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Запропоновано методику бароосмотичного аналiзу гiдрогеологiчних даних для окремих
свердловин, за якою визначаються величина бароосмотичного напору H2O у пластових
(порових) водах i ступiнь вiдхилення їх вiд стану бароосмотичної рiвноваги на кiлькох
водоносних горизонтах. Результати аналiзу для чотирьох свердловин з рiзних регiо-
нiв пiдтвердили iснування вертикальних бароосмотичних потокiв у глинистих товщах
усiх розрiзiв i дали змогу визначити напрями цих потокiв та виявити зони впливу
особливих локальних гiдрогеологiчних процесiв.

У роботi [1] показано, що в глибинному концентруваннi вод артезiанських басейнiв можуть
брати участь рiзнi процеси дифузiйної природи, але на глибинах до 1000–1500 м вирiшальну
роль повинен вiдiгравати бароосмос через глинистi товщi пiд впливом градiєнта осмотично-
го напору в пластових водах. Результатом бароосмосу в спокiйнiй тектонiчнiй обстановцi
є повiльне формування певної вертикальної гiдрогеохiмiчної зональностi (ВГХЗ) пiдземних
вод, яку нерiдко деформують локальнi гiдрогеологiчнi процеси (дифузiя солей iз солено-
сних вiдкладiв, просочування поверхневих вод по розломах, проникнення гiдротермальних
вод у зонах активного вулканiзму тощо). У данiй роботi розглядаються прояви бароосмо-
тичного концентрування пiдземних вод на прикладах окремих гiдрогеохiмiчних розрiзiв
у рiзних геологiчних структурах.

Осмотичний напiр води (Pо.н) у пластових водах визначається рiзницею мiж гiдроста-
тичним i осмотичним тиском у цих водах: Pо.н = Pгiдр − Pосм. Пiд впливом цього “напору”
молекули H2O можуть виштовхуватись iз розчину (Pо.н > 0), всмоктуватись у розчин з нав-
колишнього середовища (Pо.н < 0) або при Pо.н = 0 знаходитись у станi бароосмотичної
рiвноваги.

Отже, в усiх випадках, коли Pо.н. 6= 0, концентрацiя розчинiв у пластових умовах мусить
змiнюватись самочинно доти, поки їх осмотичний тиск не зрiвняється з гiдростатичним ти-
ском i не настане бароосмотична рiвновага. Тому при опусканнi артезiанських вод в глибини
Землi вони повиннi змiнювати свою концентрацiю так, щоби їх Pосм був якомога ближчим
до Pгiдр у даному водоносному горизонтi. Але для реалiзацiї цiєї властивостi пiдземних вод
необхiдно, щоб вони знаходились в тонкопористому осадi або були вiдокремленi вiд сусiднiх
водоносних горизонтiв пластами таких осадiв (наприклад, глин), якi за малої пористостi
мають властивостi напiвпроникних мембран. Оскiльки глинистi мембрани не здатнi затри-
мувати солi повнiстю, осмотичний потiк H2O через глинистi товщi завжди несе з собою
певну частку найбiльш рухливих iонiв розчину [2]. Якщо два водоноснi горизонти роздiле-
нi глинистим водотривом i мiстять води з рiзними Pо.н, то бароосмотичний потiк молекул
H2O спрямовується у горизонт з меншим Pо.н, де розчин, як правило, бiльш вiддалений вiд
стану бароосмотичної рiвноваги.

Для практичних дослiджень ми розшукали серед лiтературних даних 4 свердловини
з достатньо повними гiдрогеохiмiчними характеристиками вiдповiдних розрiзiв, якi мають
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Рис. 1. Змiна хiмiчного складу пiдземних вод (C, г/л), за даними глибокої свердловини Чкалово [3, с. 309 ].
Тут i на рис. 2: 1 — мiнералiзацiя; 2 — Cl−; 3 — Na

+
+K

+; 4 — Ca
2+

+Mg
2+; 5 — SO

2−

4 +HCO
−

3

чiтко вираженi зони ВГХЗ (рис. 1–4). Щоб з’ясувати стан пластових (або порових) вод
в цих зонах, проведемо їх бароосмотичний аналiз (БОА). Сам аналiз грунтується на таких
припущеннях.

1. Осмотичний тиск в усiх пластових водах при мiнералiзацiї (М) < 100 г/л можна
оцiнювати за величиною їх мiнералiзацiї за графiком для розчинiв морської солi [1, рис. 2 ],
приймаючи, що процентна концентрацiя C(%) ≃ 0,1 М.

2. Середня температура пластових вод до глибини 1000 м дорiвнює 25 ◦С.
3. Гiдростатичний тиск у пластових водах залежить тiльки вiд глибини їх залягання

i змiнюється за градiєнтом 1 МПа на 100 м.
4. Усi глинистi товщi мають бiльш або менш явно вираженi властивостi напiвпроникних

мембран.
Для кожного розрiзу на кривiй мiнералiзацiї будемо обирати кiлька вузлових точок

i визначати для них осмотичний напiр води та ступiнь вiдхилення вiд стану бароосмотичної
рiвноваги: αосм = (Pо.н/Pгiдр) · 100%. Очевидно, що поява бароосмотичного потоку молекул
H2O у розрiзi наближає пластовi води рiзних горизонтiв до стану бароосмотичної рiвноваги,
але швидкiсть цього наближення буде найбiльшою на початку цього потоку, бiля джерела,
з якого дифундують молекули H2O. Тому величина αосм у напрямi потоку повинна збiль-
шуватись1. При цьому стан з αосм = 0 (при Pо.н = 0) в якомусь водоносному горизонтi
зовсiм не означає, що осмотичний потiк по розрiзу припинився; вiн може зупинитись лише
тодi, коли в усiх водоносних горизонтах буде досягнута бароосмотична рiвновага.

На рис. 1 i 2 зображенi гiдрохiмiчнi розрiзи двох глибоких свердловин на територiї При-
сиваського артезiанського басейну. Вся осадова товща на рис. 1 (св. Чкалово) складається
iз пластiв глин i пiсковикiв. Як видно, енергiйне концентрування пластових вод тут спосте-
рiгається з глибини 400 м (точка А, М 7 г/л, 25 ◦С), розвивається з постiйною швидкiстю
(∼ 23 г/л на 100 м) до глибини 700 м (точка Б, М 81 г/л; 34 ◦С), а далi дещо сповiльнюється.
Находимо параметри пластових вод у вузлових точках:

точка А : Pгiдр ≃ 4 МПа; C = 0,7%; Pосм ≃ 0,5 МПа,

Pо.н = 4− 0,5 = 3,5 МПа; αосм = 3,5/4 · 100 = 88%;

точка Б : Pгiдр ≃ 7 МПа; C = 8,1%; Pосм ≃ 6,5 МПа,

Pо.н = 7− 6,5 = 0,5 МПа; αосм = 7%.

1Судити про напрям бароосмотичного потоку H2O за величинами ∆Pо.н поки що неможливо, оскiль-
ки Pо.н й Pгiдр визначаються з великою похибкою; у величинi αосм цi похибки значною мiрою компенсуються.
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Рис. 2. Змiна хiмiчного складу пiдземних вод (C, г/л), за даними глибокої свердловини Олександрiвка [3,
с. 309 ]

Отриманi результати дозволяють стверджувати, що осмотичний потiк води рухається
тут знизу вверх, причому в точцi Б вода вже близька до стану бароосмотичної рiвноваги.

Розрiз на рис. 2 (св. Олександрiвка) iз глибини 400 м складають значно потужнiшi пла-
сти глин i мергелiв. Тут помiтне концентрування пiдземних вод починається на глибинi
580 м (точка А, М 5 г/л), але постiйний високий рiст мiнералiзацiї (11 г/л на 100 м) вста-
новлюється лише з 700 м (точка Б, М 9 г/л) i залишається таким до кiнця розрiзу при 1050 м
(точка В, М 46 г/л). Температури тут невiдомi, але, судячи з геотермiчного профiлю При-
васького басейну [3, с. 155], навiть внизу свердловини вони не перевищують 38 ◦С. Отже,
тут геотермiчний градiєнт явно менший i це може пояснити, чому значне концентрування
починається тут на бiльших глибинах i вiдбувається вдвiчi повiльнiше, нiж у розрiзi рис. 1.

Параметри вод у вузлових точках св. Олександрiвка:

точка А : Pгiдр ≃ 5,8 МПа; C = 0,5%; Pосм ≃ 0,3 МПа,

Pо.н = 5,8 − 0,3 = 5,5 МПа; αосм = 95%;

точка Б : Pгiдр ≃ 7 МПа; C = 0,9%; Pосм ≃ 0,6 МПа,

Pо.н = 7− 0,6 = 6,4 МПа; αосм = 91%;

точка В : Pгiдр ≃ 10,5 МПа; C = 4,6%; Pосм ≃ 3,5 МПа,

Pо.н = 10,5 − 3,5 = 7 МПа; αосм = 67%.

Як видно, в усiх точках iснують високi осмотичнi напори води (але малi їх градiєнти),
а ступiнь вiдхилення вод вiд стану бароосмотичної рiвноваги з глибиною явно зменшує-
ться. Це узгоджується з напрямом осмотичного потоку знизу вверх, але з набагато меншою
швидкiстю, нiж у водах розрiзу з рис. 1.

На рис. 3 зображений лiтолого-гiдрохiмiчний розрiз Давидiвської площi (св. 4-К) з пiвнi-
чної частини Прип’ятського нафтогазоносного басейну. На кривiй мiнералiзацiї тут видiля-
ються два невеликi максимуми — точка А (220 м, М 23 г/л) та Б (440 м, М 25 г/л) — пiсля
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Рис. 3. Лiтолого-гiдрохiмiчний розрiз свердловини 4-К Давидiвської площi, за [4].
Умовнi позначення: 1 — пiсок; 2 — пiсковик; 3 — глинистi вiдклади; 4 — вапняк.
Характеристика порових розчинiв: 5 — мiнералiзацiя; концентрацiя: 6, 6

′ — SO
2−

4 ; 7 — Cl−; 8, 8
′ — HCO−

3

яких починається крутий, майже прямолiнiйний пiдйом (∼ 42 г/л на 100 м) через глинисту
товщу до точки В (640 м, М 100 г/л). Характеристики вод у вузлових точках рис. 3:

точка А : Pгiдр ≃ 2,2 МПа; C = 2,3%; Pосм ≃ 1,6 МПа,

Pо.н = 2,2 − 1,6 = 0,6 МПа; αосм = 27%;

точка Б : Pгiдр ≃ 4,4 МПа; C = 2,5%; Pосм ≃ 1,8 МПа,

Pо.н = 4,4 − 1,8 = 2,6 МПа; αосм = 59%;

точка В : Pгiдр ≃ 6,4 МПа; C = 10%; Pосм ≃ 8,5 МПа,

Pо.н = 6,4 − 8,5 = −2,0 МПа; αосм = −31%.

Як видно, в цьому розрiзi всi води досить близькi до стану бароосмотичної рiвноваги, але
в точцi В несподiвано з’явився негативний осмотичний напiр. Можна припустити, що це по-
в’язане з впливом вищої вiд 25 ◦С температури на цiй глибинi. Але перерахунок осмотичних
тискiв для 60 ◦С дав фактично таку саму картину вiдхилень вiд бароосмотичної рiвноваги:

точка А точка Б точка В

Pосм ≃ 1,7 МПа; Pосм ≃ 2,0 МПа; Pосм ≃ 9,5 МПа;

Pо.н = 0,5 МПа; Pо.н = 2,4 МПа; Pо.н = −3,0 МПа;

αосм = 23%; αосм = 55%; αосм = −45%.

Iз цього можна зробити такi висновки: а) результати бароосмотичного аналiзу мало зале-
жать вiд вибору середньої температури для конкретного гiдрогеологiчного розрiзу; б) ано-
мально високий осмотичний тиск вод у точцi В можна пояснити лише локальним пiдтоком
глибинних розсолiв у вапняковi товщi.

Параметри точок А i Б засвiдчують, що в даному випадку осмотичний потiк H2O спря-
мований зверху вниз, тобто тут вже йде розсолонення пластових вод по розрiзу, яке, судячи
з величин αосм, тривало вже дуже довго. Причиною такого руху слiд вважати стан вод
у точцi В, де виник своєрiдний “вакуум” для молекул H2O.
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Рис. 4. Мiнералiзацiя (1 ) i вмiст хлору (2 ) в порових водах четвертинних i плiоценових вiдкладiв Пiвденного
Каспiю, за [5]. Свердловини 8 i 4.
Вiдклади: а — четвертиннi; б — верхнiй апшерон; в — середнiй апшерон; г — нижнiй апшерон; д — акчагил;
е — продуктивна товща

Рис. 4 характеризує поровi води четвертинних i верхньоплiоценових вiдкладiв Пiвден-
ного Каспiю. Як видно, концентрування вод в четвертинних глинистих вiдкладах в обох
свердловинах спостерiгається вже з перших замiрiв на глибинi близько 20 м зi швидкi-
стю ∼ 20 г/л на 100 м. Але з глибини ∼ 75 м концентрування сповiльнюється, щоб з 250 м
(точка А, М 44 г/л) знову розвинутись до попередньої швидкостi. На глибинi 630 досягає-
ться максимальна солонiсть вод (точка Б, М 136 г/л), пiсля чого вона швидко зменшується
до ∼ 64 г/л на глибинi 970 м (точка В). Отже, маємо приклад змiни характеру верти-
кальної гiдрохiмiчної зональностi вiд прямої до оберненої. Розглянемо характеристики вод
у видiлених вузлових точках:

точка А : Pгiдр ≃ 2,5 МПа; C = 4,4%; Pосм ≃ 3,4 МПа,

Pо.н = 2,5 − 3,4 = −0,9 МПа; αосм = −36%;

точка Б : Pгiдр ≃ 6,3 МПа; C = 13,6%; Pосм ≃ 11,8 МПа,

Pо.н = 6,3 − 11,8 = −5,5 МПа; αосм = −87%;

точка В : Pгiдр ≃ 9,7 МПа; C = 6,4%; Pосм ≃ 3,6 МПа,

Pо.н = 9,7 − 3,6 = 6,1 МПа; αосм = 63%.
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Негативний осмотичний напiр вод в точках А i Б можна вважати ознакою того, що
вiдповiднi водоноснi вiдклади пiднялись вiдносно недавно на значну висоту (або вiдповiдно
знизився рiвень води у Каспiйському морi), i зараз вiдбувається розсолонення порових вод
бароосмотичним потоком води зверху вниз (α у точцi А ближче до нуля, нiж у точцi Б).
Але в точцi В вже бачимо позитивний напiр, який змушує поровi води вiддавати частину
H2O вверх по розрiзу, прискорюючи тим самим наближення вод точки Б до бароосмотичної
рiвноваги. Але цей висновок може бути справедливим лише в тому випадку, коли пластовий
тиск у водах зони точки Б дорiвнює гiдростатичному тиску. Насправдi вiн, мабуть, знач-
но бiльший, оскiльки в нижче розташованому продуктивному горизонтi (зона “е”), згiдно
з [5], пластовi тиски на 6–7 МПа перевищують Pгiдр (зона АВПТ). Тому, наприклад, якщо
в зонi Б подiбне збiльшення досягне 5,5 МПа, то там виникне бароосмотична рiвновага
(Pпласт = Pосм) i бароосмотичний потiк H2O до зони Б припиниться. Отже, зафiксований
на рис. 4 концентрацiйний профiль А — Б цiлком може бути картиною, “замороженою”
з часу виникнення цього АВПТ.

Подiбної неоднозначностi немає в iнтерпретацiї кривих росту мiнералiзацiї в обох сверд-
ловинах на глибинах 20–75 м. Тут явно вiдбувається iнтенсивне розсолонення порових вод
осмотичним потоком молекул H2O iз вод Каспiйського моря, яке має М 13,1 г/л i, згiдно iз
нашими розрахунками, Pосм = 0,95 МПа. При цьому об’єктом розсолонення є поровi води
з М 35–40 г/л, якi сформувались в минулому разом з ранньочетвертинними осадами. Все
це засвiдчує, що в нафтогазоносних провiнцiях, де поширенi води з АВПТ, застосовувати
бароосмотичний аналiз потрiбно дуже обережно.

Необхiдно вiдзначити, що загальний характер збiльшення мiнералiзацiї вод з глибиною
в глинистих товщах на рис. 1–4 однотипний: М зростає, як правило, за лiнiйним законом,
особливо на глибинах понад 400 м. Це дозволяє припускати, що в глинистих водотривах
завжди встановлюються певнi стацiонарнi бароосмотичнi потоки, швидкiсть яких визначає-
ться градiєнтами осмотичного напору води. Для перевiрки цього припущення ми зiставили
швидкостi концентрування вод на рис. 1–4 з градiєнтами осмотичного напору води (∆Pо.н

на 100 м) для вiдповiдних глибин (табл. 1). Як видно, динамiка росту мiнералiзацiї вод
дiйсно залежить вiд ∆Pо.н навiть при розсолоненнi розрiзу (див. рис. 3, 4). При цьому про-
порцiйнiсть V i ∆Pо.н порушується лише у випадку рис. 2, де глибина залягання глинистих
товщ перевищує 700 м i осмотична проникнiсть їх значно зменшується через сильнiше пре-
сування. Виявлена залежнiсть мiж V i ∆Pо.н є прямим доказом реальностi бароосмотичних
потокiв у всiх розрiзах i засвiдчує, що осмотична проникнiсть рiзних глинистих товщ на
глибинах до 700 м приблизно однакова.

Проведений аналiз дозволяє стверджувати, що всi розглянутi зони ВГХЗ дiйсно створенi
бароосмотичними процесами в глинистих товщах, а запропонована методика БОА дає мо-
жливiсть не лише знаходити вiдхилення вiд стану бароосмотичної рiвноваги для бiльшостi
пiдземних вод, а й визначати напрями осмотичних потокiв H2O (вверх або вниз по розрi-

Таблиця 1. Динамiка концентрування пiдземних вод у зв’язку з осмотичним напором води

Свердловина, iнтервал Глибина, м Vконц., г/л на 100 м ∆Pо.н на 100 м

Рис. 1, А–Б, за [3] 400–700 23 1,0

Рис. 2, Б–В, за [3] 700–1050 11 0,17

Рис. 3, Б–В, за [4] 440–640 42 2,3

Рис. 4, А–Б, за [5] 250–630 20 1,2
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зу), а також виявляти зони впливу локальних гiдрогеологiчних процесiв, якi деформують
нормальну структуру ВГХЗ. Таку методику можна рекомендувати як новий ефективний
спосiб наукових дослiджень у гiдрогеологiї.
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S.V. Kushnir

Baroosmotic analysis as a new method of hydrogeological studies

Methods of baroosmotic analysis of hydrogeological data for separate boreholes have been proposed.
They can be applied to determine the baroosmotic pressure of H2O in formational (porous) waters
and the degree of their defection from the state of baroosmotic balance at several water-bearing
horizons. The results of analysis conducted at 4 boreholes from different regions have confirmed the
existence of vertical baroosmotic flows in clayey units of all sections and have allowed us to determi-
ne the directions of these flows and to reveal the zones affected by specific local hydrogeological
processes.
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