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Показано, що в окремих гiдроiзольованих газових покладах встановився особливий ре-

жим бароосмотичної квазiрiвноваги при рiзних пластових тисках i складi пластових

вод у колекторських структурах. Пiд i над покладом газу сформувалися двi окремi зони

вертикальної гiдрогеологiчної зональностi, з якими води покладу зберiгають осмотич-

ний зв’язок.

В роботах [1–3] показано, що бароосмос може бути важливим фактором самочинної змiни
концентрацiї порових i пластових вод, викликати появу певної вертикальної гiдрогеохiмiчної
зональностi та, можливо, брати участь у формуваннi колекторних структур у нафтогазо-
носних регiонах.

Для перевiрки можливостi проявiв бароосмосу на газових родовищах було проведено ба-
роосмотичний аналiз гiдрогеологiчних даних на одному з недавно вiдкритих на Прикарпаттi
Шереметiвському родовищi, яке розташоване на фрагментi Сторожинецького блока в Зов-
нiшнiй зонi Передкарпатського прогину. Родовище складається з трьох невеликих покладiв,
локалiзованих на рiзних глибинах у товщах глин та аргiлiтiв баденського вiку; колекторами
газу тут є лiнзи пiсковикiв. На рис. 1 показано схему розташування свердловин, пробурених
при пошуках родовища, а також вiдносне розташування окремих покладiв у планi та розрiзi
родовища. Основнi характеристики газiв окремих покладiв та газiв iз сумiжних непродук-
тивних горизонтiв наведено в табл. 1, а гiдрогеологiчнi данi для свердловин № 3 й № 5, якi
пройшли через поклади I й III, — в табл. 2.

У всiх трьох покладах газу встановились нижчi вiд умовного гiдростатичного пластовi
тиски (НГПТ), при цьому в покладi II вiдносне зниження тиску (∆P ) становить 1,5 МПа,
у покладi I — 1,8 МПа, а в III — 3,4 МПа (див. табл. 1). Отже, ∆P зростає прямопропорцiйно
глибинi залягання колекторiв i приписати його звичайному розсiюванню газiв неможливо.
Саме ж iснування стабiльних зон НГПТ засвiдчує добру iзольованiсть вiдповiдних гiдро-
геологiчних структур.

За складом гази покладiв I й III є сухими метановими, а покладу II — азотно-метанови-
ми. Вiдношення C2H6/ΣC3 − C5 з глибиною в усiх свердловинах зростає, але в покладах I
й II воно значно менше одиницi; це дозволяє вважати їх гази утвореними з керогену типу
II на невеликих глибинах (при низьких температурi й тиску [6, с. 102 ; 7, с. 180 ]). Гази
сумiжних непродуктивних горизонтiв схожi за складом з газами вiдповiдних покладiв, але
концентрацiї основних компонентiв тут змiнюються по-рiзному. В зонi глибокого покла-
ду III концентрацiя CH4 збiльшується як уверх, так i вниз по розрiзу, а N2, навпаки, —
зменшується. Проте в зонi неглибоких покладiв II й I вверх по розрiзу концентрацiя CH4

зменшується, а N2 — зростає. Це дозволяє стверджувати, що в областi покладу III зазначе-
но перебiг дуже повiльної дифузiї CH4 з навколишнiх товщ у колектор газу та одночасне
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Рис. 1. Шереметiвське газове родовище: а — схема розташування пошукових свердловин на площi Шере-
метово (рис. 2.6 у [4]): 1 — iзогiпси донеогенової поверхнi; 2 — поперечнi тектонiчнi розломи Шипотської
групи; 3 — поздовжнi розломи-скиди; 4 — край берегового насуву; 5 — свердловини; б — розташування
газових покладiв у планi [5]; в — геологiчний розрiз через свердловини № 3 й № 5 [5].
Пунктиром показано глибинне положення вiддаленого пласта II
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Рис. 1. Продовження

розсiювання азоту. А в зонi покладiв I й II має мiсце дифузiйний рух молекул CH4 уверх,
а молекул N2 — униз по розрiзу, що пiдтверджує можливiсть дифузiйного розсiювання
метану з неглибоких покладiв.

Важливу генетичну iнформацiю про газове родовище повиннi нести i його гiдрогеоло-
гiчнi умови, якi, в силу iзольованостi вiдповiдних структур, не могли iстотно змiнитися
пiсля формування газових покладiв. Мiнералiзацiя пластових вод у пройдених свердлови-
нах водоносних горизонтiв близька до мiнералiзацiї морської води лише в точках проб 4
й 5 свердловин № 3 й № 5 вiдповiдно, а в усiх iнших точках, в тому числi й близьких до
газових покладiв, вона значно менша (див. табл. 2). Це дає пiдставу припускати, що всi три
газовi поклади сформувалися в умовах пониженої мiнералiзацiї вод морського походжен-
ня, що сприяло катагенетичнiй генерацiї з розсiяної органiчної речовини (РОР) порiд саме
газових продуктiв [8].

Хоча вiдстань мiж свердловинами № 3 й № 5 становить лише близько 1 км, їх пластовi
води навiть у близьких горизонтах значно вiдрiзняються за пластовими тисками, мiнералi-
зацiєю та хiмiчним складом. Це вказує на обмеженi розмiри окремих iзольованих газоносних
гiдрогеологiчних структур. При всiй рiзноманiтностi хiмiчного складу пластових вод чiтко
вирiзняється їх хлоробромний коефiцiєнт Cl/Br. Його значення в бiльшостi вод близьке до
середнього океанiчного (284), але в точках проб 2, 3, 5 (свердловина № 3) та 2 (свердловина
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Таблиця 1. Характеристика природних газiв, виявлених при розвiдувальному бурiннi на площi Шереметово (за даними [4, 5] та фондiв “Захiдукр-
геологiя”)

Свердло-
вина

Iндекс
покладу

Глибина
вiдбору
газу, м

Висота
покладу
газу, м

Коефiцiєнт
пористостi

Пластовий
тиск (почат-

ковий),
МПа

Запаси
початковi
видобувнi,

млн м3

Склад газiв, % за об’ємом

CH4 C2H6 C3H8 C4H10 C5H12 CO2 N2

C2H6∑
C3 − C5

№ 3 602 – – – – 91,45 0,05 0,06 0,050 0,04 2,20 6,15 0,33
I 690 70 0,203 5,09 40 95,13 0,02 0,03 0,003 – 0,05 3,96 0,61

717 – – – – 96,07 0,02 0,03 0,003 – 0,05 3,96 0,61
984 – – – – 98,49 0,06 0,02 0,020 – 0,07 1,31 1,50

№ 4 II 590 50 0,153 4,42 12 71,45 0,06 0,12 0,060 0,07 0,83 24,46 0,24
631 – – – – 82,12 0,07 0,14 0,170 – 0,95 15,98 0,23

№ 5 615 – – – – 99,69 0,08 0,05 – – 0,17 0,01 1,60
1015 – – – – 97,71 0,10 0,06 – – 0,30 1,83 1,70

III 1255 43 0,196 9,19 65 89,75 0,39 0,07 0,030 0,01 0,61 7,78 3,50
1275 – – – – 95,88 0,42 0,07 0,030 0,01 0,65 2,93 3,80
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Таблиця 2. Хiмiчний склад пластових вод Шереметiвського газового родовища та їх бароосмотичнi характеристики (за даними фондiв “Захiдукр-
геологiя”)

Номер
проби

Вiк
порiд

Глибина,
м pH М, г/л

Pпл.

,
МПа Формула води, за В. Колодiєм

Сl

Br

Pосм,
МПа

Pо.н,
МПа

αосм,
%

Свердловина № 3

1 N1ds1 313 6,0 1,79 — Cl77SO412HCO311/Na80Ca14Mg5NH41 — — — —
2 N1ds1 470 7,0 7,57 4,79 Cl86SO46HCO3 8/Na88Ca7Mg3NH42 1235 0,54 4,25 89
3 N1ds1 602 7,0 3,45 4,30 Cl46SO437HCO317/Na72Ca17Mg8NH43 1168 0,25 4,05 94
4 N1b3 1030 6,0 32,54 6,79 Cl97SO42HCO31/Na77Mg12Ca8NH43 317 2,39 4,40 65
5 N1b3 1095 7,5 12,11 11,22 Cl89SO47HCO34/Na74Mg13Ca11NH43 672 0,87 10,35 92

Свердловина № 5

1 N1b3 539 7,0 8,54 2,60 Cl64SO424HCO312/Na94Mg3Ca2NH40,9 232 0,61 1,99 77
2 N1b3 615 7,0 20,31 2,59 Cl93HCO34SO43/Na81 Mg9Ca8NH41,2 966 1,45 1,14 44
3 N1b3 1060 10,0 14,82 6,23 Cl84HCO314SO42/Na92Ca8NH40,6 354 1,11 5,12 82
4 N1b3 1249 6,0 15,40 8,79 Cl89HCO38SO43/Na85Mg10Ca4NH40,8 314 1,10 7,69 88
5 N1kr 1354 6,5 31,10 — Cl81SO417HCO32/Na87Ca11Mg0,8NH40,6 281 — — —

Примiтка: Pосм — осмотичний тиск у водi; Pо.н — осмотичний напiр води; αосм — ступiнь вiдхилення вiд стану бароосмотичної рiвноваги; αосм =

=
Pо.н

Pгiдр

· 100%; Pгiдр — умовний гiдростатичний тиск.
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Рис. 2. Бароосмотичнi напори (Pо.н) пластових вод у свердловинах № 3 й № 5.
На осi H показано глибинне положення покладiв газу I (св. № 3) i III (св. № 5); Pгiдр — умовний гiдроста-
тичний тиск

№ 5) вiн рiзко зростає (в 2–4 рази). Можливо, що це вказує на присутнiсть у зазначених
горизонтах пiдвищеного вмiсту активних органiчних речовин, якi здатнi поглинати iони
Br− [9].

Вiдомо, що бароосмотичнi потоки молекул H2O (спрямованi, звичайно, вверх або вниз по
розрiзу) формують поступово певну вертикальну гiдрогеохiмiчну зональнiсть (ВГХЗ). Тому
поява у розрiзi горизонту, заповненого газом або нафтою, може (але не мусить!) розiрвати
такий потiк; тодi слiд очiкувати появи двох незалежних зон ВГХЗ — верхньої та нижньої.
Щоб прояснити це питання, було проведено бароосмотичний аналiз даних табл. 2 за мето-
дикою [2]. Отриманi результати наведено в правiй частинi цiєї таблицi, а також на рис. 2, де
осмотичний напiр води (Pо.н) в обох свердловинах порiвнюється з умовним гiдростатичним
тиском, який у випадку прiсних вод в артезiанських басейнах збiгається з Pо.н цих вод.

Як видно, осмотичнi напори H2O у водах усiх горизонтiв свердловин № 3 й № 5 по-
зитивнi, а вiдхилення їх вiд стану бароосмотичної рiвноваги дуже великi. Отже, цi води
мають сильно виражену властивiсть видавлювати з себе молекули H2O через напiвпроник-
нi глинистi товщi у зони з меншими значеннями Pо.н. Найсильнiше ця властивiсть виражена
у водах горизонту свердловини № 3 (точка проби 5). Розглянемо ситуацiю в обох свердло-
винах окремо.

Сведловина № 3. У верхнiх горизонтах в iнтервалi вiд 470 до 1030 м значення Pо.н не-
сподiвано виявились практично однаковими. Якщо це дiйсно так, то приходиться визнати,
що в цьому iнтервалi розрiзу утворилась єдина квазiрiвноважна бароосмотична система,
в склад якої входить i газовий поклад I на глибинi близько 690 м. Отже, газовий поклад
якимось чином прискорив бароосмотичнi потоки H2O, внаслiдок чого за час iснування по-
кладу в зв’язанiй з ним iзольованiй частинi геологiчного простору бароосмотичний напiр
H2O встиг вирiвнятись, а склад вод i пластовi тиски в рiзних горизонтах залишились рiз-
ними. Це означає, що швидкiсть бароосмотичних потокiв у данiй зонi значно перевищує
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швидкiсть дифузiї не тiльки солей, а й вiльних або розчинених у водi газiв. На наш по-
гляд, здатнiсть заповнених газом структур пропускати швидкi дифузiйнi потоки молекул
H2O вказує на те, що при витисканнi порових вод газом у колекторах залишається вся
осмотично зв’язана вода, яка вiдзначається рiзко пониженою мiнералiзацiєю [3].

Як видно з табл. 2, мiж горизонтами свердловини № 3 (точки проб 4 й 5) вiдстань не
перевищує 65 м, а градiєнт осмотичного напору H2O (Pо.н) становить 6 МПа. При тако-
му перепадi навiть у сильно ущiльнених глинах мусить виникати слабкий бароосмотичний
потiк молекул H2O уверх по розрiзу, який i сформував тут свою зону ВГХЗ. Подiбна зона
виникла i мiж горизонтами свердловини № 3 (проби 2 й 1), оскiльки в останньому пластовий
тиск має бути близьким до гiдростатичного, тобто приблизно до 3,1 МПа (див. рис. 2).

Свердловина № 5. Тут поклад газу III розташований мiж горизонтами свердловини № 5
(точки проб 4 й 5). Пластовий тиск в останньому невiдомий. Тому для оцiнки перепаду ∆Pо.н

у цьому дiапазонi використаємо умовнi гiдростатичнi тиски [2]:
горизонт свердловини № 5 (точка 4): Pгiдр = 12,5 МПа; c = 1,54%; Pосм = 0,2 МПа;

Pо.н = 11,3 МПа;
горизонт свердловини № 5 (точка 5): Pгiдр = 13,5 МПа; c = 3,11%; Pосм = 2,4 МПа;

Pо.н = 11,1 МПа.
Отже, в цьому випадку бароосмотичний напiр H2O над i пiд газовим покладом виявився

однаковим; тобто зона покладу знаходиться у станi бароосмотичної квазiрiвноваги, але вже
при значно вищому осмотичному напорi H2O. Тому й не дивно, що над цiєю гiдроiзольо-
ваною системою, як видно з рис. 2, сформувалася нормальна зона ВГХЗ, яка пiдтверджує
iснування спрямованого вверх по розрiзу досить швидкого бароосмотичного потоку моле-
кул H2O.

Проведений аналiз бароосмотичної ситуацiї на Шереметiвському газовому родовищi до-
зволяє стверджувати, що у зонах впливу окремих газових покладiв iснують гiдроiзольо-
ванi системи, води яких знаходяться в станi бароосмотичної квазiрiвноваги (у покладi I —
при Pо.н = 4 МПа, у покладi III — при Pо.н = 8 МПа), але мають сильно виражену здатнiсть
видавлювати з себе молекули H2O. Швидкiсть бароосмотичного перемiщення H2O у цих
системах значно перевищує швидкiсть дифузiї солей i газiв. Над i пiд зонами газових по-
кладiв у глинистих товщах сформувались нормальнi зони ВГХЗ, по яких проходить значно
повiльнiше перемiщення молекул H2O. Отже, газовi поклади не розривають вертикальних
бароосмотичних потокiв H2O по розрiзах, а є лише окремими дiлянками цих потокiв, якi
вiдрiзняються дуже високою швидкiстю осмотичного перемiщення молекул H2O. Очевид-
но, що в прирозломних зонах можливi не тiльки вертикальнi, а й латеральнi бароосмотичнi
потоки, напрям яких залежатиме вiд величини Pо.н вод у зонi самого розлому.

Сукупнiсть отриманих результатiв дозволяє поставити питання про формування покла-
дiв газу Шереметiвського родовища. Бiльшiсть геологiв вважає, що поклади газу перед-
карпатських родовищ можуть мати двояке походження: утворюватись безпосередньо в зонi
родовища при катаганетичному розкладi РОР порiд [4, 7]; поступати в колектори з глибших
i вiддаленiших осадових структур шляхом мiграцiї (фiльтрацiї) по тектонiчних розломах
та iнших диз’юнктивних порушеннях [4, 6]. Для спрощення викладу будемо називати цi два
види газiв вiдповiдно “сингенетичними” та “епiгенетичними” (вiдносно колекторiв).

Визначимо, чи вистачало РОР у породах родовища для формування його покладiв “син-
генетичним” шляхом. Для розрахункiв приймаємо, що, згiдно з рис. 1, б, площа кожного
покладу дорiвнює приблизно 1 км2 (106 м2), а вмiщаючi гази породи при пористостi 0,2 ма-
ють густину 2 г/см3 (2000 кг/м3) i займають усю висоту вiдповiдного покладу (див. табл. 1).
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Для пiщано-глинистих порiд баденського моря вмiст Cорг можна прийняти в 1% [10]. З дру-
гого боку врахуємо, що 1 моль CH4 займає за нормальних умов об’єм в 22,4 дм3 i мiстить
рiвно 12 г Cорг. Розрахунки на пiдставi цих даних показали такi результати:

Поклади: I II III

а: маса Cорг у породах покладу, кг: 14 · 108, 10 · 108, 8,6 · 108;

б : маса Cорг у газах покладу, кг: 2,1 · 107, 6,4 · 106, 3,5 · 107;

в: частка Cорг порiд необхiдна
для формування CH4 покладу,% : 1,5, 0,64, 4,1.

Якщо враховувати, що в покладi I практично можуть збиратися гази з усiєї зони баро-
осмотичної квазiрiвноваги (її висота не 70, а приблизно 560 м), то можливiсть заповнення
покладiв I й II “сингенетичним” газом не викликає нiяких сумнiвiв. На користь чисто син-
генетичної концепцiї для цих покладiв говорять також склад газiв, наявнiсть у пластових
водах помiрних концентрацiй Вr й I, вiдсутнiсть видимих шляхiв проникнення в колектори
“чужих” газiв, присутнiсть у верхнєбаденських ярусах ознак пiдвищеного вмiсту активної
органiчної речовини (включаючи прошарки бурого вугiлля [11, c. 96 ]).

У випадку покладу III є ряд ознак участi в його заповненнi i епiгенетичного газу: майже
чисто метановий склад газу, розташування покладу прямо над розломом — скидом, ано-
мально висока температура, явнi слiди наявностi в минулому надгiдростатичного тиску,
якi виражаються в дифузiї CH4 у колектор з навколишнiх порiд. Тому можна припустити,
що газ покладу III має змiшане походження, з перевагою епiгенетичної складової. Якщо це
припущення вiрне, то на глибинi покладу III i за його межами повиннi залишатись якiсь
слiди вторгнення глибинних газiв високого тиску. I, дiйсно, в розташованiй дещо вище по
схилу свердловинi № 6 (див. рис. 1, а) на глибинi близько 1070 м при бурiннi зафiксовано ви-
тiкання води з газом; такаж вода виявлена i в самiй свердловинi № 5 вже на глибинi 1116 м.
Все це дає пiдстави вважати, що глибиннi гази надходили в поклад III iз зони перетину
поперечного i поздовжнього розломiв, позначеної на рис. 1, а точкою А. Вiдзначимо, що
в iнших пошукових свердловинах на площi Шереметово водоноснi горизонти зустрiчалися
рiдко i мiстили тiльки розчиненi гази.

Таким чином, можна стверджувати, що наразi залишається незрозумiлим, яким чином
в колекторах, сформованих у морських осадах, i в сумiжних непродуктивних структурах
опинилися маломiнералiзованi води морської генези. Це питання заслуговує на окремий
розгляд.
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Baroosmotic analysis of hydrogeological conditions at the Sheremetovo
gas field (Cis-Carpathians)

It is shown that a special regime of baroosmotic guasi-balance had been formed in separate hydro-

isolated gas deposits at various formational pressures and water compositions in collecting struc-

tures. Two separate zones of the vertical hydrogeochemical zonality had been formed under and over

the gas deposit, whose waters are in an osmotic contact with these zones.
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