 

сланцевого газу
У загальному плані зем-

летрус на сучасному етапі 
дослідження належить до 
процесів транзиту енергії в 

літосфері або локалізованих 
вибухів механічної енергії, 
яка поширюється в радіаль-
них напрямах від джерела 
(фокусу).

Майже до 50–60-х років 
ХХ ст. землетруси розгля-
далися як природні явища, 
яким передує поступове зро-
стання підвищених напруг 
з наступним переміщенням 
ділянок породного масиву з 
боків тектонічного розлому. 
Останніми десятиріччями в 
межах ряду країн Азії, Аме-
рики, Європи (Індія, 1967; 
Туркменістан, 1984; Україна, 
Кривий Ріг, 2007) мали місце 
землетруси в місцях будів-
ництва великих водосховищ, 
видобутку газу і великих 
обсягів рудної сировини з 
техногенними порушеннями 
напружено-деформованого 
стану і змінами потенційної 
енергії верхньої зони літо-
сфери.

У межах України до 
активних геодинамічних 
структур належать Західний 
і Східний НГБ. За даними 
карт загального й деталь-
ного сейсморайонування в 
межах України виділяються 
зони з силою землетрусів від 
8 до 4 балів, причому їх баль-
ність зменшується з Півден-
но-західного та Південного 
регіонів у північному на-
прямку [13 ].

Ураховуючи наближе-
ність Західного НГБ до 
сейсмоактивної зони Вран-
ча (Румунія) та наявність у 
Карпатському регіоні міс-
цевих джерел землетрусів, 
сила місцевих природних 
сейсмопоштовхів може ся-
гати 6–7 балів шкали МСК-
64. Східний НГБ за резуль-
татами сейсмогеофізичних 
спостережень має природну 
сейсмічність у 4–5 балів, але 
при підвищеній щільності 
тектонічних лінеаментних 
і солештокових структур. 
Останнє може бути ознакою 
формування полів концен-
трації механічних напруг і 
підвищеної чутливості до 
техногенних змін напруже-
но-деформованого стану 

глибоких горизонтів геоло-
гічних структур.

У геодинамічному від-
ношенні видобуток сланце-
вого й затисненого газу із 
слабопроникних колекторів 
способом використання ФТ 
супроводжується масштаб-
ними збільшеннями тиску 
внаслідок нагнітання вели-
ких об’ємів технологічних 
розчинів із швидкоплинними 
(години, доби) змінами пер-
винного напружено-дефор-
мованого стану породного 
масиву.

Циклічне проведення 
фрекінг-процесу на кла-
стерах видобувних сверд-
ловин у межах геологічних 
структур НГБ і техноген-
не дезінтегрування порід з 
активними тектонічними 
порушеннями здатне зумо-
вити нерівномірне вивіль-
нення з глибинних зон по-
родного масиву техноген-
ної потенційної енергії. Це 
може відбуватися у вигляді 
техногенно-сейсмічних по-
штовхів різної інтенсивно-
сті з наступними деформа-
ціями денної поверхні, ри-
зиком активізації зсувних, 
карстових, просадкових 
процесів, які мають велике 
поширення в межах Юзів-
ської та Олеської площ 
першочергового видобутку 
СГ. До речі, активізацію да-
них екзогенних геологічних 
процесів ми спостерігаємо 
в зонах впливу видобутку 
корисних копалин, будів-
ництва водосховищ та ін-
ших складних природно-
техногенних систем (Дон-
бас, Кривбас, Карпатський 
регіон).

Беручи вищенаведене до 
уваги, нами виконані оцінки 
техногенної сейсмогеологіч-
ної небезпеки на ділянках 
видобутку СГ за умови вико-
ристання ФТ з урахуванням 
додаткових надходжень по-
тенційної енергії в процесі 
гідрогеомеханічних дефор-
мацій глибоких горизонтів 
геологічного середовища.

У загальному плані кіль-
кість потенційної енергії 
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у фрекінг-зоні дорівнює 
Епот=Рфп·Vф, 

де Рфп – середній тиск 
фрекінг-процесу, для гли-
бини 3 000 м Рфп= 90 МПа 
(900 кг/см2);

Vф – середній об’єм за-
качки технологічного роз-
чину у свердловину з тиском 
ρфп, Vф≈10·103 м3;

Епот=90·106 Па·104 м3≈ 

≈0,9·1012 дж.
Згідно із залежністю, що 

наведена в праці [7], вище-
зазначений енергетичний 
рівень струшування (под-
рібнення) породного масиву 
є еквівалентним землетрусу 
магнітудою 3,5–4,0 (4–5 балів 
шкали МСК-64). Варто від-
значити, що подібний рівень 
сейсмострушувань на ділян-
ках видобутку сланцевого 
газу відзначався в США, Ан-
глії та полігонах захоронен-
ня токсичних стоків (США, 
Росія та ін.). 

Окрім того, геодинаміч-
ний режим територій пер-
шочергового видобутку СГ 
у межах Східного й Західно-
го НГБ великою мірою по-
рушений видобутком міне-
ральної сировини, підземних 
вод, регіональним розвит-
ком процесів підтоплення, 
зсуво-карстоутворення, які 
збільшують вплив сейсмо-
поштовхів на 1–2 бали.
4. Шкала екологічних ризи-
ків під час видобутку слан-

цевого газу 
Видобуток СГ на основі 

фрекінг-технології призво-
дить до формування просто-
рово-розвинутих складних 
ПТГС, які мають різний рі-
вень змін навколишнього, 
в першу чергу геологічно-
го, середовища. Виходячи з 
цього, уявляється доцільним 
розглянути основні різнови-
ди екологічного ризику, які 
пов’язані з видобутком СГ 
у нафтогазоносних басей-
нах України, в межах яких 
розвинуті Дніпровсько-До-
нецький і Волино-Подільсь-
кий артезіанські басейни з 
великими запасами питних 
і мінеральних лікувальних 
вод.

У загальному плані з чин-
никами техногенного впливу 
ФТ пов’язано кілька різно-
видів екологічного ризику, 
головними серед яких є такі:

1) ризик небезпечного 
порушення гідрогеодина-
мічної рівноваги і хімічного 
забруднення глибоких гори-
зонтів геологічного середо-
вища, активізація взаємодії 
підземної та поверхневої 
гідросфери;

2) ризик активізації не-
безпечних екзогенних гео-
логічних процесів, критич-
них деформацій поверхні 
і потенційно небезпечних 
об’ектів;

3) ризик погіршення без-
пеки життєдіяльності внас-
лідок забруднення джерел 
питно-господарського водо-
постачання, ґрунтів та сіль-
госппродуктів.

Характер прояву вище-
наведеного переліку еколо-
гічних ризиків може бути 
доволі різноманітним уна-
слідок впливу суттєвих неви-
значеностей технологічного, 
економічного та соціально-
го змісту. Тому нами наведе-
но узагальнений розподіл 
основних груп екологічних 
ризиків, пов’язаних з техно-
генними змінами геологічно-
го середовища, як основного 
“депо” наслідків використан-
ня ФТ.

Наведений далі  в “Шка-
лі екологічних ризиків під 
час використання технології 
фрекінгу в процесі будів-
ництва, експлуатації та лік-
відації свердловин на слан-
цевий газ” (табл. 3) розподіл 
ризиків за балами є відносно 
умовним і пов’язаним з дина-
мікою технологічного про-
цесу розкриття родовища 
СГ і змінами його геомеха-
нічних, гідрогеодинамічних, 
геофізичних і фізико-хіміч-
них параметрів.  

Під час розробки вищена-
веденої “Шкали екологічних 
ризиків...” брали до уваги 
такі методичні положення:

– зростання величини 
екологічного ризику (бала 
оцінки) відповідно до тех-

нологічних фаз формування 
життєвого циклу фрекінг-
процесу;

– впровадження в Україні 
концепції “прийнятного ри-
зику” у зв’язку з неможливі-
стю використання концепції 
“нульового ризику” за умови 
переважання регіонів з ви-
соким техногенним наванта-
женням на довкілля.

5. Висновки і рекомендації
1. Фрекінг-технологія є 

досконалою технологією 
щодо вилучення вуглевод-
нів із глибоких шарів (3,5–
5,0 км) слабопроникних по-
рід способом їх гідрогео-
механічного подрібнення і 
створення високопроникних 
довгоіснуючих (до 5–8 років) 
зон, заповнених механічними 
домішками і токсичними тех-
нологічними розчинами.

2. Створення глибинних 
високопроникних фрекінг-
зон призводить до довго-
строкових порушень геоме-
ханічної цілісністі, гідрогео-
фільтраційної та геоенерге-
тичної рівноваги глибоких 
горизонтів геологічного се-
редовища.

3. Видобуток сланцевого 
газу на основі фрекінг-тех-
нології супроводжується 
формуванням у глибоких 
горизонтах на великих пло-
щах (сотні-тисячі квадрат-
них кілометрів) техногенних 
проникних високонапірних 
зон. Їх особливістю є збіль-
шення проникності глибо-
ких водоносних горизонтів 
і формування висхідної мі-
грації токсичних забруднень 
із фрекінг-зони в горизонти 
прісних підземних вод та по-
верхневі водні об’єкти (ріки, 
озера, джерела).

4. Площинне формуван-
ня під час видобутку сланце-
вого газу високопроникних 
тріщинних зон призводить 
до гідрогеофільтраційної і 
геохімічної перебудови гли-
бинних горизонтів високомі-
нералізованих вод зони упо-
вільненого водообміну та 
багаторазової активізації їх 
взаємодії з вищезалеглими 
прісноводними горизонтами 

та поверхневими водними 
об’єктами.

5. Тріщинно-поровий про-
стір фрекінг-зон є колек-
тором великих залишкових 
об’ємів токсичних техноло-
гічних розчинів, які здатні до 
масштабного просторово-
часового забруднювального 
впливу на горизонти прісних 
вод і поверхневі водні об’єк-
ти.

6. Провідними шляхами 
прискореної міграції токсич-
них технологічних забруд-
нень із зон техногенного 
тріщиноутворення під час 
видобутку сланцевого газу 
є проникні тектонічні по-
рушення, які найвірогідніше 
діагностуються за матеріа-
лами ДЗЗ і газогеохімічних 
зйомок.

Беручи до уваги великий 
енергопотенціал сланцевого 
газу в межах нафтогазонос-
них структур Східного й За-
хідного регіонів України, їх 
значну структурно-тектоніч-
ну порушеність, техногенну 
навантаженість і підвищену 
екологічну чутливість гео-
логічного середовища до ме-
ханічних, фізичних і хімічних 
чинників впливу фрекінг-
технології, уявляється необ-
хідним виконання:

1. Випереджаючої оцінки 
тектонічної порушеності (су-
цільності) породного масиву 
в межах сланцево-газонос-
них структур на базі аналізу 
матеріалів ДЗЗ і визначення 
природної (фонової) струк-
тури газогеохімічного поля 
ділянок пошуково-розвіду-
вальних робіт на сланцевий 
газ.

2. Удосконалення струк-
тури моніторингу параме-
трів газогеохімічного поля, 
рівневого і хімічного режи-
му підземних і поверхневих 
вод, геохімічного стану ланд-
шафтів у межах родовищ 
сланцевого газу.

 3. Дослідження сорбцій-
но-десорбційних властиво-
стей мінерального скелета і 
порових розчинів породного 
масиву над зоною фрекінгу з 
метою визначення захисної 
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здатності геологічного сере-
довища на ділянках видобут-
ку сланцевого газу.

4. Розробки математич-
них моделей техногенно-гео-
логічних систем (ТГС) “зона 
фрекінгу – геологічне сере-
довище” з метою визначення 
гранично-припустимих пара-
метрів фрекінг-процесу на 
стадіях геолого-пошукових 
та експлуатаційних робіт, а 
також прогнозу довгостро-
кового впливу залишків ток-
сичних технологічних розчи-
нів у фрекінг-зоні на якість 
підземних і поверхневих вод.

5. Дослідження з розроб-
ки нормативно-правової та 
науково-методичної бази 
щодо використання фрекінг-
технології під час геологіч-
ного вивчення та експлуата-
ції родовищ сланцевого газу.
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Л. І. ЛУТУГІН –  
ПОЕТ І НАТХНЕННИЙ СКУЛЬПТОР 
ДОНЕЦЬКОГО БАСЕЙНУ

Стаття присвячена видатному вченому-геологу, талановито-
му досліднику надр Донецького басейну Л. І. Лутугіну у зв’язку із 
150-річчям з дня його народження. Розглянуті основні етапи та осо-
бливості створення детальної геологічної карти-моделі Донбасу, 
інноваційні підходи й досягнення з прикладної геології та гірничої 
справи вугільних родовищ, його невичерпні організаторські здіб-
ності, прогресивні демократичні погляди й принципи. Особистість  
Л. І. Лутугіна цікава своєю багатогранністю, новаторством та спод-
вижністю як дослідника та як ученого-геолога з людяним серцем, 
демократа й патріота.

 
The article is devoted to the outstanding scientist-geologist, talented 

researcher of Donetsk basin subsoil, L. I. Lutugin in connection with the 
150th anniversary of his birthday. It discusses the main stages and peculi-
arities of creation of detailed geological map - model of Donbass, as well 
as innovative approaches and achievements of the scientist in the �eld of
applied Geology and mining engineering of coal deposits, his inexhaust-
ible organizational skills, progressive democratic views and principles. 
Personality of L. I. Lutugin is interesting by its versatility, innovation and 
sel�ess devotion as classical researcher, and as someone with kind heart,
democrat and patriot.

©  М. В. Жикаляк, 2014

Вступ
Видатний дослідник надр 

Донецького басейну Лутугін 
Леонід Іванович народився 
в небагатій купецькій сім’ї  
4 березня 1864 року в м. Пе-
тербурзі. Середню освіту 
здобув у реформатському 
училищі й після дворічної 
підготовки вступив до Петер-
бурзького гірничого інститу-
ту, який закінчив за першим 
розрядом у 1889 р.

Після закінчення Петер-
бурзького гірничого інсти-
туту молодий талановитий 
геолог був направлений на 
роботу в Геологічний комі-
тет – тоді єдиний урядовий 
заклад, який займався ви-
вченням геології та корис-
них копалин [4]. Уже за пер-
ші геологічні дослідження 
вододілу між верхів’ями рік 
Печори і Вичегди Л. І. Луту-
гіну була присуджена велика 
срібна медаль. Але найваж-
ливіша доленосна робота 

Леоніда Івановича розпоча-
лася влітку 1892 року в До-
нецькому басейні, спочатку 
під керівництвом Ф. М. Чер-
нишова, а з 1897 р. самостій-
но. Тому ім’я Л. І. Лутугіна як 
вченого й геолога-новато-
ра нерозривно пов’язане зі 
створенням першої деталь-
ної геологічної карти Вели-
кого Донбасу та заснуванням 
всесвітньо відомої донецької 
школи геологів-вугільників. 

Його титанічна праця в 
Донецькому басейні є при-
кладом життєвого подвигу та 
інновацій стосовно методики 
польових досліджень, викона-
них картопобудов, комплек-
сної оцінки вугільних басей-
нів, раціонального видобуван-
ня та використання вугілля. І 
саме, зважаючи на це, прикро, 
що в 2011 році, в період абсо-
лютної централізації виконав-
чої влади в Україні вихідцями 
з Донбасу та їх київськими 
васалами й з мовчазної згоди 
чиновників від геології, була 
скасована галузева нагоро-Рукопис отримано 29.04.2014.
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да – медаль ім. Л. І. Лутугіна. 
Тому нині важливо не тільки 
віддати належне генію вугіль-
ної геології з нагоди його 150-
річного ювілею, а насамперед 
відновити моральні цінності 
та стимули в галузі геології й 
надр, надати статусу держав-
них основним галузевим на-
городам і забезпечити стале 
функціонування державних 
регіональних геологічних під-
приємств та галузі загалом. 
Саме в цьому нас переконує 
громадянський та науковий 
приклад Леоніда Івановича 
як самовідданого патріота й 
сподвижника. 

Детальна геологічна карта 
Великого Донбасу – 

вінець наукової творчості 
Л. І. Лутугіна

У 1892 році Гірничий де-
партамент на вимогу гірни-
чих промисловців півдня Росії 
запропонував Геологічному 
комітету провести в Донбасі 
детальне картування кам’яно-
вугільних відкладів для точної 

ЮВІЛЕЙ

Леонід Іванович Лутугін
(1864 – 1915)


