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ННаиболее точными методами определения гидрогеоло�
гических параметров водоносных горизонтов явля�

ются полевые опытно�фильтрационные исследования.
Они выполняются на специально оборудованных точках и
представляют собой откачки из скважин различной
продолжительности и интенсивности. Задавая возмуще�
ние в скважине, анализируют динамику изменения уровня
в этой же скважине (одиночная) или в соседних наблюда�
тельных (кустовая). Как правило, откачки выполняют в по�
стоянном режиме водоотбора, продолжительность ко�
торого должна обеспечить достаточно надежную оценку
искомых параметров. Используются и более сложные ви�
ды возмущения (монотонно возрастающий, ступенчатый,
откачка при постоянном понижении и др.). Интерпрета�
ция данных опытных работ определяется геологическим
строением, режимом фильтрации, схемой возмущения.
Анализируются в большинстве случаев наиболее информа�
тивные первые этапы, соответствующие нестационарному
или квазистационарному режимам фильтрации, когда ди�
намика формирования понижения уровня наиболее интен�
сивна. Это – первые 10–30 сут. Влияние границ за такой пе�
риод не сказывается (если это не оговорено особо), и рас�
четные схемы предполагают рассмотрение однородного,
не ограниченного в плане пласта. В дальнейшем наступает
период относительной стабилизации, когда информация
используется для изучения характера влияния границ и ги�
дравлических характеристик скважин.

Точечное возмущение пласта формирует развитие по�
тока планово�радиальной формы с максимальной депрес�
сией в точке возмущения. Если система состоит из двух
или более гидравлически связанных слоев, разделенных

относительно проницаемым пропластком, то для учета
взаимодействия горизонтов необходимо решать систему
уравнений, описывающих баланс воды в каждом горизон�
те отдельно. Для описания процесса фильтрации доста�
точно рассмотреть водоносную систему, состоящую из
трех водоносных горизонтов, разделенных двумя относи�
тельно водоупорными пропластками. Структура потока в
них определяется в соответствии с предпосылками Ги�
ринского–Мятиева, предполагающими, что в слабопро�
ницаемых пластах движение подземных вод происходит
только вертикально и подчиняется закону Дарси, в кол�
лекторах – только горизонтально. В общей постановке си�
стема уравнений, описывающих процесс формирования
понижения уровня для условий плоско�пространственной
планово�радиальной фильтрации, имеет вид [1–3]:

(1)

где S1, S2, S3 – понижение уровня в основных водоносных
горизонтах на любой момент времени t в произвольной
точке, удаленной на расстояние r от возмущающей сква�
жины; аi*, i* – пьезопроводность  и водоотдача i�го слоя,
ai* = kmi/ i;  k0, m0, k00, m00 – коэффициенты фильтрации
и мощность разделяющего слоя соответственно в кровле
и подошве пласта; km i – водопроводимость i�го водонос�
ного слоя (рис. 1).
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Положим, что водоносные горизонты не ограничены
в плане, откачка ведется только из второго горизонта.
Тогда начальные и краевые условия формулируются сле�
дующим образом:

Точное решение системы (1) получается слишком
сложным и малопригодным для решения задач практиче�
ского плана. Получить более удобные  зависимости мож�
но, если принять некоторые допущения, не влияющие се�
рьезным образом на точность результатов. 

Если принять допущение о постоянстве напоров в
смежных горизонтах�донорах, то система (1) трансфор�
мируется к одному дифференциальному уравнению, опи�
сывающему динамику понижения уровня в возмущаемом
горизонте:  

(2 )

где  

Решение уравнения (2) впервые получено Хантушем
и Джейкобом [4]:

(3)

где W ( , r/B) – функция колодца; – комплексный
параметр.

Для указанной схемы интерпретация данных опыт�
ных работ выполняется с помощью палеточного метода
(метод эталонной кривой) [2, 4, 5].

С наступлением квазистационарного режима, при 
r 4a* t) и r/B 0,2, уравнение (3) может быть выражено
следующим образом [6, 7]:

(4)

Уравнения (3) и (4) дают возможность использовать
графо�аналитические методы определения параметров во�
доносных горизонтов (метод временного прослежива�
ния).

К сожалению, во многих случаях гидрогеологические
особенности изучаемых объектов не позволяют схемати�
зировать условия на кровле и подошве пласта подобным
образом, и применение указанных расчетных формул
приводит к большим (до 40 % и более) погрешностям.

Более общий случай, описывающий схему, состоящую
из двух водоносных горизонтов, при допущении  а1* = а2*
= а* имеет вид [1]:

(5)

где b1*=b/ 1* = k0/(m0 1*); b2*=b/ 2* = k0/(m0 2*); 
B = a*/(b*1 +b*2); а* – пьезопроводность основного гори�
зонта. 

Нетрудно заметить, что (5) представляет собой ре�
зультат наложения двух процессов: формирования пони�
жения уровня при откачке из совершенно изолирован�
ных в разрезе горизонтов и откачки с учетом перетека�
ния по схеме с постоянным напором.

Н. Н. Лапшиным [1] были проведены расчеты на
электроинтеграторе по схеме Либмана при различных
значениях пьезопроводности основных горизонтов. Мо�
делировалась трехслойная схема: два водоносных гори�
зонта, разделенных слабопроницаемым прослоем. Рас�
сматривались два случая для условий, когда верхний пи�
тающий горизонт содержит грунтовые воды и когда тот
же верхний питающий горизонт является напорным. Мо�
делирование проводилось при различных соотношениях
пьезопроводности водоносных горизонтов.

Сопоставление результатов моделирования с приве�
денными аналитическими зависимостями (5) показыва�
ет, что при B = a*/(b*1+b*2) понижение уровня в ра�
бочем горизонте дает практически идентичные результа�
ты не только при равных параметрах пьезопроводности,
но и при изменении их в диапазоне а1*=(0,1 10) а2*. При
В = 200 погрешность в расчетах при указанном диапазоне
не превышает 10–20 %.

Уравнения (5) позволяют выполнить прогнозные рас�
четы или анализ закономерностей формирования пони�
жения уровня в процессе возмущения пласта, однако для
интерпретации опытно�фильтрационных работ возмож�
ности ограничены.

Полагая в (5) b1* = b2* = b*; 1* = 2* = ; а1* = а2*=a*, по�
лучим:

(6)
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Тестовое моделирование показывает, что последнее
уравнение может использоваться в значительно большем
диапазоне. На рис. 2 показан характер распределения по�
грешности при определении понижения уровня в иссле�
дуемом горизонте для соотношения параметров основно�
го горизонта и горизонта�донора в диапазоне 1*/ 2* от
0,1 до 10. Как видно, характер и значение погрешности за�
висят от соотношения параметров и удаленности точки
наблюдения от возмущающей скважины. При соотноше�
нии 1*/ 2* 10 и r/B 0,2  расчетная формула дает хо�
рошие результаты, погрешность не превышает 10–15 %.
Интерпретация опытных работ может проводиться по
описанной выше методике эталонных кривых Тейса, где
палетки выстраиваются в виде суммы функций по зависи�
мости (6).

С наступлением квазистационарного режима уравне�
ние (6) может быть упрощено:

(7)

что также позволяет использовать традиционный графо�
аналитический метод.

С учетом предложенных дополнений, в таблице пред�
ставлены методы интерпретации полевых опытно�фильт�
рационных работ в зависимости от режима фильтрации и
гидрогеологического строения изучаемого разреза.

Выводы
1. Представленные расчеты выполнены на основании

строгого решения, полученного при условии равенства
пьезопроводности и водоотдачи гидравлически связан�
ных горизонтов. Данные моделирования свидетельству�
ют, что решение может быть распространено и для случа�
ев, когда эти параметры существенно различаются.

2. С переходом фильтрации в квазистационарный ре�
жим интерпретация данных может выполняться графо�
аналитическими методами временного прослеживания.
При b = 0 имеем известное решение для схемы изолиро�
ванного в разрезе водоносного горизонта. При b > 0 в  за�
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висимости от геологического разреза необходимо рас�
сматривать схему с неограниченной емкостью питающе�
го горизонта (грунтовые воды), либо схему с конечной
емкостью (напорные воды).

3. При проектировании опытных гидрогеологичес�
ких кустов следует учитывать некоторые требования. В
частности, ближайшая наблюдательная скважина должна
располагаться в пределах радиуса, определяемого из со�
отношения r 0,2B.

4. Погрешность определения параметров не превы�
шает 10–15 % практически для всего наблюдаемого в ре�
альных условиях диапазона фильтрационных свойств,
что вполне удовлетворяет условию задачи. НП
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The article describes improved methods of interpretation of the field fil+
tration test data aimed at the assessment of porosity and permeability
characteristics of aquifers. The available Theis, Jacob, Hantush methods
are applicable assuming that the feeding aquifer is of unlimited capacity
and no drawdown occurs. Neglecting the drawdown factor for a donor+
aquifer in some cases may result in misinterpretation of hydrodynamic
parameters. The authors propose estimated dependences and methods of
interpretation of field test data taking into account the ultimate capacity
of the donor+aquifer. The accuracy of the methods is estimated at 10 +
15%.
Key words: undergrounds waters, drawdown, filtration tests, aquifer filtra�
tion parameters, hydrogeological wells.

Methods of interpretation of field filtration test data aimed at the

assessment of porosity and permeability characteristics of aquifers 

A. V. Malkov, Dr. Sc. (Geol.�Mineral.), Director OOO Narzan�Gidroresursy
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лик защищает кандидатскую, а позже и докторскую диссертации.

В 1991 г. В. И. Голика избирают деканом горно�геологического факультета СКГТУ, и в этой должности он работает до 2006 г.,
затем в течение трех лет возглавляет кафедру технологии разработки месторождений. В настоящее время Владимир Иванович –
профессор этой кафедры.

Владимир Иванович Голик – автор более 700 научных трудов, в том числе 35 монографий, учебников и учебных пособий, 24
патентов и свидетельств на изобретения. Основные направления его научной деятельности: управление состоянием горных мас�
сивов при добыче руд, добыча металлов подземным, кучным и скважинным выщелачиванием, утилизация отходов добычи и пе�
реработки, горная экология, природоохранная техника и технология, экономика недродопользования.

В. И. Голик – действительный член Академии горных наук, Российской академии естественных наук, Международной акаде�
мии наук экологии и безопасности жизнедеятельности. Награжден рядом медалей, знаком «Горняцкая слава».

Поздравляем Владимира Ивановича с юбилеем и желаем ему крепкого здоровья, долгих лет жизни, счастья и творческих успехов!
Северо)Кавказский государственный технический университет, 

редакция журнала «Недро)пользование )XXI век»
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