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ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНОЕ УВЕЛИЧЕНИЕ ДЕБИТА ГАЗА  
ИЗ СЛАБОПРОНИЦАЕМЫХ ПОРОД УКРАИНСКИХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

Предложена методика численной оценки размеров и формы трещины гидроразрыва для про-
гнозирования повышения проницаемости углевмещающих пород и дебетов газа на Новрмосков-
ском каменоугольном месторождении. 
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Введение. Геологические оценки запа-
сов газа слабопроницаемых коллекторов в 
мире и Украине зачастую намного превы-
шают объемы традиционных запасов. Так, 
согласно данных управления энергетиче-
ской информации (EIA), Украина занимает 
третье место в Европе и тринадцатое — в 
мире по ресурсам этого вида топлива, ве-
личина которых достигает 8 трлн куб. м, в 
то время как запасы традиционного газа в 
трех нефтегазоносных регионах страны 
(западном, восточном и южном) составля-
ют не более 1 трлн куб. м 1. Тем не ме-
нее, повышенный интерес к нетрадицион-
ному газу как потенциальному источнику 
энергетической независимости возник 
только в последние время. Во многом это-
му поспособствовал прогресс в его освое-
нии американской компании Chesapeake 
Energy, благодаря которому США с 1990 
по 2010 г.г. увеличили количество нетра-
диционного газа в общей добыче с 10 до 
40%, что снизило импорт сжиженного 
природного газа на 2,6% 2.  

Вместе с тем, разработка нетрадицион-
ных месторождений газа в Украине по 
американской технологии сопряжена с оп-
ределенными трудностями и негативными 
последствиями для окружающей среды. 
Для проведения гидроразрыва горных по-
род используется дорогостоящие буровое 
оборудование для вертикально-
горизонтального бурения. Создание сверх-
высокого давления при гидроразрыве не-
глубоко залегающих коллекторов может 

привести к повреждению скважин и фун-
даментов близко расположенных зданий, 
а для поддержания заданной пористости 
пласта после гидроразрыва применяются 
различные химикаты, соли органических 
кислот, отходы нефтепереработки, дизель-
ное топливо и другие вещества, загряз-
няющие атмосферу, и подземные воды, 
используемые для водоснабжения.  

Постановка задачи исследований. 
Эффективная разработка нетрадиционных 
ресурсов газа в Украине может быть осу-
ществлена путем обоснования комплекс-
ной технологической инфраструктуры из-
влечения газа из плотных пород с приме-
нением современных технологий активи-
зации газовыделения и адаптации этих 
технологий к отечественному оборудова-
нию. В связи с этим, целью данной работы 
является оценка фильтрационных свойств 
и газоотдачи плотных коллекторов Ново-
московского каменоугольного месторож-
дения в результате проведения гидрораз-
рыва пласта, основанного на имеющемся 
опыте прорывов низкопроницаемой угле-
вмещающей толщи на шахтных полях За-
падного Донбасса.  

Материал и результаты исследова-
ний. В геоморфологическом отношении 
Новомосковское каменноугольное место-
рождение расположено на водораздельном 
плато правобережной части р. Самары и 
левобережной части р. Малой Терновки в 
пределах юго-западного крыла Днепров-
ско-Донецкой впадины (рис. 1). Рельеф 
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территории представляет собой слабо-
всхолмленную равнину, отметки которой 
колеблются от 127,5 м на северо-востоке до 
62,0 м на юго-западе, сложенную древними 
и современными террасами, пологопадаю-
щими в сторону р. Днепр. В геологическом 
строении участвуют докембрийские кри-
сталлические породы, осадочный комплекс 
девона, нижнего и среднего карбона, пер-
ми, триаса, юры, а также третичные и чет-
вертичные образования. Тектоническое 
строение месторождения обусловлено на-
личием жесткого кристаллического фунда-
мента, залегающего на сравнительно не-
большой глубине, в связи с чем на место-
рождении четко вырисовывается система 
тектонических нарушений, обусловливаю-
щая сбросы с амплитудами до 50 м. 

  
Рисунок 1 — Обзорная карта 

Новомосковского каменоугольного 
месторождения: 1, 2 — соответственно 

границы месторождения  и шахтных полей 

Важнейшими характеристиками угле-
вмещающих пород  Новомосковского ме-
сторождения как коллекторов природных 
газов являются их пористость и проницае-
мость, определяющие фильтрационную 

способность и емкость угленосных отло-
жений. На рисунке 2 и в таблице 1 приве-
дены данные, иллюстрирующие изменения 
этих параметров 3. Анализ кривых пока-
зывает, что пористость аргиллитов колеб-
лется в пределах от 6,9 до 30,7%, при 
среднем значении 25,5%; алевролитов 1,7–
39,6%, при среднем 20,1%; песчаников 
3,6–47,0 %, при среднем 20 % и уменьша-
ется с увеличением глубины залегания 
пластов. Относительно небольшое количе-
ство показателей проницаемости пород, 
обусловленной их пористостью и трещи-
новатостью, не позволяет установить ка-
ких-либо закономерностей ее изменения 
по площади или глубине в пределах зале-
жи. Однако имеющейся объем опробова-
ний однозначно показывает значительное 
превышение проницаемости вмещающих 
пород в сравнении с углями, свидетельст-
вующее о том, что основными путями ми-
грации газа на месторождении являются 
песчаники, алевролиты и аргиллиты угле-
носной толщи. 

 
Рисунок 2 — Изменение пористости пород     

угленосной толщи Новомосковского  
месторождения с глубиной: 1, 2, 3 — кривые 

изменения пористости песчаников, аргиллитов 
и алевролитов соответственно 

Таблица 1 — Значения проницаемости углевмещающих пород 

Проницаемость, 10-15 м2 Интервал 
глубин, м Песчаник Алевролит Аргиллит Уголь 
400-500 138,70 – – 0,038 
500-600 12,63 5,55 11,0 0,050 
600-700 12,32 125,00 8,7 0,063 
700-800 28,70 3,50 6,2 0,058 
800-900 22,02 0,26 5,9 0,031 
900-1000 0,30 2,63 3,1    – 
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Природный газ, содержащийся в уголь-
ных пластах и породах Новомосковского 
месторождения, состоит из углекислого 
газа, метана, азота и водорода. Анализ его 
качественного состава (табл. 2) показывает 
увеличение содержания метана и умень-
шение азота в смеси газов с глубиной по 
всей площади залежи. Количество метана 
возрастает до глубины 800 м (с 2,98 до 
44,42%), а далее начинает снижаться до 
29,9%. Для азота характерна обратная за-
висимость. Метаносность горных пород 
также повышается с глубиной, однако чет-
кая закономерность ее изменения не про-
слеживается. Резко возрастая в интервале 
глубин 500–600 м (почти в 10 раз), в даль-
нейшем она незначительно варьирует в 
пределах 1–2 м3 на тонну. По имеющимся 
данным можно сделать вывод, что макси-
мальное содержание метана на исследуе-
мой площади можно встретить на глубине 
700–800 м.       

Для увеличения проницаемости и газо-
отдачи выделенного интервала углевме-
щающей толщи необходимо, с учетом спе-
цифики отечественного оборудования, 
произвести его гидравлический разрыв, 
который заключается в механическом воз-
действии на пласт избыточного давления, 
создаваемого закачиваемой через верти-
кальную скважину жидкостью. Поскольку 
на данных глубинах наименьшие напря-
жения в породном массиве ориентированы 
горизонтально, то образующаяся в резуль-
тате разрыва трещина будет иметь верти-
кальную направленность [4]. Для прогноза 
дебита газа и фильтрационных свойств по-

род после гидроразрыва рассмотрим кру-
говой пласт, в центре которого находится 
скважина, пересеченная симметричной 
вертикальной трещиной, горизонтальное 
сечение которой имеет эллиптическую 
форму, а вертикальное — прямоугольную 
(рис. 3).  

Существенной особенностью трещины 
гидравлического разрыва, в значитель-
ной мере влияющей на продуктивные 
показатели пласта, является изменение ее 
геометрических размеров в пространстве. 

 
 

 
 

Рисунок 3 — Схема к расчету 
фильтрационных свойств слабопроницаемой 

углевмещающей толщи, пересеченной 
вертикальной трещиной гидроразрыва (по 

нормали к горизонтальной плоскости х – у): 
1 — плотные песчаники; 2, 3 — скважина и 

трещина соответственно 

Таблица 2 — Изменение качественного состава газа угленосной толщи с глубиной 

Состав газа, % Интервал 
глубин, м СО2 СН4 N2 H2 

Метаносность 
м3/тонна 

400-500 5,98 2,98 86,28 4,76 0,092 
500-600 4,27 18,80 74,00 2,93 0,88 
600-700 4,09 31,21 59,81 4,89 1,75 
700-800 6,88 44,42 46,19 2,51 2,00 
800-900 2,58 30,82 65,30 1,30 1,50 
900-1000 3,50 29,90 66,60 – 2,05 

 



ISSN 2077-1738. Збірник наукових праць ДонДТУ. 2014. № 1 (42) 

РОЗРОБКА КОРИСНИХ КОПАЛИН 

 33 

Согласно ряду проведенных исследований 
[5, 6] высота вертикальной трещины в 
среднем равна мощности эксплуатируемо-
го пласта и в несколько раз меньше ее 
длины, величину которой можно опреде-
лить по следующим зависимостям 
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где V, μ — соответственно объем и вяз-
кость закачиваемой жидкости; h — тол-
щина пласта; n,κ — пористость и прони-
цаемость пород соответственно; q — боко-
вое горное давление; С — коэффициент, 
зависящий от глубины разрыва пород; t —
 время закачки жидкости. 

С помощью формул (1) – (2) был произ-
веден расчет полудлины трещины обра-
зующейся в плотном коллекторе Новомос-
ковского месторождения на глубине 750 м 
(h = 13,5 м; n  = 0,15; q = 6,5 МПа; 
С = 0,024) при закачке жидкости через 
скважину (V = 5 м3;  μ = 0,18 Па·с). Анализ 
полученных кривых показывает (рис. 4, а), 
что определенные по формуле (1) значения 
несколько завышены в сравнении с пока-
зателями, рассчитанными по выражению 
(2). Отмечается улучшение сходимости 
результатов расчета по формулам (1) – (2) 
с увеличением начальной проницаемости 
пород. Для большей достоверности про-
гнозов отбора газа в дальнейших вычисле-
ниях будем использовать выражение (2). 

Максимальная ширина образующейся 
трещины была определена в программной 
среде Mathcad по следующим формулам и 
эмпирическим зависимостям [7] 
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Перкинса-Керна —      
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Метод "PKN" — 
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где E   — модуль плоской деформации, 
 21/  EE ; Е, ν — соответственно 

модуль Юнга и коэффициент Пуассона 
углевмещающей толщи (2·1010 Па и 0,27); 
Рс — давление в скважине (45 МПа). 

Анализ графиков (рис. 4, б), показывает 
хорошую сходимость полученных резуль-
татов. Максимальные отклонения между 
профилями ширины трещины, рассчитан-
ными несколькими методами, не превы-
шают 0,01 м и характерны только для зоны 
наибольшего расхода жидкости. Кроме 
того, в работе [5] была выполнена иденти-
фикация моделей Желтова и Перкинса-
Керна с натурным объектом путем сопос-
тавления результатов расчетов с экспери-
ментальным данными, что позволяет ис-
пользовать данные зависимости для кор-
ректного решения поставленных задач.  

Для оценки фильтрационных свойств 
угленосных пород после гидравлического 
разрыва необходимо также знать форму и 
проницаемость формирующейся трещины. 
Изменение ширины трещины может быть 
описано моделью Перкинса-Керна, адек-
ватность которой показана выше, а прони-
цаемости трещины с учетом ее водо- и га-
зосодержания — уравнением Чень-Чжун-
Сяна [8] 
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Рисунок  4 — Изменение размеров трещины гидроразрыва в зависимости от расхода закачивае-

мой жидкости (Q): 
 а — полудлины (lтр), 1, 2, и 3, 4, определенной по формулам (1) и (2) при проницаемости пород 

10-14 и 3·10-14 м2 соответственно;  
б — ширины (ω), рассчитанной по зависимостям (3) – (6)  
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где тр ,  s  — соответственно абсо-
лютная и фазовая проницаемости трещи-
ны; s — газонасыщенность.  

На рисунке 5 приведены изменения 
раскрытия и фазовой проницаемости тре-
щины по ее длине, анализ которых под-
тверждает эллиптическую форму трещины 
в плане и показывает значительное влия-
ние водосодержания наполняющих тре-
щину расклинивающих агентов (пропан-
тов) на величину ее проницаемости. 

Средняя проницаемость внутри трещи-
ны может быть определена путем интегри-

рования профиля проницаемости по ее 
длине и за ее пределами — в произвольной 
точке углевмещающей толщи (см. рис. 3) 
из следующих выражений 
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где трА  — средняя проницаемость в 
произвольной точке А плотного коллекто-
ра, пересеченного вертикальной трещиной 
гидроразрыва; L, х2, у2 — расстояние до 
этой точки и ее координаты соответствен-
но; l, х1, у1 — координаты и расстояние до 
места пересечения профиля трещины с лу-
чом, проведенным из скважины в точку А.
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Рисунок 5 — Профили: а — раскрытия берегов (); б, в — фазовой проницаемости (  s ) 
трещины гидроразрыва при водосодержании заполняющего ее материала 0,8 и 0,3 

соответственно: 1–4 — при расходе закачиваемой жидкости 0,09, 0,07, 0,05 и 0,03 м3/с 

Представленные зависимости могут ис-
пользоваться для оценки проницаемости 
коллекторов при проведении гидравличе-
ского разрыва. Детальное моделирование 
фильтрационных процессов вблизи тре-
щин требует учета искривления линий то-
ка, вызванного наличием в пласте высоко-
проницаемого включения. На рисунке 6 в 
горизонтальной плоскости приведены ве-
личины проницаемости плотных песчани-
ков Новомосковского месторождения, рас-
сеченных трещиной гидроразрыва и опре-
деленные в программной среде Mathcad по 
предложенной выше методике. Их анализ 
показывает, что изолинии проницаемости 

являются эллипсами конфокальными тре-
щине, при этом уменьшение их значений в 
пласте вдоль ширины трещины происходит 
на порядок быстрее, чем вдоль ее длины.   

Прогноз дебита скважины после гид-
равлического разрыва может быть выпол-
нен для условий, показанных на рисунке 3 
(контур питания имеет форму круга и 
скважина, расположенная в начале коор-
динат, пересекается симметричной трещи-
ной, параллельной оси 0х и проницаемо-
стью  s ) [8] 
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Для проведения сравнительных расче-

тов и учета перераспределения фильтра-
ционного потока вблизи трещины, вы-
званного эллиптической формой изолиний 
проницаемости (рис. 6) и ортогональными 
им гиперболами линий тока, контур пита-
ния скважины может быть представлен 
эллипсом. При этом эллиптический и кру-
говой контуры должны ограничивать рав-
ные по площади области:  
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где Q0, Qг — дебит скважины до и после 

гидроразрыва соответственно; Rк, rc — ра-
диусы контура питания и скважины; rω — 
эффективный радиус скважины; μг — ди-
намическая вязкость газа; δ — эксцентри-
ситет; а, l — большая полуось и фокусное 
расстояние эллипса; Рк, Рс — давление на 
контуре питания и в скважине. 

 

Рисунок 6 — Изолинии средней проницаемости (м2) вокруг трещины, образовавшейся в плотных 
песчаниках в результате гидроразрыва: а — Q = 0,05 м3/с; s = 0,2; б — Q = 0,09 м3/с; s = 0,2 
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Результаты расчетов по формулам (7) 
и (8) для горно-геологических условий 
метаноносного участка угленосной тол-
щи Новомосковского месторождения  
(Rк = 200 м; rc = 0,2 м; Рк = 2 МПа;  
Рс = 105 Па; δ = 0,1; μг = 1,5·10-5 Па·с) по-
казаны на рисунке 7. Графики безразмер-
ных дебитов скважин демонстрируют хо-
рошую сходимость результатов расчетов 
при круговом и эллиптическом контуре 
питания в соответствующих условиях. 
Эффективность гидравлического разрыва 
(Qг/Q0) в пределах залежи увеличивается с 
уменьшением начальной проницаемости 
пород и колеблется от 1,9 до 2,8 в зависи-
мости от расхода жидкости, подаваемой в 
скважину при гидроразрыве 

 

 
Рисунок 7 — Зависимость кратности 

увеличения дебита плотного коллектора от 
расхода жидкости, закачиваемой для его 

гидравлического разрыва: 1,2 и 3,4 — 
определенная по формулам (7) и (8) при 

начальной проницаемости углевмещающих 
пород 10-14 и 5·10-14 м2 соответственно 

Выводы. По результатам анализа гео-
механических, емкостных и газодинамиче-
ских свойств Новомосковского каменно-
угольного месторождения определен ин-
тервал углевмещающей толщи, характери-
зующийся повышенной метаносностью 
при низкой проницаемости горных пород. 
Для увеличения фильтрационных свойств 
и газоотдачи выделенных коллекторов 
рассмотрен способ гидравлического раз-
рыва, основанный на имеющемся в Украи-
не промышленном опыте прорывов слабо-
проницаемых пород Западного Донбасса и 
адаптированный к отечественному буро-
вому оборудованию. Обоснованная в ра-
боте методика оценки размеров, формы и 
фазовой проницаемости трещин, форми-
рующихся в пласте при гидроразрыве, по-
зволяет прогнозировать увеличение про-
ницаемости углевмещающих пород и тем-
пов отбора  газа на месторождении.  

Сравнение результатов вычислений по 
различным эмпирическим зависимостям и 
формулам гидрогазодинамики показало 
точность приемлемую для решения прак-
тических задач. 

На основе установленных закономерно-
стей изменения конфигурации трещины 
гидроразрыва дальнейшие исследования 
целесообразно сосредоточить на разработ-
ке и верификации математической модели 
ее заполнения нетоксичными расклини-
вающимися материалами для экологиче-
ски безопасного закрепления трещины или 
отдельных ее участков. 
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ЕКОЛОГІЧНО БЕЗПЕЧНЕ ЗБІЛЬШЕННЯ ДЕБІТА ГАЗА ІЗ СЛАБОПРОНИКНИХ 
ПОРІД УКРАЇНСЬКИХ РОДОВИЩ 

Запропонована методика чисельної оцінки розмірів і  форми тріщини гідророзриву для про-
гнозування збільшення проникності вуглевмісних порід і дебітів газу на Новомосковському ка-
м'яновугільному родовищі. 
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ENVIRONMENTALLY SAFE INCREASE IN GAS PRODUCTION FROM PERMIABLE 
ROCKS OF UKRAINIAN DEPOSITS 

Technique of numeric evaluation of size and shape of hydraulic fracturing for the prediction of coal-
bearing rocks and gas extraction permeability increase in Novomoskovsk coal deposit is suggested. 
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