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ри изучении или подсчете запасов 
подземных вод (ПВ), одиночных 
водозаборов или компактных групп 
скважин, расположенных в слож-
ных гидрогеологических условиях, 

обычно это IV группа сложности по класси-
фикации ГКЗ РФ [1], используется гидрав-
лический метод подсчета запасов. Гидравли-
ка – наиболее точный метод, позволяющий 
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по фактическим данным дать прогноз на не-
которую перспективу, однако у гидравличес-
кого метода есть два серьезных недостатка. 
Во-первых, неясно, как прогнозировать вре-
менную составляющую, поскольку она опре-
деляет динамику развития срезки уровня, вы-
званную временем, во-вторых – гидравлика 
не дает возможности рассчитать баланс ПВ, 
что затрудняет расчет прогнозирования ми-

П

1Ðîññèÿ, 357700, Ñòàâðîïîëüñêèé êðàé, Êèñëîâîäñê, óë. Êèðîâà, 43; 2Ðîññèÿ, 357500, Ñòàâðîïîëüñêèé êðàé, Ïÿòèãîðñê, óë. 40 ëåò Îêòÿáðÿ.

В статье предложен универсальный гидравлический метод подсчета запасов 
подземных вод. Предложена методика расчета баланса подземных вод в условиях 
гидравлической связи водоносных горизонтов. Методика была опробована на 
объекте IV группы сложности – Березовском участке Кисловодского 
месторождения углекислых минеральных вод 
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ìèíåðàëüíûõ âîä 
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нерализации, а при прогнозировании состава 
минеральных вод этот фактор бывает зачас-
тую определяющим.

Авторами приводится опыт прогнозиро-
вания состава минеральных вод на примере 
Березовского участка Кисловодского место-
рождения углекислых минеральных вод [2]. 

Для изолированных в разрезе водоносных 
горизонтов известны четыре схемы, которыми 
можно описать любые краевые условия, они 
приведены в табл. 1.

Если граничные условия пласта известны, 
то, проследив динамику понижения уровня за 
период опытно-фильтрационных работ, можно 
дать обоснованный прогноз развития дополни-
тельной срезки уровня в перспективе, приме-
няя в зависимости от граничных условий одну 
из перечисленных схем. Строго говоря, такой 
подход правильнее назвать комбинированным, 
поскольку временная срезка рассчитывается 
все-таки гидродинамическим методом.

Ситуация существенно осложняется 
тем, что в условиях малой изученности или 
в сложных геологических условиях роль гра-
ниц не всегда может быть установлена досто-
верно, а следовательно, и прогнозные оцен-
ки не могут быть обоснованы достаточно 
объективно. Кроме того, описанные законо-
мерности справедливы для изолированных 
в разрезе пластов, что в большинстве случаев 
на практике не выдерживается. Водоупор-
ные слои, разделяющие толщу горных пород 
на более или менее самостоятельные водо-
носные горизонты, являются относительны-
ми и в той или иной мере обеспечивают 
гидравлическую связь горизонтов. Если ко 
всему прочему добавить еще и воздействие 
инфильтрационного питания, имеющего се-
зонную и трендовую составляющие, то про-
гнозирование динамики уровня становится 
проблематичным.

Предлагается общее решение, объединя-
ющее все указанные схемы, и учитывающее, 
в том числе, и гидравлическое взаимодей-
ствие пластов.

При выполнении условия f0  500, (f0) =  
a*t/r2, где: а* – пьезопроводность; r – радиус 
до точки наблюдения), в схеме 1 (табл. 1),  
логарифмическая функция может быть заме-
нена степенной [3]:

 Lg f f( ) ( )0 0= ⋅α β, (1)

где a и  – некоторые эмпирические коэффи-
циенты. При такой замене практически для 
всего диапазона реально встречаемых фильт-
рационных параметров и сроков прогнозиро-
вания, среднеквадратическая погрешность не 
превышает 5%. 

То же самое можно сказать и об остальных 
схемах.

Понижение уровня при возмущении сква-
жины с постоянным дебитом, например, для 
первой схемы, описывается уравнением:

 S t Q
n km

Lg f( ) ( )=
⋅ 0 , (2)

где n – коэффициент, определяемый краевы-
ми условиями пласта (n = 4  – неограничен-
ный пласт),  (n = 2  – полуограниченный), 
(n =  – пласт-квадрант); km – водопрово-
димость водоносного горизонта; Q – дебит 
откачки (Q = const). 

Выражение (2) с учетом (1) можно пред-
ставить следующим образом:

 S t Q
n km

f( ) ( )=
⋅

⋅α β
0 . (3)

Прологарифмировав обе части уравнения 
(3) получим (4):

 LgS t Lg Q
n km

Lg t( ) ( )=
⋅
⋅

+ ⋅
⋅







 + ⋅

α α
β βLg

r
2,25 *
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Ñõåìà Ñõåìà ïëàñòà, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
Õàðàêòåðèñòèêà 
âðåìåííîé ñðåçêè

1
Íåîãðàíè÷åííûé ïëàñò, ïîëóîãðàíè÷åííûé ïëàñò, ïëàñò-êâàäðàíò ñ 
íåïðîíèöàåìûìè ãðàíèöàìè

∆S t f Lg t( ) ( ( ))=

2 Ïëàñò-ïîëîñà ñ äâóìÿ ïàðàëëåëüíûìè íåïðîíèöàåìûìè ãðàíèöàìè ∆S t f t( ) ( )=

3 Ïëàñò-êðóã ñ íåïðîíèöàåìûì êîíòóðîì (ìóëüäà) ∆S t f t( ) ( )=

4 Ïëàñòû ñ êîíòóðîì ïîñòîÿííîãî íàïîðà ∆S t( ) = 0

Таблица 1. 
Характеристика временной срезки от граничных условий

НАУКИ О ЗЕМЛЕ 
СЫРЬЕВАЯ БАЗА И ГЕОЛОГОРАЗВЕДКА
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Объединив константы, уравнение (4) 
можно записать в ином виде:

 Lg S t A Lg t[ ( )] ( )= + ⋅β . (5)

Гидравлический метод, как уже указыва-
лось, предполагает, что в процессе опытных 
работ продолжительностью (t0) в заданном 
режиме водоотбора будет достигнуто неко-
торое понижение (S0), которое фиксируется. 
Конечное понижение S(tk) рассчитывается ис-
ходя из характера развития временной срезки. 
То есть, в уравнении (1) первые два члена 
в правой части устанавливаются опытным пу-
тем непосредственными измерениями. Тогда 
из уравнения (5) можно получить:

 LgS tk LgS t Lg tk Lg t( ) ( ) ( ) ( )− = ⋅ − ⋅0 0β β ,  

откуда, после преобразований:

 S tk S t0
tk
t0

( ) ( )= ⋅












β
. (6)

Если дебит скважины не выдерживался 
постоянным, что вполне естественно при от-
качке воды с помощью погружного насосно-
го оборудования, то (6) следует представить 
в несколько ином виде:

 S tk C Q t
tk
t

( ) ( )= ⋅ ⋅










0

0

β

, (7)

где C S0 0 0= / Q – удельное понижение скважи-
ны на момент (t0). 

Эмпирический коэффициент () опреде-
ляется из непосредственных наблюдений за 
динамикой развития понижения. Он равен 
угловому коэффициенту графика, построен-
ного в координатах LgS(t)/Q(t)  Lg(t) по дан-
ным откачки. При этом характер граничных 
условий будет учтен этим же эмпирическим 
коэффициентом при условии, что продолжи-
тельность откачки достаточная, чтобы про-
явилось влияние границ. Из этих сообра-
жений требование нормативных документов, 
согласно которому устанавливается не менее 
чем годичный срок опытных работ, представ-
ляется вполне обоснованным.

Рис. 1. 
Экстраполяция коэффициента  при наличии перетекания из смежных горизонтов

Рис. 2. 
Логарифмические графики понижения

НАУКИ О ЗЕМЛЕ
СЫРЬЕВАЯ БАЗА И ГЕОЛОГОРАЗВЕДКА
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В той или иной степени водоупорные от-
ложения, разделяющие водоносные горизон-
ты, являются проницаемыми и обеспечивают 
гидравлическую связь со смежными. Количе-
ственно степень взаимодействия горизонтов 
характеризуется параметром перетекания (b). 
В условиях гидравлической связи горизонтов 
динамика формирования понижения уровня 
для неограниченного в плане пласта описы-
вается уравнением Тейса, которое при квази-
стационарном режиме, и выполнении условий 
(r2/4a*t ≤ 0,1), и r/B ≤ 0,2 ( / )B km b= , может 
быть представлено следующим образом [4]:

 S Q
km

Lg a t

r b t
=

⋅ ⋅

⋅ +



















0 183 2 25
2 1 1 78

, , *

( ,
*¼

, (8)

где * – водоотдача пласта, остальные обозна-
чения прежние. 

Из (8) можно выразить радиус влияния 
скважины (9):

 R
a t
b t

km
t b

=
⋅

+ ⋅ ⋅
=

+ ⋅
1 5

1 1 78
1 5

1 78
, *

, / *
,

* / ,¼ ¼
. 

При больших (t) зависимость (9) перехо-
дит в хорошо известную формулу:

 R a t
b t

km
b

=
⋅

+ ⋅ ⋅
=1 5

1 1 78
1 12, *

( , / *)
,

¼
, 

что предполагает развитие стационарного ре-
жима фильтрации. Если в пределах этого ра-
диуса нет каких-либо границ, то пласт можно 
рассматривать как бесконечный с перетекани-
ем. Обозначив t p t b t= + ⋅ ⋅/ ( , / *)1 1 78 ¼

 
через 

расчетное время, получим решение, принци-
пиально ничем не отличающееся от первой 
схемы табл. 1, которое можно интерпретиро-
вать аналогично, заменив абсолютное время 
опыта на расчетное. В этом случае возникает 
необходимость в определении соотношения 
параметров (b/*), что можно выполнить, ис-
пользуя комбинацию методов подбора и вре-
менного прослеживания [4]. 

При наличии перетекания совместное 
воздействие границ в плане и разрезе при-
водит к деформации графиков временного 
прослеживания, приводя их к выполажива-
нию, а при больших параметрах перетека-
ния – к довольно быстрому наступлению 
стационарного режима. То есть, график, по-
строенный в координатах Lg(S)÷Lg(t), будет 
иметь нелинейный характер. Это можно про-
иллюстрировать графически (рис. 1). В соот-
ветствии с принципом предельных случаев 
Нельсон-Скорнякова [5], решение окажется 
в известном диапазоне между достигнутым 
понижением уровня и расчетным, получен-
ным по уравнению (7).  

В этом случае экстраполяция параметра 
β производится линейно по самому послед-
нему участку наблюдений данных ОФР. При 
таком подходе расчетные понижения будут 
всегда немного больше фактических, чем обе-
спечивается некоторый инженерный запас, 
и в то же время достигается достаточно высо-
кая точность расчетов.

Рис. 3. 
Сопоставление расчетных и фактических понижений уровня

Рис. 4. 
Расчетная схема
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t оï lgt Q
м3/сут. Н7-РЭ, м Н 7-БЭ, м

S/Q
7-РЭ

S/Q
7-БЭ

Lg(S/Q) 
7-РЭ

Lg(S/Q) 
7БЭ Нрасч. 7-РЭ Нрасч. 7-БЭ

 0,0   3,5 0,1       

19,8854 1,2985 269 11,62 7,76 0,0302 0,0285 -1,5202 -1,5455 11,76 8,07

26,934 1,4303 259,4 11,96 8,12 0,0326 0,0309 -1,4866 -1,5098 11,86 8,17

30,9167 1,4902 251,57 12,2 8,3 0,0346 0,0326 -1,4611 -1,4868 11,79 8,1

34,9271 1,5432 253,84 12,26 8,36 0,0345 0,0325 -1,4621 -1,4876 12,03 8,33

36,9063 1,5671 253,14 12,3 8,4 0,0348 0,0328 -1,4589 -1,4843 12,08 8,38

41,9271 1,6225 250,36 12,36 8,48 0,0354 0,0335 -1,4511 -1,4753 12,16 8,46

48,9271 1,6895 251,8 12,64 9,02 0,0363 0,0354 -1,4401 -1,4507 12,43 8,71

50,9271 1,7069 249 12,73 8,94 0,0371 0,0355 -1,431 -1,4497 12,39 8,67

55,9271 1,7476 249,8 12,73 8,99 0,0369 0,0356 -1,4324 -1,4487 12,55 8,83

64,9375 1,8125 255,78 13,27 9,49 0,0382 0,0367 -1,418 -1,4352 12,99 9,26

69,9271 1,8446 255,73 13,51 9,57 0,0391 0,037 -1,4074 -1,4314 13,1 9,36

71,9271 1,8569 255 13,46 9,59 0,0391 0,0372 -1,4083 -1,4293 13,12 9,38

76,934 1,8861 253,05 13,47 9,14 0,0394 0,0357 -1,4045 -1,447 13,15 9,41

79,9271 1,9027 252,92 13,71 9,56 0,0404 0,0374 -1,394 -1,4271 13,2 9,46

83,934 1,9239 248,32 13,2 9,44 0,0391 0,0376 -1,4082 -1,4247 13,1 9,36

90,9688 1,9589 253,3 13,8 9,93 0,0407 0,0388 -1,3908 -1,4111 13,42 9,67

97,9271 1,9909 220,25 12 9 0,0386 0,0404   12,23 8,52

104,9271 2,0209 265,71 14,11 10,27 0,0399 0,0383 -1,3987 -1,4171 14,15 10,37

107,9479 2,0332 258,54  10,35  0,0396  -1,4018 13,91 10,14

111,9479 2,049 239,75 13,9 10,2 0,0434 0,0421 -1,3627 -1,3754 13,21 9,46

114,9271 2,0604 251,41 14,3 10,2 0,043 0,0402 -1,367 -1,3961 13,72 9,96

118,9271 2,0753 102,75 7,68 3,95 0,0407 0,0375 -1,3906 -1,4263 7,7 4,15

125,9271 2,1001 167 10,5 7 0,0419 0,0413 -1,3776 -1,3839 10,39 6,75

128,9479 2,1104 250 12,83  0,0373 -0,0004 -1,4281  13,85 10,09

132,9479 2,1237 123,63 8,38 4,8 0,0395 0,038 -1,4037 -1,42 8,65 5,06

135,9479 2,1334 167,33 11 8 0,0448 0,0472 -1,3485 -1,326 10,49 6,84

139,9479 2,146 260,75 14,6 10,5 0,0426 0,0399 -1,3709 -1,3992 14,44 10,65

142,9688 2,1552 252,91 13,69 9,9 0,0403 0,0387 -1,3948 -1,4117 14,15 10,37

146,9479 2,1672 254,32 14,01 10,15 0,0413 0,0395 -1,3838 -1,4032 14,26 10,47

149,9479 2,1759 237,67 13,8 10,21 0,0433 0,0425 -1,3631 -1,3712 13,58 9,83

153,9479 2,1874 242 14,1 10,3 0,0438 0,0421 -1,3585 -1,3752 13,81 10,05

160,9479 2,2067 228,14 13,5 10 0,0438 0,0434 -1,3582 -1,3626 13,29 9,54

163,9479 2,2147 247 14,3 10,6 0,0437 0,0425 -1,3593 -1,3715 14,13 10,35

167,9479 2,2252 248,25 14,52 10,61 0,0444 0,0423 -1,3527 -1,3733 14,22 10,45

170,9479 2,2329 246 14,2 10,62 0,0435 0,0428 -1,3616 -1,3689 14,16 10,38

177,9479 2,2503 225,33 13,7 10 0,0453 0,0439 -1,3442 -1,3572 13,33 9,58

181,9479 2,2599 235,75 14 10,2 0,0445 0,0428 -1,3513 -1,3681 13,82 10,05

188,9479 2,2763 248,46 14,5 10,9 0,0443 0,0435 -1,3539 -1,3618 14,44 10,65

Таблица 2. 
Результаты опытных работ по Березовскому участку, 2015 г.

НАУКИ О ЗЕМЛЕ
СЫРЬЕВАЯ БАЗА И ГЕОЛОГОРАЗВЕДКА
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В качестве примера расчета можно рас-
смотреть интерпретацию опытных работ пе-
риода 2014–2015 гг. (табл. 2). Откачка про-
водилась из скв. 7-РЭ со средним дебитом 
около 250 м3/сут. По данным таблицы по-
строены логарифмические графики (рис. 2) 
по скв. 7-РЭ и 7-БЭ. Линейной корреляцией 
для них определены угловые коэффициен-
ты: 7-РЭ = 0,16; 7-БЭ = 0,18 (рис. 2). Далее по 
уравнению (7) рассчитаны положения уровня 
на различные моменты времени. Расчетные 
формулы, с учетом полученных коэффициен-
тов, имеют вид: 

 , (10)

 . 

Сопоставление прогнозных и фактиче-
ских понижений уровня, рассчитанных по 
данным эпигноза по (10), изображены на 
рис. 3. Как следует из рисунка, сходимость 
результатов весьма хорошая. 

Оценку баланса ПВ можно получить из 
следующих соображений.

Положим, что формирование общего во-
доотбора (Q0) поддерживается из составля-
ющих: геометрического объема осушенного 
пласта (Qг); упругих запасов (Qµ*) и за счет 
перетекания (Qb): 

 Q Q Q Qb0 = + +3 ¼*  (11)

Рис. 5. 
Зависимость радиуса водоотбора на различные моменты времени: 1 – t = 600 сут; 2 – t = 800 сут; 3 – t = 
1000 сут; 4 – t = 1500 сут; 5 – t = 2000 сут; 6 – t = 2500 сут

Рис. 6. 
Зависимость радиуса водоотбора от времени
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, (12)

где Scp – среднее снижение уровня в пределах 
радиуса r на момент времени t; k – коэффи-
циент фильтрации; km – водопроводимость 
пласта; na – активная пористость; µ* – упругая 
водоотдача пласта.  

Из (11, 12) можно получить соотношения 
балансовых составляющих ПВ.

Однако в выражении (12) неясной оста-
ется величина Scp. Ее можно определить сле-
дующим образом. Рассмотрим схему (рис. 4). 
Здесь пунктиром изображена кривая депрес-
сионной воронки, которая возникает при от-
качке из скважины.

В данном случае среднее понижение (Scp) 
есть такое понижение, при котором объем 
фигуры, заключенный между нулевым пони-
жением и кривой депрессии, будет равен объ-
ему цилиндра такого же радиуса (r) и высотой 
(Scp). С этой целью выделим элементарный 
объем (dr) на расстоянии (r) от скважины. 
Элементарный объем кольца будет равен:

 dV r Sr dr= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅2 π . (13)

Понижение уровня (Sr) может быть опре-
делено по формуле Дюпюи [6]:

 Sr
Q

km
Ln R
r

=
⋅ ⋅
0

2 π
. (14)

С учетом (14), (13) может быть записано 
в следующем виде:

 dV r
Q

km
Ln R
r
dr= ⋅ ⋅0  или 

 V r
Q

km
Ln R
r
dr

rc

r
= ∫ 0 . (15)

Интегрируя (15) и отбрасывая малые чле-
ны, можно получить:

 V
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r

=
⋅

⋅
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Полагая, с другой стороны, V r Scp= ⋅ ⋅π 2

 
, 

найдем (Scp) (16):
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, .

В условиях гидравлической связи рас-
сматриваемого горизонта с соседними вели-
чина радиуса влияния (R) может быть опре-
делена по формуле [3]:

R a t
b t

= ⋅
⋅

+
1 5

1 1 78
, *

( , )
¼*

, 

а при наличии данных – по фактическим ма-
териалам.

В конечном итоге (12) можно переписать 
следующим образом:
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. (17)

t, ñóò. r, ì Qm* Qb Qã

600 79 0,1 2,5 97,4

800 91 0,1 3,13 96,77

1000 100 0,1 3,63 96,27

1500 123 0,1 4,89 95,01

2000 140 0,05 6,1 93,85

2500 156 0,04 7,17 92,79

5000 204 0,02 19,9 80,08

Таблица. 3. 
Баланс подземных вод (%), скв. 7-РЭ
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Рассмотрим соотношение водопритоков 
к скв. 7-РЭ на границе контура, соответствую-
щего отбору объема воды из пласта радиусом 
(r). Схема представлена на рис. 4. Естествен-
но, величина его во времени будет увеличи-
ваться, и здесь возникают проблемы с оцен-
кой соотношения времени и радиуса. Задачу 
можно решить методом подбора. Задаваясь 
различными значениями радиуса и времени, 
можно построить серию графиков, для кото-
рых следует рассчитать параметры баланса 
Qµ*;  Qb; Qг по (17). Расчеты представлены 
графически на рис. 5. Параметры горизонта 
определены по данным опытно-фильтраци-
онных и миграционных работ: km = 29 м2/сут; 
µ* = 0,0014; k/na = 3,76 м/сут; b = 0,00009 сут-1; 
Q0 = 250 м3/сут.

Из условия 
Q

Q

Qb
Q

Q
Q

¼ 3* ,
0 0 0

1 0+ + =  по графи-

ку 5 можно установить зависимость между 
радиусом сжатия линзы в пласте и временем 
откачки. Он изображен на рис. 6.

Расчет баланса представлен в табличной 
форме (табл. 3). 

Расчеты показывают, что в основном фор-
мирование запасов ПВ происходит преиму-
щественно за счет водоотбора из геометричес-
ких объемов водоносного горизонта. Водо-
приток из смежных горизонтов составляет 
7,17%, однако величина его увеличивается. 
Как показывают расчеты, на конец расчетно-
го периода перетоки из смежных горизонтов 
будут достигать 19,9%. Что касается упругих 
запасов, то их величина не превышает 0,1%, 
причем во времени их доля снижается. Это 
означает, что через более или менее непродол-

жительное время режим фильтрации перей-
дет в стационарный. 

Для прогноза на 10 лет радиус влияния 
оказывается равным 204 м. Иными словами, 
соотношение водпритоков на период 10 лет 
составляет по упругой водоотдаче – 0,02%; по 
перетокам из смежных горизонтов – 19,9%; из 
геометрического объема – 80,01%. При этом 
радиус отбора будет равен 204 м.  

Схема Верхнеберезовского участка изо-
бражена на рис. 7. 

Расчеты минерализации даны в табл. 4. 
Необходимо учесть, что около 20 % мине-

рализации поступает из верхнего валанжина, 
где ее значение составляет всего 1,4 г/дм3. 

Учитывая это, среднее значение минерализа-
ции на конец расчетного периода будет равно:

Mcp = ⋅ + ⋅
=

2 07 0 8 0 2 1 4
1 0

1 94, , , ,
,

, г/дм3. 

Необходимо отметить что в целом конеч-
ное значение минерализации отвечает требо-
ваниям ГОСТ Р 54316-2011 «Воды минераль-
ные природные питьевые», хотя и на нижнем 
пределе (по ГОСТ Р 54316-2011 значение 
минерализации по нижнему пределу равно 
2,0 г/ дм3). Однако необходимо учитывать, 
что попадая в зону развития растворенного 
диоксида углерода, концентрация минераль-
ных вод довольно быстро нарастает, и в це-
лом можно констатировать, что значение ее 
фактически будет больше за счет ионно-об-
менных процессов и растворения горных по-
род. По опыту миграционных исследований, 
выполненных в 2004 г, скорость нарастания 
минерализации сопоставима со скоростью 
фильтрации флюидов. 

¹ Äëèíà äóãè L, ñì Ñðåäíÿÿ ìèíåðàëèçàöèÿ m, ã/äì3 L × m

1 4,5 0.5 2,3

2 0,5 1,5 0,8

3 1,3 2,5 3,3

4 2,7 3,3 8,9

5 0,7 1,5 1,1

6 0,8 1,5 1,2

7 4,4 2,5 11,0

8 0,5 1,5 0,8

9 1,0 2,5 2,5

10 1,6 3,3 5,3

18,0 Ì ñð. ã/äì3 2,07

Таблица 4. 
Расчет средней минерализации
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