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Рассматриваются методические проблемы оценок филь-

трационных и миграционные параметров слоистых водоносных 

толщ и их распределения по разрезу водоносного пласта на базе 

комплексирования его опытно-фильтрационного (опытные откач-

ки) и опытно-миграционного (индикаторные опыты) опробования. 

В последнее время многие исследователи обращают внимание на 

возможность и перспективы комплексирования опытно-фильтрационного 

(ОФО) и опытно-миграционного опробования (ОМО) водоносных систем 

для повышения информативности первых с целью изучения проницаемо-

сти по разрезу изучаемого пласта [4, 10]. Наиболее часто при этом приме-

няются «пакетные» или «импульсные» запуски трассеров в инъекционные 

скважины опытных кустов на поздних этапах кустовых откачек [4, 9, 10]. 

Интерпретация осуществляется из предпосылки послойного переноса ин-

дикатора в условиях плановой фильтрации. Требования, предъявляемые к 

опытным скважинам для организации в них ОМО, приведены в [4, 5, 10] – 

они по важнейшим показателям совпадают с требованиями к подготовке 

возмущающей и наблюдательных скважин при проведении ОФО: скважи-

ны должны вскрывать пласт на всю мощность и быть оборудованными 

единой фильтровой колонной. 

Рассмотрим возможность и перспективы комплексирования ОФО 

и ОМО для дифференциации миграционных и фильтрационных парамет-

ров по разрезу опробуемого пласта на конкретном примере. Этот тем бо-

лее важно, что, несмотря на довольно значительное число публикаций по 

проблемам ОМО водоносных пластов (см., например, [1, 2, 4-14]), мигра-

ционные опыты до сих пор остаются достаточно редким событием, и по-

этому часто возникают проблемы с их методическим обеспечением в ча-
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сти проведения ОМО и обработки его результатов с учетом особенностей 

принятой методики проведения миграционного опыта. 

Целью проведенных опытно-миграционных работ на левобережье 

р. Илек в Западном Казахстане ставилось определение миграционных пара-

метров аллювиального среднечетвертичного-современного (aQII-IV) водонос-

ного горизонта в долине реки, а также, по возможности, вертикальная диффе-

ренциация миграционных и фильтрационных параметров горизонта. Для это-

го использовался куст скважин 1 (план и разрез куста представлены на 

рис. 1), по которому проводилась опытная кустовая откачка; на завершающем 

этапе откачки выполнено ОМО водовмещающих отложений – велись наблю-

дения за перемещением индикатора (NaCl) в водоносном горизонте. 

 

1 – супесчаный почвенно-растительный слой; 2 – пески разнозернистые; 

3– пески с гравием и галькой; 4 – гравийно-галечниковые отложения;        

5 – верхнепермские глины; 6 – интервал установки фильтра;                       

7 – возмущающая скважина; 8 – наблюдательная (3) и инъекционная (4) 

скважины; 9 – направление естественного потока грунтовых вод. 

Рис. 1. Схема (а) и разрез (b) оаытного куста 1 (долина р. Илек, по 

данным В.В. Недюжина, Т.Н. Рыхлюк, 2005 г.) 

Аллювиальный водоносный горизонт в районе опытного куста 1 

безнапорный, представлен песками с включением гравия и гальки, а в 

нижней части разреза – гравийно-галечниками (см. рис. 1); его общая 
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мощность на момент опробования составляла 6,7 м. По данным бурения в 

разрезе водоносного горизонта достаточно отчетливо выделяется верхний, 

песчаный, слой мощностью на момент опробования 
1m  = 5,2 м и нижний, 

гравийно-галечный, мощностью 
2m  = 1,5 м. Средний дебит откачки Q во 

время проведения индикаторного опыта оказался равен 13,7 м3/ч. Значение 

водопроводимости всей толщи водовмещающих отложений T, полученное 

по результатам откачки, предшествующей индикаторному опыту, около 

53,5 м2/ч (или около 1280 м2/сут). 

Миграционный опыт выполнялся по схеме с одной откачивающей 

скважиной (опробование при откачке), индикатор запускался в инъекци-

онную скважину, а приход его фиксировался в наблюдательной скважине 

(см. рис. 1a). Запуск индикаторного раствора (0,4 м3 исходной пластовой 

воды с минерализацией 1,9 г/дм3, в которую был добавлено 2,4 кг индика-

тора NaCl, обеспечивающего повышение общей минерализации исходного 

раствора до 8 г/дм3) был произведен в совершенную инъекционную сква-

жину 4, расположенную в 8 м от центральной (см. рис. 1a); весь объем во-

ды с индикатором был равномерно подан на весь интервал установки 

фильтровой колонны (на глубине от 4,5 до 9 м от поверхности земли) за 

10 мин. Иными словами концентрационный режим опыта соответствовал 

«импульсному» вводу индикатора в инъекционную скважину. 

Регистрация прихода индикатора велась путем отбора проб воды 

из наблюдательной скважины 3, отстоящей в 3 м от центральной, штанго-

вым насосом через заданные интервалы времени от начала опыта. Для ис-

ключения влияния разбавления индикаторного раствора водой из труб 

штангового насоса каждый раз перед забором пробы производилась про-

качка воды по объему составляющей не менее 1,5…2 внутреннего объема 

труб – около 6…7 дм3; реально объем пробы составлял не менее 

20…25 дм3, что составляет заметную часть внутреннего объема воды в 

стволе наблюдательной скважины (около 40 дм3). Наличие индикатора в 

пробе оценивалось по изменению кажущегося электрического сопротив-

ления раствора электролита (пластовой воды), которое определялось ком-

бинированным прибором Ц437. При этом кажущееся сопротивление пла-

стовой воды в исходном состоянии составило 0  = 720 Ом, а сопротивле-

ние пластовой воды с индикатором в исходной емкости – 0  = 113 Ом. 

Полагая, что минерализация воды обратно пропорциональна ее 

электрическому сопротивлению, 
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 – некоторая постоянная прибора, можем представить результаты 

опыта в виде выходной кривой относительной минерализации раствора. 

На рис. 2 выходная кривая относительной концентрации индикатора 

( )trC ,  представлена следующим образом: 
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Рис. 2. Выходная кривая относительной концентрации индикатора (NaCl) 

в наблюдательной скважине 3. 

Здесь ( )t,rC  – текущая концентрация индикатора; 0С  – концентрация 

индикатора в подземных водах (ПВ); в нашем случае – минерализация ПВ; 

0С  – концентрация индикатора в растворе, подаваемом в инъекционную 

скважину (в нашем случае – минерализация этого раствора). С учетом (1) 

в уравнении (2) за величину текущей минерализации раствора ( )t,rC  бра-

лись текущие обратные значения кажущегося сопротивления раствора с 

индикатором – 
( )t,r

A
~


, за концентрацию индикатора в подземных водах, 

0С , – обратное значение кажущегося сопротивления пластовой воды – 

0

A
~


, а за концентрацию индикатора в растворе, подаваемом в инъекцион-
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ную скважину, 0С , – обратное значения сопротивления пластовой воды с 

индикатором в исходной емкости – 
0

A
~


. 

Как следует из рис. 2, в наблюдательной скважине 3 установлен 

приход двух максимумов индикатора; первый фиксируется в наблюда-

тельной скважине через 7,75 ч после его запуска в инъекционную скважи-

ну; второй – через 24 ч. 

Для обработки результатов миграционных опытов – оценки актив-

ной пористости и коэффициента продольной гидродинамической диспер-

сии – в [4, 5] предлагается ориентироваться на осредненное значение ско-

рости фильтрации, заменяя радиальную фильтрационную схему плоскопа-

раллельной. В этом случае можно воспользоваться следующей расчетной 

зависимостью: 
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где M – масса индикатора, поданного в инъекционную скважину; r – уда-

ление инъекционной скважины от центральной; m – мощность водоносно-

го горизонта; Сd  – диаметр инъекционной скважины;  – коэффициент 

искажения потока вблизи скважины (для скважины, совершенной по ха-

рактеру вскрытия,  = 2); t – время от начала опыта; 0t  – момент фиксации 

максимальной концентрации индикатора; 1  – параметр продольной гид-

родинамической дисперсии, отражающий геометрию порового или тре-

щинного пространства; q – удельный дебит откачки; Pe – параметр Пекле. 

Формула (3) справедлива при не слишком низких скоростях филь-

трации, т.е. когда молекулярной диффузией можно пренебречь по сравне-

нию с гидродинамической дисперсией. Определение активной пористости 

непосредственно по моменту прихода максимума концентрации индика-

тора, как следует из третьей формулы в (3), оправдано, если значения па-

раметра Pe измеряются, как минимум, десятками. 
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Вместе с тем, в [5, 14] отмечается, что при существенном превы-

шении концентрации индикатора в растворе, запускаемом в инъекцион-

ную скважину, над минерализацией ПВ наблюдается значительная плот-

ностная конвекция индикатора. В результате ее может заметно искажаться 

текущая концентрация индикатора в точке его фиксации по разрезу водо-

носного пласта (при этом момент прихода максимума концентрации в 

точку не смещается), а также концентрация индикатора, осредненная по 

всей мощности водовмещающих отложений, так что достоверно устано-

вить величину параметра продольной гидродинамической дисперсии 1  

при относительно высокой чувствительности концентрации к изменению 

параметра Pe в формуле (3) часто не удается. Кроме того, в процессе ин-

дикаторного опыта отбирались довольно значительные по объему пробы 

воды для анализа в них концентрации индикатора. Соответственно полу-

ченные величины этой концентрации уже не отвечали представлению о 

мгновенном ее значении. По этой причине по результатам выполненного 

миграционного опыта оценивается только активная пористость; параметра 

1  оценивался на иной методической основе. 

Как отмечалось ранее, на выходной кривой относительной концен-

трации индикатора отчетливо выделяются два максимума ( max,1t  = 7,75 ч и 

max,2t  = 24 ч), существенно сдвинутые один относительно другого 

(см. рис. 2); следствием этого являются два рассчитанных выше значения ак-

тивной пористости. По всей вероятности, пики максимальной концентрации 

индикатора связаны с различной продолжительностью прохождения индика-

торной волны по слоям водоносного горизонта с различной проницаемостью: 

первый максимум (с характеристиками max,1C  и max,1t ) отвечает миграции в 

нижнем гравийно-галечниковом слое с наибольшей проницаемостью (см. 

рис. 1b), а второй (с характеристиками max,2C  и max,2t ) – переносу индикато-

ра в верхнем песчаном, менее проницаемом, слое (см. рис. 1b). 

Полагая, во-первых, что дисперсионные параметры слоев разли-

чаются между собой незначительно и, во-вторых, что при отборе проб во-

ды из наблюдательной скважины штанговым насосом за счет удаления 

большей части воды из скважины обеспечивалась достаточная представи-

тельность этих проб, для условий миграционного опыта по кусту 1 можно 

записать [4, 5]. 
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где 1Q  и 2Q  – водопритоки в центральную скважину соответственно из 

верхнего и нижнего слоев; 1m  и 2m  – мощности верхнего и нижнего про-

ницаемых слоев; 1n  и 2n  – активная пористость верхнего и нижнего сло-

ев; 3r  и 4r  – расстояния от центральной до соответственно наблюдатель-

ной и инъекционной скважин куста. Остальные обозначения прежние. 

Как и прежде, при расчетах по второй формуле в (4) можно напрямую 

использовать значения кажущегося электрического сопротивления раствора 

индикатора и ПВ; значения последних равны соответственно max,1  = 400 Ом 

и max,2  = 320 Ом. С учетом указанных значений сопротивлений получаем, 

что отношение 
1

2

Q

Q
  0,640. Отсюда находим 1Q  = 8,35 м3/ч, а 2Q  = 5,35 м3/ч. 

Как уже отмечалось, по данным бурения в разрезе водоносного го-

ризонта отчетливо выделяется верхний, песчаный, слой мощностью на 

момент опробования 1m  = 5,2 м и нижний, гравийно-галечный, мощно-

стью 2m  = 1,5 м. Подставляя все известные параметры опытного куста и 

характеристики опытной откачки и миграционного опыта, получаем, что 

1n  = 0,223 и 2n  = 0,160. 

Вычисленные 1n  и 2n  в целом хорошо отвечают общей пористости 

и гравитационной емкости  водовмещающих отложений. Обращает на се-

бя внимание относительно низкое значение активной пористости гравийно-

галечников в нижнем проницаемом слое. С другой стороны, известно, что с 

возрастанием крупности частиц рыхлых обломочных пород общая пори-

стость уменьшается, иными словами, экспериментально установленная ве-

личина активной пористости не является экстремальной. Отсюда следует 

вывод о хорошей промытости и отсортированности гравийно-галечников, 

т.е. об относительно малом количестве в них песчаного заполнителя. 

Все произведенные оценки миграционных параметров базируются 

на предположении, что эффектами молекулярной диффузии при обработке 

опытных данных можно пренебречь. Это предположение требует экспе-
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риментального обоснования. В качестве критерия его применимости вы-

ступает параметр Pe. Как уже отмечалось ранее, предположение о воз-

можности пренебрежения эффектами молекулярной диффузии справедли-

во, если значение числа Пекле Pe, установленное из эксперимента, изме-

ряется, как минимум, десятками. 

Независимыми исследованиями в районе опытного куста 1 уста-

новлен параметр продольной гидродинамической дисперсии, отражающий 

геометрию порового пространства, 
1 . Расчеты числа Пекле, выполнен-

ные по второму уравнению в (3), в котором вместо r подставлено значение 

( )34 rr − , показали, что число Пекле для опытов по кусту 1 Pe > 40. Это 

значение параметра Pe указывают на обоснованность пренебрежения мо-

лекулярной диффузией при интерпретации опытных данных. 

Результаты выполненного миграционного опыта являются пре-

красным дополнением к данным опытной кустовой откачки и обеспечи-

вают всю необходимую информацию для решения задачи дифференциа-

ции разреза водоносного горизонта по фильтрационным параметрам. В 

соответствии с существующими методическими подходами в процессе 

обработки результатов ОМО используются те же графики изменения кон-

центрации трассера в откачиваемой воде, т.е. в возмущающей скважине, 

либо графики изменения концентрации трассера в наблюдательных сква-

жинах (см. рис. 2). Если на таком графике достаточно четко выделяются 

отдельные пики концентрации, отвечающие времени max,jt  поступления 

индикатора с водой в возмущающую или наблюдательную скважины по 

слоям с существенно различающимися коэффициентами действительной 

скорости фильтрации jk , то [4, 5] 

( )

=

===
N

1j

j

max,j

jj
2

j

max,j

2

j TT,
tQ

nmrT
T,

tQ

rT
k


,                  (6) 

где jn  – динамическая (активная) пористость j-того слоя; jm  – мощности 

j-того проницаемого слоя; N – количество слоев, выделенных в разрезе 

водоносного горизонта. Остальные обозначения прежние. 

Для правильной диагностики опытов необходима, как и прежде, 

информация о временной последовательности привноса трассера в сква-

жину из отдельных слоев, что, как следует из результатов приведенного 

опыта, реально при малом (2…3) их числе и при достаточно различаю-

щихся скоростях движения жидкости по ним. Соответственно точность 
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приведенных построений существенно повышается в важном для нас 

частном варианте разреза водоносного пласта, когда пласт содержит слой 

с резко увеличенной проницаемостью. 

Подставив известные величины параметров во вторую формулу в (6), 

в которой, как и прежде в (5), вместо 2r  берется ( )2
3

2
4 rr − , а значения max,1t  и 

max,2t  отвечают моментам прихода индикатора, соответственно, по нижнему 

и верхнему проницаемым слоям, получаем, что водопроводимость верхнего 

проницаемого слоя 1T   32,6 м2/ч, а нижнего 2T   20,9 м2/ч,. Соответственно 

коэффициенты фильтрации верхнего, 1K , и нижнего, 2K , проницаемых сло-

ев составляют: 1K   6,3 м/ч; 2K   13,9 м/ч. Таким образом, результаты ми-

грационного опыта обеспечивают дифференциацию также и фильтраци-

онных параметров водовмещающих отложений по разрезу. 

В представленном виде методика проведения и интерпретации опы-

тов с трассерами по своим результатам не вполне отчетливо стыкуется с 

результатами обработки данных прослеживания уровня при откачках, т.е. 

при ОФО водоносного пласта. Так, дифференциация коэффициентов филь-

трации по вертикали требует определения независимыми методами величин 

jn , т.е. дифференциации значений активной пористости по разрезу водо-

носного пласта, что при проведении ОМО на практике далеко не всегда 

возможно и тем существенно снижает ценность опытов с трассерами. 

Целесообразно поэтому дополнить обработку результатов ОМО 

методикой, рассмотренной в работе В.Г. Самойленко [10]. Она отличается 

тем, что с графиков изменения концентрации индикатора помимо величин 

max,jt  снимаются значения 
0

1jmax,jj CCCC −−= −  ( max,jC  – пик кон-

центрации, 0C  – фоновая, а 1jC −  – остаточная концентрации трассера в 

зонах рассеяния предшествующих пиков). 

Используя предпосылку, например, для двухслойного пласта 

1
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Таким образом, эта методика в целом полнее отвечает данным 

ОМО, полнее использует полученные в результате такого опробования 

опытные данные. 
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Анализ решений задачи о фильтрации в трехслойной толще, полу-

ченные в работе [3], показывает нецелесообразность оценки параметров слоев 

на базе только ее ОФО. Обязательным в этом случае становится применение 

расходометрии (или термометрии) скважин при откачках или наливах. Пред-

почтительным также становится использование результатов ОМО. 

Вместе с тем, приходится признать, что методика ОМО примени-

тельно к индикаторным опытам, аналогичным описанному, еще очень да-

лека от своего завершения. Так, в частности, существенное значение для 

проведения и интерпретации результатов ОМО имеет выбор индикатора. 

В соответствии с современными представлениями полевые эксперименты 

проводятся последовательно с инертным веществом и собственно загряз-

нителями. Первым необходимым требованием для выбора индикатора яв-

ляется его невысокая стоимость. В этом плане к наиболее доступным от-

носятся легкорастворимые соли электролитов, такие как NaCl, CaCl2, 

NH4Cl, а также красящие вещества (например, флуоресцеин, метиленовая 

синька и др.). При использовании перечисленных электролитов произво-

дится регистрация в растворе иона хлора (инертного к большинству типов 

горных пород) аргентометрическим методом [4, 5]. Точность такого хими-

ческого анализа на хлор-ион в полевых условиях составляет 5…7 %. 

Регистрация электролитов целесообразна также резистивиметрией; 

концентрация индикатора отчетливо проявляется в кажущемся электриче-

ском сопротивлении раствора. При этом резистивиметры могут распола-

гаться непосредственно в наблюдательных или возмущающей скважинах 

на заданной глубине, а измерение концентрации индикатора может осу-

ществляться непрерывно. Это позволяет существенно снизить трудоем-

кость проведения индикаторных опытов. 

Однако основная проблема не в методах регистрации индикаторов 

(химических или физических), а в соответствии полученных абсолютных 

значений концентраций индикатора принятой модели миграции. Неопреде-

ленность такого соответствия резко возрастает при опробовании слоистой 

толщи, когда становится необходимым установить величины концентраций 

индикатора, осредненные по нескольким проницаемым слоям. Особенно 

зримо эта неопределенность проявляется в наблюдательных скважинах. 

Так, неясной становится степень разбавления в стволе наблюда-

тельной скважины индикатора, поступившего в нее по одному из прони-

цаемых слоев, водой из другого слоя, и соответствие экспериментально 

установленной концентрации индикатора модельному значению концен-
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трации. Это модельное значение должно характеризовать осредненную на 

всю мощность водовмещающих отложений, с учетом существующего по-

ступления ПВ в скважину по всем проницаемым слоям, концентрацию 

индикатора (в вертикальном сечении водоносного пласта, пространствен-

но совпадающем с вертикальным сечением наблюдательной скважины, 

ориентированным перпендикулярно направлению потока ПВ). В то же 

время пробы воды отбираются (или резистивиметр устанавливается в 

стволе наблюдательной скважины) чаще всего на уровне одного и того же 

горизонтального сечения ствола скважины, характеризующего в этом слу-

чае только один проницаемый слой. 

Эта задача как будто бы упрощается при регистрации индикатора в 

возмущающей скважине; при откачке осреднение его концентрации вы-

полняется автоматически в водоподъемной трубе (в которой устанавлива-

ется резистивиметр), и полученное значение концентрации индикатора 

точно отвечает модельному, учитывающему интенсивности потоков ПВ 

по всем проницаемым слоям в разрезе водоносного пласта. С другой сто-

роны, индикаторные опыты при откачках проводятся чаще всего по схеме 

с «импульсным» (реже по схеме с «пакетным») вводом индикатора в инъ-

екционную скважину. Такая экспериментальная схема, как известно [4, 5], 

обладает рядом недостатков, основным из которых является сильное раз-

бавление индикатора в откачиваемой воде и весьма малое время его реги-

страции; в частности, коэффициент разбавления имеет порядок 
Cd

r
 (здесь, 

как и прежде, r – расстояние от возмущающей до инъекционной скважи-

ны; Cd  – диаметр инъекционной скважины), а продолжительность фикса-

ции индикатора в возмущающей скважине – Н

1Ц
t

q

rdn4
+


 (где Цd  – 

диаметр возмущающей скважины; Нt  – продолжительность поддержания 

заданной концентрации индикатора в инъекционной скважине; остальные 

обозначения прежние). 

В этом случае, безусловно, большое преимущество дает примене-

ние радиоактивных индикаторов [4, 5]: 

• гарантируется надежная регистрация метки даже в условиях весьма 

сильного разбавления (например, в воде откачивающей скважины), и поэтому 

отпадает необходимость приготовления концентрированных растворов; 
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• существует достаточно широкий выбор разнообразных изотопов, в 

том числе весьма инертных; 

• представляется возможность использовать высокочувствительные 

методы контроля радиоактивной метки в стволе скважины (в любом его 

горизонтальном сечении и непрерывно), не прибегая к отбору проб. 

Применение радиоактивных индикаторов, вместе с тем, часто связано со 

значительными трудностями организационного характера, обусловленными 

особыми требованиями к транспортировке и хранению изотопов, ограни-

ченным допуском специалистов к работе с изотопами. Это, наряду с отри-

цательной реакцией органов санитарной инспекции, делает пока радиоин-

дикаторные методы малодоступными для широкого круга гидрогеологов. 

Подобно методам регистрации радиоактивных индикаторов в воз-

мущающих скважинах, с помощью резистивиметра можно осуществлять, 

как уже отмечалось, непрерывную запись кажущегося электрического со-

противления раствора в ПВ индикатора-электролита (в том числе и значи-

тельно разбавленного). 

Использование для фиксации прихода такого индикатора наблю-

дательной скважины требует либо отбора пробы воды, по объему соответ-

ствующей объему воды в стволе скважины (в такой пробе концентрация 

индикатора осредняется автоматически), либо установки в скважине не-

скольких резистивиметров (стольких, сколько выделено в разрезе водо-

носного пласта проницаемых слоев). Эти резистивиметры целесообразно 

размещать в стволе скважины в местах, примерно отвечающих середине 

каждого проницаемого слоя. Непрерывная запись концентраций индика-

тора в проницаемых слоях обеспечивает достаточно простую процедуру 

осреднения концентрации по мощности пласта: 
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1j

j

N

1j
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m

mtc

t,rC , 

где ( )tc j  – измеренное мгновенное значение концентрации индикатора в 

пределах j-того слоя. Остальные обозначения прежние. 

Аналогия между процессами массо- и теплопереноса позволяет при-

менять для оценки миграционных параметров также тепловые индикаторы. 

Последние по сравнению с солевыми имеют ряд преимуществ: исключаются 

из рассмотрения сорбционные эффекты, появляется возможность непрерыв-
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ной регистрации выходных данных по термодатчикам, отпадает необходи-

мость приготовления больших объемов солевых растворов. Тем не менее, 

эффективность теплоиндикаторных методов, нацеленных на получение па-

раметров массопереноса, нуждается в дополнительном анализе. 
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