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Аннотация. Участие водорастворенных газов в образовании крупных зон 
нефтегазонакопления обсуждалось многократно, но, несмотря на это, роль дегазации подземной 
гидросферы в процессах генерации и аккумуляции углеводородов до конца не ясна. Цель 
настоящей публикации – детализация представлений о механизмах участия водорастворенного 
газа в локализации промышленно значимых газовых скоплений. По мнению автора, роль 
водорастворенного газа в образовании крупных зон нефтегазонакопления и гигантских газовых 
месторождений состоит в повышении степени изоляции фазообособленных углеводородов за 
счет формирования своеобразной покрышки. Сопутствующим эффектом является выделение 
колоссального объема пресных конденсационных вод с повышенной геохимической 
агрессивностью к породообразующим минералам, что вносит свой вклад в запесочивание 
эксплуатационных скважин. 
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Введение 

Ресурсы углеводородных 

водорастворенных газов (ВРГ) Земли 

колоссальны по своим объемам, масштабам 

пространственного распространения и 

превышению над суммарным содержанием 

свободных газов в литосфере.  

По выполненным оценкам, Тимано-

Печорский бассейн (Mz-Pz1) содержит 

280 трлн м3, Прикаспийский (Kz-Pz2) – 

980 трлн м3, Урало-Поволжский (Pz2) – 

140 трлн м3, Приверхоянско-Вилюйский  

(Мz-Pz) – 355 трлн м3, Западно-Сибирский 

(Мz) – 1000 трлн м3 ВРГ. Несмотря на это, 

ресурсы свободного газа в этих бассейнах 

ниже на 1–2 математических порядка, а 

истинная геологическая роль ВРГ  

в формировании газовых месторождений 

остается не до конца обоснованной. 

Вопрос о функциях подземной 

гидросферы как аккумулятора продуктов 

флюидогенерации нефтегазоматеринских 

пород встает со всей полнотой как при 

обосновании нефтегазоносности осадочного 

чехла [1], так и при анализе геолого-

промысловых проблем добычи природного 

газа под влиянием крупных водонапорных 

систем [2]. Настоящая статья посвящена 

результатам изучения роли водорастворен-

ного газа в повышении геофлюидодинамиче-

ской неоднородности резервуаров крупных и 

гигантских месторождений нефти и газа, 

разрабатываемых в условиях предельно 

газонасыщенных пластовых вод. Хотя в 

статье используются данные преимущест-

венно по месторождению Медвежье, 

полученные выводы справедливы для всех 

газовых гигантов севера Западной Сибири. 

© 2023. Н.Ю. Рахбари 
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Основная часть 

Генетическая связь свободных и 

водорастворенных газов обусловливается 

единством происхождения, связанного с 

преобразованием органического вещества 

нефтегазоматеринских пород и опознается 

практически во всех кайназойских и 

мезозойских осадочных бассейнах и на 

отдельных месторождениях. Некоторые 

данные, характеризующие такую связь для 

сеноманских западно-сибирских газовых 

месторождений, приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Сопоставление геохимического состава водорастворенных и свободных газов  
на ряде промысловых объектов Западной Сибири [3] 

Объект Свободный газ/ВРГ H2S+CО2 СН4 С2Н6+высш. N2+peд. 

Губкинское 
Залежь 0,53 96,95 0,54 1,96 

Контурные воды 0,47 97,6 0,02 1,53 

Тазовское 
Залежь 0,50 98,6 0,10 0,80 

Контурные воды 0,20 98,8 Сл. 0,90 

Березовское 
Залежь 0,76 95,04 1,07 3,56 

Контурные воды 0,86 93,3 0,40 5,50 

Пунгинское 
Залежь 0,75 89,44 5,67 4,14 

Контурные воды 2,79 93,47 0,96 2,16 

 

Помимо геохимической аналогии 

свободного и водорастворенного газа 

выявлена количественная зависимость 

интенсивности обогащения вод 

углеводородными газами в зависимости от 

степени катагенетической превращенности 

органического вещества нефтегазоматерин-

ских пород [4, 5], что иллюстрирует рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Корреляция генерированного и растворенного в пластовых водах газа  
по Уренгойскому и Тазовскому нефтегазоносным регионам [4] 
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Зависимость состава ВРГ от 

термобарических условий нефтегазоносных 

территорий определяется физико-

химическими свойствами индивидуальных 

газов (как углеводородных, так и 

сопутствующих кислых компонентов) [6, 7]. 

Для месторождений севера Западной Сибири 

характерен преимущественно метановый 

состав газов, растворимость которых в целом 

возрастает с увеличением температуры, 

однако, в определенных ее интервалах может 

и снижаться. Повышение давления 

однозначно ведет к повышению объема 

растворенного газа ([7] и др.). В реальной 

геологической среде совместное влияние 

температуры и давления имеет сложный 

характер и не всегда проявляет 

однонаправленный характер воздействия  

на способность вод к растворению 

углеводородных газов (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Характер влияния термобарических параметров на изменение  

предельной газонасыщенности подземных вод:  
1 – скв. Бойчаровская, 1;  2 – скв. Бойчаровскя, 2;  3 – скв. Отказнеская, 5;  

 4 – скв. Каясулинская, 3 [8] 

 

Зависимость состава ВРГ  

от гидрохимических условий. Повышение 

минерализации вод резко снижает 

растворимость газов. В этом плане важно 

подчеркнуть, что на крупных газовых 

месторождениях естественная или 

техногенная активизация сегрегации  

из газовых смесей водяного пара  

в виде конденсированной влаги  

приводит к опреснению вод с нарастающей 

быстротой, соответственно повышается 

способность воды к растворению 

углеводородных газов [9]. Выделение 

поровой воды также способствует 

опреснению подземных вод, хотя и  

в меньших объемах, чем  

конденсационной воды. При этом  

возможны перенос и переотложение 

минеральных солей, сопровождающиеся 

солеотложением [10]. 
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Редко учитывается, что при 

определенных термобарических условиях, 

свойственных глубокопогруженным отложе-

ниям, газоемкость воды резко повышается, 

что определяет объемы газа, концентрирую-

щиеся в подземной гидросфере (табл. 2). 

Таблица 2 

Изменение значений предельной газоемкости подземных вод (см3/см3)  
в зависимости от значений ряда геологических параметров [11] 

Глубина,  
м 

Интервал 
температур,  

оС 

Содержание NaCl, г/л 

200 300 

K=1,5 K=2,0 K=1,5 K=2,0 

1000 40–50 10,1–10,2 13,2–13,3 10,3 –10,8 14,3–14,4 

3000 90–120 18,8–19,4 22,0–22,6 19,6–19,9 21,8–22,1 

5000 140–190 24,7–27,2 28,2–31,2 23,5–25,8 27,6–30,3 

7000 190–260 30,5–40,7 35,8–45,2 30,0–32,5 32,7–35,6 

Примечание: K – коэффициент негидростатичности. 

 

Таким образом, формирование 

водорастворенных газов происходит под 

контролем целого ряда факторов, учет 

которых позволяет высветить геологическую 

роль этого типа углеводородных газов  

в процессах формирования газовых 

месторождений. 

 

Взаимовлияние водорастворенных и 
свободных газов осадочного чехла (на 
примере месторождения Медвежье) 

Выше подчеркивалось, что в 

осадочном чехле ВРГ имеют абсолютное 

объемное превосходство по сравнению  

с углеводородными газами, находящимися  

в свободном и сорбированном состоянии. 

Оценивается, что ресурсы рассеянных в 

породах, растворенных в водах и свободных 

газов залежей соотносятся между собой 

примерно как 100:10:1 [3]. Вопрос о том,  

в какой мере активны взаимопереходы между 

генетически родственными, геохимически 

близкими и физически обособленными 

типами углеводородных газов, остается 

неясным. Однако тот факт, что, несмотря  

на длительность геологического развития и 

влияния техногенеза, указанные соотноше-

ния сохраняются, косвенно говорит о том, 

что взаимодействия между рассеянными, 

свободными и водорастворенными газами  

в целом сохраняются. 

Важная особенность поведения ВРГ в 

крупных терригенных слоистых коллекторах 

касается истинной роли газа, выделившегося 

из водорастворенного состояния в пористую 

среду. Как показали проведенные 

эксперименты, таковые в достаточно 

большом интервале пластовых давлений и 

значений проницаемости коллекторской 

среды остаются неподвижными, формируя 

так называемую зону «мертвого» 

газонасыщения, при преодолении которой 

преодолевается фазовая проницаемость  

газа по воде [5]. Пороговое значение 

водонасыщенности, при котором возможно 

движение газовой фазы, определяется 

совокупностью термобарических условий и 

петрофизических характеристик флюидовме-

щающих отложений; определяется потерями 

газа, в основном на сорбцию и остаточное 

газонасыщение, причем последняя составля-

ющая значительно превосходит первую. 
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Проведенная оценка объемов 

водорастворенного газа и возможности его 

дегазации показала, что к плиоценовому 

времени воды мезозойской водонапорной 

системы севера Западной Сибири были 

предельно насыщены газообразными 

углеводородами (УВ). В это время 

произошло снижение давления примерно  

на 6–8 МПа в связи с изменением уровня 

моря на 200 м [12] и тектоническим 

воздыманием территории, особенно  

в районах развития валообразных структур, 

амплитуда которых достигала 400–600 м  

[13, 14]. Такая геологическая обстановка 

обусловила физическую возможность 

частичного разгазирования подземных вод. 

Объемы выделившего из водорастворенного 

состояния газа приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Прогнозная оценка масштабов дегазации подземной гидросферы в пределах Медвежьего вала 
в течение олигоцен-миоценового времени  

(в пределах современного газоводяного контакта, для нормальных условий) 

Исследуемые 
горизонты 

Удельный объем  
выделившего газа,  

м3/м3 

Объемы 
выделившихся газов,  

109 м3 

Объем газов 
в пласте,  

109 м3 

Апт-
сеноманский 

0,79 395 3,6 

берриас-
барремский 

0,91 682 5,4 

Юрский 2,22 2220 13,5 

 

Эти данные, полученные  

для нормальных условий  

при пересчете на пластовые, дают 

следующие величины объемов 

водораствореных газов, выделившихся  

в пласте: по апт-сеноманскому  

комплексу – 8 млрд м3, беррис- 

барремскому  – 12 млрд м3, юрскому –  

30 млрд м3, что в целом составляет 

50 млрд м3. 

Важно получить соотношение 

итогового объема дегазации  

с тем объемом, который  

необходим для преодоления порогового 

газонасыщения. Ниже демонстрируются 

такие расчеты для апт-сеноманского 

комплекса (табл. 4).  

Как видно из сопоставления 

результатов, приведенных в табл. 3 и 4, 

несмотря на столь грандиозные оценки,  

они оказались ниже необходимого 

количества газа для преодоления порогового 

газонасыщения слоистой терригенной 

литологической среды мегарезервуара 

Медвежьего вала. Это говорит о том, что 

водорастворенные газы не восполняли 

запасы дренированного газа, а выполняли 

иную геологическую роль. Газ, 

выделившийся из подземной гидросферы  

на месторождении Медвежье, стал 

дополнительным (наряду с литологическим) 

фактором изоляции одной из крупнейших в 

Западной Сибири зоны нефтегазонакопления 

от водонапорной системы. 
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Таблица 4 

Оценка количества газа, необходимого для преодоления порогового газонасыщения  
апт-сеноманского комплекса 

Параметры 

Литологические условия 

заглинизированная бортовая  
часть залежи 

центральная песчаная  
часть залежи 

Количество пропластков 300 100 

Мощность пропластков, м 1 3 

Пористость, % 10 25 

Газонасыщенность, д.ед. 0,1 0,3 

Количество газа, необходимое  
для преодоления «мертвого» 
газонасыщения 

≈1,5109 ≈23109 

Всего ≈25109 

 

Заключение 

В результате проведенных 

исследований установлено, что 

водорастворенные газы при снижении 

давления ниже давления насыщения 

способны выделяться в свободное  

состояние, но при этом не обретают 

подвижность и формируют своеобразную 

газогидродинамическую покрышку. 

Последовательность событий ее 

формирования включает выделение газовых 

и минеральных компонентов из поровых вод 

глинистых отложений и конденсационных 

вод резервуаров, замещение воды газом  

в крупных порах с оттеснением воды в более 

мелкие поры. Формирование изолирующей 

системы подобного вида, возможно, является 

важной (если не основной) причиной 

сохранности колоссальных запасов УВ  

на газовых гигантах. Последующие 

исследования правомочности этого вывода 

позволят более уверенно прогнозировать 

новый тип экранирования крупных и 

уникальных газовых месторождений. 

 

Статья написана в рамках выполнения государственного задания ИПНГ РАН (тема 

«Научно-методические основы поисков и разведки скоплений нефти и газа, приуроченных к 

мегарезервуарам осадочного чехла», 122022800253-3). 
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Abstract. The participation of water-dissolved gases in the formation of large oil and gas 
accumulation zones has been discussed many times, but despite this, the role of underground 
hydrosphere degassing in the processes of generation and accumulation of hydrocarbons is not 
completely clear. The purpose of this paper is to detail the ideas about the mechanisms of water-
dissolved gas participation in the localization of industrially significant gas accumulations. According to 
the author, the role of water-dissolved gas in the formation of oil and gas accumulation large zones and 
giant gas fields is to increase the degree of isolation of phase-separated hydrocarbons due to the 
specific cap formation. A concomitant effect is the release of a colossal volume of fresh condensation 
water with increased geochemical aggressiveness to rock-forming minerals; this contributes to the 
sanding of production wells.  
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