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Встановлено, що помiтна диференцiацiя складу газiв можлива лише при вертикальнiй

мiграцiї через достатньо ущiльненi пласти глин. Для пояснення цього ефекту запропо-

нована i теоретично обгрунтована концепцiя газового осмосу в нанопористих глинах.

Вiдзначено, що в частково обезводнених глинистих пластах бароосмос i газовий осмос

можуть спiвiснувати. На прикладi Залужанського газоконденсатного родовища показа-

но, що при появi в розрiзi осмотичних бар’єрiв бароосмотичний профiль для пластових

вод i крива змiни концентрацiї метану в газах розбиваються на кiлька незалежних дiля-

нок. Заповнення покладiв родовища глибинними газами проходило поетапно, починаючи

з колекторiв верхнiх горизонтiв.

Вiльнi природнi гази мають високу схильнiсть до латеральної i вертикальної мiграцiї в оса-
дових породах [1–5]. Мiграцiя газiв через глинистi пласти залежить вiд їх водонасиченостi
i часто супроводжується помiтною диференцiацiєю. Основним результатом диференцiацiї
звичайно є зменшення в газах вмiсту метану i збiльшення вмiсту вуглеводнiв С2–С5 (ВВ) зi
збiльшенням глибини залягання газових покладiв [3]. Для пояснення цього явища запропо-
новано кiлька iдей (гравiтацiйне роздiлення, дифузiя, хроматографiчний ефект), але жодна
з них не може визначити умови, що необхiднi для реальної диференцiацiї.

У новiтнiй науковiй лiтературi з нафтогазової геологiї вже вiдзначається можливiсть
протiкання в ущiльнених породах не тiльки дифузiї, а й ефузiї газiв [5]. Однак причини
ефузiї в осадових породах та її геологiчнi наслiдки досi залишаються невiдомими.

Мета нашої роботи полягала у виявленнi умов, необхiдних для виникнення диферен-
цiацiї газiв при їх вертикальнiй мiграцiї та встановленнi природи цього процесу на основi
аналiзу змiн складу газiв по покладах i бароосмотичних умов у пластових водах газових
родовищ Передкарпаття.

Об’єкт дослiдження — Залужанське газоконденсатне родовище (ГКР), де 13 газових по-
кладiв розташованi на глибинах понад 1 км при температурах вiд 36 до 111 ◦C. На рис. 1
зображено контури головних газових покладiв та геологiчний розрiз родовища, що засвiд-
чує його пiднасувне положення i наводить на думку, що заповнення його покладiв газом
повинно було вiдбуватися з пiвденно-схiдного боку через зону розущiльнених пiднасувних
порiд. Данi про газовi поклади родовища та розрахованi нами бароосмотичнi характерис-
тики пластових вод демонструє табл. 1. Загальна тенденцiя до збiльшення вмiсту метану
в газах iз зменшенням глибини їх залягання виражається тут у виглядi трьох незалежних
хвиль збiльшення в iнтервалах вiд 3280 до 2700 м (НД-15 — НД-12Б), вiд 2800 до 2510 м
(НД-12А — НД-10) та вiд 1840 до 1080 м (НД-6 — ВД-13), де початковi концентрацiї метану
становлять вiдповiдно 94,3, 93,1 та 92,3%. В iнтервалi вiд 2350 до 1970 м (НД-9 — НД-7)
вмiст СН4 практично незмiнний ((96,2±0,5)%). За даними ДП “Захiдукргеологiя”, домiшки
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Рис. 1. Залужанське газоконденсатне родовище, за [6]:
а — контури головних газових покладiв; б — геологiчний розрiз I — I

водню i гелiю в газах родовища виявленi лише в окремих горизонтах розрiзу: гелiю в по-
кладах горизонтiв НД-6 (0,004%) та НД-7 (0,007%), а водню — в горизонтах НД-5 (0,01%)
та НД-9 (0,47%). Це засвiдчує, що породи навколо цих покладiв мають надзвичайно низьку
газопровiднiсть. Газовий конденсат є лише в горизонтi НД-15

Схожу з газами хвилеподiбну динамiку змiн має величина мiнералiзацiї пластових вод.
Осмотичний же напiр у водах (Pо.н) з глибиною послiдовно зростає, але ступiнь їх вiд-
хилення вiд стану бароосмотичної рiвноваги явно збiльшується. На наш погляд, це можна
вважати доказом того, що поклади верхньої частини розрiзу сформувались ранiше вiд ниж-
нiх, а умови для бароосмотичного концентрування їх вод виникали майже одночасно.

Геотермiчний профiль родовища на рис. 2 зображено прямою лiнiєю з градiєнтом 3,2 ◦C
на 100 м, а пластовi тиски (Pпл) є близькими до умовно гiдростатичних (Pгiдр) лише до гли-
бини 2800 м. На бiльших глибинах рiзко видiляється зона високих надгiдростатичних тискiв,
якi наростають з явним прискоренням. Вважаємо його наслiдком збiльшення концентра-
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Рис. 2. Змiни пластового тиску, температури i бароосмотичного напору у пластових водах Залужансько-
го ГКР.
На лiнiї tпл нанесено точки замiрiв для газiв (×) та води (◦)

цiї газу i об’єму води у вiдповiдних покладах за рахунок нових надходжень. Очевидно, що
формування Залужанського родовища ще не закiнчилось, i до нього знизу продовжують по-
вiльно надходити глибиннi або i сингенетичнi гази термокаталiтичного розкладу залишкової
розсiяної органiчної речовини навколишнiх порiд при достатньо ще високих температурах
(>90 ◦C).

Подiбно до кривої Pпл, крива Pо.н також дiлиться на двi незалежнi частини. До гори-
зонту НД-12А (89,5 ◦С; 29,3 МПа) це типовий бароосмотичний профiль, на якому видно

Таблиця 1. Характеристика покладiв газу Залужанського ГКР, за [6]

Горизонт
Глибина,

м
Мнвод,
г/дм3

Пористiсть,
%

Запаси газу,
млн м3

Вмiст
СН4, %

Pпл,
МПа t, ◦C

Pо.н,
МПа α, %

ВД-13 1080 21,9 21,7 2531 98,38 10,7 36,5 9,0 84
НД-5 1700 38,1 18,0 4624 96,70 16,8 54 13,86 83
НД-6 1840 35,4 13,6 68 92,31 19,2 59,5 16,39 85
НД-7 1920 42,4 16,3 1416 95,87 20,0 61,5 16,5 83
НД-8 2050 23,3 14,7 1760 96,78 21,7 67,5 19,76 91
НД-9 2350 20,1 15,3 5008 96,08 24,3 77 22,62 93
НД-10 2510 17,1 13,5 365 97,58 25,9 81,5 24,44 94
НД-11 2670 18,06 13,4 345 96,70 27,5 86 25,94 94
НД-12А 2800 15,1 14,0 200 93,14 29,3 89,5 27,99 96
НД-12Б 2700 16,0 14,1 2026 98,47 32,5 93 31,1 96
НД-13А 2990 17,8 13,0 2250 95,73 39,5 97 37,95 96
НД-13Б 3150 21,4 13,3 2285 94,81 47,0 101,5 45,09 96
НД-15 3280 30,01 14,0 5062 94,33 55,1 111 52,55 95

Сумарно, млн м3 27940 26863
Сумарно, % 100 96,10

Пр и м i т ка. Мн — Мiнералiзацiя; Pпл — пластовий тиск у водi; Pо.н — осмотичний напiр води; α — сту-
пiнь вiдхилення вiд стану бароосмотичної рiвноваги. Розрахунки Pо.н й α проведено за методикою [7] з
урахуванням реальних пластових тискiв й температур.
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i дiлянки концентрування пластових вод, i їх розведення. Це означає, що в пластових умо-
вах бароосмос не припиняється при 60–70 ◦C [7], а може iснувати i при 90 ◦C. Очевидно,
що друга частина кривої Pо.н (вiд НД-12Б) до бароосмосу вже не вiдноситься.

Неочiкувано рiзний характер змiн складу горючих газiв на Залужанському ГКР спону-
кав нас перевiрити (за даними [4]) цi самi параметри покладiв на iнших родовищах пiвнiч-
но-захiдної частини Зовнiшньої зони Передкарпатського прогину (ЗЗПП). Виявилось, що
за вмiстом СН4 у газах усi багатопластовi родовища можна розбити на двi групи:

1. Родовища з практично однаковим вмiстом СН4 в усiх покладах: Свидницьке, Хiд-
новицьке, Садковицьке, Рудкiвське, Бiльче-Волицьке, Угерське, Опарiвське, Дашавське,
Вишнянське (тобто усi неглибоко залягаючi (до ∼1 км)). На деяких з них проявляється
слабке збiльшення вмiсту СН4 уверх по розрiзу на всiх або частинi покладiв.

2. Родовища з рiзним складом газiв в окремих покладах: Залужанське, Пинянське, Лет-
нянське, Вижомлянське i Никловецьке (тобто глибоко залягаючi (понад 1 км)). На них
простежується тенденцiя до зменшення кiлькостi СН4 та збiльшення вмiсту ВВ униз по
розрiзу, аж до появи в нижнiх горизонтах покладiв з газовим конденсатом. Iнодi у розрiзах
зустрiчаються дiлянки з практично незмiнним складом газiв.

Наведенi факти пiдтверджують, що зменшення концентрацiї метану i збiльшення вмiсту
ВВ у газах з глибиною реалiзується тiльки в певних геологiчних умовах, однiєю з яких є дос-
татня глибина залягання покладiв, тобто i певне ущiльнення глинистих порiд [8]. Оскiльки
фiльтрацiя через породи-колектори викликати диференцiацiю газiв не може, а їх дифузiя
через водонасиченi породи дуже повiльна, то необхiдно визнати, що роздiлення газiв може
вiдбуватись лише при їх мiграцiї через достатньо ущiльненi сухi (або частково обезводненi)
глинистi товщi. Це означає, що глини можуть вiдiгравати роль напiвпроникних перегородок
не тiльки при мiграцiї молекул Н2О iз розчинiв (бароосмос), а й при емiграцiї молекул
СН4 iз газових сумiшей. Тому роздiлення вуглеводневих газiв на глинистих перегородках
можна назвати газовим осмосом. Уперше на можливiсть такого процесу ми вказували в пуб-
лiкацiї [9].

З точки зору молекулярної фiзики [10] газовий осмос може бути наслiдком переходу
мiграцiї газiв у глинах вiд фiльтрацiйного до ефузiйного режиму [11]. При фiльтрацiї через
малоущiльненi глини гази зберiгають свiй склад i невпорядкований хаотичний рух молекул,
якi постiйно зiштовхуються мiж собою. При молекулярнiй ефузiї (наприклад, у вакуумi)
рух молекул стає прямолiнiйним i зiштовхуються вони практично лише зi стiнками посуди-
ни. Такий режим руху газiв можна створити в дуже тонких капiлярах або в нанопористих
сухих матерiалах [12]. Очевидно, що в таких умовах параметри руху газiв будуть визнача-
тись уже їх молекулярними характеристиками (табл. 2). При 25 ◦C рiзнi молекули мають
рiзнi характеристики, але однаковi значення середньої кiнетичної енергiї. Обчислена нами

Таблиця 2. Деякi молекулярнi характеристики природних газiв [13, с. 143 ]

Газ d, нм ῡ, км/с при 25 ◦С L̄, нм при н. у. Z̄ · 10
−28, n/c

H2 0,274 1,772 118,0 20,40

He 0,218 1,257 176,5 9,13

N2 0,375 0,475 59,6 10,22

C2H6 0,530 0,448 29,8 19,70

O2 0,361 0,434 64,4 8,87

Пр и м i т ка. d — Дiаметр молекули; ῡ — середня швидкiсть руху; L̄ — середня довжина вiльного проход-
ження; Z̄ — середнє число зустрiчей з iншими молекулами за секунду.
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швидкiсть руху молекули метану дорiвнює ∼0,614 км/с, тобто значно менша, нiж у водню
i гелiю, але бiльша, нiж у етану (С2Н6). Якщо прийняти швидкiсть СН4 за одиницю, то
вiдноснi швидкостi виявляться такими:

ῡ(H2) : ῡ(He) : ῡ(CH4) : ῡ(C2H6) = 2,82 : 2,0 : 1,0 : 0,71.

Отже, в умовах ефузiї з газової сумiшi рiвних об’ємiв Н2, Не, СН4 й С2Н6 найшвидше
будуть емiгрувати Н2 й Не, найповiльнiше — С2Н6. Тому вiдносно до СН4 водень i гелiй
будуть зменшувати, а етан — збiльшувати свою концентрацiю. Саме це i вiдбувається на
газових родовищах, де, на нашу думку, реалiзується газовий осмос. Очевидно, що в нано-
пористих глинах з їх складною системою наскрiзних пор, реальна швидкiсть руху молекул
буде значно меншою вiд наведених у табл. 2 значень ῡ, але набагато бiльшою, нiж при
звичайнiй дифузiї в мiкропорах, де виникає опiр зустрiчних молекул.

Отже, для виникнення газового осмосу потрiбнi такi основнi умови:
наявнiсть пластiв сухих (або частково обезводнених) нанопористих глин;
розташування цих пластiв мiж газовими покладами;
достатньо високi температури i тиски, якi прискорюють ефузiю.
Iз цього випливає, що нанопористими глинистi пласти стають на глибинах близько 1 км,

де загальна пористiсть їх <20%. У водонасичених глинах залишається тiльки осмотично
зв’язана вода, а це надає матерiалу високу бароосмотичну провiднiсть [7]. Отже, є всi пiд-
стави припустити, що в глинистому пластi над кожним газовим покладом спрямований
вверх бароосмотичний потiк молекул Н2О буде поступово “осушувати” поровий простiр
глин i створювати тим самим умови для появи газового осмосу [14].

Проведений аналiз дозволяє стверджувати, що диференцiацiя газiв на газових родо-
вищах при вертикальнiй мiграцiї можлива лише при наявностi умов для газового осмосу.
Очевидно, що в частково обезводнених глинистих пластах бароосмос i газовий осмос можуть
спiвiснувати. Таке спiвiснування, на наш погляд, вiдбувається на Хiдновицькому газовому
родовищi i викликає постiйне зростання його розрахункових запасiв газу. Зона такого спiв-
iснування рiзних типiв осмосу — це гребенi складок, де розмiщенi найтоншi пласти глин,
що легко обезводнюються. Для пiскуватих i слабко ущiльнених глин характернi вже на-
скрiзнi пори мiкронних розмiрiв, по яких можлива i фiльтрацiя газiв [8]. В такому випадку
результати газового осмосу можуть стати малопомiтними, як це спостерiгалося на газових
родовищах неглибокого залягання. Внаслiдок рiзних механiзмiв процесiв роль бароосмосу
з глибиною послаблюється [7], а газового осмосу — посилюється.

Зiбранi данi для Залужанського ГКР дозволяють припускати, що його поклади запов-
нювались глибинними газами поетапно, починаючи з колекторiв верхнiх горизонтiв. Така
гiпотеза узгоджується з вiдомою циклiчнiстю тектонiчних процесiв на територiї ЗЗПП в се-
редньосарматський час [15], коли закiнчувалось формування Карпатської гiрської системи
i консолiдована осадова товща мiоценових порiд почала повiльно i ритмiчно пiднiматись. Це
спричинило поступове розущiльнення i гiдрогеологiчне розкриття глибших колекторських
структур та заповнення їх глибинними газами. Гiдрогеологiчна вiдкритiсть пiзнiше була
зафiксована епiгенетичними процесами цементацiї у виглядi близьких до умовно гiдроста-
тичних пластових тискiв аж до нашого часу, коли всi газоноснi горизонти стали гiдрогео-
логiчно закритими. Ступiнь закритостi у рiзних дiлянках розрiзу був рiзним, що пов’язано
з рiзною чистотою глин i рiзними темпами їх цементацiї. За даними табл. 1, основнi бар’єри
для бароосмосу сформувались у горизонтах НД-12А, НД-10, НД-6 й ВД-13, а для газового
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осмосу — в горизонтах НД-12Б, НД-10 й ВД-13. Мiж подiбними бар’єрами виникали пiзнi-
ше окремi дiлянки концентрування пластових вод та газоосмотичного збагачення метаном
газiв окремих покладiв.

Таким чином вiдзначимо, що газовий осмос не може виникати на багатопластових ро-
довищах з пропластковими колекторами, де хоч один iз пропласткiв залишається водо-
насиченим. У цьому випадку при невеликих градiєнтах пластових тискiв можлива лише
повiльна дифузiя газiв через водний розчин, а при великих градiєнтах — видавлювання
води iз мiкропор та струйна мiграцiя газу без змiни його хiмiчного складу.
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С.В. Кушнир, М. В. Кость

Газовый осмос и его роль в формировании газовых месторождений
Предкарпатья (Украина)

Установлено, что заметная дифференциация состава газов возможна лишь при вертикаль-

ной миграции через достаточно уплотненные пласты глин. Для объяснения этого эффекта

предложена и теоретически обоснована концепция газового осмоса в нанопористых глинах.

Отмечено, что в частично обезвоженных глинистых пластах бароосмос и газовый осмос

могут сосуществовать. На примере Залужанского газоконденсатного месторождения по-
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казано, что при появлении в разрезе осмотических барьеров бароосмотический профиль для

пластовых вод и кривая изменения концентрации метана в газах разбиваются на несколько

независимых участков. Заполнения залежей месторождения глубинными газами проходило

поэтапно, начиная с коллекторов верхних горизонтов.

S.V. Kushnir, M.V. Kost’

Gas osmosis and its role in the formation of gas fields of the
Ciscarpathian region (Ukraine)

It is established that the noticeable differentiation of a gas composition is possible only with vertical

migration throughout rather consolidated seams of clays. To explain this effect, we have proposed

and theoretically grounded a concept of gas osmosis in nanoporous clays. It is noted that, in the

partly water-free clay layers, baroosmosis and gas osmosis can coexist. By the example of the

Zaluzhany gas-condensate field, it is shown that, with the appearance of osmotic barriers in the sec-

tion, a baroosmotic profile for formation waters and a curve of change in the methane concentration

in gases are divided into several independent plots. It is noted that the filling of the reservoir by

deep-seated gas was held in stages, starting from the collectors of the upper horizons.
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