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Видобуток сланцевого газу (СГ) пов’язаний з тех�

ногенним створенням у стиснутих газоводонасиче�

них шарах, які залягають на глибинах порядку 2,5–

4,5 км, просторово розвинутих зон високопроник�

ної тріщинуватості. Для цього використовується

фрекінг�процес (ФП), який відрізняється від тради�

ційного гідророзриву пластів високоенергетичним

гідрогеомеханічним впливом на слабопроникні га�

зоводонасичені шари шляхом нагнітання у горизон�

тальні (довжиною до 1,0–1,5 км і більше) або нахи�

лені свердловини суміші з води (96–97%), піску (1,5–

2%), хімічно� та поверхнево�активних речови.

Аналіз технологічних параметрів ФП (тиски, дина�

міка пружно�пластичних деформацій фрекінг�зони —

ФЗ, тріщиноутворення тощо) свідчить, що до однієї з

основних еколого�техногенних загроз та геолого�еко�

номічних ризиків промислової розробки родовищ СГ

в нафтогазоносних структурах України, порівняно з

традиційними газовими родовищами, належить небез�

пека довгострокового забруднення підземної гідрос�

фери, зокрема, стратегічно важливих горизонтів

прісних вод питної якості та родовищ лікувальних

мінеральних ресурсів унаслідок формування при ви�

користанні ФП деформацій регі–ональних водотривів,

техногенних тріщинно�проникних зон з великою

кількістю (тис.  м3) токсичних технологічних сполук,

радону та природних радіонуклідів, які здатні до

міграції в підземні та поверхневі джерела питно�гос�

подарського водопостачання.

Загалом у процесі техногенної еволюції гідрогео�

фільтраційної системи ФЗ можна виділити три фази:

1) просторовий розвиток уздовж стовбура гори�

зонтальної або нахиленої свердловини за умови

пружно�пластичних деформацій мережі проникних
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тріщин, відкритість яких фіксується піщаним мате�

ріалом при одночасному заповненні токсичним

технологічним розчином; у процесі розвитку

фрекінг�тріщинуватості існує ризик руйнівних де�

формацій вищезалягаючих слабопроникних шарів

та периферійного розвитку гідравліко�фільтрацій�

ного зв’язку ФЗ з проникними тектонічними зона�

ми; останнє є основою формування інжекційного

висхідного потоку токсичних технологічних заб�

руднень до прісноводних горизонтів зони активно�

го водообміну (ЗАВ);

2) площова висхідна гідрогеоміграція у вигляді

повільного дифузійно�конвективного потоку за�

лишків маломінералізованих технологічних розчи�

нів під впливом реологічного скорочення тріщин�

ного простору ФЗ та їх зменшеної густини

(γ
пв

=1000 кг/м3) порівняльно з мінералізованими

(М=300–400 кг/м3) поровими розчинами

(γ
мв

=1200 кг/м3); екологічно небезпечною складо�

вою цієї фази розвитку ФЗ можна вважати поступо�

ве забруднення порових розчинів вищезалягаючих

горизонтів зони уповільненого водообміну (ЗУВ) та

ЗАВ;

3) розвиток у ФЗ гідрогеодеформаційного поля

пружних напружень з накопиченням потенційної

енергії та ризиком деформацій денної поверхні або

проявів техногенних мілкофокусних землетрусів.

Беручи до уваги результати дешифрування мате�

ріалів дистанційного зондування Землі (ДЗЗ), нами

виконано орієнтовну експертну оцінку часових по�

казників еволюції ФЗ з урахуванням гідрогеофільт�

раційних і геодинамічних процесів, насамперед па�

раметрів формування гідравліко�фільтраційного

зв’язку ФЗ з проникними тектонічними структура�

ми (розривними порушеннями). Отож за результа�

тами математичної обробки результатів проведено�
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го нами структурного дешифрування даних ДЗЗ, що

являють собою мережу (або поле) лінеаментних

об’єктів (рис.), у районі першої пошукової свердло�

вини (400�Біляївська) на Юзівській площі Дніпров�

сько�Донецької западини середня (або питома)

щільність лінеаментів становить 0,32 км/км2.

Щільність техногенної тріщинуватості ФЗ у типово�

му кластері з 6 горизонтальних свердловин (США,

штат Пенсільванія) складає1,5–3,0 км/км2, тобто від

4,7 до 9,4 разів більше за щільність лінеаментів.

Результати розрахунку за вищенаведеною схемою

свідчать про істотне зростання вразливості щодо заб�

руднення горизонтів прісних підземних водних

об’єктів у межах нафтогазоносних структур унаслі�

док дії чинників ФП. Наявні регіональні оцінки за да�

ними математичного моделювання водотеплопере�

носу [1, 3, 4 та ін.], проникності (К
т
=10�4 м/добу) й ак�

тивної пористості (n
т
=10�3) тектонічних зон дозволя�

ють виконати орієнтовний розрахунок часу висхід�

ної міграції забруднень (t
м
) з ФЗ на глибині Z

фз
=3 000 м

до ґрунтового водоносного горизонту (ГрВГ).

Так, згідно з залежністю Дарсі:

м

фз

м
V

Z
t ≈

,
(1)

Рис. Збільшений фрагмент схеми результатів регіонального структурного дешифрування радіолокаційних даних ДЗЗ на фоні синтезо�
ваного сканерного багатозонального космічного знімка  LANDSAT ETM+ з супутника LANDSAT 7 від 01.06.2002 р. (7�й, 4�й і 2�й канали;
псевдокольори): 1 – основні лінеаменти, що відображають розломно�блоковий каркас кристалічного фундаменту та осадового чохла;
2 – контур мезоморфоструктури, віддешифрованої на космічних зображеннях високого рівня генералізації, яка ймовірно відображає
пов’язану з підкоровим магматизмом структуру; 3 – місцеположенням свердловини 400�Біляївська

де V
м

– середня швидкість висхідної міграції забруд�

нень технологічного розчину. Середнє значення V
м

може бути розраховано за рівнянням:

T

T
м

n

iK
V

⋅= , (2)

де i – градієнт висхідного потоку в гідравліко�

фільтраційній системі  “зона фрекінгу — проникна тек�

тонічна структура”, n
T

– активна пористість тектонічної

зони. За даними математичного моделювання водотеп�

лопереносу в глибоких горизонтах ЗУВ n
т
=10�3÷10�4 [4].

Допускаючи лінійне зниження у часі тиску у ФЗ від

початкового

⊥+= σγ ZP n0 (3)

до гідростатичного, при якому припиняється вивіль�

нення СГ, визначимо середнє значення тиску висхі�

дної міграції:

2

])[( фзфзп

cep

ZZ
P

++
= ⊥σγ

,
(4)

де γ
n

– середня об’ємна вага (густина) гірських порід

(γ
n
≈2,2⋅103 кг/м3); Z

фз
– середня глибина ФЗ (проце�

су), Z
фз

=3000 м =300 МПа; σ⊥ — міцність сланцево�га�
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зоносних порід на розтягування (розрив) нормаль�

но до нашарування (за літературними даними

σ⊥ ≈25 МПа≈300 кг/см2 [2]).

У відповідності з вищенаведеними даними вели�

чина градієнту висхідної міграції з ФЗ дорівнювати�

ме:
( )[ ]

( )[ ]
( ) 64,1

3002

30025660

2

cep

≈
⋅

++=

=
++

== ⊥

фз

фзфзn

фз Z

ZZ

Z

P
i

σγ
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(5)

а час досягнення з цією міграцією забруднень з ФЗ

рівня ГрВГ становитиме

:

6)

Потрібно відмітити, що орієнтовні оцінки часу

можливої висхідної міграції технологічних забруд�

нень із ФЗ збігаються з терміном експлуатації цієї

зони (tм≥5 років) та з проявами у США багаточисель�
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ско�Донецкой впадины.
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них локальних забруднень підземних і поверхневих

джерел водопостачання (tм>20 ÷30 років).

Література

1. Водообмен в гидрогеологических структурах Украины.

Водообмен в гидрогеологических структурах и Черно�

быльская катастрофа : в 2 кн. / [ Шестопалов В. М., Ляль�

ко В. И., Ситников А. Б. и др.] ; отв. ред. В. М. Шестопа�

лов. — Киев: ИГН НАН Украины, НИЦ РПИ НАН Украи�

ны, 2001. — 635 с.

2.  Кобранова В. Н. Петрофизика / В. Н. Кобранова. – М.:

Недра, 1986. — 392 с.

3. Моделирование гидрогеологических условий охраны

подземных вод / [ Лялько В. И., Бут Ю. С., Филиппов Ю�

. Ф., Шнейдерман Г. А.]. — Киев: Наук. думка, 1980. — 192 с.

4. О перспективной оценке эксплуатационных запасов

подземных вод по Днепровско�Донецкому артезианс�

кому бассейну (в пределах УССР): Отчет / [ Л. С. Крыжа�

новский, Д. Р. Литвак и др.] / Мингео УССР, Киев. геоло�

горазвед. трест. – Киев, 1977. — 606 с.


