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Гідророзрив пласта (ГРП) є ключовою технологією для підвищення продуктивності нафтових та газових свердловин 

шляхом створення штучних зон розущільнення у низькопроникних та виснажених колекторах. Збільшення об'єму порово-

тріщинного простору в масивах гірських порід залежить від взаємодії геологічних, технологічних, геомеханічних та хіміч-

них факторів. які визначають ефективність цього процесу. Динамічні зміни, що відбуваються в породах внаслідок ГРП, розг-

лянуто на прикладі Західно-Хрестищенської брахіантиклінальної структури – складки субширотного простягання у відкла-

дах верхнього карбону – нижньої пермі. Вона  знаходиться в зоні розвитку у потужній осадовій товщі солянокупольних 

структур південно-східної частини Дніпровсько-Донецької западини (ДДЗ). Досліджено геологічні чинники, що впливають 

на зміну геологічного середовища під час гідророзриву пласта на прикладі Західно-Хрестищенського газоконденсатного 

родовища (ГКР). Проведено комплексний аналіз геологічної будови, гідродинамічних і сейсмічних даних. Побудовано мо-

дель формування порово-тріщинного простору в результаті проведення ГРП. На прикладі Західно-Хрестищенського газоко-

нденсатного родовища вперше проведено комплексний аналіз впливу різних факторів на зміну геологічного середовища у 

східній частині ДДЗ в процесі гідророзриву пласта і побудовано схематичну модель динамічних змін у геологічному середо-

вищі внаслідок проведення ГРП. Побудовано модель формування  тріщинного простору у результаті проведення ГРП. Ви-

значено динамічні зміни, які відбуваються у масивах гірських порід внаслідок проведення гідророзриву пласта. Визначено 

індекси крихкості порід-колекторів об`єкту досліджень. Розглянуто структурно-тектонічні, літолого-стратиграфічні та гідро-

динамічні фактори впливу гідророзриву пласта на осадові породи пізнього кам’яновугільного комплексу. 
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Вступ. Гідророзрив пласта – технологія для 

створення штучної зони розущільнення у масиві 

гірських порід з метою формування компактних 

скупчень вуглеводнів. Внаслідок цього в масиві 

відбуваються кардинальні динамічні зміни, 

пов’язані з виникненням систем тріщин і пор у 

продуктивних теригенних товщах. 

Тріщино-поровий простір, який утворюєть-

ся в процесі дії водоемульсійного розчину під 

високим тиском на масив гірських порід, утво-

рює компактну зону розущільнення, в якій нако-

пичується вуглеводні [19]. За наявності або від-

сутності в продуктивних пластах вже існуючих 

літогенних і тектоногенних тріщин та пор швид-

кість формування зони розущільнення може бути 

відповідно прискорена або уповільнена. Це обу-

мовлюється зміною вектору потоку рідини в іс-

нуючі тріщини, що зменшує ударно-руйнуючий 

ефект ГРП [7, 11, 24]. 

Властивості рідини гідророзриву суттєво 

впливають на режим розвитку тріщини. В’яз-

кість технологічної рідини залежить як від її мо-

лекулярної маси, так і концентрації полімеру, 

який знаходиться в ній. Використану рідину мо-

жна вилучати з тріщинного простору шляхом 

проведення колтюбінгу у разі, якщо після проце-

су гідророзриву, її в’язкість різко знизиться [7]. 

Завдяки низькій вартості, високій продуктив-

ності, термостійкості та простоти у використанні, 

полімерні рідини на водній основі широко вико-

ристовуються для гідророзриву пласта [7, 23, 24]. 

Методи ініціювання вертикальних і горизо-

нтальних руйнувань були досліджені авторами в 

польових та лабораторних та умовах. Отримані 

результати підтверджують висновки інших дос-

лідників [24] і дозволяють визначити основні 

фактори і процеси руйнування масиву гірських 

порід в процесі ГРП. 
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Історія та аналіз попередніх досліджень. 

Застосування гідророзриву пласта є одним із ме-

тодів інтенсифікації видобування вуглеводнів, 

які широко застосовуються у світовій нафтогазо-

видобувній практиці [6, 7, 9]. Глибокі шари зем-

ної кори зазнають величезних геостатичних тис-

ків через вагу геологічних мас, так і геодинаміч-

них навантажень завдяки постійним тектонічним 

напруженням в масивах гірських порід [2,15,20]. 

Структура осадових порід в басейнах седи-

ментації характеризується суттєвим зниженням 

проникності колекторів з глибиною через зву-

ження порово-тріщинного простору, що робить 

розробку глибоких горизонтів палеозою надзви-

чайно складним та дороговартісним завданням 

[3, 15]. 

Гідророзрив пласта (англ. – фрекінг) вико-

ристовується з 1866р. Сучасні дослідження з гід-

равлічного створення тріщин в породах були 

проведені в США наприкінці 1940-х років [21]. 

У 1947 р. компанія Stanolind Oil and Gas здійсни-

ла перший експериментальний ГРП у родовищі 

Хьюготон (Канзас), а вже у 1949р. компанія 

Halliburton провела першу комерційну операцію, 

що поклала початок промисловому застосуванню 

цієї технології. 

У 1950–1960-х роках США стали лідером у 

впровадженні ГРП у низькопроникних колекто-

рах, зокрема в пісковиках і карбонатах Техасу та 

Оклахоми. Технологія швидко поширилася на 

інші регіони Північної Америки з розвитком го-

ризонтального буріння, що давало можливість 

набагато збільшити об'єми штучних зон розущі-

льнення. У 1990-х роках комбінація горизонта-

льних свердловин і багатоступеневого ГРП 

спричинила «сланцеву революцію», особливо в 

басейнах Barnett, Marcellus та Eagle Ford [25]. 

У Великій Британії перші роботи з ГРП да-

туються початком 1990-х. У 1993р. було прове-

дено стимуляцію газоносних пісковиків пермсь-

кого віку на родовищі Елсвік, що стало фактично 

єдиним довготривалим прикладом використання 

ГРП у країні [14]. Подальші дослідження зосере-

дилися на Bowland Shale – карбоніфірному слан-

цевому комплексі Північно-Західної Англії, де 

геолого-геофізичні дослідження показали знач-

ний потенціал для видобутку сланцевого газу. 

В Україні ГРП почали застосовувати ще у 

1950-х роках. У Бориславі вперше в Україні 

впроваджено нову технологію інтенсифікації 

припливу нафти за допомогою гідравлічного ро-

зриву пласта. Інтерес до цієї технології зріс у 

зв’язку з виснаженням високопродуктивних пла-

стів. Сучасні дослідження на українських 

об’єктах, зокрема на Західно-Хрестищенському 

газоконденсатному родовищі, демонструють пе-

рспективність використання ГРП [13]. На сього-

днішній день в Україні метод гідророзриву плас-

та застосовують як державні, так і приватні ви-

добувні компанії з метою інтенсифікації видобу-

тку нафти та газу. 

У Європі технологія гідророзриву також те-

стувалася у Польщі (Люблінський басейн), Ні-

меччині (Нижньосаксонський басейн) та інших 

країнах проте широкого промислового застосу-

вання вона не отримала. Основними причинами 

стали як геологічні фактори (значно нижчий ре-

сурсний потенціал порівняно зі США), так і за-

конодавчі екологічні обмеження [14]. 

Основним технологічним процесом при роз-

відці та розробці родовищ газу у слабопроник-

них породах-колекторах (газ щільних колекторів 

ценральнобасейнового типу) України вважається 

гідравлічний розрив пласта. Це обумовлює необ-

хідність проведення аналізу можливих екологіч-

них наслідків, які можуть виникнути внаслідок 

проведення цих операцій. Зокрема, при недо-

триманні технології гідравлічного розриву плас-

тів може зазнавати негативного впливу верхня 

частина гідролітосфери (підземні води, грунти та 

грунтові води, тощо) [10, 11]. 

Перші системні уявлення про реакцію гео-

масивів щільних колекторів ДДЗ на технологіч-

ний вплив ГРП ґрунтуються на регіональних 

узагальненнях будови западини серед яких те, 

що саме розломні системи інверсійного типу, 

успадкована сегментація та зони розущільнення 

визначають анізотропію напружено-деформова-

ного стану порід [2, 3, 14, 17]. Все це безпосере-

дньо впливає на формування порово-тріщинного 

простору в процесі гідророзриву пласта. Прос-

торова організація цих елементів дає можливість 

визначити бар’єри висоти тріщин, взаємодії зі 

стратиграфічними неоднорідностями та ризику 

прориву технологічних розчинів в покрівлю чи 

підошву пласта [12]. 

На Західно-Хрестищенському газоконденса-

тному родовищі гідророзрив застосовують на 

покладах горизонтів А-6−8, Г-4−9 у відкладах 

картамиської світи нижньої пермі – верхнього 

карбону (P1kt – С3kt) та араукаритової (С3ar) сві-

ти верхнього карбону. 

Колекторами вуглеводнів у Західно-Хрести-

щенській брахіантикліналі є пісковики та алев-

роліти. Характеристики продуктивних горизон-

тів визначають, наскільки стабільно колектор 

реагує на ГРП. У слабко зцементованих піскови-

ках може відбуватися значне вкорінення (вдав-

лення) пропанту в породу, що знижує довготри-

валу провідність тріщин. У міцно зцементованих 

товщах для формування тріщинного масиву не-

обхідні більші тиски гідророзриву, що підвищує 

ризик витоків технологічної рідини у вищі водо-

носні горизонти або й навіть руйнування соляно-
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го кепроку, якщо ГРП проводиться на соляноку-

польній структурі [8]. 

Регіональні нафтогеологічні особливості ре-

гіону і, зокрема, розподіл колекторів, покришок 

та пасток, наведено у звіті Геологічної служби 

США, де ДДЗ розглядається як провінція з ши-

роким спектром теригенних резервуарів різного 

віку [25]. Для оцінки наслідків ГРП це є важли-

вим, бо з літологічними особливостями порід 

пов’язані їх механічні властивості та суттєво 

впливає на вектори створених тріщин та їх про-

відність у багатошарових покладах. Такі уза-

гальнення широко використовуються для геоме-

ханічних моделей і сценаріїв розкриття тріщин у 

межах ДДЗ [16, 24, 25]. 

У працях українських дослідників останніх 

років спостерігається зміщення акценту дослі-

джень від суто проектних моделей до інтегрова-

ного геофізичного супроводу (мікросейсміка, 

інверсія швидкісних моделей) [12, 13, 15]. Су-

часні дослідження систематизують підходи до 

мікросейсмічного контролю ГРП у низькопро-

никних теригенних колекторах ДДЗ: оцінювання 

геометрії тріщинного масиву, кореляція з опера-

ційними параметрами закачування, інтерпрета-

ція розкриття й провідності тріщин та моделей 

росту. Для об’єктів типу родовищ ДДЗ це дає 

інструмент для розрізнення природної тріщину-

ватості від «свіжих» техногенних розривів, а та-

кож дозволяє виявити ризики «перехресного» 

розкриття сусідніх пластів. 

Для слабкосейсмічних районів ДДЗ ключо-

вим стає якісний контроль та геометрія мережі 

спостережень, оскільки помилки локалізації без-

посередньо впливають на оцінку довжи-

ни/висоти тріщин і, як наслідок, на інтерпрета-

цію впливу на геологічне середовище (перероз-

поділ геодинамічних напружень, повторний зсув 

по дрібних розривах, тощо) [13,25]. 

Технологічний ракурс вітчизняних робіт ак-

центує зв’язок режимів закачування та дизайну 

ГРП з реакцією породного масиву. Поетапне на-

рощування дебіту, керована концентрація пропа-

нту та підбір агента-носія істотно впливають на 

стабільність провідності та обмежують небажану 

висоту тріщини в тонкошаруватих системах. Це 

безпосередньо пов’язано з мінімізацією ризику 

контакту з водоносними горизонтами та міжпла-

стовим перетіканням у складних геологічних 

розрізах ДДЗ [11,18]. 

Петрофізична неоднорідність є визначаль-

ним фактором чутливості колекторів до рідин 

ГРП. Здебільшого в дослідженнях звертається 

увага на глинисті компоненти, що спричиняють 

набухання та звуження тріщини, на ризики вдав-

лення пропанту в слабко зцементовані пісковики 

і на зменшення провідності тонкошаруватих тери- 

генних колекторів ДДЗ у часі [4, 10]. 

У щільних колекторах палеозойських піско-

виків критичними є граничні умови проникності 

– радіус та довжина розущільненої зони, що осо-

бливо важливо для тонких, блокованих глинис-

тими прошарками, колекторів [9]. 

У структурно-тектонічних умовах Дніпров-

сько-Донецького авлакогену геологорозвідуваль-

ні роботи супроводжуються різними ускладнен-

нями та аваріями, серед яких важливу роль відіг-

рають зміни в пластах в процесі проведення 

ГРП, що обумовлює важливість дослідження ав-

торів [13]. 

Характеристика продуктивних горизон-

тів об’єктів досліджень. Західно-Хрестищен-

ська структура, що входить до Кочубіївсько – 

Олексіївської лінії антиклінальних структур, 

знаходиться в південно-східній частині Дніпров-

сько-Донецької западини яка є структурним еле-

ментом Дніпровсько – Донецького авлакогену 

(рис. 1). 

Родовище характеризується пластовими та 

масивно-пластовими покладами газу, які, зазви-

чай, бувають склепінними, тектонічно екранова-

ними та літологічно обмеженими. Основними 

газоносними породами є пісковики та алевроліти 

з пористістю 10-15 % та проникністю 1-334 мД 

[1, 5]. 

І-й експлуатаційний об’єкт (С3
2 – авілов-

ська світа). Верхня частина розрізу світи пред-

ставлена потужними пластами пісковиків та ар-

гілітів і меншою мірою – алевролітами. Піскови-

ки складають до 30% розрізу. Їх потужність до-

сягає 100 м. 

Нижня частина світи представлена чергу-

ваннями аргілітів, темно-сірих алевролітів та 

численних піщаних пластів, а також тонких 

прошарків вапняків та вугілля. 

ІІ-й експлуатаційний об’єкт (С3
 - араука-

ритова світа) складена перешаруванням сірих 

(в нижній частині) та червоних (у верхній) піс-

ковиків, алевролітів, алевролітів з численними 

тонкими прошарками вапняків в нижній полови-

ні розрізу. 

Газоносні породи представлені поровими та 

порово-тріщинними пісковиками та алевролітами 

(поровими та порово-тріщинними колекторами) з 

пористістю 12-15% та проникністю 1-334 мД. 

На свердловинах Західно-Хрестищенського 

газоконденсатного родовища технології ГРП у 

різних модифікаціях використовуються з 2007 р. 

Західно-Хрестищенська брахіантикліналь 

характеризується ускладненою структурою, що 

обумовлена наявністю чисельних розривних по-

рушень, мікроскладок і фаціальних заміщень у 

товщі осадових порід (теригенні, карбонатні, 

галогенні та вуглисті), а також зональним форму-  
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Рис. 1. Геологічний розріз Західно-Хрестищенського родовища (за матеріалами УкрНДІгаз, 2013) /  

Fig. 1. Geological section of the West Khrestishchensky field (based on materials from UkrNDIgaz, 2013) 

 

ванням соляних штоків і трансформних зон, що 

вцілому створює неоднорідне напружено-дефор-

моване середовищеу породах [15], сприятливе 

для проведення ГРП. Такі структурно-геодина-

мічні особливості впливають на орієнтацію, ви-

соту та просторовий розвиток штучних тріщин, 

оскільки вони створюють локальні контрасти 

σhmin/σHmax (мінімальні та максимальні гори-

зонтальні напруження), що суттєво впливає на 

вектори розриву пластів різної літологічної при-

належності [12, 17]. З урахуванням цих даних, 

при роботі з колекторами теригенних товщ необ-

хідною є побудова тривимірної (3D) геомеханіч-

ної моделі. Це, на думку авторів, дозволить інте-

грувати наслідки ГРП з літологічними та петро-

фізичними властивостями гірських порід проду-

ктивних пластів. 

Літологічні та петрофізичні фактори. Ко-

лектори з однаковою пористістю можуть демон-

струвати різну проникність, що обумовлюється 

їх літологічними особливостями. Підвищення 

проникності в масиві порід обумовлюється літо-

генною та тектонічною тріщинуватістю, а також 

розміром зерен, що складають теригенні товщі. 

Природна пористість і тріщинуватість порід 

впливає на збільшення насичення флюїдом зони 

розущільнення при гідророзриві, що дає більший 

ефект від його проведення. Незважаючи на ево-

люцію створення моделей, призначених для обчи-

слення параметрів порово-тріщінного простору, 

більшість з них не покращують відомі моделі Ка-

ртера [20] навіть для розрахунку розмірів тріщин 

в різних за складом осадових породах. Це є особ-

ливо суттєвим в контексті нашого дослідження - 

коли проникність відіграє домінуючу роль у зрос-

танні об’єму тріщин в породному масиві. 

Видобуток зі свердловини з проведеним гід-

равлічним розривом включає дві зони течії: потік 

від пласта до тріщини та потік уздовж тріщини в 

стовбур свердловини [20]. Під сучасну пору недо-

статньо інформації про механізм та основні фак-

тори процесу нерівномірного розширення саме 

горизонтальних тріщин [22]. Тому наші дослі-

дження суттєво доповнюють ці знання і можуть 

сприяти ефективним практичним рішенням. 

Різна проникність порід не лише впливає на 

витік технологічної рідини, а й на форму та роз-

міри тріщини [22]. Сучасні геологічні моделі на-

слідків ГРП можуть визначати умовно сферичну 

форму створеної після руйнування порід (коли 

немає змін напруги) та навіть правильно обчис-

лити залежність витоку рідини з пропантом від 

проникності порід на одиницю площі будь-якої 

порово-тріщинної поверхні. Але більшість з них 

не в змозі описати фактичну геометричну форму 

зони розущільнення, яка створюється завдяки 

зміні проникності. Таке відхилення моделі від 

реальності стає значно важливішим на фоні збі-

льшення максимальної проникності тріщини - 

тобто коефіцієнта витоку рідини з породи. 
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На зростання об’єму тріщин гідророзриву 

впливає безліч факторів, серед яких найважли-

вішими є пружнопластичні властивості та міц-

ність гірських порід, а також ступінь їх тектоніч-

ної напруженості. Окрім того, велике значення 

має розподіл тиску в породах у які нагнітається 

рідина [18]. Від цих параметрів залежать харак-

тер розкриття тріщин, а отже формування зони 

розущільнення в масиві гірських порід. Розкрит-

тя та форма тріщин обумовлюється також пруж-

ними і міцнісними властивостями різних літоло-

гічних типів порід та розподілом геодинамічних 

напруг у геологічному масиві. 

На графіку (рис. 2) під час закриття тріщини 

зображено розподіл суміші відповідної концент-

рації пропанту по всій довжині тріщини. Розпо-

діл пропанту лежить в інтервалі перфорації де 

немає проривів у підошву або покрівлю, що є 

прийнятним попереднім результатом для прове-

дення ГРП. Чим більшою є концентрація пропа-

нту в тріщині, тим більшою є її провідність. За 

графіком, приблизна середня провідність штучно  

 

 
Рис. 2. Розвиток тріщини в пласті на прикладі гор. Г-8 (модель побудовано за допомогою модуля Mfrac) 

/ Fig. 2. Crack development in a layer using the example of mountain G-8 (model constructed using the Mfrac module) 
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утвореної тріщини знаходиться в межах 70 мД/м. 

Це дозволяє визначити орієнтовні значення зага-

льної довжини та висоти тріщини в різних за лі-

тологічним складом, породах. Наприклад, для го-

ризонту Г–8 довжина та висота тріщин гідророз-

риву складає приблизно 80 м та 16 м відповідно. 

Загальні петрофізичні та мінералогічні дані 

дозволяють зробити попередні висновки про 

крихкість колекторів кам’яновугільного віку 

Дніпровсько-Донецької западини і їхню поведін-

ку при гідророзриві пласта. Усереднені дані сто-

совно крихкості порід-колекторів Західно-

Хрестищенського ГКР (табл. 1). 

Оптимальний діапазон пористості – 9–14%, 

у якому порода зберігає достатню механічну ці-

лісність, але дозволяє формування стійких трі-

щин в процесі проведення гідророзриву пласта. 

За нашими даними, отриманими при проведенні 

ГРП в карбонатно-теригенних породах Західно-

Хрестищенської брахіантикліналі, висока про-

никність (>5мД) не є обов’язковою умовою за-

стосування гідророзриву, проте вона значно під-

вищує ефективність штучного створення об’єм-

ної зони розущільнення після операції ГРП. 

Згідно петрофізичних даних для пісковиків і 

карбонатно-кварцевих товщ, що мають високі 

коефіцієнти крихкості, доцільним є використан-

ня високонапірних водних або полімерних сис-

тем. Натомисть для більш пластичних глинистих 

товщ (алевролітів, аргілітів) ефективнішими, на 

нашу думку, можуть бути газові або пінні флюї-

ди (CO₂, N₂), які знижують набухання глин. При 

проектуванні операцій ГРП доцільно враховува-

ти комбінований індекс крихкості окремих літо-

логічних різновидів, що враховує як мінералогі-

чні, так і еластичні параметри порід, в яких пла-

нується проведення ГРП. 

Найбільш крихкими палеозойськими поро-

дами у межах об`єкту досліджень є пісковики, 

що містять у середньому 55 % кварцу та мають  

 

Таблиця 1 

Розрахунок індексу крихкості порід-колекторів Західно-Хрестищенського ГКР ( А.Ткачов, 2025) / 
Calculation of the brittleness index of reservoir rocks in the Western Khrestishchensky field (A. Tkachov, 2025) 
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Пісковик 55 10 2 18 15 2,45 0,2575 9-14 0,5-5 70 Помірний 

Алевроліт 45 5 5 40 5 2,35 0,2767 6-10 0,05-0,5 50 Помірний 

Вапняк 5 1 80 5 9 2,7 0,2505 3-8 0,01-1 95,2 Крихкий 

Аргіліт 15 5 5 70 5 2,25 0,2882 1-5 0,001-0,05 20 Пластичний 

 

комбінований індекс крихкості понад 70. Висо-

кий вміст кварцу, невелика кількість глини (до 

20%) та середня пористість 9–14% зумовлюють 

сприятливі умови для розкриття тріщин при ГРП 

(табл. 1). 

Алевроліти характеризуються помірною 

крихкістю (індекс ~50), зниженою пористістю 

(6–10%) та проникністю до 0,5мД. Вони менш 

сприятливі для розвитку стійких тріщин, але 

можуть бути продуктивними у разі наявності 

природної тріщинуватості. 

Карбонатні породи (вапняки, доломіти) ма-

ють високу пружність, проте їхня крихкість є 

вибірковою, оскільки залежить від рівня карбо-

натизації та наявності мікротріщин [5]. 

Аргіліти та сланці демонструють мінімальну 

крихкість через переважання глинистих мінералів 

(~70%), низьку пористість і практично нульову 

проникність. У таких породах ініціація тріщин 

ускладнена, що вимагає високих тисків закачу-

вання та ретельного контролю мікросейсміки. 

Комплексна оцінка крихкості порід Західно-

Хрестищенського родовища, проведена авторами 

на основі мінералогічних та еластичних індексів, 

свідчить про значну літологічну неоднорідність 

продуктивних горизонтів і різну реакцію колек-

торів на дію технологічних навантажень. Най-

кращими для проведення розриву пласта можуть 

бути кварцові пісковики, адже вони мають помі-

рну пористість і проникність. Їхні петрофізичні 

характеристики відповідають умовам високої 

природної крихкості, що забезпечує формування 

стійкої системи тріщин і збереження флюїдопро-

відності після закачування пропанту за даних 

термобаричних умов. 

Порівняльний аналіз процесів, які відбува-

ються в породах внаслідок ГРП, вказує на те, що 

мінеральний склад і структурно-текстурні особ-
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ливості порід визначають не лише характер трі-

щиноутворення, а й ефективність проникнення 

технологічної рідини у пласт. У пісковиках і вап-

няках тріщини, здебільшого, формуються уздовж 

меж зерен (кристалічних площин), мають значну 

довжину та відкритість. Це сприяє формуванню 

стабільних високо проникних каналів підвище-

ної фільтрації. У алевролітах і аргілітах, навпа-

ки, спостерігається переважний розвиток зон 

розущільнення, де руйнування носить нестабіль-

ний, дифузний характер, без утворення стійкої 

системи тріщин.  

З огляду на літологічні особливості Дніп-

ровсько-Донецької западини, де в розрізі пере-

важають пісковики та алевроліти, форма й об’єм 

руйнувань відіграють ключову роль у формуван-

ні ефективних зон фільтрації після ГРП. У біль-

шості випадків головна тріщина орієнтована 

вздовж напрямку максимальних горизонтальних 

напружень. Отже, оптимальний ефект ГРП дося-

гається у породах із високим вмістом крихких 

мінералів (кварцу, карбонатів). У таких колекто-

рах тріщини не лише формуються легше, а й збе-

рігають відкритість (завдяки високій пружності 

породи) і після завершення процесу гідророзриву. 

Динамічні зміни в пласті, що спричинені 

його гідравлічним розривом. В процесі гідрав-

лічного розриву пласта пропант використовуєть-

ся для стабілізації тріщин. Це забезпечує їх ефе-

ктивну флюїдопровідність в процесі формування 

та видобутку покладу. На відміну від інших ме-

тодів стимуляції, таких, як кислотна обробка, 

рідина для розриву пласта, яка використовується 

в цьому випадку, хімічно не взаємодіє з пластом, 

що дозволяє їй проникати глибше, особливо в 

умовах високих температур і тисків. Однак, піс-

ля гідророзриву пласта пропант лише певний час 

сприяє збереженню зони штучного розущільнен-

ня в породах, а потім, внаслідок їх геостатичного 

стиснення він може, навпаки, перекривати рух 

флюїдів у тріщинно-поровому просторі. Такі 

явища, відомі як «цементація пропанту» відбу-

ваються за високих температур та тисків і є ха-

рактерними для глибоких горизонтів палеозою 

(рис. 3). 

На вкорінення пропанту в породу впливає 

 

 
Рис. 3. Схема руйнування пласта в процесі фрекінгу (за A. Katende, 2021 р.) /  

Fig. 3. Diagram of formation destruction during fracking (A. Katende, 2021) 

 

багато факторів, серед яких його концентрація в 

рідині гідророзриву, розміри, спосіб розміщення, 

міцність породи на зсув, граничний тиск закрит-

тя тріщин, температура, тощо. Закриття тріщини, 

ущільненої складовими гідророзриву (пропант, 

пісок) може розглядатися у трьох аспектах: а) 

взаємодія з породою, б) руйнування пропанту та 

в) адсорбція залишків рідини гідророзриву стінка- 

ми тріщин. 

Зі зростанням геодинамічних напруг тріщи-

ні деформація гірських порід-колекторів може 

значно пришвидшити процес вкорінення пропа-

нту. Взаємодія між рідиною гідророзриву та по-

родою може викликати повзучість породи, що є 

критичним фактором у цьому процесі. Попередні 

теоретичні дослідження розділяли вклинювання  
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пропанту на дві окремі фази [14,24]: 

1) пружна деформація, що призводить до 

вкорінення пропанту в геомасив порід; 

2) деформація повзучості, що спричиняє вко-

рінення пропанту в породу, яке залежить від часу. 

У масиві Західно-Хрестищенського родови-

ща виявлено ознаки гідродинамічної інверсії, що 

проявляються у зміні напрямку потенціометрич-

них градієнтів, нестандартних трендах пласто-

вих тисків та неузгоджених реакціях суміжних 

свердловин на експлуатаційні навантаження. Для 

встановлення механізмів інверсії потрібно засто-

сувати комплексну методику, що поєднує порів-

няльний аналіз потенціометричних карт серії дат, 

часові ряди пластових тисків. 

Для оцінки крихкості не існує єдиної уні-

версальної формули. Найпоширеніші методи ба-

зуються на мінералогічному складі та механіч-

них властивостях породи. Пластичні породи (на-

приклад, глинисті сланці, аргіліти) при наванта-

женні не розриваються, а деформуються, "пог-

линаючи" енергію, що робить ГРП менш ефек-

тивним [16]. Найпростіше визначення крихкості 

порід, яке використовується при плануванні 

ГРП, розраховується за формулою [16,24]: 
 

𝐵𝑚𝑖𝑛 =
𝑄𝑡𝑧 + 𝐷𝑜𝑙

𝑄𝑡𝑧 + 𝐶𝑎𝑟𝑏 + 𝐶𝑙𝑎𝑦
 

 

де: Bmin – індекс крихкості за мінералогією 

(в частках одиниці або відсотках). 

Qtz – вміст кварцу (%). Кварц – тверда та 

крихка мінеральна складова. 

Dol – вміст доломіту (%). 

Carb – вміст карбонатів (кальциту тощо) (%). 

Clay – вміст глинистих мінералів (%).  

За модулем Юнга та коефіцієнтом Пуассона 

існують різні варіації, але найчастіше використо-

вують середнє арифметичне двох складових: 
 

𝐵𝑚ес =
𝐵𝑅𝐼𝑇е + 𝐵𝑅𝐼𝑇𝑣

2
 

де: 

𝐵𝑅𝐼𝑇е =
𝐸 + 𝐸𝑚𝑖𝑛

𝐸𝑚𝑎𝑥 + 𝐸𝑚𝑖𝑛
 

𝐵𝑅𝐼𝑇𝑣 =
ʋ𝑚𝑎𝑥 + ʋ

ʋ𝑚𝑎𝑥 + ʋ𝑚𝑖𝑛
 

 

де: Bmec – механічний індекс крихкості (0-1 

або 0-100%). 

E – модуль Юнга для цільового інтервалу. 

Emin, Emax – мінімальне та максимальне зна-

чення модуля Юнга в розрізі, що аналізується. 

ʋ (nu) – коефіцієнт Пуассона для цільового 

інтервалу. 

ʋ min, ʋ max – мінімальне та максимальне зна-

чення коефіцієнта Пуассона в розрізі. 

Модуль Юнга (E) – характеризує жорсткість 

породи. Крихкі породи зазвичай мають високий 

модуль Юнга. Коефіцієнт Пуассона (ν) — харак-

теризує здатність до поперечної деформації. 

Крихкі породи мають низький коефіцієнт Пуа-

ссона. Нормалізація на min/max значення по роз-

різу необхідна для приведення показників до 

єдиної шкали. 

Для прогнозування орієнтації та геометрії 

тріщини розраховують напруження в пласті. Го-

ризонтальний стрес (σ_h, σ_H): напруження, що 

діють у горизонтальній площині. Вертикальний 

стрес (σ_v): напруження від ваги вищезалягаю-

чих порід [22,24]. 
 

ơʋ = 𝜌𝑔𝐻  
 

де: ρ – середня щільність вищезалягаючих 

порід (кг/м³); 

g – прискорення вільного падіння (9,81 м/с²); 

H – глибина (м). 

Якщо застосувати розрахунки конкретно до 

Західно-Хрестищенського ГКР, то маємо: 
 

ơʋ = 2300 ∗ 9,81 ∗ 3500 = 78,970,500 Па
= 78,9 МПа 

 

Маємо вертикальний стрес ~ 78,9 МПа на 

глибині 3500м. 

Таким чином, крихкість та межа пружності 

породи -це комплексний параметр, що інтегрує 

дані про літологічний склад та фізико-механічні 

властивості породи і є вирішальним для прий-

няття оптимальних рішень при проектуванні та 

проведенні ГРП. 

Висновки. В процесі проведених дослі-

джень авторами зроблено наступні висновки:  

1. Результати проведених досліджень свід-

чать, що об’єми руйнувань в процесі ГРП в різ-

них літологічних типах колекторів є ключовим 

етапом при розробці моделей гідророзриву плас-

та та прогнозуванні його ефективності. Опти-

мальними для створення довготривалих каналів 

фільтрації є щільні кварцові пісковики.  

2. Визначено індекси крихкості порід-

колекторів Західно–Хрестищенського газо-кон-

денсатного родовища. 

3. Гідравлічний розрив пласта обумовлює 

специфічні форми руйнування літогенних та тек-

тоногенних колекторів. При цьому глибокі про-

дуктивні горизонти які характеризується підви-

щеною температурою (до 80º), високим тиском 

та мінералізацією пластових вод (298-359 г/дм3) , 

що пояснюється гідродинамічною інверсією у 

склепінній частині Західно-Хрестищенської ан-

тиклінальної структури 

4. Колектори Західно-Хрестищенського 

ГКР характеризуються високою петрофізичною 

неоднорідністю, де крихкість визначається спів-
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відношенням кварцу, карбонатів і глини. Най-

більш перспективними для ефективного гідроро-

зриву є горизонти пісковиків, які мають збалан-

совану пористість, високу крихкість та помірну 

проникність. При проектуванні операцій ГРП 

доцільно враховувати комбінований індекс крих-

кості, що об’єднує як мінералогічні, так і елас-

тичні параметри. У цілому, найбільш перспекти-

вними об’єктами для проведення гідророзриву 

пласта на Західно-Хрестищенському родовищі є 

середньозернисті кварцові пісковики авіловської 

та араукаритової світ верхнього карбону, які по-

єднують високу крихкість, достатню пористість і 

сприятливі термобаричні умови. 
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ABSTRACT 

Introduction. Hydraulic fracturing is a technology for creating an artificial compaction zone in a rock mass in or-

der to form compact hydrocarbon accumulations. As a result, radical tectonophysical changes occur in the mass, associ-

ated with the emergence of systems of cracks and pores in productive terrigenous strata. The fracture-pore space formed 

by the action of a water-emulsion solution under high pressure on the rock mass creates a compact compaction zone in 

which hydrocarbons accumulate. If there are already existing lithogenic and tectogenic fractures and pores in productive 

formations, the rate of formation of the compaction zone may be accelerated or slowed down. The latter is due to a 

change in the vector of fluid flow into existing fractures, which reduces the impact-destructive effect of hydraulic frac-

turing. The properties of the hydraulic fracturing fluid significantly affect the fracture development mode. The viscosity 

of the process fluid depends on both its molecular weight and the concentration of the polymer it contains. A decrease in 

the viscosity of the latter indicates that the used fluid can be removed from the fracture by coiled tubing. 

Objective. Identify tectonophysical changes occurring in rock formations as a result of hydraulic fracturing. To 

investigate the structural-tectonic and hydrodynamic factors influencing the hydraulic fracturing of sedimentary rocks in 

the coal complex. 

Results. Tectonophysical changes occurring as a result of hydraulic fracturing are considered using the example of 

the West-Khrestishche brachyanticline structure – a fold of sublatitudinal extension in the Upper Carboniferous – Lower 

Permian deposits. It is located in the development zone in a thick sedimentary sequence of salt dome structures in the 

southeastern part of the Dnieper-Donets Basin. The geological factors influencing changes in the geological environ-

ment during hydraulic fracturing are studied using the example of the West-Khrestishche gas condensate field. A com-

prehensive analysis of the geological structure, hydrodynamic conditions, and seismic data was conducted. A model of 

the formation of pore-fracture space as a result of hydraulic fracturing was constructed.  

Scientific novelty. Using the example of the West-Khrestyshche field, a comprehensive analysis of the impact of 

various factors on changes in the geological environment in the eastern part of the Dnieper-Donets Basin during hydrau-

lic fracturing was conducted for the first time, and a schematic model of tectonophysical changes in the geological envi-

ronment as a result of hydraulic fracturing was constructed. 

Conclusion. The collectors of the West-Khrestyshche deposit are characterized by high petrophysical heterogenei-

ty, where brittleness is determined by the ratio of quartz, carbonates, and clay. The most promising for effective hydrau-

lic fracturing are sandstone horizons with balanced porosity, high brittleness, and moderate permeability. When design-

ing hydraulic fracturing operations, it is advisable to consider the combined brittleness index, which combines both 

mineralogical and elastic parameters. In general, the most promising targets for hydraulic fracturing at the West-

Khrestishche field are medium-grained quartz sandstones that combine high brittleness, sufficient porosity, and favora-

ble thermobaric conditions. 

Keywords: Dnipro-Donets Basin, West-Khrestishche field, dense reservoirs, hydraulic fracturing, tectonophysical 

changes, productive formations, compaction zone, pore-fracture space, hydrocarbon accumulation, reservoir fragility. 
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