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определяют режшч движения подземных вод при опытных откач­

ках, в зависимости от особенностей которого назначаются основ­
ные методические по~ожения проведения откачек 

РЕЖИМ ДВИЖЕНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

ПРИ ОПЫТНЫХ ОТКАЧКАХ 

Процесс развития депрессионной воронки во время опытной 
откачки является достаточно сложны1\I, так как формирование де­
прессионной поверхности происходит под воздействием ряда фак­
торов, важнейшими из которых являются осушение пласта (в без­
напорных водах) или влияние упругого режима (в напорных 
водах). Однако даже при непродолжительных откачках с постоян­
ным дебитом (порядка неско.1ьких суток) в зоне, окружающей 
скважину, режим движения подземных вод приобретает квазиста­
ционарный характер, т. е. кривые депрессии перемещаются парал­
лельна друг другу, а поэтому расчеты коэффициента филырации 
~югут производиться по формулам установившегбся движения. 

Размеры зоны, в которой практически наступило квазистацио­
нарное состояние, зависят от литологического состава водавме­

щающих пород, гидравлического характера горизонта и продол­

жительности откачки. 

Так, при продолжительности откачек 1-2 суток радиус этой 
зоны колеблется от 20 до 100 м в безнапорных водах и от 200 до 
1500 м в водах напорных. При длпе.1ьных откачках, которые про­
изводятся для прогноза понижений уровня в эксплуатационных 
скважинах во вреыени, раз:-.rеры воронки депрессии становятся 

столь значительными, что в некоторых случаях на ее формнрава­
ние начинают оказывать существенное влнян11е процессы перете­

кания из ниже- и вышепежащих горизонтов и границы водонос­

ного пласта в плане. 

Процессы перетекания приводят к стабилизанин пониженин 
в центральных и наблюдательных скважинах, влияние же границ 
пласта может быть различным. Если скважина располо/кена близ 
реки, то происходит быстрая стабилизация уровня; при непрони­
цаеыо:\1 контуре, наоборот, скорость пониженин уровня во вре:\rени 
возрастает. 

Из анализа режима движения подземных вод при откачках 
ясно, что требование в ,ТJ.юбых гидрогеологических условиях про­
изводить откачку до установившегася дебита и пониження явля­
ется совершенно необоснованным, так кс:tк во многих случаях 
стабилизация уровня при постоянном дебите или стабилизация 
дебита при постоянном уровне может произойти через десятки 
лет. Поэтому мнение о том, что откачку, которая была прекращеаа 
до стабилизации уровней, следует считать «некондиционной», оши­
бочно. Кроме того, нужно учитывать, что только откачка при не­
установившеl\lся режние может дать обоснованные данные для 
прогноза развития депрессионной воронки во времени. 
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МЕТОДИКА ОТКАЧЕК 

ПРОБНЫЕ ОТI(АЧI(И 

Из целевого назначения пробных откачек (предварительная 
оценка водоносности вскрытых горизонтов и качества воды) сле­
дует, что они проводятся для выбора водоносных горизонтов и 
участков для проведения разведочных работ. Эти откачки прово­
дятся из одиночных скважин с одНИl\I пониженнем уровня на по­

исковой стадии и в некоторых случаях на стадии предварите.lь­
ной разведки. Продолжительность пробных откачек составляет 
1-3 смены. 

ОПЫТНЫЕ ОТI(ДЧI(И 

Опытные откачки являются основным видом гидрогеологиче­
ских работ, проводящихся на стадии предварительной и деталь­
ной разведки подземных вод. Опытные откачки подразделяются 
на откачки из одиночных скважин и кустовые. Последние обла­
дают рядом преимуществ перед одиночными, так как позволяют 

исключить влияние фильтра скважины и призабойной зоны. 
Фильтр вносит дополнительное сопротивление, процессы суффозии 
в призабойной зоне могут привести к увеличению водопроницае­
?vюсти, а процессы уплотнения грунта при бурении- к уменьше­
нню водопроницаемости. Неучет этих факторов может существен­
но повлиять на величину определяемых параметров. 

Поэтому, для решения большинства перечисленных выше за­
дач нелесообразнее проводить кустовые откачки. Исключение со­
ставляют только откачки, которые проводятся дпя определения 

зависимости между дебитом н понижением, а на стадин предва­
рительной разведки- откачtШ для определения коэффициента 
фи.'Iьтрации, так как на этой стадии не нужна большая точность 
в определении коэффициента фш1ырацин. В опубликованной лите­
ратуре (Тененбауы, Гринбаум; 1965) имеются рекомендации об 
отка:iе от н аб.'Iюдательных скважин при откачках, пpoвoдiil\ILIX 
с це.ТJыо опредсnен11Я коэффициента ф11льтрации. Одна1ю эти peкo­
l\ICII.J,ClUI!II по.1учены на основании анализа материа.1ов оче11ь не­

бо.lьшого ко.1ичества откачек и не учитывают также, что кусто­
вые откачки по:шо.1яют охарактеризовать коэффшtиент фн.lыра­
шш на зiiачнте.1ьно бo.lыllei"I площади, чем одиночные. Кроме 
того, следуе·г IJ:\Jeть в ВИ;Jу, что, как показывает практнка, пра­

ВIIЛL>НЫЙ расчет коэффишJента пьезопроводности, сопротив"1ения 
фильтра скважнны н призабойной зоны и срезки уровня при при­
l\Iенении пщрав"1ического .метода оненки эксплуатационных запа­

сов подзеl\rных вод l\IOЖHO проiввеспi только при налнчии наб.lю­
дательных скважин. 

Таким образоl\r, на стадии дета.1ьной разведки, как правило, 
должны проводиться кустовые откачки, причем, в качестве наблю­
дате.lьных ДО.1ЖНЫ ПО ВОЗ::\ЮЖНОСТИ !lСПО,lЬЗОВаТЬСЯ пробуреИНЫе 
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на участке разведочные и разведачно-эксплуатационные скважины. 

Особенно это относИТQЯ к глубокозалегающим артезианским во­
доносныы горизонтам, где бурение специальных наблюдательных 
скважин стоит очень дорого. 

При проектировании наб.'Iюдате.ТJ.ьных скважин следует учи­
тывать, что имеющиеся в литературе (Веригин, 1962) рекоменда­
IЩИ о расположении наблюдательных скважин обязательно по лу­
чаы, норма.ТJ.ьным К, направлению потока или совпадающими с ним, 

являются неверными. Количество лучей и их положение опреде­
•1Яется только степенью однородности водоносного горизонта, гра­

ничными условиямИ и cxel\IoЙ водозабора. В однородных пластах, 
когда водозаборы распо.ТJ.агаются на большом удалении от гра­
шщ водоносного горизонта, достаточно иметь один луч из 2-3 
наблюдательных скважин, расположенных по линии заложения 
водозаборных скважин. 

При расположении водозабора у реки расстояние между цен­
тральной и наблюдательпой скважинами в .11уче, параллельном 
реке, не должно превышать расстояния от скважины до реки. Дан­
ные об изменении уровня в наблюдательных скважинах, располо­
женных на том же расстоянии до реки, что и центра.ТJЬная сква­

жина, позволяют рассчитывать параметры без учета естественных 
колебаний уровня, тюс как амплитуда колебания в обеих сквюкr1-
нах один акав а~. 

Второй дуч наблюдатепьных скважнн прп разведке прибреж­
ных водозаборов не.1есообразно распо.lОЖJпь по направ.:ею1ю от 
водозабора к реке. Такое же направ.1ение луча жепате.1ьно ю.rеть 
и в том с.1учае, если граНiща п.:аста представ.1ена не рекой, а кон­
Т<lКТОl\1 с другими отложениями. 

И, наi<онен, в трещшюватых породах, часто об.1адающнх ани­
зотропны:шr фн.1ырапионныl\IIi свойствюш. же.1ате.1ьно иметь два 
.1уча паб.1юдате.1ьных с1~важин - по OCIIoBI!O\IY н аправ.1ению тре­
щшюватостii 11 перпен_1_ику.1ярно это~1у направлению. 

Расстонине l\Iежду наб.1юдательныыrг скважинами н продол­
жительность опытных откачек взаимосвязаны. Наблюдательные 
скважины с.1сдует располагать такиы образоl\1, чтобы они, во-пер­
вых, оказа.шсь в зоне Iшазисташюнарной фильтрации, что в зна­
чительной ~1ере облегчает расчет гидрогеологических параметров, 
во-вторых, чтобы абсопютные величины понижений уровня в них 
были достаточно велики. 

Еслн принять условие, что понижение в первой наблюдатель­
ной скваж:ине должно составлять не менее 20%, а во второй не 
менее 10% от пониженин в центральной скважине, то для назна­
чения расстояний до наблюдательных скважин можно руковод­
ствоваться таблицей 12. 

Расположение наблюдатепьных скважин на рекомендуемых 
расстояниях позволяет охарактеризовать сравнительно бопьшую 

зону. Однако в тех случаях, когда понижение в центральной сква­
жине невелико, а следовательно, и пониженин в наблюдательных 
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Породы 

Мелко- 11 среднезернистые пески 

Крупнозернистые пески 

Гравийно-галечникавые отложе­
ния 

Трещиноватые породы 

I3rцы 

Напорные 
Безнапорные 
Напорные 
Безнапорные 
Напорные 
Безнапорные 
Напорные 
Безнапорные 

Таблица 12 
.'1'\аксималыюе расстояние, .lt 

до наб.1юда- 1 до наб.lюда-
тельной те.1ыюй 

_с:_важи_н:~-~ ___ скв~)!аi_~ЬI__? _ 

80 
10 

200 
15 

200 
25 
80 
30 

150 
15 

450 
30 

450 
40 

150 
50 

скважинах и особенно их изменения во времени крайне малы, ре­
комендуется закладывать еще одну наблюдательную скважину 
в непосредственной близости от центральной на расстоянии 8-
10 .м в безнапорных горизонтах и 25-30 ,.;и напорных. В безнапор­
ных водоносных горизонтах большой ~ющности в тех случаях, 
когда расстояния до наблюдате.т~ьных скважин, приведеиные 
в табл. 12, меньше величины мощности водоносного горизонта, 
для определения значения «внутреннего сопротивления» целесо­

образно иметь также наб.1юдательную скважину, расположенную 
от центра,пьной на расстоянии, равноы 1\Ющности горизонта. При 
рекоыендованных расстояниях между скважинами опытную от­

качку для определения коэффициента фш1ьтрации можно прово­
дить в напорных водах в течение одних суток, а в безнапорных­
в течение двух суток. Однако, ес.1и учесть возможную неоднород­
ность пласта, продолжительность откачки следует несколько уве­

личить, приняв ее в безнапорных горизонтах трое-четверо суток, 
в напорных двое-трое суток. Для определения коэффициента 
пьезапроводности (уровнепроводности) продолжительность от­
качки ;:юлжна быть несколько увеличена, в связи с тем, что в этоl\I 
случае необходиыо иметь данные по изменению уровня во вре­
ыени. Для получения данных для расчета коэффициента ньезо­
проводвостн (уровнепроводности) откачку в напорных горизон-
1 ах c.Ie;Jyeт проводить в течение трех-пяти суток, а в безнапор­
ных пятн-,.1есяти сутоЕ, прп ЭТО'\I откачка ыожет быть закон­
чена раньше, ес.1и в течение OJJI!п-;:щyx суток не будет проис­
ходить ПЗ'\Iенения уровня в скважинах при постоянпоы дебите. 

Приведенная выше продо.1жите.1ьность откачек является ори­
ентировочной. В каждоы конкретноы случае следует корректиро­
вать продолжительность опытных откачек, исходя из целевого 

назначения и режима дви:жения подземных вод. Хорошим спосо­
бом ана.т~иза является построение во время откачки графика зави­

симости S=f(lgt). 
Откачка должна проводиться с постоянным максимальным 

для данного насоса дебитоы. Во время откачки допускается о~ 
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клонение от этого дебнта не более че:\t на 1 О%. Насосное оборудо­
вание с.1едует подбнрать таким образом, чтобы обеспечивалось 
понижение в аентральной скважине по крайней мере на 3-4 м. 

Заыеры уровней проводятся во вре:'IIЯ откачки первые два часа 
через 10 минут, последующие двенадцать часов через час и далее 
до конuа откачки через два-три часа. 

После окончания откачки обязательно должны быть прове­
дены наблюдения за восстановлениеы уровня. Замеры уровня про­
водятся со следующими интервалами: первые пятнадцать минут 

через минуту, далее в течение часа через пять l\!Инут, затем через 

час. 

Количество понижений уровня зависит от целевого назначе­
шrя откачек. Опытные откачки с несколькими понижениями уров­
ня следует проводить только в тех случаях, когда целью откачки 

является установление зависимостп дебита скважины от пониже­
ния уровня в ней. Кроме того, откачку с двумя пониж.ениями uе­
,ТJесообразно проводить и для определения коэффициента филыра­
ции безнапорных водоносных горизонтов, приуроченных к трещи­
новатым породам в целях установления характера изменения 

филырационных свойств с глубиной. Однако это имеет смысл 
только в том случае, когда имеется возможность создать боль­
шее понижение, равное 40-50% мощности водоносного горн­
зонта, и обеспечить достаточно значительную разниuу в величи­
н ах понижений. 

Откачки д.тн1 устапов:1енш1 зaшrcи:.rocTJI \!tжду дебнто:.r 11 по­
ннжешrсl\r c,JJC.J.yeт проводить н а юза понижения уровня, а в без­
напорных водоносных горизонтах. приуроченных к трещиноватыl\r 

породам,-- некоторую часть откачек на три понижения уровня. 

К этоыу выводу автор пpiiiiie.1 на основанm1 апа.rrиза данных 50 
опытных откачек, проведеиных в сю-.1ых rазнообразных гидро­
rеологичесюrх ус.1оnпях ( арте::шанскне бассеr"шы платфорl\!енного 
типа и горноск.1ауrаты' об.1астей, воJ:оносные горизонты в отло­
жениях речных долин, конусах выноса 11 пролювиащ)ных шлей­

фах) с тремя пониженняыи уровня, при которых наблюдалась 
крнволrшейная завнси~юсть мe:ti<J:y дебитоы и пониженifем (Язвин, 
1965). От:.rетиы, что сопоставительные резу.1ыаты расчетов де­
битов по дюiJJЫl\1 указанных откачек с двумя и тремя пониже­
ниями уровня при понижениях, в два-три раза превышающих по­

I!JIЖеНШ1 при опытных откачках, показали в абсолютном боль­
ШJI!Iстве случаев расхождение не более 10%. 

Анапогичные результаты получились и nри проверочных рас­
четах, когда по данным двух понижений определялся дебит, соот­
ветствующий третьему понижению, и этот дебит сравнивалея 
с фактичесювr. 

Такие проверочные расчеты были сделаны для 25 откачек, 
в которых максимальное nонижени е в 1,5-2,0 раза превышало 
опытное. Расхождение между рассчитанным и фактическим деби­
том в семи случаях не превысило 3%, в пяти- составило от 3 до 
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5°/0 , в десяти- от 5 до 10%, в двух- 10-11% и только в одном 
случае- 23%. Интересно, что этот единственный случай прихо­
дится на мергельно-!\tеловой безнапорный водоносный горизонт, 
т. е. на безнапорный горизонт в трещиноватых породах, где вода­
проводимость с г лубиной уменьшается. 

Использованное в анализе количество опытов (50 и 25) при 
полученном распределении отклонений показала, что в 90-97% 
спучс.ев расхождение в определении дебнтов прп откачке с двумя 
понпжения?~rи по сравнению с откачкой с тр~:-.1я понижениями со­
ставляет менее l О%. 

Таким образом, приведеиные BЬJipe цифры красноречиво гово­
рят о том, что проведение откачек на три понижения уровня дает 

уточнения величин дебита в пределах точности гидрогео.rrогическнх 
расчетов Поэтому для установления зависимости дебита от по­
ннжения необходимо и достаточно в большИt~стве случаев про­
водить откачку на два понижения уровня. Одно из пониженнй 
должно быть максимально возможным, второе не менее чеы 
в два-три раза меньше максимально возможного и В:\fесте с теы 

не менее одного метра. В случае, еслИ при увеличении пониженин 
будет наблюдаться увеличение удельного· дебита, откачку на 
меньшем пониженин следует повторить, предварите.1ьно добив­
шись восстановления статического уровня. 

Как отмечалось, при проведении откачек из безнапорныл го­
разонтов в трещиноватых породах некоторое их количество с:rе­

дует проводить на три понижения для определения изl\rенения ха­

рактера трещиноватости с глубиной *. 
Большое значение при проведении откачек с двумя-тре!\IЯ по­

нн.tкениями имеет пос1едовательность пониженпй. Откачку во всех 
с.тrучаях с.ТJедует начинать с меньшего поннжения. Это связано 
с тel\f, что при переходе от большего пониженин уровня на мень­
шее происходит восстановление уровня, вызванное уменьшеннеi\I 

!lебита. В таких случаях наблюдается временная стабилизащш 
уровня, вызванная уменьшением дебита, что в некоторых случаях 
приво,:щт к совершенно неправильныы выводам об установ!!в­
шечся режш.rе дннжения подземных вод. 

ОПЫТНО-ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ОТКАЧКИ 

0rtЫТНО-ЭКСПЛ\-аТ3lШОIШЬiе ОТКаЧК!! I!З 0.1НОЙ И.lИ НеСКОЛЫП!Х 
сква;кин с.1едует проводить то.1ько в сложных гидрогеологиче­

ских условиях. В простых гидрогеологичесюrх условиях, которые 
:\югут быть .Тiегко представ.1ены в внде расчетной схемы, прово-

"' Л1ы сnециально подробно остановил11сь на вопросе о количестве понижений, 
так как практика рассмотрення отчетов в ГКЗ nоказывает, что очень часто прн 
изысканиях проводятся откачки с тремя nониженияыи уровня там, где это сов­

сем не опреде.'Iяется целевым назначеннем откачек. Это приводит к излишнн:v! 
~атратам государственных средств. 
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дить опытно-эксплуатационные откачки нецелесообразно. При 
проектировании опытно-эксплуатационных откачек в сложных 

гидрохимических условиях следует иметь в виду, что в большин­
стве случаев, даже при очень близком расположении контура ми­
нерал!!зованных или загрязненных вод в плане от водозабора, 

вреl\!я передвиж:ения это,го контура измеряется годами. Поэтому, 
опытно-эксплуатационные откачки с целью установления опытным 

путем возможного изменуния качества подземных вод следует 

проводить только при наличии опасности подеоса минерализован­

ных вод в вертикальном разрезе или в случае расположения во­

дозабора в близком (несколько сотен метров) расстоянии от 
реки, несущей загрязненные воды. В этом случае по направлению 
от водозабора к реке должен быть пробуреи ряд наблюдательных 
скважин. Опытно-эксплуатационные откачки должны проводиться 
с одним максимально возможным дебитом, близким к проектному. 
П радолжительность их составляет один-два, а иногда и несколь­
ко месяцев. 

РАСЧЕТ I(ОЭФФИЦИЕНТОВ ФИЛЬТРАЦИИ, 

ВОДОПРОВОДИМОСТИ, УРОВНЕПРОВОДНОСТИ 

И ПЬЕЗОПРОВОДНОСТИ 

Расчеты коэффициента филырации могут проводиться по фор­
мулам как установившегася движения, так и по формулам неуста­
новившейся фильтрации. Коэффициент пьезапроводности (уров­
непроводности) рассчитывается то.1ько по формулам неустановив­
шейся ф11.1ырашш подзеыных вод. 

РАСЧЕТ КОЭФФИЦИЕНТА ФИЛЬТРАЦИИ 

ПО ФОРМУЛАМ УСТАНОВИВШЕйСЯ ФИЛЫРАЦИИ 

В ТО:\1 случае, если в зоне расположения наблюдате.1ьных 
скважин наступил квазнстащюнарный реж:им, коэффициент филь­

трации можно опреде.1ять по известньш формулам Дюпюи для 
установнвшегося движения. Прп откачке из одиночной скважины 
в формуле Дюпюи за радИус влияния следует считать его при­
ведеиную ве.1ичину, зависящую от времени. 

Эти форыу.1ы для совершенных скважин следующие. 

При напорных водах: 

д.:ш центральной скважины 

0,366Q lg ;.: 
K=--mS

0
--; 

для центральной и наблюдательной скважин 

0,366Q lg _!J_ 
-~ r 

К= о. 
m(So-S1) ' 

(Vlll, 1) 

(VIII, 2) 
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для двух наблюдательных скважин 

0,366Q Ig __!_:J_ 
К г1 

= ----тcsl-=-s2)- · 

П pu безнапорных водах: 

для центральной скважины 

0,73Q lg Rn 
к- ______ r_~--. 

- (2Н- S 0 )So' 

для центральной и наблюдательной скважин 

0,73Q lg .!_t__ 
К---· . _________ ':о ______ • 

- (2Н- S 0 - S 1) (S0 - S 1) ' 

для двух наблюдательных скважин 

(VIII, 3) 

(VIII, 4) 

(VШ, 5) 

(VIII, 6) 

В приведеиных формулах S 0, S1, S2 - понижение уровня соот­
ветственно в центральной 
и в первой и второй на­
блюдательных скважинах; 

r1 и r2 - расстояние от первой и 
второй наблюдательных 
скважин до центральной. 

При значениях l!m>O,l (l- длина рабочей части фильтра, 
т- мощность водоносного горизонта), что при изысканиях для 
водоснабжения является наиболее частым случаем, формупы 
(VIII, 1-6) могут применяться и для несовершенных скважин. 
Для этого в них Н. Н. Веригиным ( 1962) введена поправка на 
несовершенство. В результате формулы приняли следующий вид. 

При напорных водах: 

для центральной скважины 

0,366Q rlg Rn + 0,217E0-j
1 

к- -------Го----··. ···--· . 
- mS0 ' 

для центральной и наблюдательной скважин 

0,366Q rlg _!j__ + 0,217 (Ео- Е 1 )] 
!( Го = --- т (S

0
- St) -------; 
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для двух наб.1юдательных скважин 

__ 0,366Q[!g ~: + 0,217(~1 -Е2)] 
к--------------------------

m(SJ-S2) . 

П pu безнапорных водах: 

д.1я центральной скважины 

0,73Q [1g ~n -1- 0,217~0] 
К=---- (2Н -=-so) S

0 
; 

для центральной и наблюдательной скважин 

0,73Q llg ~ + 0,217 (Е0 - Е 1 )] 
К= ro 

('l.H- So- S1) (S0 - S1) 

дпя двух наблюдательных скважин 

(VIII, 9) 

(VIII, 10) 

(VIII, 11) 

0,73Q [1g .!2. + 0,217 (Е 1 - Е2 )] 
К= Гt ( 1 ) (2Н- Sl -- S2) (Sl- S2) • VIII, 2 

В фор:му.11ах (VIII, 7-12) ~о, ~~. ~2- величины фильтрацион­
ных сопротивлений, со­
ответственно учиты­

вающие несовершен­

ство центральной, пер­
вой и второй наблюда­
тельных скважин по 

степени вскрытия, а в 

центральной скважине 
также влияние конст­

рукции фильтровой ча­
сти и др. 

Величина ~о складывается из двух составляющих (~0' и ~о"). 
~0'- определяет несовершенство скважины по степени вскрытия, 
а Go"- влияние конструкции фильтровой части и других техниче­
ских причин. 

Величина ~о', ~~. ~2 находятся по таблице 13 в зависимости от 
отношения длины рабочей части фильтра центральН()Й скважины 
(l) к мощности водоносного горизонта (т) и мощности водонос­
ного горизонта к величине r. При определении ~о' величиной r сле­
дует считать радиус центральной скважины (r0); при определении 
~ 1 и ~2 - соответственно расстояния от первой и второй наблюда­
тельной скважин до центральной (r1 и r2). 

При определении величины ~ для безнапорных водоносных 
горизонтов мощность водоносного горизонта (Н) уменьшается на 
по.ттовину пониженин в центральной скважине. В том случае, если 
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0,1 
0,3 
0,5 
0,7 
0,9 

0,00391 
0,00297 
0,00165 
0,000546 
0,000048 

0,122 2,04 
0,0908 1,29 
0,0494 0,656 
0,0167 0,237 
0,0015 0,0251 

10,4 
4,79 
2,26 
0,879 
0,128 

24,3 
9,2 
4,21 
1,69 
0,3 

42,8 
14,5 
6,5 
2,67 
0,528 

53,8 
17,7 
7,86 
3,24 
0,664 

69,5 
21,8 

9,64 
4,01 
0,846 

Таблица 13 

79,6 
24,9 
11,0 
4,58 
0,983 

90,9 
28,2 
12,4 
5,19 
1,12 

фильтр центральной скважины незатопленный, его длина (l) 
уменьшается на половину длины осушенной части фильтра. 

Несовершенство наблюдательных скважин, если они располо­
жены на расстояниях, примерно равных или превышающих мощ­
ность водоносного горизонта, очень незначительно и его можно не 

учитывать. 

Приведеиные в таблице 13 значения ~ используются при рас­
положении рабочей части фильтра у кровли или подошвы пласта. 
При расположении фильтра внутри пласта величины ~. как пока­
зано в работе Ф. М. Бочевера ( 1961), следует уменьшать при 
l/m=0,3 на 1,5, при l/m=0,5 на 0,7. 

Величина ~о" наиболее точно может быть рассчитана по дан­
ным кустовых откачек. 

Приведеиные выше формулы справедливы для неограничен­
ных пластов. Однако, как показано Н. Н. Веригиным ( 1962), при 
рекомендованных расстояниях между центральной и наблюдатель­
ными скважинами эти формулы обеспечивают достаточную точ­
ность при определении коэффициента фильтрации и для полуогра­
ниченного пласта. 

Как уже выше было указано, формулы (VIII, 7-12) приме­
няются для расчетов коэффициентов фильтрации при lfm>O,l. 
Если отношение длины фильтра к мощности водоносного гори­
зонта меньше О, 1, для расчета следует пользоваться формулами: 

а) при расположении фильтра у кровли и подошвы пласта 

0,366Q lg 1 · 47_~ 
К = ---;---o:o--_r_c_o_ 

z sl) (VIII, 13) 

б) при расположении фильтра в средней части пласта 

0,366Q lg О, 73/ 

K=--zs~ ro (VIII, 14) 

Формулы (VIII, 13, 14) заимствованы из работы Н. Н. Вери­
гина ( 1962). По его предложению для расчета коэффициента 
фильтрации в безнапорных горизонтах в случае незатопленного 
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фильтра длина фильтра должна быть уменьшена на половину по­
нижения в скважине. 

Следует сделать одно важное замечание по расчету коэффн­
циента фильтрации. Обычно при расчетах коэффициента фильтра­
цiш по данным опытных откачек с несколькими пон:ижениямн 

уровня определяется сред~с~яя его величина (как среднеарифметиче­
ское из всех опреде.1ений). Это совершенно неверно, так к_ак раз­
,-нiчные коэффициенты фильтрации при разных понижениях по­

.1учаются в связи с неодинаковыми значениями соПротивлений 
при движен-ии воды в призабойной зоне и внутри скважины, 
а также из-за недоучета проявлений неустановившегося режима 
фи.1ьтрации. · 

Де.1о в тоы, что, если переход с одного пониженин на другое 
пронсходнт без восстановления уровня, на величину второго пони­
женин нак.1адываются проuессы восстановления и.1и дополнитель­

ного поннжения, вызванного уменьшешrеы и,•ш уве.1нченнем де­

бита. Кроые того, как правило, откачка при разных понижениях 
ш.rест раз.1ичную продо,ш::ительность, а для расчета коэффициен­
та фи.1ырашш берется понпжение в конце откачки, что дает несо­
постаiЗюrые резупьтаты. Поэто:\rу, д.1я определения расчетного зна­
чения коэффициента фильтрации следует проводить сопостави­
те,1Ы1Ые расчеты по наб.1юдательныы скважинаы н по формулам 
неустановившейся фп.1ьтрации. При проведении одiшочных отка­
чек определение с.1едует проводить по перво!\Iу (меньшеыу) пони­
;.r.;еiшю. ~:чiiтьшая точrrость замеров, следуст добпваться, чтобы 
BeЛJPIIШa ЭТОГО ПОНШКС'!IШ1 бы,1а НС' ::\IС'!IЬШе ОДНОГО l\IeTpa. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ФИЛЬТРАЦИИ 

ВОДОПРОВОДИМОСТИ, ПЬЕЗОПРОВОДНОСТИ И УРОВНЕПРОВОДНОСТИ 

ПО ФОРМУЛАМ Н[УСТАНОВИВШЕЙСЯ ФИЛЬТРАЦИИ 

"\\стоды oпpe,Jc,lerirrя Еоэффнш1ентов фильтрации и пьезапро­
водности по даннь!'.r опытных откачек при неустановившемся дви­

жении нашли широкое примененис в нефтяной практике как в Со­
ветском Союзе, так и за рубсжоl\1. Эти методы, основанные на 
использовании формулы (IV, 6) для определения пониженин 
уровня при работе сква.жины с постоянным дебитом, стали широко 
применяться прп гидрогеологических исследованиях. :Как было 

у2 

показано, эта форыула примени:ма при 4а{ <0, 1. 

Для условий напорных вод формула (IV, 6) преобразуется 
С.lедующим образом: 

S Q 2,25а Q = 4"-!(m .• ln --;:z- + 4тсКт ln t. 

При переходе к десятичным логарифмам 

S=0,183Q ·lg~5~+~83Qigt 
Кт r2 Кт ' 

(VIII, 15) 

(VIII, 16) 
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Если принять 

o,l83Q ·lg~~-~-=A· 
Кт r2 ' 

(\'III, 17) 

о.1в~Q.-с 
Кт- ' (VIII, 18) 

то формула (VIIl, 8) принимает следующий вид: 

S=A + Clgt, (VIII, 19) 

т. е. зависимость S = f (lgt) выражается уравнением прямой линии. 

Если на полулогарифмической бумаге построить график, на 
оси абсцисс которого откладывать логарифмы времени, а на оси 
ординат понижения уровня, то получим прямую с угловыы коэф­
фициентом С и с начальной ординатой А (рис. 41). 

Коэффициент С определяется по формуле: 

с S2- sl 
= lg t~-lgt~-. (VШ, 20) 

Взяв значение А непосредственно с графика (см. рис. 41) и 
определив С по формуле (VIII, 20), можно рассчитать Кт и а 
по формулам: 

А 
lga =2lgr- 0,35 +с· 

('v'III, 21) 

(VIII, 22) 

Если определения проводятся по центральной скважине, то в фор­
муле (VIII, 22) величиной r следует считать радиус скважины; 
еспи же определения проводятся по наблюдательной скважине, то 
r- расстояние от центральной скважины до наблюдательной. 

Определение коэффициентов фильтрацин и уровнепроводности 
при опробовании безнапорных водоносных горизонтов выполняется 
так же, как и при опробовании напорных горизонтов, с той раз­
ницеii, что ю1есто графика S = f (lgt) строrrтся график S (2H-S) = 
= f (lgt). Этот график тsюке выражаетсн прн:-юй ,71I!Нией, уравне­
ние которой имеет вид 

J 18 

S (2Н - S) = А -i- С Jg t; 

0,366Q 2,25ау 
А = - --- · 1 а - ---- · 

/( ь г2 • 

C
_0,366Q 
- к . 

(\'Ш, 23\ 

(VIII, 24\ 

(\/III, 25) 



Как и в напорных водах, величина А определяется длиной 
отрезка, отсекаемого на оси ординат (рис. 42). Коэффициент С 
определяется по формуле 

С- S2(2H-S2)-SJ(2H-SJ) 
- lg t2 - lg t 1 • 

(VШ, 26} 

Коэффициенты фи.ТJырации и уровнепроводности могут быть 
рассчитаны при известных А и С по следующим формулам: 

~ f 
1 

1 

1 

1 

К= 0,3~6Q; (VIII, 27) 

lgay=2lgr- 0,35+ ~ . (VШ, 28) 

' 1 

1 

1 

1/ ___ _ 

S(2/I-S) ,.,. 

1 

l:: --· ---------- ------·-- --
Рис. -11. Рис. 42. 

Если поннжение уровня ( S) состав.rтяет не более 15-20% от 
псрвоначальноl'1 мощности водоносного горизонта, то для безна­
порных горнзонтов можно определять параметры, как для напор­

ных, пользуясь графнком S = f (lgt), с достаточной для практюш 
ТОЧНОСТЬЮ. 

Приведевныс выше формулы служат д.rтя определения пара­
:.rетров по совершенным скважинам. При обработке результатов 
опытных работ по несовершенным скважинам методика остается 
преж:ней, не меняются также формулы (VIII, 21) и (VIII, 27) для 
определения коэффициента водопроводимости и фи.rтьтрации. Не­
сколько изменяются только формулы (VIII, 22) и (VIII, 28) д.ТJЯ 
определения коэффициента пьезапроводности и уровнепроводно­
е гr1, которые приним а ют следующий вид: 

lg а= 2lg r- 0,35 + ~ - 0,434;; (VIII, 29) 
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А 
lg ау= 2lg r- 0,35 +у- 0,434~, (VIII, 30) 

rпе ~-величина гидравлического сопротивления за счет несовер­
шенства скважины. 

Величина ~ определяется так же, как и при расчетах по фор­
мулам установившейся фильтрации. Для наблюдательных сква­
жин она очень незначительна и практически ею можно пренебречь. 

На графиках S=f(lgt) и S(2H-S) =f(lgt) обычно выделя­
ются три участка (см. рис. 41). На первоначальном участке точки 
графика не ложатся на прямую линию. Этот период соответствует 
значению r2f4at>O,l, когда логарифмическая зависимость между 
пониженнем уровня и временем не действует. 

На участке (111) происходит отклонение графика от прямой 
линии, что может быть· объяснено влиянием границ пласта. По­
этому для определения параметров следует использовать только 

среднюю прямолинейную часть графика (II), причем при раз­
бросе точек нужно проводить усредненную прямую. 

При построении графиков S=f(lgt) и S(2H-S) =f(lgt) пони­
жение уровня и время принимаются в- наиболее удобных размер­
ных измерениях (понижение в метрах или сантиметрах, время 
в минутах, часах, сутках), необходн·мо только помнить, что раз­
мерность коэффициента пьезапроводности (уровнепроводности) 
зависит от размерностей понижения и времени, выбранных при 
построении графика. Так, если понижение измерялось в метрах, 
а время в сутках, то размерность коэффициента пьезапроводности 
будет выражена в м2jсуткu, если S в м, а t в .Jtuн, то а соответ­
ственно в м2/мuн. 

Размерность же величины Кт, определяемой по формуле 
(VIII, 21) зависит только от размерности дебита. Так, если дебит 
измеряется в м3jсуткu, то размерность коэффициента водопроводи-
1\юстн будет в м2jсуткu, если дебит- в м,зjчас, то размерность 
коэффициента водопроводимости- в м2/час. 

График S = f (lgt) можно строить в любом удобном ыасштабе. 
При обработке данных опы:гных откачек на практике может быть 
разнос точек. Поэтому при построении графика с.1едует прово­
дить усредненную пря"".tую н для опреде.1енш1 С брать значения 
S и lgt в двух любых точках по.1ученной прююi'I. 

Определение параl\Iетров следует проводить также по резуль­
татам наб.1юдений за восстановлениеы уровня. Необходимо ОТJ\lе­
ппь, что восстанов.1ение уровня часто дает более качественные 
результаты, чем откачка, так как в первый период откачки дебит 
обычно сильно колеблется из-за неравномерной работы насос­
ного оборудования в пусковой период (особенно при откачке эр­
лифтом). Процесс восстановления не зависит от технических при­
чин, а поэтому может дать более точные результаты. 

При определении параметров по данным восстановления уров­
ней методика обработки результатов аналогична изложенной выше 
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методике обработки данных откачки, только вместо понижений 
берутся повышения уровней, отсчитываемые от уровней, замереи­
ных перед прекращением откачки. При этом за величину дебита 
принимается дебит перед прекращением откачки. 

При определении параметров по данным наблюдений за вос­
становлением уровня необходимо, чтобы выдерживались следую­
щие соотношения: 

t 1 < 1,1t0 , 

t2 < l,ltl, (v'Ш, 31) 
в которых t0 - время от начала до прекращения откачки; 

t, - :моl\·Iент времени, который может быть использо­
ван в качестве начальной точки при построении 
графика S = f (lgt); 

12 - момент времени, который может быть принят в ка­
честве конечной точки этого графика. 

Величины t, и t2 отсчитываются от начала откачки. 
Эти соотношения с.1едует выдерживать, так как в противном 

случае может быть допущена существенная ошибка из-за не­
учета процессов развития пониженин после прекращения откачки. 

Наибо.1ее точные результаты дает определение коэффициентов 
пьезапроводности по наблюдательным скважинам. Эти скважины 
необходимо распопагать на расстояниях, указанных в табл. 12, 
ыаксималы1о используя, особенно в напорных горизонтах, разве­
дочные скважины. 

При кратковрсl\Iенных откачках при определении параметров 
по данным наблюдений за из:--1енением уровня в удаленных сква­
жинах, когда ве.1ичина r2/4at>O, 1, для расчета параметров сле­
дует пользоваться непосредственно форчулоlr ( IV, 4), так как 
графоаналитический метод в эпrх случаях непрнменим. 

Если известно два значен11я понюкепия уровня (S 1 н S 2) на 
два соответствующих ;.юыента вреыени (t 1 и t2) при откачке, про­
водимой с ПОСТОЯННЫJ\1 дебито!\1, то ИЗ формулы (IV, 4) МОЖНО 
получнть следующее выражение 

( 
r~ ) Е·-

s~ t 4at~ 

~ -- Ei (=-:;tJ . (VIII, 32) 

Определение а производится подбором. Для этого нужно за­
даться несколькими значениями а и определить по формуле 

(VIII, 32) величину ~: при заданных а. После этого строится 
график зависимости ~: = f (а) и по графику определяется то зна-

s~ 
чение а, которое соответствует отношению s; , полученному 
по данным откачки. 
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Коэффициент водопроводимости при найденном значении а 
определяется по формуле: 

Кт= 4::S-;- Et (- 4:tJ. (VIII, 33) 

Для удобства расчетов В. М. Шестаков предложил выбирать 
значения понижений уровней S 1 и S2 на момент времени t 1 и t2, 

отличающиеся друг от друга в сх раз (t2 =cxf1), где: 

сх= 1,5; 2,0; 2,5; 3,0. 

Для таких соотношений В. М. Шестаковым ( 1962) составлен 
s 

график зависимости величины s: от величины А, где 

(VШ, 34) 

Зная величину ~: , по гр<.tфикам (рис. 43) можно определить 
«А» и по формуле (VIII, 35) рассчитать коэффициент пьезопро­
водности: 

r2 
a=-4't-. 

л 1 
(VIII, 35) 

Коэффициент водопроводимости определяется по формуле 
(VIII, 33). 

Описанная методика определения коэффициентов фильтрации 
и пьезапроводности относится к исследованиям на вновь разве­

дуемых участках. Во многих случаях в связи с задачами расши­
рения действующих водозаборов необходимо проводить опреде­
ления параметров на участках водозаборов, где многолетняя экс­
п,lуатация привела к практически устщювившемуся режиму. 

В таких условиях останавливается одна из скважин водоза­
бора, в которой ведутся наблюдения за восстановлением уровш1. 
На6.1юдения за уровнем ведутся и в других скважинах водозабора, 
I~оторые дОсlЖНЫ работать с тем же дебитом, что и до организа­
нии наблюдений в опытной скважине. Повышение уровня отсчн­
тывается от уровней, заыеренных перед остановЕой опытной сква­
жины. Этп уровни условно прпнныаются за статичсскае. При вы­
боре скважин д~1я опыта нужно убедrпься, что пх конструкция 
позво.1яет замерять в ннх .::щнюшчесюrс yponнrr 11 поддерживать 

постиянные дебиты. Сроки наблюдеrшй и частота за~rеров такне 
же, как и при проведении опытов на вновь разведуе:.rых участках. 

Не рекомендуется остананпивать сразу неско.1ько скважин, так 
как это сильно затруднит обработку результатов опыта. 

Такие опыты проводятся и по други!\I скважинюr водозабора, 
причеы наиболее желательна остановка высокодебитных скважин. 

Примеры расчета. Пр и :v1 ер 1. Определить коэффициенты во­
допроводимостн и пьезопроводностп по данньвr опытной откачки 
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из совершенной скважины при напорном водоносном пласте по 
данным табл. 14. 

Откачка проводилась с постоянным дебитом __ Q = 1200 м,зjсуткu; 
радиус центральной скважины r0 =0,1 .м; расстояние до наблюда­
те"lьной скважины r= 100 м. Строится график зависимости 
So=f(lgt) и S1=f(lgt). So и S 1 выражены в метрах, t-в часах 
(рис. 44). С графика снимаются значения А: по центральной сква­
/Еине 6,4; по наблюдательной скважине 0,9. 

Определяеr-.1 С по формуле 
(VIII, 20) по понпжениям и вре­
мени для двух точек графика (i\1 
и N для центральной скважию.I 
и для точек М1 и N 1 - для на­
блюдательной): 

О) 0) С,5 0,7 !7} U !J Z5R 

Рис. 43. График зависимости со­
отношения понижений уровня от 

коэффиuнента пьезоnрово.'J,ностн 

д/IЯ неитральной скважины 

s 
gt 
7! 

т~· '-г 
i 5!-

1 

,, ,..! 1 1 

!"~ Jr- "., N ----:?~, \=J(lqt) -~ 
ILJ!V! ~ 
' t 
! _Lil - ____ __.___- ______ ! _____ _ 

о Г t 2 i.fr; 

Рис. 44. 

с- 1.1 ~J.5 __ 1. 
- 1,4-1,2- ' 

для наблюдате.1ьноi'! скважины 

с 2,2-2,0 1 
=т4~I/i= · 

Следовательно, и по центральной и по наблюдатепьной сква­
~инам получены одинаковые значения параметра С. 

По формулам (VIII, 21) н (VIII, 22) определяем коэффициен­
rы водопроводимостн !! пьезопроводности. Коэффициент водопро-

0,183-1:200 - -
зодимостн: Кт= --т:о- =220 м2jсутки. 

Коэффициент пьезопроводности: 
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Таблица 14 

Вре~rя noc.1e Понижение I!онижение Вренr nooe Понижение Понижение 
)рОВНЯ в uент- уровня в на- уровня в цент- lровня в на-начала нача,1а 

откачки t, ральной б.1юдтельной откачки t, ральной людате.1ьной 
скважине S0 ,_ скважине Sн скважине S0, скважине S,, час час 

.м. .м. .\( 
---- --- - - . -. ---·-- -- - ---~- -----------

6 7,12 1,60 42 7,90 
12 7,42 1,90 48 7,96 
18 7,54 2,04 54 8,00 
24 7,70 2,18 60 8,04 
30 7,75 2,24 66 8,08 
36 7,82 2,31 72 8,12 

для наблюдательной скважины 

09 
lg а= 2lg 100- 0,35 + Т,о = 4,55; 

а= 3,58 · 104 м2jчас = 8,5 · 105 м2jсутки; 

для центральной скважины 

Ig а= 2lg О, 1 - 0,35 + ~·6 = 4,05; 
' 

а= 1,12 · 104 м2,час=2,7 · 103 м2,'сутки. 

м 
-·- ... 

2,33 
2,44 
2,48 
2,52 
2,56 
2,60 

Определение коэффициента пьезопроводности по центральной 
скважине вследствие возможного влияния призабойной зоны яв­
ляется менее надежным. 

П р и мер 2. Определить коэффициенты фильтрации и уров­
непроводности водоносных трещиноватых известняков. 

Водоносный горизонт имеет свободную поверхность. Мощность 
водоносного горизонта 20 м. Опытная откачка проводилась с по­
стоянным дебитом 1000 м3/сутки. Уровни во время откачки зю-rе­
рялись в наблюдательной скважине, расположенной в 70 м от 
центральной. 
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Результаты откачки приведены в табл. 15. 

Время 
<Л нача.1а 

откачки t, 
сутки 

11оннжсние 11 
уропнн в Шl­

блюдатс.lьной ;j 
скваживе S, \[ 

.\! il 

Вречя 
ОТ H3ЧlJ.'I3 

откач1т t. 
сутки 

------- ------------- -------------

0,5 0,37 6 
1 0,60 7 
2 0,82 8 
3 0,99 9 
4 1' 11 10 
5 1,20 

Таблица 15 

Понижение 
,-ровня в на­

б.~юдате.1ьной 
скважrшс S, 

.1! 

1,28 
1,34 
1,40 
1,45 
1,49 



Строим график S(2H-S) =f(lgt) (рис. 45). 
Предварительно составляем вспомогательную табл. 16. 
Испо.1ьзовав д.т1я обработки прямолинейную часть графика, 

определяем А= 20,5. 
По формуле (VIII, 26) в точках М и N: 

С- 57·~~~~~~-36 6· S(2H-.S) 
- 1,0-0,48 - ' • 

к- о.з~6Q _ о,зб6. 1ооо 
- с - 36,6 

= 10 .мjсутки; 

Ig ay=2lg70- 0,35 + 
J_ 20,5- 3 90· 

1 36,6- ' ' 

J(J 

ау= 7943 .м2 jсутки:::::::::, Jfl 

~в. 103 .м2jсутки. 

Приведеиные выще 
формулы касались обра­
ботки данных опытных 
работ в случаях, когда 
откачка проводилась из 

одной скважины. На 
практике часто могут 

встретиться случаи, когда 

fl,J 

Рис. 45. 

1.0 tg t 

параметры требуется определить при совместной работе несколь­
ких скважин (напрi!.\Iср, на действующих водозаборах, в которых 
одновременно включаются или останавливаются несколько сква­

жин, или при проведении групповой откачки). 

Таблица /б 

=~:.-,,~.~-~т: .:~~---~ s ,,~~- -:'._ ___ ~_, __ 

0,5 0,37 14,48 -0,3 
1 0,60 23,6 о 
2 0,82 32,0 0,3 
3 0,99 38,4 0,48 
4 1,11 43,0 0,6 
5 1,20 46,5 0,7 
б 1,28 49,3 0,78 
7 1,34 51,9 0,845 
8 1,40 54,0 0,90 
9 1,45 55,8 0,954 

10 1,49 57,5 1,00 
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Разберем случай групповой откачки из двух скважин, заложен­
ных в напорном водоносном горизонте на расстоянии r друг от 
друга. Откачка из скважины 2 началась через время t 1 после на­
чала откачки из скважины 1. Дебит скважины l-Q1, скважины 
2-Q2, радиусы скважин r0 . Наблюдения за пониженнем уровня 
проводились по скважине l. 

Составляем общее уравнение для пониженин в скважине 1. 
Полное понижение S на момент времени t(t>t 1) будет склады­
ваться из понижения, вызванного действием ~мой скважины 1 п 
срезки уровня, образованной в результате работы скважины 2. 

S= ~QL_ ln _33_~11__! __L _Qz_ · ln 2•2~~(!- 11) (VIII, 36) 
41tKm 1·02 1 47t/(m r2 

Во второй член этой формулы подставляется время (t-t1). 

так как скважина 2 была включена через время t 1 после начала 
откачки из скважины 1. 

Это уравнение можно преобразовать с.ледующим образом: 

S = 41t~m [tn 
2'~~~а + ln t +а ln 

2
; 2sa + (.( ln (t- t1 ) 1' (VIII, 37) 

где 

(VIII, 38) 

или 

(VIII, 39) 

Заменив натуральные логарифмы десятичными, получим: 

Если принять 

S= 0,18~91 [tg (2,25a)"+t __L Jg t (t- t )"] (VШ, 40) 
Кт ro2r2a. 1 1 • 

0,183Q1 l (2,25a)a+I_ 4 • 
Кт g 2 2а -· J, r0 r 

0,183Ql_ с. 
!(т - 1• 

(VШ, 41) 

(VIII, 42) 

(VIII, 43) 

нолучим зависимость, ана.rюгичную зависимости при откачке из 

одиночной скважины: 

(VIII, 44) 

Поэтому определение параметров можно проводить так же, как 
и при одиночной откачке, графоаналитическим способом. Д,тш 
этого строится график зависимости S = f (Igtn), причем lg (tп) 
рассчитывается по формуле (VIII, 43). 
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График представляет собой прямую линию с угловым коэф­
фициентом, равным С1 , и отрезком А 1 , отсекаемым на оси орди­
нат. С1 можно определить по формулам (VIII, 20) и (VIII, 26), 
подставляя в них lgtn вместо lgt. Зная А 1 и С1, коэффициенты 
водопроводимости и пьезапроводности рассчитывают по форму­
лам, полученным из зависимостей (VIII, 41) и (VIII, 42): 

Кт=~~:~; (VШ, 45) 

2lg r0 + 2а lg r - (а+ 1) · 0,35 + А1 
lg а = ----- а + 1 ----~L {VIII, 46) 

Пр и мер 3. Определить коэффициенты водопроводимости 
(Кт) и пьезапроводности по данным групповой откачки. 

Откачка проводилась из двух скважин. Дебит скважины 1 
1256 м3jсуткu, скважины 2, расположенной на расстоянии r=50 м 
от скважины 1, 628 м3/ сутки. Откачка из скважины 2 началась 
через 12 часов после начала откачки из скважины 1. Результаты 
наблюдений за уровнем по скважине 1 (радиус этой скважины 
ro=O,l м) приведены в табл. 17. 

Бремя от начала откачки ~ 
сутки 

1 
2 
3 
5 

Таблица 17 

Понижение уровня 
в скважине 1 S, м 

11,12 
11,75 
12,07 
12,47 

Определяем Igtn по формуле (VIII, 43): 

lgtn=lgt(t-t1)a=1gt+alg(t- t 1). 

Для расчета составляем табл. 18. 
Таблица 18 

---------

1 t- tl 1 1·~ (1- 1,) l··g (1- 1,) 1 1 t, 
tp 

lg t !g tn S, -1t сутки cym'cu а 

----~----- ------
11,12 1,0 0,5 0,5 о 0,5 -0,3 -0,15 -0,15 
11,75 2,0 0,5 1,5 0,3 0,5 0,176 0,088 0,388 
12,07 3,0 о,.'5 2,5 0,48 0,5 0,40 0,20 0,68 
12,47 v,o 0,5 4,5 0,7 0,5 0,653 0,326 1,026 

Строим график (рис. 46) зависимости S=f(lgtn); из графика 
А= ll ,3. 
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По формуле (VIII, 20) определяем С1 в точках М и N: 

с -~98- 11,86_~1~ -1 2 
1 - 0,6-0,5 -0,1-,. 

Определяем коэффициенты водопроводимости и пьезопровод­
ности по формулам (VIII, 45) и (VIII, 46): 

О, 183 · 1256 " 
Кт=-- -"1,2 - = 192 м-, суmки; 

2lg 0,1 + 2 . 0,5lg 50- 1,5. 0,35 + _!_!_.~ 
1ga=------------

15 
__ _!L=5,74; , 

а= 5,5 . 1 о;; м2 jcymкu. 

O,.f 1 tg tf} 

Рис. 46. 

При работе большего количества скважин формулы в общем 
случае будут иметь следующий вид: 

lg fn = lg f ( f- fl)rx1 
••• (t- fп)rxn; (VIII, 47) 

(VIII, 48) 

lga==-----------~----------------
1 + а 1 •.• + an 

, (VIII, 49) 

rде А1 и С1- параметры прямой S=f(lgtп); 
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t- время от начала откачки до момента 
t 1, t2, ••. , tn- время начала работы скважин с 

1, 2, ... , n; 
ro- радиус опытной скважины; 

r1, r 2, .. . , rп- расстояние от скважины с номерами 

до опытной скважины; 

расчета; 

номером 

1, 2, ... n 



где Q -дебит опытной скважины; 
Q1, Q2, ... Q11 - дебит скважин с номерами 1, 2, ... , n. 

Расчетные точки для определения lgtn и построения графика 
зависимости S = f (lgtn) следует брать для моментов времени, пре­
вышающих время от начала откачки до пуска или остановки по­

с.lедней скважины. 

(} 

OL 

(}1 
(}3 

1 
1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 
1 1 

1 1 1 1 1 1 1 

-t7-
t2 

f----------- ---- ----t 

Рис. 47. 

При изысканиях подзеыных вод в районах действующих водо­
заборов для опреде.1ення параметров могут быть использованы 
данные эксплуатации. В связи с тем, что дебит водозабора во вре­
·l\!ени меняется, д.1я расчета параметров ию1енення дебита схема­

тично нужно представить в виде ступенчатого графика (рис. 47). 
При изменениях дебита по ступенчатому графику для расчета 

параметров может быть нспо.1ьзован а методика, аналогичная ме­
тодике, примсняе:-.юй по групповой откачке. Для этого выбирают 
несколько расчетных периодов tn и для каждого из них по фор­
муле (VIII, 47) находят lgtn, коэффициенты а 1 , а2 , •.. , an, входя­
щие в формулу (VIII, 47), определяются по следующим за виси-
1\IОСТЯМ: 

,., - Q~ --=--~ . 
"'·1- Ql ' 

,., - Qз_=- Q~ . 
J,'2___ Ql ' 

а _ Qп- Qn-1._ 
n-1- Ql ' 

где Ql- первоначальный дебит скважины, 

(VIII, 50) 

Q2, Q3, ... Q 11 -дебиты скважин соответственно в моментьт 
времени t1, t2, tn-t изменения дебита (см. 
рис. 47). 
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После этого строится график зависимости S = f (lgtп) и опре­
деляются параметры графика А и В. 

Коэффициент водопроводимости рассчитывается по форму.1е 
(VIII, 48), а коэффициент пьезапроводности- по формуле: 

2(1 +е~ 1 + ... ~п-1 ) lg r- (1 + а 1 +· .. + e~n_ 1 ) • 0,3.'5-i- ~ 
1g а=-- ---- ---- --- ---- ---------------- - -- , (VIII, 51) 

1 + al ..• + Cln-1 

где r- радиус водозабора, определяемый по форыула:\r, прнве­
денным в главе XVII. 

Расчетные периоды при определении параыетров при откачке 
с изменяющимся дебитом должны быть больше времени послед­
него изменения дебита, т. е. t> tn-1· 

Эта же методика может быть применена и для определения 
параметров из одиночной скважины, если дебит при откачке в свя­
зи с техническими условиями не остается постоянньr:\1. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИВЕДЕИНОГО РАДИУСА ВЛИЯНИЯ 

Величина приведенного радиуса влияния (Rп) определяется 
различны;.ш способами в зависимости от режю.rа движения под­
земных вод. 

Если режим движения неустановrшшийся. то приведенный ра· 
J.IIyc l3.1шшия определяется по форму.1е (IV, 7): 

Rп= 1 ,511 'af. 
Ec.11J же прн проведении опытных откачек произош.1а стабн-­

.liiЗаiшя уровня, то приведснный радиус в.1ияния 'lтожно oпpe.Je­
,liiТЬ по данны;-.r откачки по формуле Дюпюи 

(VIII, 32) 

где S1 11 S2 -- понижение в первой и второй наблюдате.lыiых 
скважинах; 

г1 11 г2 - расстояние этих сква:жнн до uентра.1ьной. 

Однако Cle;.I.yeт учитывать, что в некоторых с.1учаях представ­
.1енне о стабн.1изаuив является кажущи:--.rся 11 связанны;.т с несовер­
шеirство:"~r наших rrз:.rерительных приборов. тю-: как скорости по­
ннжения yrюrшeil в скважинах со вре?.тене:--r rешо у;-.rеньшаются. 
В 1 аб.1. 19 ПОI\азано, как до.тжно бы.1о бы ш:.fеняться понижен не 
уровня ВОJ.Ы в сЕваживе, из которой веJ,ется откачка, п на рас­
стоянпях 100 и .300 .н от нее (пр н коэффиниенте пьезапроводности 
а= 106 й2/суткиГ, 

Из таб.1. 19 Bir,:rнo, что в первые 12 часов пос.1е начала откачю; 
поншЕенне в опытной скважине достигает 86% от понижешrя 
l3 конце откачки, в то время как в следующие 12 часов оно уве­
,liiЧивается .1r1шь на .З%, т. е. скорость ИЗ:'\1енения уровня умень-
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Врс.:-.151 и1' I1~1 1 IП.1{t 

uткачки, rутки 

0,5 
1 
2 
5 

10 

Таблllца 19 

Пони;кение уровня от понил,.сння на конец дсснты, 

в цеюра.1ь::оИ 1 в скваfhине на 1 в скваfhине на ______ ~~:ж:е_ расс=ош1ин_l~Ю _.li __ _r:_с:оя~ш~- 300 .11 

86 
89 
~):3 

97 
100 

61 
70 
79 
91 

100 

46 
58 
71 
'<37 

100 

шается более чем в 30 раз. Такая же закономерность характерна 
.и для наблюдате.ТJЬных скважин. Так, на расстоянии 300 .м пони­
/1\енис через 12 часов после начала откачки меняется на 46%, а 
в следующие 12 часов всего н а 12%, т. е. и в этом случае ско­
рость изменения уровня уменьшается в 4 раза. В дальнейшем из­
:'lrенение уровня становится еще меньшим. 

При .ыа/Iых абсолютных значениях понижений (особенно в на­
б.lюдательных скважинах) через сравнительно небольшое время 
юыеневия понижений становятся такимн малыми, что не могут 
быть заыерепы самЫ;'\Ш чувствите.lЫIЫ:-.тrr уровнемерами. Отсюда 
делается неправильный вывод о якобы установившемся двнж:еюш 
а да.1ьнейшие расчеты водозаборов проводятся по фор:-.тула:.т 
установившегася двшкеrшя, прнниыая наб.1юденный радиус де­
прсссiJи за стаби.1Ы!ЫЙ, 1ПО :.южет существешю заниз1:п ь ве.1ичнну 
срезок уровня 11 те:-,т саыыы завыснть эксштуатационные запасы. 

Попому при проведении опытной откачкн необходН:\10 уста­
!!овить, яВ.15Iется .111 стаби.liiзация действнтельной и.1!I ка;.Еущеr"rся. 

,].1я этого нужно провеспr контро.1ьныii расчет пmrюЕения 
уровни rra 'то;-.тент предполагаеыой стабн.1r1заrща, опреде.11IВ пpe;r.­
вapiпe,lЬIIO Еоэффrщиенты водопроt:ЮЩ!i\IОСПI и пьезопрово.:щости 
110 IiCJШoыy псрно.'lу OTI\C:!ЧI,rr, выражаемому на графике S =f(lgt) 
1Ip5!\IOЙ .li!ШICЙ, !1.1!1 по .J.<liiiiЫ:'.I о воестановленив уровня. Зате:-.r по 
фор;-,ту.Jс :Тюпюи (IV, 8), подставив в нее значение приведенного 
рад11уса прн нсустановнвшеыся движении, вычисленного по фор­
\!у.lе (1\', 7), опреде.тrяется понижение уровня, соответствующее 
вреыени проведения опыта. Если ваблюденное понижение будет 
:.rеньше рассчитанного, можно сделать вывод о наличии местного 

шпания и истинной стабилизации и определить по данНЫ:\I отка чкн 
приведенный радиус влияния по форму.'Iе (VIII, 35). 

В тоы случае, если ваблюденное понюкение уровня будет боль­
ше рассчrпанного по форму.'Iаы неустановившегося движенпя JI.1r1 
npir:'lтepнo равно ему, стабилизация является ка:жущейся, связэн­
нО!'i с песовершепством измерительной техники. 

Пример расчета. Из напорного водоносного горизонта бьта 
проведена опытная откачка с постоянным дебитом 800 Jrt 3/cyткu 
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из скважины радиуса 0,1 м. Наблюдения за уровнем велись по 
центра.1ьной и двум наблюдательным скважинам, расположен­
ным на расстоянии 50 и 100 м от центральной. Результаты откачки 
приведены в табл. 20. 

Вречя от 
нача.1а 

откачки t, 
'l 

2 
4 
б 
8 

10 
12 
16 
20 
24 
28 
32 
36 
40 
44 
·l8 

Пониженне уровня 
в центра.1ьной 
скважине S, .~t 

5,17 
5,33 
5,42 
5,46 
5,49 
5,51 
5,54 
5,-56 
5,56 
5,57 
5,57 
5,58 
5,.58 
5,53 
5,58 

Понижение уровня 
в наблюдательной 
скважине 1 S 1, .м 

1,46 
1,62 
1,71 
1,75 
1,78 
1,80 
1,83 
1,85 
1,85 
1,86 
1,86 
1,87 
1,87 
1,87 
1,87 

Таблица 20 

Понижение уровня 
в наблюдательной 
скважнне 2 S,, .м 

1,05 
1,21 
1,30 
1,34 
1,37 
1,39 
1,42 
1,44 
1,44 
1,45 
1,45 
1,46 
1,46 
1,46 
1,46 

Уровни в последние 14 часов не изменились, поэтому откачка 
бьr.ria прекращена. Результаты наблюдений за восстановлением 
уровня показаны в табл. 21. 

Вре'.IЯ 1, 
.I((IH 

2 ., 
•) 

4 
5 
() 

7 

!lOJJ!.ШJ\:1111e 
уроння S, .11 

3,7:1 
4,0() 
4,12 
4,21 
4,:27 
f,:):) 
4,:3к 
-+,-ll 

Таблица 21 
--------- -- ------- ---- --~ --- -~----

Врем~ t, Повышение 

1 

Вре~нr t, П0вышеннс 
.l!llH уровня S, .м MllH урОВ!iЯ S, .11 

9 ·l,45 2.') 4,76 
10 -+,4Н 3() 4,81 
11 --1-,.')1 3.) 4,86 
12 -+,54 40 4,90 
l:-3 4 .. )6 45 4,9-'3 
14 4,51:\ 50 4,96 
15 4,()0 55 4,99 
20 4.69 60 5,02 

С uе.1ью устаноВ<'Iения характера стабилизации (истинной или 
кажуще!"rся) строю\! график зависимости S = f (lgt) для кривой 
восстанов.1ения (рис. 48) и определяем коэффициенты водопро­
водд.\IОСТII и пьезопроводности. Из графика получаем А= 3,79. 
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По формуле (VIII, 20) определяем С в точках М и N: 

с _ _±:_4§_= 4,34 _ o,t4 _ 0 ~а - 1,0-0,8 - 0,2 - ,, . 

Опреде,1яем коэффициенты водопроводимости и пьезапровод­

ности по формулам (VI 11, 21) и (VIII, 22): 

/ о, 183 . 800 -- 2 1 9 :! . • Am=--
0

,7 ---- At cym~tu, 

5 L .3,79 3 06 1ga==:=21g0,1-0,3 т07-= , ; 
' 

a==ll.SO .и 2jман=1150·1440~=1,6.5·106 Jt2 'cymкu. 

По !I(!Йденноыу значению а 11 

J(m опреде.пяе\1 понпжеrше на кo­

Jit'IL ОПЫТНОЙ ОТЕС!ЧIШ f=48 ЧаС 
(2 суток): 

.Rr~= 1 . .s ~ -at = 1 • .s 1 -г,-бо-. -10'; . :z = 

-=--= 27:20 м; 

, Q R 11 800 ] :27:20 _ 
.S ·= ~k-- !п -. = 6 ')t-\ • 'J19 11 -(-J !- --

.:.. ., lll 1 ,- - ' ' 

= 0.61 . lf\:.2 = 6,:2:.2 л. 

-~- ~- _l_~---· -~J За:.Iерешюс пoiiШI\CIII!e S = 5,58 .и, 
т. е. на 64 oz :\!(::ньше, че:-.1 рассчп­

т<шное, исхсuн нз пpeдiiOCL!oli\И со­

~ро Jle!IШI IJС)"СТсlНОВИВШеГОСЯ peЖII-

1.!<1. С1е;юватс"1ЫIО, стабl!,l!!Зацня 

1, о 2, о tg t 

Рис. 48, 

ю3.1нется истинной. ПоэтоJ\lу форыу.пой (\:'III, 52) 
впться д,1я опреде,1ення прнведенного радиуса: 

1 R _ J.c871g 100- l,i§lg 50 __ 3 О? g п- 1 87- 1 41~ - ' 
' ' v 

Rп-=- 1170 .М. 

можно польза-

Изложенный выше прием определения характера стабилизации 
:чожет дать более или менее точные результаты лишь при боль­
ших абсолютных значениях понижения и малых колебаниях де­
бита при откачках. Во всех случаях при определении характера 
стабилизации в основном нужно исходить из оценки природных 
усiювий, устанавливая существование источников дополнительного 
питания, приводящих к стабилизации (влияние реки, перетека­
ния и т. д.). 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВНУТРЕННЕГО 

ФИЛЬТРАЦИОННОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 

Как отмечалось, величина фильтрационного сопротивления 
uеrrтральной скважины (so) складывается из двух составляющих, 
опреде.1яющих несовершенство по степени вскрытия водоносного 

пласта и влияние конструкции фильтровой части скважины. Ве­
личина ;0', характеризующая несовершенство по степени вскры­
тия, определяется по таблице 12. Величину ~0", определяющую 
влияние конструкции, Ф. М. Бочевер и В. С. Алексеев ( 1965) 
предложили определять как разность между величинами ~о и ~oi. 
Величина ~о может быть определена по данным кустовой откачки 
с двумя наблюдательныыи скважинами. После преобразования 
выраженпя, пр иведенного в работе ( 1965), можно для расчета 
по.1учirть простые формулы: 

~о= , - - ·- lg --- lg-- . ,. 4 6 (s,,-Si г~ r1) 
sl- s~ rj 1 о j 

(VIII, 53) 

При большом количестве наблюдательных скважин Ф. i\1. Бо­
чевер н В. С. Алексеев рекомендуют испо.тlьзовать графоаналити­
ческий метод, заключающийся в построении и обработке графиi\а 

~S = Sн1 - S,. = f(Ig r:;!). 
Д.1я построения графика берутся разности понижений по всеы 

парам скважин, включая центральную. Графики, построенные 

в коорДiшатах 8S-lg r~~)_ , представляют прямые линии. При 
t 

это:-т пrямые, построенные по дальним наблюдательным скважн-
f!аы, проходят через начало координат. Прямые, построенные по 
центра.1ЫIОЙ и наблюдательной скважине, отсекают на оси орди­
н а т отрезок. 

Ec.11I опреде.1rтть для полученных прямых угловой коэффнцнеrrт 
В 1 11 нача.1ьную ординату А 1, можно рассчитать ве.тшчины /(111 II 

;1 по формулам 
0,366Q 

Кт= -й-;-- ; (\1Ш, 5-J.) 

;"= 
4 '~~~- (VIII, 55) 

\·г.-ювой коэффициент В 1 опреде.1яется по коордннатам двух 
1юбы:--.: точек графика по форму.1е 

В __ (S;+!_=_§_il_- (Si- Si=!)_ (\'IIJ. Бб) 
~'i-Ч Г; 

lg---lg--
,., ri-1 

С.1е,.1ует I!:'lreть в внду, что из.1оженная выше методика опре­
J,с.иння показате.1п несовершенства ;0 может применяться только 

в относите.lьно однородных пластах. 



Г лава IX 

СТАДИИ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИй 

И КАТЕГОРИИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ЗАПАСОВ 

ПОДЗЕМНЫХ ВОД 
-----------~-------------------------·------

Гидрогеологические исс.Тiедования, производящиеся для выяв­
.1ения и оценки эксп.1уатационных запасов подземных вод, разде­

.1шотся на следующне стадии: поисковые работы, предваритель­
ная разведка и детальная разведка. 

ПОИСКОВЫЕ РАБОТЫ 

Поисковые работы служат для выявления участков с водонос­
ны~ш горизонтами, перспективными для получения требуемого 
Ео.л1чества воды соответствующего качества и по воз:чож:ностн 

з6.1изrr от водопотребите.1я. В хорошо изученных районах, где пер­
спектшшые участЕн можно выделнть по IIl\rеющиыся гидрогео.lогн­

t;,..:L' юi:.т :.Iатериа.lюr эти работы не проводятся. 
ПоirскоiЗые работы вк.·1ючают IЗ себя пrдрогео.1опrчссrше съе~~тrш 

:--.:псшт(!ба 1 : 30 000~ 1 : 200 000, геофизические работы, буровые и 
ropiiЫL' работы, опытные 11 .1абораторные работы, наблюдения за 
режныо.ч подзе:'lтных вод и др. Эти работы проводятся на перспек­
пJсных учасп~ах. нюrечае:.rых по общrrы гидрогео.lогнчсскют со­
ображениям (ые:rко:'IIасштабны:ч гидрогео.1огичесЮI:\I карта;~,т, гео­
.1огически:vт картюr. раЗ.lИЧНЬil\I описаНIШl\I, однночны:-.1 буроВЫl\1 
L'EI3IOI\ИIIa:\I И Пр.). 

Гндрогеологическая със:.тю1 проводится то.1ько при отсутствии 
по paйmry работ по.1ноцеrшых гидрогеологических карт соответ 
пвующего масштаба. 

В !<рупных артезианских бассейнах и районах глубокого по­
iр:. жения подзеыных вод КQнусов выноса гидрогеологическая 

съе:чка при поисках не производится. Методика выполнения гид­
rюгео.1огическнх съемок изложена в соответствующих методиче­

сr,rrх руководствах С''Лаккавеев, Рябченков; 1961). 
Геофизические работы должны предшествовать бурению понс­

hовых скважин. На стадии поисков геофизические работы произво­
J:ятся д.1я выяв.1ения древних погребеиных долин, тектонических 
зов, зон интенсивной трещиноватости, карста, опреде.rrения глу­
бины залегания по.1,зе:чных вод и степени их минерализации, опре­
.Jе,lения рельефа водоупорных пород, подстилающих водоносные 
горизонты и др. 
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В степных, полупустынных и пустынных районах для поисков 
неглубоких пресных вод применяются геоботанические исследова­
ния. Бурение поисковых скважин проводится с целью вскрытия 
и опробования в отдельных точках подземных вод, для выяснения 
в общих чертах условий залегания, распространения и строения 
водоносных горизонтов, а также для предварительного суждения 

о возможности использования подземных вод. 

Опытные работы на стадии поисков заключаются в основноы 
в проведении пробных откачек из одиночных скважин д.1я срав­
нительной оценки водопроводимости пластов или массивов гор­
ных пород на различных участках изучаемой территории. Из 
водоносных горизонтов, имеющих практическое значение, прово­

дятся опытные откачки. 

По данным поисковых работ даются характеристики перспек­
тивных участков для постановки на них предварительной разведки 
и общие соображения об условиях эксплуатации подземных вод. 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ РАЗВЕДКА 

Предварительная разведка подземных вод производится с це­
.'IЬю выбора участков (или участка) расположения водозаборов 
для постановки на них в дальнейшем детальной разведки. Эти 
участки выбираются с учетом требований к количеству и качеству 
подземных вод в зависимости от назначения и согласовываются 

с водапотребителем или проектной организацией, а в случае раз­
ведки подземных вод для хозяйственно-питьевых или лечебных 
целей и с органами санитарного надзора. 

В хорошо изученных районах, ресурсы подземных вод кото­
рых заведомо превышают потребность, пр едва рите.1ьная разведка 
не пропзводится, а участок водозаборов д.1я детальной разведки 
выделяется по имеющимся гидрогеологическим материалам. 

На основании данных предварительной разведки должен быть 
произведен предварительный подсчет эксплуатационных запасов 
подзе:\ШЫх вод по всем разведанным участкам. 

Предварительная разведка грунтовых и неглубоких напорных 
IЗOJ. заключается в бурении разведочных скважин для уточнения 
гео.1огпческого разреза участка, условi!(I за.1егания, мощности и 
состава водоносных пород и разделяющих их то.1щ, уровней и рас­
пределения напоров, химического состава подземных вод. В до­
попнение к буровой разведке, так же как на стадии поисков, в не­
которых спучаях uе.1есообразно провзводвть геофи~ическую раз­
ведку. 

Дпя изучения химического состава подземных вод произво­
пятся сокращенные и полные химические анализы, а также опре­

де.'Iения содержания вредных компонентов (медь, цинк, свинец, 
:.тышьяк, радиоактивные элементы, фтор, фено.1 и др.). Должна 
быть также дана характеристика бактериологического состава 
ВОДЫ. 
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Для выяснения условий питания подземных вод производится 
изучение их режима по характерным поперечникам. 

Гидрометрические работы проводятся во всех случаях, когда 
поверхностные воды будут участвовать в восполнении эксплуата­
ционных запасов подземных вод. В результате их проведения 
должна быть получена характеристика питания водоносного го­
ризонта в различные периоды года. 

ДЕТАЛЬНАЯ РАЗВЕДКА 

Детальная разведка производится с целью изучения участков 
(или участка) расположения водозаборов, обеспечивающего окон­
чательную оценку эксплуатационных запасов подземных вод, по­

лучение ыатериа,'юв для проектирования водозаборных сооруже­
ШIЙ и расширение действующих водозаборов. 

Если по данным поисковых работ или имеющихся материалов 
:'.тожно выделить участок с благоприятными технико-экономиче­
сюr;-..ти н гидрогеологическими условиями, позволяющими по.1учить 

подземные воды соответствующего качества в количестве, заве­

домо превышающе:'.r потребность, дета.1ыrая разведка ыожет про­
изводиться без предварительной разведки. 

На стадии детальной разведюi проводятся те же виды работы, 
что и при предварительной разведке. Буровые скважины закла­
дываются в основном применительно к Hai\leчeннoil: схеме водо­

забора. Большr1нство скважин до.1жrю иметь диа:'vrетры, позволяю­
щие использовать rrx для эксплуатации. 

Опытные откачки при детальной разведке являются главным 
видоы работ. Откачками должны быть уточнены значения гпдро­
геологических парю,rетров водоносных пластов, характер зависн­

мости между ;:r,ебrпо:\1 н понижение:\r уровня воды, а также вели­
чин срезок д.1я расчетов взаимодействия скважин. 

На участках эксплуатируемых водозаборов должны быть орга­
низованы наблюдения за режимоы их работы, а также заложены 
соответствующие наблюдательные скважины для установления 
глубины и границ в плане депресснонной воронки, вызванноfr экс­
плуатацией. 

КАТЕГОРИИ ЗАПАСОВ 

Государственной комиссией по запасам полезных ископаемых 
(ГКЗ) разработана классификация эксплуатационных запасов 
подземных вод ( 1962). По Этой классификации эксплуатационные 
запасы подземных вод подразделяются на четыре категории А, 
В, С1 и С2. Отнесение запасов к той или иной категории произво­
дится в зависимости от степени разведанности подземных вод, 

изученности их качества и условий эксплуатации. 
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К а т е г ори я А- запасы, разведанные и изученные с деталь­
ностью, обеспечивающей полное выяснение условий залегания, 
строения и величин напора водоносных горизонтов, а также филь­
трационных свойств водавмещающих пород; выяснение условий 
питания водоносных горизонтов и возможности восполнения экс­

плуатационных запасов; установление связи оценив_аемых подзем­

ных вод с водами других водоносных горизонтов и поверхност­

ныыи водами. 

Качество подземных вод изучено с достоверностью, обеспечи­
вающей возможность использования их rio заданному назначению 
на расчетный срок водопотребления. 

Эксплуатационные запасы подземных вод на участке проекти­
руемого водозабора определены по данным эксплуатации, опыт­
но-эксплуатационных или опытных откачек. 

К а т е г ори я В- запасы, разведанные п изученные с деталь­
ностью, обеспечивающей ВЬJЯСНение основных особенностей усло­
вий залегания, строения и питания водоносных горизонтов, а так­
же установление связи подземных вод, запасы которых опреде­

,1яются, с водами других водоносных горизонтов и поверхност­

ным!! водами; определение приближенного количества естествен­
ных водных ресурсов как источников восполнения Э!{сплуатацион­

ных запасов подземных вод. 

Качество подземных вод изучено в такой мере, которая позiЗо­
,lяет установпть возможность использования их для заданного 

назначения. 

Эксплуатационные запасы подземных вод на участке проекти­
руемого водозабора опрсдепены по данныl\т опытных откачек и.ш 
по расчетной экстраполяции. 

К а т е г ори я С1 -запасы, разведанные и изучепные с де­
тальностью, обеспечпвающей выяснение в общих чертах строения, 
yc10BJIЙ залегания и распространения водоносных горизонтов. 

Качество подзе:vшых вод изучено в такой мере, которая обес­
псчiJвает пре;::ща рнтельное решение вопроса о воз.можностн их ас­

по.lьзов!lшtя по зJ.данноыу назначению. 

Эксп.1уатащюнньте запасы подземных вод определены по днн­
ныч пробпых откачек нз едтпшчных разведочных выработок, а 
таюJ\С' по aiianoпi~I с существующи'\Ш водозабораыи или пpимы­
f\3!()/UII'\II! участКJ'\Ш, по которым запасы подзеыпых вод того же 

во;~опосного горизонта опреде.1ены по категорпют А и В. 
К а т е г ори я С2- запасы. устаиоiЗ.lенные на основании об­

щнх гео.1ого-пцрогсо.1опrчесюrх данных, подтвержденных опробо­

вашrе\.r водоносного горнзонта в отдепьных точках, либо по ана­
lОГИII с разведШIНЫ1\IП участками. 

Качество подзе:"~шых под определено по пробам, взятым в от­
J:е,'JЬных точках во.1.оносного горизонта, либо по аналогии с изу­
-Iенными участками того же горизонта. 

Эксплуатационные запасы подземных вод определены в пре-
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де.1ах выяв.1енных б.1агоприятных структур и КОI\Шлексов водо­
в?-.тещающнх пород. 

Утвер:t!..:дение запасов по категории А и В дает право на состав­
:ешrе проектов водоснабжения и выде"1ение капитальных вложе­
iШЙ на стронтельство новых и реконструкцию действующих водо­
;аборов, причем запасы по категориям А должны составлять не 

:-.т сп ее 50%. В отдельных случаях с раз решения ГКЗ этот пpo­
L!.C:l!T ыожет быть снижен. На участках с особо сложными гидро­
гео.1опtчесюrми условиями, где выявление запасов подземных вод 

rю категории А в процессе разведки нецелесообразно, так как по­
требовало бы проведения весьма значите~ьного объема разведоч­
ных п опытных работ, допускается проектирование и выделение 
т,апита.'Iыrых вложений на базе категории В. 

В классификации эксплуатационных запасов указывается, что 
при определении перспектив увеличения отбора воды путем расши­
гения водозаборов должны также учитываться запасы по кате­
горшr С;. Оценка эксплуатационных запасов по этой категоршr 
R ооюnноч прес.педует цель выявления площадей для проведения 
п да.lьНеi"Jше:\1, когда в этом возникает необходимость, соответ­
Lтвуюшliх разве;::_очных работ для выяв.1ення запасов по более 
высоюJ:\I r~атегорняы. 

ЗапасLI по категорияl\1 А н В требуют проведения детальной 
!Jазведюr, запасы по категории С 1 обосновываются данными пред­
варнте.lы~оi! развсдi{И и поисковых работ. Прп подсчете эксплуа­
ташюнниrх запасов по категории С2 можно испо.1ьзовать обзор­
ные (l\IE' 1!\Олтасштабные) карты, руководствуясь общим н сообра­
!i~енпюrrr о ба.1ансе по;~,зеыных вод в TO'\I н.1и IIHOl\! районе, и учи­
тывать в I\ачестве ана.1огов данные по бопее разведавнылr пло­
щаднм. 



ГлаваХ 

ОЦЕНКА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ЗАПАСОВ 

ПОДЗЕМНЫХ ВОД В АРТЕЗИАНСКИХ БАССЕйНАХ 

ПЛАТФОРМЕННОГО ТИПА 

Крупные артезианские бассейны платформенного типа играют 
значительную роль в водоснабжении многих городов и промыш­
ленных предприятий. В Советском Союзе на использовании под­
земных вод артезианских бассейнов основано водоснабжение та­
ких крупных городов, как Киев, Харьков, Курск и др. Почти все 
города Московской области снабжаются водой каменноугольных 
отложений Подмосковного артезианского бассейна, причеl\'1 дебиты 
отдельных водозаборов достигают десятков и даже сотен тысяч 
кубометров в сутки. 

В СССР наиболее крупными артезианскими бассейнами яв.1я­
ются Подмосковный, Днепровеко-Донецкий и Западно-Сибирскпй. 
Отличительными чертами этих бассейнов, которые следует учи­
тывать при производстве гидрогеологических исследований и 
оценке эксплуатационных запасов подземных вод, являются: 

1) значительная площадь распространения водоносных п.в­
стов, измеряемая десяткаl\Ш и сотнями тысяч квадратных кило­

l\1етров (например, площадь распространения юрского водоносного 
горпзо11та в Днепропеко-Донецкой впадине состаrзляет 30 000 клt 2 ); 

2) развитие в бассейнах комплекса «этажных» водоносных 
горизонтов, как правило, разделенных выдержаннЫl\Ш с.lабопро­
шшаеыыми породами; 

:)) .\ющность водоносных горизонтов, особенно в центрапыiЫ.\ 
частях бассейнов, достигает большой величнны, ИЗl\rеряе.\IОЙ не­
редко сотняl\ш .\Iетров (наприl\Iер, общая мощность водоносных 
горизонтов в каыеюrо;то.1ьных отложениях на террнторшr По.:.r­
.\юскошюго бассейна составляет 250-300 лt); 

4) значrпе.'IЬная г.1убина залегания водоносных горизонтов, 
за копо.\rерно уве,шч;шающаяся при двшкенrт от об.:rастей шпа­
nшт к цептра.1ЬНЫ.\I частюr бассейна; 

5) бопьшпс ве.1пчины напоров над кровлей водоносных по­
род (десятки и сотни ыетров), увеличивающиеся над кровлей от 
краевых к цептральным частЯl\I бассейна; в областях питания и 
дренирования подземные воды обычно имеют свободную поверх­
ность; 

6) большие расстояния от центральных частей бассейна до 
внешних областей питания- выходов водоносных пластов на по-
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верхиость (напри;-.rер, выходы каменноугольных пород на северо­

:_;ападной, западной и южной границах Подмосковного бассейна 
находятся на расстоянии 300-350 к.м от Москвы); 

7) как правило, наличие гидрохимической зональности под­
зе!Шlыл вод, характеризующейся увеличением минерализации под­

зе:-rных вод с глубиной; 
8) огромные естественные запасы подземных вод. 
Перечисленные особенности- развитие комплекса водоносных 

горизонтов, перекрытых слабопроницаемыми породами, большие 
расстояния до внешних областей питания, большие глубины зале­
гания- являются основными факторами, обусловливающими 
динамику подземных вод артезианских бассейнов и определяю­
щюш упругий водонапорный режим фильтрации. 

Однако представления о том, что артезианские горизонты 
иыеют области питания и разгрузки только в местах выхода во­
доносных пород на поверхность опровергнуты имеющимся фак­
тическим ыатериалом. На динамику подземных вод артезианских 
бассейнов большое влияние может оказывать наличие местных 
об.тастей питания и разгрузки, образованию которых способствуют 
с.1едующие факторы: 

1) крупные, г лубоков резанные, часто переуг.аубленные речные 
до.тины, оказывающие дренирующее влияние на пьезометрическую 

поверхность; 

2) «окна» в кров.1е п.1аста, через которые :~rо1кет быть привле­
чсil допо.1юiте.1ьный приток из вышележащих грунтовых горизон­
тов rr ..:rаже поверхностных водотоков, могущие Ill\Ieть, с одной 

стороны, по.1ожите.1ы1ое значение (создание областей местного 
питания), с другой стороны, вредные последствия (загрязнение 
п.lii засолонение эксп.т1уатируемых артезианских вод); 

3) пронессы перетекания через с.ыбопроницаемые ложе и 
кров.:тю п.1астов (песчаные г.шны, мepгe.lii, трещиноватые поро­
дь~) нз выше- и ни1ке.1ежащих водоносных горизонтов. 

Как показывает фактический материал, в большинстве случаев 
.:r.1я верхних горизонтов артезпанскпх бассейнов градиенты вер­
тнкаnыrой филырации очень незначительны (как правило, мень­
ше единицы), но в отдельных случаях, особенно при эксплуата­
шш, могут достигать значительных величин. 

При всем многообразии природных факторов, определяющих 
пинаl\шку подземных вод в артезианских бассейнах, можно вы­
де.:тить определенные расчетные схемы по типаJ\I граничных усло­

вий. 
Гр а н и ч н ы е у с л о в и я в _р аз р е з е: 1) водоносный пласт 

изолирован от выше- и нижележащих водоносных горизонтов мощ­

НЫl\Ш слоями водоупорных глинистых отложений (напорные -гра­
диенты вертикальной филырации очень малы, перетекание через 
с.1абопроницаемые перекрытия практического значения не имеет); 

2) водоносный пласт связан с ниже- и вышележащими водо­
носными горизонтами, из которых на всей площади распростра-
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нения пласта происходит фильтрация через с.ыбопроницаемые 
слои (напорные градиенты вертикальной фильтрации значи­
тельны); 

3) водоносный пласт связан с вышележащими только через 
«окна», в частности, через древние долины размыва. 

Граничные условия в плане: 1) водозаборные сооружения рас­
положены в центральных частях бассейна, где в зоне влияния во­
дозабора отсутствуют водотоки, гидравлически связанные с под­
земными водами, и поэтому пласт может рас~матриваться как не­

ограниченный; 2) водозаборные сооружения расположены вблизи 
крупных водотоков, гидравлически связанных с подземны:ча 

водами. 

В практике использования подземных вод артезианских бас­
сейнов наиболее часто встречаются природные усповия, в кото­
рых пласт можно рассматривать как неограниченный и:ш попу­
ограниченный (при налични связи с поверхностны:ми водотоками). 

В первом случае (неограниченный пласт) при постоянном де­
бпте водозаборных скважин происходит непрерывное снижение 
пьезометрического уровня и развитие воронки депрессин, во _вто-_ 

ром- через некоторое время, когда возмущение достигает реки, 

проасходит стабилизация движения. 
Схемы, связанные с наличием перетекания через слабопрони­

цае:\IЫЙ слой, имеют более ограниченное значение. Как бы.1о пока­
зано, процессы перетекания через слабопроницае:\Iые кров.:1ю 11 

подошву пласта изучены недостаточно. До настоящего времен11 
не установлено, при каких градиентах начинается вертикальная 

филырация через слабопроницаемые слон. Поэтому расчеты экс­
плуатационных запасов с учетом перетекания следует, как отые­

ча.lось, проводить то.1ько тогда, когда оценка запасов по теорш1 

упругого режюла __ показывает необеспеченность запасов, а по ги;:r­
рогсо.lоГIIчесюrы yc.loiШЯI\I перетекание возможно. 

К po:\IC Т() ГО, с.1сдует помнить, что влияние процессов перетеr.;а­
Нl!Я ч~tCTIIЧ!IO учтепо в по.1ученных опытнылr путеы расчетm,;:--; 

\J<.;рюн:грах. 

,J,:rя схем, связанных с фи.1ырацпей через «оюrа», в вастоящt~_' 
вре:~rя трудно предложить какое-нибудь уннверса.1ыюе решенiiе. 
так каr.; и по:ю.женJiе этих «OIIOH» в плане, н распо.1о1I..:енне отно­

сите.lьно водозаборных сооружений мо:жет быть са:~rы:--1 разнооб­
разным. С.1е,.1.ует то.1ько учнтывать, что «окна» способствуют по­
.1учсiшю допо.1шпе.1ьного ко.rшчества воды, так J{aK выше.1ежащие 
горизонты n данном с.1учае играют ро.1ь регу.1ирующей e:~rкocтJJ. 
Поэто:~rу расчет по упруго:~rу реж:шrу, без учета «окон». всегда 
;1ает некоторы!r запас в вычис1енных поннженпях. 

Оценка эксп.1уатационных запасов подземных вод артезиан­
С!шх бпссе!rнов до.1жна проrrзводпться, как отмеча.:юсь, путем со­
В!\Iестного приl\Iенеrшя гидрав.1ического и гидродинамического 1\Iе­

тодов. 

В слабоюучеr-rных районах д.1я предварительных расчето!3. 
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а также в условиях фильтрационной однородности (при сравни­
тельно близких значениях удельных дебитов) и прямолинейной 
завпевмости между дебитом и пониженнем возможно применение 
г 11дродпна :-.ш чес Е ого :\1 етода. 

Оценка эксплуатационных запасов подзеыных вод при нали­
чии взаимосвязи с поверхностными водотокюш (полуограничен­
ный пласт) рассмотрена в гл. XV. 

Для наглядности приведем пример оценки эксплуатационных 
запасов подземных вод ЭТИ:\I методо!\I. 

Для обеспечения предприятия питьевой водой выбран напор­
вый водоносный горизонт в среднезернистых песках l\rощностью 
30 At II высотой напора над кровлей водоносного шыста 50-60 лt. 
Глубиш1 стJтического уровня подзе:\шых 
под 20 ~н. Водоносный горизонт отде.1ен 
от ню!.;:е- н выше.1е1ко.щrrх горизонтов 

TO.lЩa\III П.lОТНЫХ ГЛИН l\!ОЩНОСТЬ!О 20-
2.S -~t каждая. Г.1инистые пласты выдер­
;,r.;:а H1)I на п:rощади сотен квадратных кн­

.1очетров и не содер:жат «окон». С -по­
ВL'рхнос 1 ны:-..r н водотока :vrи напорный го­
рнзоrп не спязаrr. Потребiiость предприя­
тшr в III!ТЫ:'rзoii воде 60 ,1/сск. По данным 

Ck8. f 

.J.pyr!!X Ci\11:.1Жl!H, JIСПО.1ЬЗуЮЩИХ ЭТОТ ВО- Рис. 49. 
,.lOI!OCtJЫif ГОр!!ЗОНТ, средН!!Й деб!!Т Э!(С-
ПоlУСJТ<ЩИОННЫХ сr.;ва;-кшr 20 л/сек. Тшш.\I образоl\1, ~1ЛЯ по.1ученнп 
Тj)ебуе\IОГО дeUIIТil Н<1ДО 3( 1 .10.iКИТЬ Тр!! СI\ВЮ!\ИНЫ. 

В опнсьшаечых yc:roвrrяx водоносный п.1аст l\IOII\eт рассi\!атрн­
ваться как неограннчешrый, а расчет эксп.ТJуатат~ионных запасов 
ПJIOIIЗБoдrii ьс~r r;o фор,rу.1а ч упругого рсжн;-.rа. 

ivlecтa за.1ожеrr IJЯ C!\:JЗaiJ\IШ бы.1и выбраны по топографнческiiл! 
\'C.lOBIIЯ \I. р 2.CПO.lOil\eНIIC' С!\83 Ж!Ш !! paCl'TOПIIIIЯ :\Iе/КД)'' ШI\Ш f!О­
·КаЗаНЫ на p!IC. 49. 

Из каждой СI<:важивы про11зведены четырехдневные откачки, 
прн которых ве.1нсь наб.1юдення ЗJ уроввелr во всех трех скважи­
нах. Откачки провошi.lИСь при постояШIОl\l дебите скважины 
( Q = 15 .zjcel\.). Раднус фн.1ыров скважин г0 =0,2 ~и. Kpo;-,,rc четы­
рехдневных откачек, бы.1и проведены откачкв при дебите 8 лjcel\. 
в тетrение 36 час д.1я опреде"1ения зависимости дебита от пониже­
ншr. По.1ученная зависилrость оказалась очень б<1изкоr"1 к пряыо­
.:тинейной. 

По данным откачек опреде.'lены коэффициенты водопрово.JJr­
"-Iости и пьезопроводности. Все определения дали дово.1ы1о близ­
кие результаты при средних значениях коэффиаиента пьезапро­

водности а=2,25·106 .лt 2/сутки и коэффициента водопроводнаста 
Km=220 .м_2jсуткu. 

В связи с тем, что п.1аст однороден, расчет эксплуатанионных 
запасов производиl\1 гидродина~шческим: методо:\r. Расчетныii пе­
риод эн:сплуатации при::-.rем f= 10 000 суток. 
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Определяем понижение в скважине 1, находящейся в наихуд­
швх условиях (она расположена на более близких расстояниях 
от остальных скважин). Дебит каждой скважины примем равным 
20 л/сек. 

Расчеты ведем по формуле для неограниченного пласта 
(IV, 19) 

1 
S = 2пКт [Qсум ln Rп- (Q1 ln r 0 + Q~ ln r 1_ 2 + Q3 ln r 1 _ 3)J, 

где r1-2- расстояние между скважинами 1 и 2; 
r1-з- то же между скважинами 1 и 3. 

Так как 

то 

S = 21t~m [Зin Rп- (ln r 0+ ln r 1 _~ + ln т· 1 _3 )]. 
Приведенный радиус влияния определим по формуле (IV, 7): 

Rн= 1,5 Vat= 1,5 V2,25 · 106 
• 10( = 2,25 · 10;; м. 

Таким образом, понижение в скважине 1 при взаимодействии 
со скважинами 2 и 3 составит: 

S= 6~~8· .8~2~ [Зln 2_25 · 10;,-(In 0,2 + ln 300 + ln 400)] = 33,6 м. 

Так как это понижение не превосходит допустимого (меньше 
ве,ТJ.ичины напора над кровлей, составляющего 50 м) при глубине 
динамического уровня от поверхности земли 53,6 .м, запасы можно 
считать обеспеченными. 

При проведении гидрогеологических исследований для оценки 
эксплуатационных запасов подземных вод на отдельных участках 

артезианских бассейнов платформенного типа необходимо: 
а) выяснить геологическое строение, определяющее граничные 

ус,:ювия: количество водоносных горизонтов, их ыощности и г,ч·­

бины ЗavleГaHJIЯ, J\IОЩНОСТИ раздеЛЯЮЩИХ пород, НаЛИЧИе дрени­
руюuщх uодотоiюв, «окон», ве,'liiЧШIЫ напороrз над кровлей водо­

носных ппастов; 

б) псс.1сдовать хиыическнй состав подзеыных вод; 
о) опрсде.11IТь расчетные параметры-коэффициенты водо­

проводиыости (Кт) и пьезапроводности (а), а также, что очень 
важно, зависимость ме;tкду дебитоl\r и понижением; 

г) при взан11.юдействии скважин определить величину срезок 
уровня. 

При оценке эксплуатационных запасов подзеJ\шых вод следует 
различать исследования в хорошо изученных и слабо изученных 
бассейнах. В хорошо пзученных крупных артезианских бассейнах, 
например в Подмосковноы и Днепровско-Донецком, где действует 
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бо,1ьшое ко.тшчество крупных водозаборов, основой для выяснения 
постав,'lенных вопросов до.1жны являться все имеющиеся мате­

риа.riы по бассейну, в TOi\I числе обязательно опыт существующей 
эксппуаташrr1. На основании проработки фондового материа.ы 
выбираетсп участок заложения водозаборных скважин и прово­
.:rrпсп рекогносцировочное обследование выбранного участка для 
уточнения :-rеста заложения водозаборных скважин. 

~·чИ1 ывая выдержанность геологического строения артезиан­
скiJХ бассейнов, в хорошо изученных районах рекомендуется про­
водюь бурение разведачно-эксплуатационных скважин. При вы­
боре :-rест за,1ожения скважин во всех с,rrучаях с.т1едует орпентиро­

ватьс>1 на пониженные участка, где глубина до статического 
уровня подзе:-rных вод будет наrшеньшей. Расстояпия между сква­
:tкинаыи должны выбираться с учетоi\I экономпческих показателей. 
С гидродина;.шческой точки зрения на!lбо,'lее це,lесообразНЫJ\IИ яв­
,lшотся расстояная в 300-SOO Jt, пото~~rу что да,1ьнеi'Iшее yвe,'lii­

чeшre paccroя:riiЙ дает обr,Рrно небо,1ьшое уl\lеньшенне срезок при 
взан ;.rодействшr. 

Ко,1нчество рD.звсдочно-эксп,lуатационных скважин опреде­

,шстся общей потребностью в воде и воз:\rожным дебитоы одной 
CKBCJ.ii...:!Шbl (ПОСи1СДНИЙ устанаВ,lИВаеТСЯ ПО фОНДОВЫМ даiО-IЫ!\1). 

Из каждой скважины проводятся опытные откачки и отбнра­
юr с н пробы па химическпй и бактерио.rrогический ана,1изы. По 
rезу,lыата;-..r опытных откачек опреде,1яются коэффициенты водо­
проводi11!0СТII, пьезопрово..:rностн и устанаВ.liJВастся зависiвюсть 

:-rсжду дeбiiTOl\I II поr-шженшпш. 
В ОСООО СиlОЖНЫХ Г!l.][JOXIIЧIIЧE'CIOIX усТОВI!ЯХ, КОГДа существует 

опасность подеоса :'IIIIIIepa,lrпoвaнны_'\ вод, кроые опытных отка­

чек д,1я опреде.1ення пара:~rетrюв и срезоr.;: уровня, с.1едует про­

всспi опытно-эксплуаташюшrую отr~а чЕу rз тeчeiirre 1--1,5 ;.recяua 
д.1я oпpe.Je.leHIIЯ волrоiЕных I!Зireнeimi'I качества воды. 

При оrrенке эксп.1уатаrшонньrх запасов следует таюке учесть 
н.liiЯIШC проектируеl\Iого II.lii ра.сширяющегося водозабора на су­
ществующие в радиусе 10--20 IUI't водозаборы, экспJ1уатирующие 
:.tа!Iный водоносный горизонт. 

В с1або изученных артезианских бассейнах первыы этапо:-r 
пв.'lяется гпдрогеологичсская: съе:-rка ыасштаба 1 : 200 000-
J : 500 000, сопровождающаяся бурениеы поисковых скважин. По­
сле этого проводится предварительная разве;:~,ка, закJJючающаяся 

в бурении одиночных разведочных скважин, и производство по­
шперва,1ьных пробных (в отдельных· случаях опытных) откачек 
с отбороы проб воды на анализ. 

После проведения предварительной разведки выбирается уча­
сток для детальной разведки, на котором производИтся бурение 
разведочно-эксплуатапионных скважин, опробуемых так же, как 
и в хорошо изученных районах. 



Глава Xl 

ОЦЕНКА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ЗАПАСОВ 

ПОДЗЕМНЫХ ВОД В АРТЕЗИАНСКИХ БАССЕйНАХ 

ГОРНОСКЛАДЧАТЫХ ОБЛАСТЕй 

К синк.1инальным структураы гарноскладчатых областей не­
редко приурочены артезианские бассейны, отличающиеся от арте­
зианских бассейнов платформенного типа относительно неболь­
шими размерами и в связи с этим меньшими естественными за­

пасами подземных вод. 

Артезианские бассейны гарноскладчатых областей l\!огут быть 
.подразделены на два типа: 1) межгорные доюшы высокогорных 
районов; 2) синклинальные структуры (мульды) в складчатых 
ра~iонах, Подвергшихея впоследствии пенепленизации. Примера:ш1 
первых могут с.rrужить Алазанская и Ферганская долины, при:че­
роы вторых- Карагандинская му.1ьда. 

Подземные воды l\Iежгорных до.1ин, обрамленных выcoKII:.\III 
хребта!\IИ, получают обильное питание. Водоносные горизонты 
приурочены к толща!\r коренных горных пород, образующиы сШI­
к.lшrальную структуру, и покрывающим их пролювиальныы обра­
?ованияи (чередующпеся слои га.rrечннков и суглинков). Обrцая 
:.rощность водоносных горизонтов нерсдr<о составJ1яет сотнн :.'lreт­

porз. 

Значrаельное превышение области nитания водоносного горrr­
зснта вад :-.тежгорной равниной обус.ювливает большие напоры 
подзе:.шых вод над поверхностью Зe:'lr,:rи (выражающиесн деоп­
Ea:-.rri, а иногда более 100 лt). Напоры подзе?~шых вод возрапаrот 
rro :-.repe уг.l) бсlеН!!Я в водоносную толпу, состоящую обычно из 
!Il'Cl<0.1LКIIX этажнораспо.1о:ж.енных водоносных горизон1он, ра~..1е-

1еrrных относнтепьно с.1абопрошшае'.IЫ'.Ш с.1оя>.IИ. 
_l,rзшкенпе подзещrых вод происходrп в направ.1СIIИII от гор 

~< >.Ie1I<:ropпol'r равни!!с, прпче'\I раз.1rrчне напороn по вертпкалп од­

новре'\Н.'IШО обус.'1ОВ.l!!Вает восходящее двiiжение воды к поверх­
rrоспi зе\1.1и. В районах с жapiШJ\I сухюr клиыатоl\1 разгрузка 
подзе'\IНЫХ BOJ., поднюrающихся с глубнii, происходит в основном 
путе>.r нспарешrя с Т<апи.1.1ярной ка}шы грунтовых вод, а в райо­
нах с в.1юкны!'11 кюшата>.I это двп:tкение :-.южет приводить к забо­
.1ачиванню поверхностп зе:~r.1п. Подобные условия циркуляции под­
зе>.шых вод обус.1ов.1ивают опреде.1енную закономерность их ;..ш­
IIера.1изашш: она возрастает по !lrepe движения от гор к зоне 
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ра-iгрузки, а в пределах этой зоны- снизу вверх (обращенная 
1 JJJ.fiOXIIJ\ШЧecкaя зональность). 

Гидрогео.1опiческие условия отдельных синклинальных струк­

т~ р (му.1ьд) древних равнин и мелкосапочника существенно от,lи­

rJаются от г1црогеологических условий межгорных долин. Отсут­
ствие горного обрамлениЯ мульд обусловливает относитепьно не­
бо.lьшие напоры артезианских вод над поверхностью земли, на­

порные градиенты (уклоны) потока от области питания к области 
разгрузки меньше, поэтому ус.rювия для циркуляции подземных 

вод менее благоприятны. Минерализация подземных вод в муль­
:rах, как правило, значительно выше, чем в межгорных дотrнах, 

особенно в областях аридного климата,_ где питание подземных 

вод затруднено и эксплуатация водозаборов обеспечивается в ос­
IIовноы еработкой естественных запасов. Наконец, в мульдах, рас­
по.lоженных вне горных об.1астеtr, отсутствуют пролювиальные 
от.ю1кенпя, обладающие значительной водопроницаемостью. 

Нес-.ютря на эти раз.1пчия, л1етодика разведки и оценки экс­
п.lуаташюнных запасов подземных вод в межгорных долинах и 

:~1у.1ьдах н:~1еет :~шого общего, так как и те п другие характери­
зуются небо.1ьшп:~rи артезпанскиыи бассейнами при относительно 
б.li!ЗI\0 pacпo.10ii\eHHLIX об.1астях питания. 

Развсдl\а и оцсJ-ша запасов подземных вод, приуроченпых 
1\ про.1ювиа.lьНы_:~1 отложениям !\Iежгорных долин, производятся 

по той же методпке, что и д.r1я пролювна.1ЫIЫХ uиейфов, поско.1ы<:у 
,.t'о.1огическое строение и гпдрогеологические ус.1овия одiютипны. 

Прн большнх размерах артезианской структуры (н.1ощадь 
бассейна несколько тысяч квадратных километров и более) оценка 
ЭhСП.1уатащюнных запасов должна производиться теыи же мето­

:rюш, что и для артезианских бассейнов п.1атформенного типа. 
_·1.1я относпте.1ыю -,ravlЫX бассейнов, когда прп эксп.1уата цшr во­
_щзабора депrессионная воронка может распространиться до гpa­

HJ:JJ водоносного п.1аста, оuенка запасов имеет свои особенности. 
Поисковые работы, при которых до.т1кны быть выяснены ос­

iJОВные черты пцрогеологических условий !\Iежгорной долины или 
чу.lьдJ,J. заключаются в проведении гидрогеологической съемки 
:'1I<1сштаба 1 :50 000-1 : 200 000. Для небольтих мульд (при их 
J.lrшe IJ ширнне не боv1ее 10-15 км) съемкой следует охватить всю 
.:-rу.1ьду. Ес.1и l\rульда имеет значительные размеры, то площадь 
съсшш l\!ОЖНО огранпчить районом возможного в.rшяния наыечаr­
.:-юго водозабора. 

При съемке особое вниыание Сv1едует обращать на выяснение 
ус.1овий пнтания подземных вод, в частности, на возможность уси­
.rения этого питания в С.'lучае снижения напоров при эксплуата­

IШ!!. Вередко в естественных условиях питание незначительно 
вс.1едствне б.1изкого залегания грунтовых вод от поверхности и 
бо.1ьшого испарения через капиллярную кайму. При образовании 
депрессии может произойти усиление питания водоносного гори-
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зонта, так как уровни грунтовых вод в области питания сниJятся 
и испарение уменьшится. 

Предварительную разведку прн съемке следует производ1пь 
по линии, примерно совпадающей с направлением падения пластов 
горных пород. По этому направлению изменения состава и 1\ЮЩ­
ности водоносных пластов, напоров, минерализации подземных 

вод наибольшие, что позволяет при минимуме разведочных работ 
установить основные, наиболее характерные особенности гидро­
геологических условий района. Из всех разведочных скважин про­
изводятся пробвые откачки, а из скважин, которые приходятся 
на участки возможного расположения водозаборов,- опытные от­
качки. 

Пос.1е проведения гидрогеологической съе:~ши н предваритель­
ной разведкн выбнрается участок водозабора, на котором произ­
водятся детальные разведочные работы. На выбранно:~r участке 
скважины целесообразно бурить такого диаметра, чтобы в после­
дующем их можно было использовать для эксплуатацни. Сква­
жины опробуются с поыощью опытных откачек для построения 
кривых дебита, определения срезок и расчетов гидрогеологнче­
ских параметров (коэффициентов фи.1ьтрации и пьезопроводности) 
по обычной ыетодике. Если скважпны фонтанируют, то на НIIX 
должны быть установ.1ены регуляторы (краны, задвижки), обес­
печивающие работу скважин с постоянным расходоы. 

В относительно небольших артезианских бассейнах через не­
которое время после начала эксплуатации депрессня ыожет рас­

пространяться до границ водоносного пласта (до этого попижевис 
происходит так же, как в пласте неограниченных раз;-.rеров). 
С течениеы вреl\1ен11 в.1нянне контуров все более усиливается. Если 
в об.1асти питания подзе:~шых вод протекают реки, имеющие пря­

мую гидравлическую связь с подзеl\IНЫ!IШ водаын, то это приво­

дит к стаби.1нзацип понижений в эксплуатационных скважинах. 
В друг11х, бо.1ее часто встречающихся, спучаях контуром водонос­
ного пласта с.lу)Еат водоупорные породы, тогда сн1ш;.ение уровней 
в скважинах пpoiicxoдiiТ с постоянной скоростью. 

Граннцы во;J,uносного п.1аста в плаiiс :.rогут быть ul:::'cыra С'lОЖ­
нымii. При схематпзации 11х д.1я проведення за;J,ачи к расчетному 
виду прсдс,1ьны:.ш c:Iyчaю!II :\IOЖIIO С 1 11IТ<1ТЬ круговое очертание 

гранiiцы (п.1аст-круг) 11 на.шч11е двух пара.1:rе.1ьных пря;.ю.шнеi1-
ных грашщ (п.1аст-по::оса). Первая cxc:.Ia (пласт-круг) соответ­
ствует ус.lовню, когда д.1ина .\I)\1Ьды незначительно (не более 
че:.r в три-пять раз) превосходiiТ шнp:IIIy. В таких с.1учапх спе­
дует найти прнв~;Lенныi'r радиус кру1 а, ю1еющего ту же площадь, 
что 11 п.1ощадь раснростр<шеншl водопоеного горизонта. Вторая 
cxe;-.Ia (п.ыст-по:юса) :'lrожет быть прннята в тех с.;-туr1аях, когда 
длина артез11анского бассейна значите.1ЫIО бо.1ьше его ШIIрины, 
что свойственно, наприJ\!ер, ыежгорны:.r долинаы. 

Оценка эксп.1уаташюнных ресурсов производится с учетоы 

осушения пласта при длите.1ьной эксп.1уатации. П [JII круговом 
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коiiтуре пrпания 11 распо.1оження водозабора в центральной части 
бассейна понижснис уровня воды в скважине при ее работе без 
юаи;-.юдействия 1\IОЖНО определить по формуле (IV, 56). 

Pa3дe.lii:"II чнс.1ите.1ь и зва:\rенате.lь второго слагаемого в этой 
фор\rу.1с 11а коэффициент пьезапроводности (а) и представим 
;-rR 2 к =F, где F- п.1ощадь распространения водоносного гopи­
JOIJTa. Тогда фор;\!у.1а (IV, 56) получит с.rJедующее выражение: 

S =~-!л __Q:П~~ + Qt (XI, 1) 
о 2-,:f\m Го . [(т . f: . 

а 

Бe.liPIIIJ-13 ~~- = р ''' характерiвует, по Ф. М. Бочеверу, содер­
/1\i:!Нне воды в с;rннiiШ~ объеJ\rа. извлекае\юй при упругом режиме 
tjm:IыpaiШII. ~Jейств1rте:rы-Iо. она явл!t'ТСН ана.'ЮГОI\I водоотдачи 
nopOJ. В )C.lORШl\. беl113ПО]ШЫ:'\ BOJ, ГJ.l' !!О фор\!).lС (l\', 2): 

Юz,J! Kh,p 
=п1 ; -=:t. 

~ а\ 

(XI, 2) 

Фор\1у.1а (Л 1, 2) oiipc;re.lяeт понШI\еН 1rc уровня воды в сква­
~кiше в напорны\ нuJ.ax. Пр11 экcп.1yaтaltiiil подозабора в артези­
ансh.О.\1 Gacceiille llcбo.lьшoi·o раз\1ера его J.Сбl!т обеспечивается не 
тоJJько и:-ш:1сченве\1 воды под .1eiicтвiie.ч у11ругого режима (в обла­
СТII, где вод1)1 напорнr,!е). 110 11 rзclc;Lcтвiie осушення п.1аста в зоне 

IIIIТaHШ!, Где ПОДЫ безнапорНLIL~. В СВЯЗ!! С ЭТН:\1 В фор\1УЛУ (Xl, 1) 
Кт !(т 

ю1есго вe.l!iЧJIIIЫ -~--- F надо поде 1 ав111 L С\ :"II\1\ нF 1 + --- F 2. 
а . . , а 

(' ____ () __ , 0.17 R1, 
'1 IJl-~--

L u- }_-;;/(т г,) 
{Xl, 3) 

г;1,с F 1 -- п.1ощадь питання вoдoiiociioгo горнзонта (безнапорные 
воды); 

F 2 ----площадь распространения водоносного горизонта (на­

порные воды); 

р - во,1оотдача пород в области питания. 

Срезка уровня при работе взаиJ\юдействующих сква.t!ШН, рас­
по.lож.енных в центра.1ыюй части артезнанскоrо бассейна, опре­
.J.t'.lяется по форыу.1с: 

~s = __g--Iп o,.t7 15!5 -1-- ---~Q__ __ ---- (XI, 4) 
2;т.km r ' fJ-F, + km . р, ' 

а -

ис г-- расстояние до скважины, откачка из которой вызывает 
срезку уровня в данной скважине. 
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Пример расчета. Требуется определить поншi\енiiе уровня 
в скважинах водозабора, располо}кенного в центра.1ыюй частн :\Iа­
.rюго артезианского бассейна- мульды. 

Водоносный горизонт приурочен к трещнноватьв1 порода'\1 II 
ныеет общую площадь распространения 1200 к/н 2 . Об.1асть питз­
ния прослеживается вдоль краевы:\ частей бассейна в виде по­
Jюсы и и;-.1еет п.1ощадь F 1 =670 к.м 2 . В це1:тра.тьной части бассейна, 
п:ющадь которой F2 =530 к.н2 , воды напорные. 1\\ощное1ь водонос­
ного горизонта 50 .м, высота напора над кров,пей п.таста 60 Jн. 
Коэффициент филырации k= 10 м/сутки, водоотдача ~t=0,05, коэф­
фициент пьезапроводности а= 105 м2/сутки. 

Водозабор состоит из трех скважин, которые предполагается 
эксплуатировать соответственно с дебита!\Ш 4000, 6000 и 
7000 м3/сутки, радиус скважин r0.= О, 15 м. Продолжительность экс­
плуатации а= 104 суток. Расстояния между скважннами показавы 
в табл. 22. 

1 
2 
3 

Дебит • 
. !i1/C)'fllh:U 

4000 
6000 
7000 

IO:J 
J.')() 

Таблица 22 

3:2,2 
40,7 
46.~ 

Определяем по формуле (IV, 51) приве;Lенныii раднус круга: 

Определяеы понижение в с кв. 1, которое ск.падывае г ел нз JIО­
нижения 5 1 при откачке из этоi'1 скважины каi< одиночной, и срез­
ки уровней ~52 и ~53 , вызываеыых соответственно он:ачка::"~ш иJ 
скважнн 2 и 3. 

По фор'11у.1е (XI, 3): 

S ____ 40_0.2_ __ --ln u_.4_7 ~_1_9ti~)~J ;- ___ __ _4000 _·10: _ -. _ -. = 15,1 .н:. 
,,- 2 . .3.14 . 10. :-,о о,15 0 (Jo~ .670 ·ltJ· __L _!2__· :;О_: .1.~0 ·10•· 

. . . НР 

По фор::"~rу,те (XI, 4): 

6000 О, t7 · 19 GOO 6000 · 101 ..lS.,= ------ "- ln ---- --- -;-- - - · --- -- ~ - , - =8,2 .Jt, 
:2 . 3, Р . 1 О · .Л З оо О 05 . б/О. Ю;+ _!Q_·_SO ·_,~~~ · 1 О· 

' 105 
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~S, ~--=:: --:- _ ') _7000_ _ ____ 111 _Q{l7 . 1~§f~O- : _ 
. 2 . ·),14. 10 ..• о 400 . 

. 7000 . l()l 
-:------- --- --------=--·) -- -~=8,9 Jl. 

0.0:). 670. 1 Q.;_ .!.Q. ·_ b9_· _ _:J~ . 1 о' 
Io--

I Ioнiii!\eНJJe в скважш-Jс в условиях ее взаii:\Юде!!ствия со 
,~,,r,a;.Erma!\lif 2 и 3, такич образо:'lr, составит: 

S= 1i),l +8.2+8,9=32,2 .Jt . 

. \ll Cl.lOI'!!Ч!IO 0Преде.15!С\: ПOJI!Ш\CI! Ш! В CKBC:\il\!111 ах 2 !I :3 ( 01. 
ТС\0.1. 22). 

1 lапор поJ.3;:;чных во_t на,:r кров.1ей водоносного п.1апа в есте­
ствti!НЫ\ ус.ювш1х бы.1 бtJ к Tai'\11:'>1 образо'\1, при эксп.1уатации 
водозабор<l в течен 11с i О 000 су тоЕ уровн 11 воды в RОJОlаборных 
CEB3ЖIIHaX НЕ: СНIIЗЯТСЯ .J.O EpOB.l\1 П.lаста. 

l\a1\ указыва.1ось. сс.111 J..liiHa :..rу.1ЬJЫ lH3'I!ITC.lЫ!O пpeвocxo­
:tll г ее Ш1Iр1!11~. то pC!C'It'i "JЕсп.туаташюнных :~апасов производи гся 

пpli\lel!lпe.lьнo к C\C\IC' п.1аст-по.1оса. Пон1Iжеш:с уровня ВОJ.Ы 
В С'!\В3ЖШ!С Пр!I раООТt' ее 1\31\ OJШIOЧHOi'! f!3.\0J.!ITCЯ ПО ф0р!\1у.1с 
i I\-, 4R): 

So=-,-9 __ (- 1 ~_0,16~- _ -!- :3,.)~! at_') 
'2Т':km . r.l ' Я ' 

Г"·SШR 

I~ll' В- ШitpИI!a по.1осы. т. е. шщтна :..rу.1ьды: 
f- р3ССТОЯНI!С CKBaii~II!IЫ JO б.1!1ЖаЙIUСЙ Гр31!ШlЬl \Iу.·rьды 

(r·раниuа образован3 водоупорНЫJ\Нi порода;-...ш). 
Расчеты пошiжеr1ш1 уrювrнJ в скваж1шах I ру11пового водоза­

бора, СОСТОЯШЕ'ГО 1!3 j)ЯJ.i-J С!'\ВаЖШI, ПCpCCC'KCIIOWII:\ «i1.1acT-ПO,lOCY», 

пронзвоJ.ятси по форл1у,1с (XV, З), а пр11 pacпo.lOii~eнiiH pн,J_<l BJ.O.lЬ 
по.rосы -- по фор:\lу.:те ( I\'. 56). П p1I:'-reнcn 11с 7TIIX фop'>IY.l показано 
на прнчсрах в п. Х\'. 



Г лава Х/1 

ОЦЕНКА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ЗАПАСОВ 
ПОДЗЕМНЫХ ВОД В КАРСТОВЫХ РАйОНАХ 

Своеобразие гидрогеологаческих условий карста определяет 
особенности методики их изучения для оценки эксп.IуатацiЮIIНЬIХ 
запасов подземных вод. 

Пласты горных пород в районах развития тишrчного карст<1 
в фильтрационном отношении крайне неоднородны. На ряду с зo­
IIai\Ш, водопроницаемость которых чрезвычайно велика, иi\Iеются 
участкп, обладающие ничтожными коэффициентами фильтрашш. 
Такая неоднородность особенно характерна для районов, в кото­
рых карстовые процессы интенсивно продолжаются 11 в настон­

щее вреi\Iя. В тех с.rтучаях, когда вода движ:ется в закарстоваююl\r 
:\ТаССИВе ОТ,J,е.'1ЬНЫ:\IИ ПОДЗеl\IНЫ:\Ш ВОДОТОК3\1l!, 11:\IС'ЮЩН:\Ш IIHOГ,J,a 

затрудненную гидравлическую взанмосвязь, саыо пошпие о фн.'1ь­
трашш, а с.1едовательно, и о коэффициенте фн.1ырации стано­
ви 1·ся весы1а условным. 

Несl\lотря на большую филырационную неоднородность кар­
ста. все же наб.1юдаются некоторые общие законочерности, ),·чет 
которых необходим для рационального выбора участков располо­
/ЕЕ-'НiiЯ водозаборов. 

I Iа1iбо,'1ьшая проницаеыость карста свойственна зоне, в преде­
.-~а:-; 1\0тopoi'I пронсходят ежегодные колебания уровня подзе:'IIIIЫХ 
во-1. Ат:--юсфсрные осадки просачиваются по трещннаi\I с бо.1ыuой 
с1иростью 11 зanO,liiЯIOT е:шюсть, освобожденную в преJшсствую­
Шilii пep1IOJ. 1111З1\ОГО стояш1я зерюита по:rзе:--шых во;_r. В зоне коле­
башlй ~ рОВ!1Я В0,1Ы ОЧеНЬ ClaбO:\IIJl·Iepa.li!ЗOBaJIЫ, а ПОТО\IУ ЯВ.lЯ­
ЮIС$1 {lf~T!JBIIЫ'.I1f растВОj)IПС',·IЯ\111 ПОрО;I. 

Уче11ЬШСШ1с водопроницае:--1осп1 с уг.1уб.1ениеl\1 в то.1щу закар­
сТ<1Ва1111Ы.\ ПOj10J обус.тов.1е1Iо TC\I, ч·1о в нижнlfе зоны проникают 

I:IOJЫ, обо1·ашеt1Н1)1с Еарбонато\1 ка.11)ция, а потоl\!у как растворн­
гс:!ь 'т снес а КТШ3НЫС. П роцессы расшоре1111Я с г.1убнноi'1 постспен-
110 зю1сщаются процсссачн цечевташш трещин. Во лшоп1х слу­
'tаях нижiiяя гран111Ш зоны закарстован11ых пород, характеrизую­

щнхся высо1юi'I пронинае!\lостью, яв,1яется недостаточно четкоi'I. 
Обычно такоi"I гранипей счнтают 1·ор1tзонта.тьную п.1оскость, соот­
ветствующую базасу дренирован11я подзе,\IНЫХ вод эрОЗI!ОШIОЙ 
сетью (с учетО:\I переуг,'rублення до,тiш). Бо.тьшое значение илrеет 
таюке новейшая тектоника, особенно в горных районах, где al\1-
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п"1нтуда вертика.1ьных псре:'.rещений достигает большоil величины. 
В пределах погру.rкенных участков гпубина закарстованности !\10-
жет быть значите.1ы10 бо"1ьше г.1уб11НЫ совреыенного эрозионного 
в реза. 

Водопроницаелюсть карста из:~1еняется тан.же в горизонт<J:Jь­
НОl\1 направ.1ении. Давно за\rечено, что нанбольшая водообн,:rь­
!IОсть наблюдается в зонах, примьшающих к речныl\! долина!\!, а 
пр11 уда.1ени11 от рек ::sаi<арстованность пород существенно умень­

шаетсп. Этй за1шно:-Jерность обус10в.1ена ге.\1, что в паводкн пpo­
IICXO.liiT BЬIЩC.1aЧJIBaiJJJC ПОрОд c1aб0,\1Шiepa,lHЗOBai!HOif ре 1 IНОЙ 
нo~lo~i прl! ее фн.1ьтраU1111 в берега н уве.'1ичениеl\r градиентов по­
ТСI\<1 в приречных зонах. 

Карст содержит трещины 11 пустоты самых различных разме­
ров- от отде.1ыrых крупных кана.1ов и пещер до тонких волос­

JJЫХ трещ11Н. Общиii объеl\I пустот в карсте состав.1яет, однако, 
Bl'L'b\Ia небольшой проuент от объе\1а водоносного п.1<1ста н.111 
\I йCCIIBa, поэто\rу повышения уропней подзелшых вод после вы­
падеimн осадков достигают значительной величины (иногда до 
15 20 ,н), что приводит к резкому увеличению напорных гра­
JJiентов и увеличенiiЮ дебита источников. 

Подзеыные воды карста не:--rедлеюю реагируют на выпздетrе 
ат,юсферных осадков и.111 на !IЗ\rенення горизонтов во;Jы в ре1.;ах. 
:->то обстоятельство следует учитывать пр11 определен Ilil 11сходных 
(статичеСКИХ) ypOBIIeЙ ПО..1ЗС:\!НL!Х ВОД, ОТ 1\ОТОрЬ!Х Пр011ЗRО~ЩТСЯ 
он·чст понижениi'1 при эксп.1уатаrош. 

О.Jнюr 113 основных чето.JОR оаснюi ЭКС!Iсlуатаююнных ЗсШй­
сов подзечных вод карста яв.1яется ба<1авсовы!"r '\Iетод, поэтснrу 
пре.1варите.1ьно гидрог~о.'!ОГJiческоi'r съе:\rко!"r до.1жен быть охва­
чеii весь ра{юн, в преде<·1ах которого :J,0.1Жt'II oпpt.:дl'c!>iTL,:я: ба.1анс 
IIOд:~el\JHhJX RОД. Гpa!IIШIO!!l Т31(0ГО pai'IOI!<1 С.l~·жат I\OliТ)'pЫ oб,li1CIII 
П!!Та!IИЯ 11 СГОI\3 ПОДЗС:'\!!!Ы.\ BO,J. Обычно ЭlО ДО.1!1НЬI рек. С10К КО­
торых пог:ющается I<apcтo:'-r, 11 J.Осlины, г.1е пронсходит ралрузка 

Jlo;tзc\rHoi·o потока. Ес.111 ба,1а1rсовый район I1:11еет значите,lьные 
:·азщ:рi·I (поrядка соте11 кв<црашых IШ.1О\rстров), то '\rожно огра­
шtчнться cъe!\IKOI"r 1\!асштаба l : 100 000. Пр11 нсбО.1ЬШl!Х раз:--rерах 
\)ё.li'IOII а И.l!l С.10}!\НОЧ его CTpOeНIIJI съе:--ша .J0,1Ж.Ila Пj)ОИЗВОД!IТ!"'СН 

;~ \Jасштабс 1 :50 000 11.1и l : 2.1 000. Участк11 выхода родников, ко­
торые прсдпо.1агаетсп капт11ровать J.,lТ! водоснабжен11я ил11 вбmrзн 
I\оторых IIЮJечаетсн зa.lOЖIJТL эксп:1уаташюнные сква:Е!I!IЬI, c.lc­
_·tycт картировать бо.1ее дета,lЬНО (в l\1асштабах 1 : 10 QQ()-\ : 5000). 

ll р!! съе:--rке необходiil\10 установить: 
i) 1·ео.rтогическую историю района (д.1я суждения о г.:Iубнне 

закарстованности пород); 
2) по.1ожеr1ие на!1бо.1ее раскарставанных зон, связь их с тeк­

тoii!IIIO{I 11 геоl\lорфологней раr"юна; 
3) положенне участков наибо<1ее интенсивного питання по.J­

зе:~rных вод апrосферiiЫ\IИ осадкаыи и поверхностны;~.ш водото­

ка'\ш; 
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4) направпение подзе:'lнюго потока н по:южеюн.: ou.laCTL'i: н 
зон разгрузки. 

Гидрогео.10гическую съе:\Iку цсuтесообразно сопровождатr, гсо­
ф1131iчссюi'\IИ исследованними (электроразведка, сейсморазве.'IJ\а i. 
rюторые ::'lюгут дать ценный материа.т о распространении наибо.lеl' 
3акарстовапных зон и г.тубине карстования. 

На реках, протекающих через район, спедует оргашrзовап_, 
пrдро:--rетрические наблюдения за стоко;vr. Эп! данные необходiвrr,; 
д:1я состав.тення водного баланса района и оценки воспо.liiяечо­
сти естественных запасов подземных вод при эксплуатацин. Гн,l­
ро;четрическне створы должны быть расположены выше н ниже 
участков, г.1е по гидрогео.тогическюr данным предпо.rтагается по­

г.lощенис во.1ы !13 ре!< II.1И питание их подзеl\!НЫl\!И вода:\1!!. На· 
б.тюденнп необходимо производить :-.шниl\rум в течение года, при­
че:--r важно установить процент обеспечешюсти стока того года, 
в течение которого они выполняmiсь. Д.ТJя решения этого вопроса 
следует использовать гндрометраческне данные по рекач с :-.шо­

!'о.тетнюr рядоы наблюдений. 
Наб.тюДения за режимо!\! подзеl\!ных вод производятся на иc­

TOLIJH1кax 11 по все;ч скважинаl\1, которые бурятся прн съеш.::с н 
прн разведке. Изучение режи!\1а важно с нескольких точек зре­
ншr. Сопостав,тение ИЗl\Iененнй уровней карстовых вод и дебитов 
нсточнiшов во времени с метеорологическюrи данныl\IИ позво.тяет 

уточнить водабалансовые расчеты. Так, в периоды выпадения 
бо.тьuюго ко.тичества осадков пли после снеготаяния по измене­

ншо дебита петочников (а в тех случаях, когда подземные воды 
.JреНI!руются рекой,- по нзчененвю расхода рею1) можно по.ту­
чить пре..1.став.тенне о величине коэффишJеJпа инфи.тьтрашш осад­
i\ОВ. Ec.11i по данным наблюденнй за pcжiil\!01\I подзсыных вод II:i­
вccлiы снri,J\ення депрессионных кривых в периоды отсутствня 

шпшшя. то, знёя дебнт источников ИJIII расход реки за это вре!\IЯ. 
:'IIOЖJIO опр~.Jе.тить водоотдачу пласта И.1II 1\-rассива 3CIKapcтoпaii· 

ных пород. что очень важно д.тя Oiteнюr естественных запаСОf'. 

ПО.:ЛеJ\iНЫХ ВС.1. 

I 1о J.'lШI Ы\! о ко.1ебаt1!ШХ уровнеi'1 ПО.JЗС'Шl ых воJ: :.южно суд1п 1> 

00 ll:~:\!C:i!eHI!J! OT:\IeTOI~ .Ji!I!a:\Il!ЧCCIOIX ypOBJJei'I ВОДИ! В CI\BCl/1\!1!13\ 
БОJ.О33бпрг пр11 ЭI<l'П.1Y~H3!ll!li В хараюер!IЫ<~ ПС'[ШОДЫ ГОД(:! (CIIC­
ГOT351!11f'-'· Bu1 ПcUeHJit' ОО.lЬШОГО KO.ll1Ч\.'CTB3 осадКОВ, прекрашеН!!(' 
ПIIТaiJII5i !1 ~- П.). l-Jaкoнell, ОО.1ЬШ351 3Ч!I.l!IТ).1CJ KO,leбa!IJIЙ уроБНН 
fJOJ.3e\IJibl\: BO.l НВ,l5Н.'ТСЯ Пр11ЗН31\Q\1, ) J,aJI.>IBCliOЩШI На paCГIO.lOj-1\t­

HJie 1Jанбо.1ес пpoHIIIlae:.Iыx, соб11рающ11х 1юдземный сток карсто­
вы .\ т р а Е т m>. 

Поl·:1с :-:;юirJвo.:rc1вa ГI!.Jрогео.югичtскоii съе:чюr выбнраютсн 
нallбO.lt'C G 13f'опршпные д.lil !JЮ:.Jсщения водозаборов участкн. 
Ec:III таю1:..: участков выяв.тсно нескО.lЬКо, то на каждоl\I из IШ.\. 
проiПБОJЯтся предварнте.ты1ая разведка и опытные откачки, по­

С:Iе чего про11зводится окончательный выбор участка (или участ­
rюв) ;1..1н дста.1ьноif разведки. Учитывая, что за карстованность 
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i!ОрОД ВО :\lНОГИХ с:-rучаях У\IеНЬШ3СТСЯ t: :уда,1еi!ИС:\1 ОГ реКН, дре­

!!Ирующеii подзеl\IНыii потсн\, для выбора участка це.1есообразно 
за.юж1ПL один-два разведочных поперечинка в направ~1ешш, 

IIcpпcн,Jlll\) .1я рноl\1 дО.1Шiе, и опробовать скважины с по:\rощью 
ош,1 гных откачек. 

I laiiбniiee выгодно Бодоз<;боры распо.rтаr·ать в зонах нанболь­
шеii :JС\Еарстованности пород. так как здесь скважrшы будут рабо­
та·J ь с :\lеньши:~ш ПОНИ/Ееншr:\IИ уровня. Св,'lЫIО за карстованные 
зоны яв.н1ются естесrВ<'ННЫ'>!!I дренаrшr, г.1убоко врезс:а-rны:-.ш 
в '>Iat:C!IB 1: прнв.lекаюЩII\1!1 Е себе ка11: ко.1.1екторы подзе'>rную 
во,J,у 11J \ICiiee прониuас!\IЫХ участков этого ;-.racciшa. Пересечеине 
зон пoвыiiiLiiНOЙ закарстов<шности с ПQВерхностью земли от!чеча­
ется :--ющвы:..ш сосредоточенными к<:!_рстовыl\IИ 1:1~точника;vш или 

существенны:--r приращение.\I расхода реки, дреннрующей подзе\1-
ные воды. Заложение водозаборов вб.1НЗII нсточн1шов при про­
чих равных условиях наибо.1ее благоприятно, так как источники 
явлrются своего рода инднкатором зон повышенной трещинова­
тости. 

Водозаборы вообще не.1есообразно приурочивать к пониже­
НII>I:\1 рс.1ьефа (ло.жбнны, до.1нны, оврагн, замкнутые впадины) 
по с:Iсдуiощи:-.r соображенияч. Обычно эти пониженин развиваются 
тач, где закарстованность пород наибольшая, таi( как процессы 
карстования создают прсдпосы.1ки ,LЦЯ эрознн, возникновения 

I1рона.1ов поверхностн rr т. п. Bl\recтe с теы к эт11:--1 поншкеНШ1l\r 
стекают дождевые 11 та.1ые BOJ.ЬI, что усiiливает пог.1ощенве осад­

J.;.ов II ВЫЗЫВает ИНТеНСf!ВНОе о101\а,1Ы!Ое карстоВаi!!!С. 

Выяв.1еrrные зоны наибо.1ьшей раскарстованности пород при 
детальной разведке до.тжвы быть оконтурены. Сосредоточение 
эксплуата.шюнных cквaiJ-i.!IH в пре.1е.1ал такнх зон, Ircc:-,roтpя на 

ЗHaЧI!TC.'lbl!Oe ВЗаИ:\!О,J.СЙСТВНС СКВаЖШI, дает бO.lЬШI!I'r эффект HC­

.l!\(\111 увс,litчение д.lшrьr во.Jозабора с захвато:\1 относнте.1ьно С.1а­
бо11JЮШ1Ll<Н'ЧЫХ )Ч3СТI\ОВ . 

. ·1.1я оценки эксп.1уатац1юнны.х запасов подзе;-.шых вод карста 

нр1~Чеi1ЯЮТСЯ совыестно п1дравлический и ба"1ансовый ыетоды. 
1 ]•,'рвый по·шоляет опреде.1ить дебит скважин, зависящнi'! от водо­
прurюдii:\IОСПI пласта, втoroii- восполняе:"~юсть запасов. Что ка­
сается пщроднна:--JIJ!IССЕОГО четода, то его приыени:....юсть ограничн­

всн:тся yc.lOBШil\Ш, когда закарстованность пород бо.1ее н.1и менее 
pa13l!Oлreplla. В таких случаях принщшиаnьного о·rличия между 
вo:Ia:\IH карста и «обычньши» грунтоВЬI\IИ водаl\IИ нет и описан­
нан лтетО,1!1I\а оценки запасов прИ!\rенима и для карстовых райо­
нов. 

Подзечные воды карста обычно безнапорные, с.1едовательно, 
прн 11.\ эксп.1уатации происходит осушение п.1аста. Водопроницае­
l\IОСть пород по вертика.1и сильно ИЗ:\Iеняется, поэтоl\!у экстрапо­

.1Я11.!!Я крнвой дебита прю1ените.1ьно к бо,пьшеl\!у (экснлуатацион­
но:--rу) дебиту может приводить к серьезным ошибкют. В связи 
с этим опытные откачка с.1едует по воз:--южности производить 
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с расходом, равным дебиту, с которьш предполагается эксплуа­
тировать скважину илн даже превышающим его (учитывая допо.l­
нительное понижение при взаимодействии). Если по техническri!\I 
приЧинам этого добиться откачкой из одной скважины невоз­
:-.южно (недостаточная производительность насосов), то следует 
заложить в непосредственной близости еще одну-две скважины и 
вест11 откачку из них одновре:'11енно. 

Коэффициенты уровнсн роводности закарстованных пород обLrч­
но значительны ( 104-105 .м2jсутки), поэтому эффект вза111\Юдей­
ствия скважин (срезки) при опытных откачках, производящихсн 
в течение нескольких суток, является достаточно характерным. 

Опытные откачки по воз!\южности следует приурочить к TO\IY 
периоду года, ко г да водоносный горизонт не получает питанш:1 
инфнлырацией атмосферных осадков, так как в это время движе­
ние подземных вод приближается к уст_рновившемуся. При оценке 
эксплуатационных запасов суl\!марное понпжение должно отсчн­

тываться от самого низкого положения статического уровня, уста­

новленного наблюденияl\lи за режимо!\r подземных вод на участке 
водозабора. 

Гидравлические расчеты понижений уровней воды в скважи­
нах при эксплуатации, основанные на опытных откачках, не ха­

рактеризуют обеспеченности эксплуатационных запасов во вре­
il!ени. Для получения доказательства обеспеченности запасов дo.l­
i!<HO быть оценено питание (естественные ресурсы) водоносного 
горизонта балансовыми методами. 

О величине пптания подземных вод 1\ЮЖНО судить как по при­
ходной части их баланса (инфильтрация атмосферных осадiюв, 
пог.1ощенне воды ш рек), так н по расходной части (подземный 
сток в реки, дебиты родников). В це.1ях взаиыного контроля сле­
дует определить обе части баланса, так как сходилюсть пх велн­
чнн с:Iужит подтвержденнем правильиости определения естествен­

ных ресурсов водоносного горизонта. При балансовых расчетах 
необходrС\10 воз:"~южно полнее использовать данные о режн:'lrе под­

зе:--rных вод .1.1н характеристики изменения питания во вроrе1111. 

F:c11I район юrеет ТI!ПI!ЧIIЫЙ карстоВJ--,IЙ рел.еф с характерны:чи 
33\IКНУТЫ\IИ фop\13.\III, способствующ11:\Ш пог.1ощен11ю апюсфер­
ных осадков, то прн отсутствшr водоупорных с1оев в кров.1е за-

1\арстованных пород :\IOЖIIO opi1eiH11poвoчiiO СЧI!Тать, что _инфи.1ь­
трация 11 ннф.1юаш1я воды состав.1яет IIC \Jенее 50-60'~'0 от ко.1I1-
чсства выпадающ11х осадков. 

Если во;Jоносныr"l горнз01IТ в карсте напорный II эксп.1уатацию 
подземных вод прсдпо,·rагают вести без осушения водоносного 
п.-Jаста, то \Iетодика оценки эксп.1уаташюнных запасов та же, что 

и д.1я артезнанскнх вод. 



Глава XIII 

ОЦЕНКА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ЗАПАСОВ 

ПОДЗЕМНЫХ ВОД В КОНУСАХ ВЫНОСА 

И ПРОЛЮВИАЛЬНЫХ ШЛЕйФАХ 

I-Ia ск.:тонах гор широкое распространение имеют конусы вы­
носов и пон:ровы (1штейфы), с.ттоженные пролювиа.ттьныl\ш отложе­
ШIЯ;\IИ, к которым приурочены весьыа оби.1ьные водоносные горн­
iШ!ТЫ. В ЭТИХ раЙОНаХ В направлеНИИ ОТ гор К раВНИНе l\IOЖHO ВЫ­
де.li!ТЬ несколько пшичных зон, резко отличающихся по гидро­

геолопiческим условию1 питания, циркуляции и разгрузки под­

зеl\шых вод. 

В верхней части склона пролювиальныс от.1ожения представ_­
:Jены галечникаыи, И:'lrеющИl\IН большую водопроницаеыосiъ. Это 
основная область питания подзсl\шых вод за счет инфtиьтрацJш 
атl\!осферных осадков, пог.ттощения стекающих с горных ск.1онов 
вре:'-rенных водотоков, пог:ющеная рек, притока воды из коренных 

пород. Подземные воды в этой зоне Иl\rсют свободную поверхность. 
С1едующая зона характеризуется чсредованио1 c_1ue!:3 га.lеч­

нrJков и суг.rтш-Iков, причс:..r суглинки постепе11110 залrещаются га­

.1ечникаl\!и по мере движения от гор к равн·нне. Единый водонос­
ны[! горизонт в об.1асти ПIIТання расч.1еняется на неско.:ть~с:о этаж­
норасположенных горi!зонтов. Че.11 г.тубже за.1егает водоi-юсн ы !r 
горизонт, те:.r бо.rтее затруJirена е1·о разгрузка. Поэто\rу по l\Icpe 
)Т.1уб.1еШ!'1 В ТО.1Щ)' Пj)O.liOBJia.lЬI!!JiX ОТ.1ОЖеН:1Й ПЬеЗО:\IеГр!lЧССКl!С 
оглrеткн подзеl\!ных вод. возрастают, что вызывает движение воды 

rre только по простиранию п.1астов, но н поперек их снизу вверх 

через с.1абопроницаеыые с.1ои суг.1инков. 
Ес111 водоносные горизонти вык.rшннваются, то на контакте 

с суг.1IIНкаыи, образующи:чи как бы непрОI-II1цае:\IЫЙ барьер, про­
!!l'\Одит частичная разгрузка подзе;.rных вод восходящиl\IИ источ­

rнri..:аl\ш (рнс. 50). В других случаях водоносные горнзонты рас­
пространяются на большое расстояние в пределах предгорной рав­
IIШIЫ, все бопее пог_ружаясь. Галечники заыещаются песками, 
чощность водоносных горнзонтов уменьшается, минера.rтизация 

воды все более возрастает. 
Разгрузка водоносных горизонтов в этом случае происходит 

на значительной площади путем восходящего движения к поверх­
ности -Зеl\!ли, где происходит испарение грунтовых вод (рис. 51). 
Эти гидродинамические условия обусловливают характерную об­
ращенную вертика.rты-Iую зональность подземных вод- их мине-
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рализация в верхних горизонтах и особенно у·поверхности земли 

значительно больше, чем в слоях, залегающих на большой глу­
бине. 

Подземные зоны пролювиальных отложений наиболее целесо­
образно использовать в пределах зоны переслаивания галечни­

ков и суглинков. В верхней части сююна подземные воды приуро­
чены к весьма проницаемым галечникам, но залегают на большой 

Рис. 50. 

г.riубине, поэтому их эксплуатация эJюною·rчески нецелесообразна, 
а в некоторых случаях при ·современном насосном оборудовании 
и технически невозможна. 

С другой стороны, устроИство водозабора у подножия склона 
может оказаться также нерациональным, учитывая, что по мере 

удаления от горного хребта увеличивается число и мощность про­
слоев суглинков (иногда они полностью слагают разрез) и одно­
временно уменьшаются коэффициенты фильтрации водоносных 
слоев (галечники постепенно замещаются песками). Вследствие 
этого сквюкины, несмотря на увеличение напоров над поверхно­

стью земли, оказываются малодебитными, фильтры засоряются 
песком. 

Гидрогеологические условия изменяются не только вниз по 
склону, но и вдоль склона. В конусах выноса наибольшая прони­
цаемость свойственна осевой зоне, к периферии конуса литологи­
ческие условия ухудшаются. Если конусы выноса слились в еди­
ный пролювиальный шлейф, то по линии, идущей вдоль склона, 
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т. е. примерно по горизонтали, участки с большей проннuаеыостью 
чередуются с участками, на I<оторых водопроницаемость значи­

тельно меньше. Пролювиальные шлейфы, образовавшпеся в резуль­
тате площадного смыва, характеризуются изменчивостью геоло­

гического строения в этом направлении. 

Одной из главных задач гидрогеологических изысканий в райо­
нах конусов выноса является выбор оптимального участка распо­
ложения водозабора. При этом должны быть приняты во ВНИ;\13-

Рис. 51. 

ние обе указанные закономерности- измененне мощности и водо­
нропиuаемости пластов и распределение напоров. 

ПоиСI<авые работы в даннцiх районах заключаются в проведе­
НIШ пrдрогеологической съемки масштаба 1 : 25 000-1 : 100 900. 
Съемкой долж:на быть охвачена вся площадь распространения ко­
нуса выноса и прилежащая зона коренных пород. В пределах про­
лювиальных ur:Iейфов, протягивающихся иногда на десятки ки.ло­
метров вдоль склона, участок съемки может быть ограничен. 

При проведепни гидрогеологической съемки устанавливаются: 
l) расположение конусов и межконусных участков; 
2) закономерности строения пролювиальных отложений, рас­

пределение водоносных горизонтов и напоров подземных вод по 

направлению вниз по склону на разных глубинах; 
3) границы области питания подземных вод атмосферными 

осадками, т. е. области, где галечники выходят на поверхность; 
4) участки, на которых происходит поглощение поверхностного 

стока в пролювиальные отложения, и характер питания водонос­

ного горизонта (непосредственная гидравлическая связь водото­
ков и подземных вод или поглощение через заиленные русла 

в виде «подземного дождя»); 
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5) условия разгрузки водоносных горизонтов (разгрузка ис­
точникачи, выходящими в подошве склона, разгрузка испаре­

ние:-.r); 
6) водоносность коренных пород, к которым примыкают про­

.1ювиальные отложения, и степень участия их в питании подЗСi\I­

ных вод про.тrювиальных отложений. 
Выяснение основных закономерностей гидрогеологичесюrх ус­

.1овнй конусов вывоса и пролювиальных шлейфов требует про­
ведения довольно значительного объема буровых работ в целях 
выбора участков для последующих детальных разведок. Буревне 
скважин следует производить по направлениям, по которым из:-.rе­

нение гидрогео:югических условий наибо.1ее существенно, что по­
зволит при ыrшимуl\rе объема работ получить наиболее эффектив­
ные результаты. 

Предварительная разведка начинается заложением створя 
скважнн в направлении от гор к равнине. На конусах выноса по­
перечники следует приурочивать к их осевым зонаl\r. Число сква­
жин в створе приl\rерно три-пять в зависимостн от разыеров конуса 

выноса. Затем по линии, по которой условия залшкения водоза­
бора представ,rшются наиболее благоприятными, разбуривается 
створ скважин в направлении, перпендикулярноы осево1чу створу. 

При бурении должно быть установлено распреде.,;rение напоров 
подземных вод в этажнорасполо:ж:енных водоносных горизонтах; 

из всех скважин произведены пробвые откачки, а из тех, которые 
распо.1агаются на участках возможного размещения водозабо­
ров,- опытные откачки. 

~\\ощность пролювиа.гrьных отложений очень велнка и во 1\ШО­
пrх с1учаях rвмеряеrся сотнями метров. Однако устройство водо­
iаборных скважин сто.1ь бо.т:~ьшой глубiJны обычно неце.'lесооб­
разно, так как при эксп.1уатации сравнительно нсг.1убоко за"lе­
гающrrх водоносных горизонтов возникает (али усиливается) пере­
текание воды из глубоких горизонтов через разделяющие относн­
те,·:ыю с.1абопроницаеJ\Iые с.1ои суглинков. Следовательно. бо.1ее 
г,т~;боrше горизонты косвенно принимают участие в питаrr1ш во;:rо­
забора, 11 нет нсобходl!:'lrости нх эксп.1уатнровзть непосредственно. 
В сшвн с этiЕ\I при изучении гидрогео,lоГIIческr!х ус.1овrrй конусов 
выноса ~~rожпо ограничиться бурен IIC:\I скважшr г.1убшюй порядка 
100-200 .м, н то,lЫЮ в тех стучаях, ког.:rо водопронrщае:-.юсть по­
род на эпr•: г.1убпнах незначите,т:~ьна rr не :\IO)r<:eт обеспечать тре­
бус:iiЫХ дебитов сква/ЕIШ, uе,1есообрюно производить более гпу­
бокое бурение. 

Пprr оuенке эксп.1уатацiюнных запасов подзе:чных вод кону­
сов выноса и пролювиа,'lьных шлейфов большое значение имеют 
наб.1юдения за peжИl\IOi\1 подзе:iшых вод, на основе которых можно 
решить вопрос об основных асточниках питання водоносных гори­
зонтов пролювиальных отложений (приток из области распростра­
нения коренных пород, местное питание). Для этого данные об 
изменениях напоров подзеыных вод и дебитов источников сопо-
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став.1яются с l\!етеоропогiiческими и гндро,lоrически;-,ш данными 

1: находятся коре:иrятивные связи между ними. 
Уровни подзе;-,шых вод в пролювиалыrых отложеннях, имею­

щих l\!естное питанiiе, подвержены значительныы колебаниям 
в rодоБО:\1 шш.1е. Наб.1юдения за режшю:\t подзеыных вод должны 
.1ать представ.1ение о 1\ШННl\lальных, средних и максимальных 

уровнях, а таюке о дебитз.х источников, что крайне важно для 
cy;.~~:дciiiiЯ об обсспечешюсти эксплуатационных запасов. Наблю­
;J.С!rия до.11кны быть постав.1ены, как 1\IIШИ'>IYl\I, по створам cквa­
/I(!Jil, распо.1оженных по направлению от гор к равнине, а также 

!la IICTOЧ!!IIKaX. ;},l!Пе.lЬНОСТЬ нaб.liOДeHIIi'! ДО.lЖНа бы ГЬ Не ыенсе 
!'0_13. 

Пос.1е провеJ.е!! шr Г!Iдрогео.югrrчсской cъel\IКII и предварите.rrь­
ноi'I pa3BCJ.IO! выбирается нанболее б.1агоприятный участок (или 
~ часткн) д.1н ЩЮIJзводства на IIIIX дета.1ыюй разведки. 

Разведочные работы c.leJ.ycт проi!зводiпь прr-1лiените.1ьно 
1'. предло.1агае:~юй схо1е раз:~rещеr1ш1 водозабор<:!. Д.1я эксп.lуата­
rши подзе:~шых вод пролювиальных отло;кений наиболее рацио­
IIа.lыю распо.1агать скваж11ны по лиriНЯi'II, IIД)'ЩII'\1 вдо.1ь склона, 

1. с. приi\Iерно по горнзонтапи. Внача.1е разведка ведется с бoль­
ШII:\III раССТОЯН!!Яl\!И :\!еЖду СКВЮК!!На:\1!! Д.lЯ УТОЧНеН!!Я 1\!ССТа рас­

ПО.lОЖеНИЯ водозабора. Пос.1е производства предварительной раз­
веЛ\11 особых «неожнданностей» при дета.1ьной разведке предпо­
.1агать нет оснований, поэто:~rу бypeiiiie с.1сдует производить с тa­
h!III расчето'>l, чтобы в J.а.1ьнейше:~r испо.1ьзовать разведочные 
скважины !(31< эксп.1уатюriюнные. Это те:-.1 бо.1ее ж:е.1ательно, что 
CI(BaЖ!JIIbl 1!:\leiOT ООЫЧНО ЗН3ЧI!Те.1ЫI)'Ю Г.l)'бi!Ну, а ПОЭТО.\Iу ЛИКВИ­
.13LlШl нх пос.1с проведеi!!iЯ ра:шедкr1 неllе.lесообразна. 

Д.1я опреде.1ения д.liШЫ участка разведочных работ необходи­
:\!0 cJ.e.laTh преJ.варите.lьные «Пp!lh:IIJ.h!!» по прнводИ:'IIЫЧ ниже 

форl\Iу,lют, заJ.аваясь ul.:рmпны:~ш знaчeiiiiiOIII коэффицнента 
фн.lыpaitiiP 1юроJ. 11 .\IOWHOCTII во.Jоrrос1юго пласта. В качестве 
оrиент1Iроt:н,л .\rогут C.lJit\.!JТЬ даrшыс пробl!ых 11 опытных откачек 
ш сквюJоJН. пробуре11Ных прн съе'lтке 11 на стади11 предварительной 
разведкн, а тal\iKe учитываться ана,lоГIIЯ с друтvши участками. 

От\\ачюr, производящиеся д,lЯ построения кривых дебнта н оп­
рсдс.lсния п1дрогео.1опiческнх парю1етров, производятся по oбыч­
IIoi'r ~rетодю\е. Ес.1и скважина фонтан11рует, то она -до.тжна быть 
оборуJ.ована задвнжкой и.l!I крановыl\1 устройствоы, обеспечиваю­
!UШI постоянство дебита скважины. Величина понижения напора 
пр11 это:-,1 определяется по l\rаноыетру. Опытные откачки должны 
пронзводнтьс)J из скважин последовательно, с наблюдениями за 
поншкеiii!ЩIИ уровня в -других скважинах, что позволяет нанболее 
точно определить расчетные параметры. В этих же целях после 
проведения откачек следует произвоюпь наблюдения за восста­
нов.lенне:'lr уровня. 

:\\етодика оцелки эксп.1уатационных запасов определяется ПI­
ПО\1 граничных услов11й, которые в конусах выноса и пролювиаль-

iбl 



ных шлейфах достаточно сложны. Контуром питания отдельного 
конуса выноса могут считаться образовавшие его водотока, нз 
которых фн.пырация яв.1яется основным источНIШ:Оl\1 питания под­
земных вод. За многолетний период среднюю величину фильтра­
ции из водотоков допустимо считать примерно постошrной, хотя 
изменения ее в течение года могут быть весьма зrrа'штет,ньвш. 
Обычно русла водотоков, растекающвхся по копусу вьшоса, в той 
или ипоi'I мере заилсны, поэто71IУ непосредствснная гидравличесr<:ая 
связь поверхностных и подземных вод отсутствует и питание в ос­

новном происходит лутеы просачивания воды через зону аэраrШI! 

с неполпым заполнением пор. Такое питание с rидродинамичесrшii 
точки зрения аналогично инфильтрации атмосферных осадков. 

Другны источником питанип является приток воды из корен­
ных пород, еспи последние обладают значrпепыюй водопроницае­
мостью (массивы закарстованных пород, зоны разлома с повы­
шешюй трещиноватостью). Если коренные породы имеют знача­
тельную водопроницаеl\юсть, соизмеримую с проницаемостью про­

Jrювиалыrых отложений:, то поток можно считать практически не­
ограниченным. В тех случаях, когда коренные породы слабопро­
ницаемы, то притоком из них можно пренебречь и рассматривать 
его как ограниченный с постоянным расходом на верховой гра­
нице. 

Низовая граница потока выражается либо выходом источшr­
ков у подножия склона, либо удалена на значительное расстоя­
ние, если подземный поток продолжает двигаться по водопронrr­
цаемым слоям в пределах равнины, постепенно рагружаясь в ре­

зультате восходящего движения и испарения. 

Если поток «от.жимается» барьером суглинков, на контакте 
с которыми выходят источники, то на его границе при эксплуата­

циri водозабора создаются весьма сложные граничные условия. 
Первое время, пока при откачке из скважин источники не иссякли, 
условия на границе характеризуются постоянством напора и из­

меняющимся (уменьшающимся) расходом, а после исчезновення 
источников- изменяющимся (падающим) напороl\f и постоян­
ством, равным нулю расходом. 

Если выходов источников в основании склона нет и водонос­
ные горизонты имеют значительное распространение в равнинной 
области, то поток может рассматриваться с визовой границы как 
неограниченный и оценка эксплуатационных запасов производит­
сп по методпке, примепяеыой для артезианских бассейпов. Вл"ия­
ние другой границы (причленение пролювиалыrых отложений 
к коренпым породюt) в этих условиях менее существенно. 

Остановимся на схеме, когда разгрузка подземного потока про­
исходит источниками, распо.тrагающимися по линии контакта во­

доносных слоев с суглинками, образующими филырационный 
барьер. При приближении водозабора к этому барьеру условия 
работы водозабора ухудшаются, так как линии токов, огибающие 
скважины, сближаются, и пото:к, поступающий к скважине, испы-
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тLiвает доlю.·шптс.lЫiьrе соп1ютип.:тсшнi. На рис. 52 показано по­
:ю;,Еение .1rшитr токов щнr откачке воды нз сiша;.:ошьr в неограни­

чевноы ШJасте (а) и вбпизи водоупорного барьера ( 6). 
Чс'.I д:тшшсс ряд сквюr-:rш 11 чем ;-..rеньше расстояния ме1кду 

нш.ш, тс:-1 эл; сопротив:rсrш51 бо.1ьшс. I::сли ряд скважин имеет 
бо.1ьшую протюr.,:енность (теоретически бесконечный), то при дли-

" ~ 
тс.:ыю1r эr:сп.1уатаuщ1 водозаоора 

1 ;jJiiТOl-: сп стороны барьера преi(ра­
~;. ТСЯ II Д.lЯ O;JeHIOI обеспеЧСНI!ОСТ/1 
::,:,cU,i)'ёiTJЦHOШIЫX ЗАШ1СОI3 l\IOЖHO 

i:C.\OJ!!Т~ 113 пре;щО,lО/ЕСН!!Я, ЧТО BO­

_l•J_Puop З<l:южсн непосредственно 
r,, Еот; <t.\Tt: с G~1pы~po:--r cyг,liiH<-:oi3. 
O·::_cJ~~11!o. t:то т:шо(I расчет дает 

пре.1с.: эксп.1уатащrонных 

3(1П:1СОI3. T<ll\: 1\CJK ile \'Ч/ПЫВё1СТ ПO­

cтyrl.leJI ш1 во;1ы к торцевыч yчZicт­

!\~l '.! ряд?., ПОЭТО'>IУ orrpeдe.lCHHLIC 

T;JI\II \J путеl\r эксплуатацно11ные за­

пасы следует р<1СС!\!атривать юн.; 

ЧШI!i~,fальные. В ряде случаеп при 
OТIIOCIПevlЬHO небО,lЬШОЙ ПОТребно­
СТ!i в воде определение мшш:viаль­

riЫХ эксплуатационных зэпасов до­

статочно каЕ обосновZiнне обеспе-
11енrюсти требуеыого водопотребле · 
НШ!. 

Приток воды к «бесконечноl\lу» 
ряду с1<важин, ззложенных на кон­

такте с водоупороl\1, равен половине 

того прiПОI\а, который этот ряд по­
.чча.l бы прн двустороннеы пита-
шш. 

Рис. 52. 

Учитывая это, на основе формулы Маскета-Лейбензона при­
ток воды к каждой скважине ряда выразится: 

Q = -- -'f:k1't1S __ ;;_z- ' (XIII, 1) 
In- -+---

2rr.r0 л 

где }. -расстояние между скважинами; 
l- расстояние от водозабора до области питания. 

Если бы забор воды осуществлялся совершенной галереей, 
11:чеющей длину Л, то ее расход выразился бы: 

(ХШ, 2) 

где Sra:t - пониженне уровня воды в галерее. 
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Из (XI I I, 1) и (XII 1, 2) получим: 
s л л a=-s -=1 +-·lп-,- -. 
гал rг./ 2rcro 

(XIII, 3) 

Если, например, принять расстояние .:\Iежду скважинаl\lИ 
Л=200 м, а диаметр скважин r 0 =0,15 м, то значения коэффициен­
та а выразятся: 

nри l = 2 000 я 
• l= 5000 .м 

l = 10000 .м 

а= 1,17; 
а= 1,07; 
а= 1,03. 

Следовательно, при более или менее удаленной области пита­
ния вблизи барьера с суглинками понижения уровней воды в га­
лерее и в скважинах отличаются очень мало, так как сопротивле­

ния вблизи скважин относительно невелики по сравнению со всей 
областью фильтрации, где поток является плоским. 

Принципиальное различие притока воды к водозабору в не­
ограниченном пласте и в потоке, заыыкающемся барьером, за­
ключается не только в том, что в первом случае приток к галерее 

двусторонний, а во втором- односторонний. Барьер играет и 
положительную роль, так как является как бы подземным барра­
жем, препятствующим оттоку воды ниже водозабора и обеспечи­
вающим полный захват его водозабором. 

В самом деле, если ряд скважин залож:ен вблизи барьера, где 
выходят источники, то при каnтаже этих источников расход есте­

ственного потока может быть забран без всякого понижения. По­
этоыу, если скважины работают с тем или иным понижением, осу­
шая источники, то понпжение будет пропорционально не эксплуа­
тациоНIЮ:\1У расходу скважин ( Q), а разности ыежду этим рас­
ходоы и естественным расходом ( Qe), захватываеыыl\1 скважиной 
на фронте шириной Л. 

Поэтому в формулу (XIII, 1) надо подставить вместо Q раз­
ность Q-Qe. 

По формуле Дарен 

(XIII, 4) 

где i- ук.1он естественного потока. 

Как уже указыва.1ось, на верховой границе потока могут иметь 
место два типа граничных условий: а) пролювиальные отложе­
ния приыыкают к водопроницаеыым коренным породам; б) про­
лювиальные отложения примыкают к водоупорныы коренным по­

родам. 

В первом случае поток может рассматриваться как неограни­
ченный с верховой стороны. Сопротивления в зоне, примыкающей 
к водозабору, при длительной эксплуатации очень ыалы по срав­
нению с сопротивлениями в потоке в целоы и на незначительном 

расстоянии от водозабора поток сохраняется плоским. Поэтоыу 
понижение уровня воды в скважинах линейного ряда неограни-
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ченной длины при одностороннем прнтоке из «бесконечности» l\10-

жет быть выражено форl\rу.1ой Дюпюн дли плоского потока с под­
становкой в нее приведеиной величины дальности действия гори­
зонта.тrьной дрены ( Lп): 

(XIII, 5) 

Из теории фн.1ырации известно, что в п,тrоском потоке при по­
стояrrноl\r расходе отк а чивае:\юЙ воды пр!!веденн а я да,1ьвость дей­
СТВJШ дрены выра;.Еается: 

Lп = 1,12 V at. (ХШ, 6) 

Из формул (XIII, 4) н (XIII, 5) получим: 

Sraл= ( k~A- i) Lп. (XIII, 7) 

Пример расчета. Для получения 60 000 м3/сутки воды предпо­
пагается заложить 10 скважин с расстояниями между ними 
Л= 300 лt, радиус каждой скважины r 0 =0,10 м. Гидрогеологиче­
ские данные: вскрытая мощность пластов галечника т= 100 м, 
коэффициент фильтрации k =50 .м/сутки, коэффициент пьезапро­
водности а= 104 м2/суткu, уклон естественного потока i=0,0015, 
напор над кровлей водоносного пласта 40 м. 

Расчет понижений уровней воды в скважинах требуется про­
вести на срок 104 суток (около 27 лет). Находим: 

по формуле (XIII, 6) 

L п = 1 , 12 V 1 04 
• 1 04 = 11 200 .и; 

по фopl\ry.1e (XIII, 7) 

Д.1я перехода от пониженин в галерее к понпжениям в сква­
жинах воспользуе;.,rся формулой (XIII, 3): 

300 300 
а= 1 + 3)4 .-л 2оо 1n 2. З)ГоТ = 1 •05· 

Таким образом, при эксплуатации водозабора в течение 27 лет 
напор над кровлей водоносного пласта (40 м) будет снижен на 
S =а· Sга:т = 1,05 · 28 = 29,4 .м, т. е. осушения водоносного пласта не 
произойдет. 

При расчетах по формуле (XIII, 7) пренебрегается притоком 
воды к водозабору за счет сработки естественных запасов в обла­
сти питания, где подзеыные воды являются безнапорными. Между 

165 



тем при значите.1ьной ширине зоны питания этот фактор ыожет 
И?>Iеть весьма существенное значение. Расчет понижения уровня. 
воды в галерее с учетом осушения пласта в области питания l\IО­
жно производить по формуле, аналогичной (XI, 3): 

(Q-Qe)l (Q-Qe)t 
Sга.1= -- km'i:-- + r km ~-) ; 

'· (,,tzl + ---а z2 
(XIII, 8) 

-zг --·---- ··--z-~ 

Рис. 53. 

или, учитывая (XIII, 4): 

Sra.1= ( k~Л - i) ([ + ~ t _ь__), 
km + а 

(XIII, 9) 

где ~t- водоотдача пород в области питания; 
l- расстоянпе от линии водозабора до контакта про.1ЮВiiЯ 

с коренными породами (рис. 53); 
11 - ширина полосы области питания; 
l 2 - шнрина зоны распространеншr напорных вод. 
Пример расчета. Требуется определпь лоннжение уровней во­

ды в сюзажrrнах водозабора ,11шейного TIIпa, расположенных 
вблизи контакта водоносного п,1аста с суг.аинка:'lш по следующю1 
дашrыl\I. На расстоян!III l = 8000 .11. от водозабора пролювпальные 
га.1ечннки примыкают к водоупорныы коренныы породам. Водо­
носный горизонт получает Пiiтание за счет пог лощения поверхно­
стного стока и инфи.1ьтрации атыосферных осадков в верхней ча­
сти шлейфа; ширина области питания l 1 = 2000 л-t, ширина обласпr 
напорного движения l 2 = 6000 /И. Водоотдача галечников ~t = 0,2, 
суммарная мощность водоносных горизонтов в галечниках в зоне 

напорного движения т= l 00 м, коэффициент фильтрации 
галечников 50 мjсутк.u, коэффициент пьезапроводности 
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а= 10 000 м2/суп;д .. Ук.1он естественного потока i=O,OOl, расстоя­
шrс междv скважrша:-.1и Л= 300 м, расход скважины 
Q = 3000 м3kуткu, радиус скважины r0 =О, 15 м, время эксплуата­
шш t = l о 000 суток. 

По формуле (XIII, 9) находим понижение уровня воды в га­
.1ерее 

Sга.1= (so. ~~~0. :~оо- 0,001) (8000 + 0_2 . 2~L~0°~-o~) =22,7 .м. 
50 о 1 00 1 1 о 000 

Опреде.1яе:-.r по формуле (XIII, 3) переходный коэффициент 

300 300 
а= 1 + 3,Г4-:-воо6 1n 2.· 3.1~-б)б. = 1 ,08· 

Следовательно, понижение уровней воды в скважинах через 
l О 000 суток от начала эксплуатации составит: 

s = 1,08. 22,7 = 24,5 .м. 

Приведеиные выше формулы относятся к случаю, когда водо­
:;абор шшейного типа состоит из большого числа скважин и рас­
r.ча rривается как отрезок «бесконечного» ряда скважин. Это до­
пущение приводит к преувеличению понижений в скважинах, так 
I\ЗК исходит из схемы плоско-паралле.1ьного, а не радиального 

течения, которое в действительности и;vrеет место на конечных уча­
стках ряда. Следовательно, если понижение, определенное расче­
талш по схеые «бесконечного» ряда, не превышает допустимого по 
ус.тювиям эксплуатации, то это может рассматриваться как дока­

загельство обеспеченности запасов. 
При небо.1ьшо:-.r чис.1е скважин и значите.1ьно;vr удалении их 

от барьера расчет по фор:\rу.1аы «бесконечного» ряда может при­
водить к существенному преуве.1ичению понижений и в ряде слу­
чаев к принципиа.1ьно неправильным выводам (наприыер, требо­
взнию увеличения числа скважин и удлинения линии водозабора). 
Бо.1ее точно в этих с.пучаях производят расчет на основе формулы 
(:\fii, 10): 

S = 2тс~т [2Qcyмln Rп-(Q ln 2rol+Ql ln Г 1 Р1 + .. -+Qп ln ГпРп)], (XIII. 10) 

r,:re Qсум- дебит всех скважин водозабора; 
Q- дебит той скважины, в которой определяется по­

нижение уровня; 

l- расстояние этой скважины до водоупорной гра­
ниuы; 

r 1, •.• , r n - расстояние скважины до других скважин водо­

забора, илrеющих соответственно дебиты QI .... , 
Qn; 

р1, ... , Рп- расстояния до отображенных скважин. 
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Расходы скважин определяются по данным опытных откачен: 
с экстрапоющией по кривым дебита. 

Расчеты понижений по формуле (XIII, 10) не учитывают рас­
хода естественного потока, который до устройства водозабора про­
ходил транзитом, а при эксплуатации скважин благодаря барьеру, 
образуеl\fому водоупорными породами, испо.ТJьзуется водозабором. 
Поэтому действите.ТJьное понижение в скважине S будет несколько 
меньше вычисленного по форl\1уле (XIII, 10), что можно учесть, 
введя коэффициент у, пользуясь соотношением: 

1 
1 
1 

1 
1 
6 
СkВ1 1 

(XIII, 11) 

Для определения действи-
сk8.J тельного понижения уровня во­

1 
рг 1 

~ 
CMJ 

Ck8.Z 1 

Рис. 54. 

ды в скважине следует помно­

жить на этот коэффициент вели­
чину понижения, определенного 

по формуле (XIII, 10). 
Расход естественного потока 

определяется по формуле 

Qe=kmBi, (XIII, 12) 

где В- ширина фронта потока; 
i- напорный градиент (ук­

лон) потока. 

Минимальное значение шири­
ны фронта потоr<а- это длина 
водозабора по гидроизопьезе, 
проходившей через участок в 
естественных условиях. 

Пример расчета. Требуется 
определить понижеiiие в трех 

взаиJ\юдействующих скважинах, 
распо.1ожснн~1х вблизи непронн­

uае1\IОГо контура в нижней част11 пролювиального шлейфа. Высота 
напора над кров.1ей БО.м, 1\IОЩНость водоносного горизонта m=50ы, 
коэффициен г фи.1ыра цин k = 20 .м/сутки, радиус скважин r0 =0, 15 м, 
продолжительность ЭI<сшiуатации t= 104 суток. Уклон естествен­
ного потока i = 0,002, коэффициент пьезапроводности а= 
= 2 · 104 м2/сутки. 

Дебиты скважин, их расположение и расстояния между ними 
и до непроннцаемого контура приведены в табл. 23 и на рис. 54. 

Ширину фронта естественного потока (В), перехватываемого 
водозабором, примем равной длине линии водозабора по гидро­
изопьезе, т. е. В=800 м. 
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С ква-
жнны 

1 
2 
3 

Расстояние 
Дебrпы до нспро-

СН:В2}1\ИII, ни цаемого 

.М3 /сутки контура, 

.\( 

6000 400 
5000 800 
8000 500 

Расстояние до других 
скважин, .lt 

500 
806 

500 

584 

806 
584 

Таблица 23 

Расстояние до отобра,кас:-rых 
скважин, N 

1237 
1204 

1237 

1393 

1204 
1393 

Qсум= 6000 + 5000 + 8000 = 19 000 .М3 ; сутки; 

Rп= 1,5 1i2--104- .-J.o4 = 2,12·104 .м. 

Определяем понижение уровня воды в скв. 
(XIII, 10) 

по формуле 

S= 2 . 31 / 20 . 50 [2·19 000·1n 2,12·10!-(6000·ln 2·0,15 · 400 + 
' 

+ 5000 · 1n 500 · 1237 + 8000 · 1n 806 · 1204)] = 27,5 .м. 

Определяем расход естественного потока по формуле (XIII, 12) 
Qe= 20 ·50 • 800 · 0,002 = 1600 .М:J сутки. 

Вычис.1яем по формуле (XIII, 11) коэффпциент у 
19 000- 1600 

r = 19 ооо = 0• 91 · 

Следовательно, действительное понижевие в скважине 1 со­
ставит: 

5=0,91. 27,5=25,0 м. 

Аналогично рассчитаны понижения в скважинах 2 и з. 
(табл. 24). 

Таблица 24 
-·--·-----···~-~--~-~------ --- --~~---·-· -·- -----· 

1 

Пониженне уровня 1 Действите.1ыюе 
Скважины по фор~1у.-1е (Xlll, 10), понижение уровня, 

.ll ~{ 

--~~-----------------·-

1 
2 
3 

27,5 
25,8 
29,9 

25,0 
23,6 
27,1 

Наибольшая высота снижения уровня воды в скважинах водо­
забора составляет менее 60% от высоты над кровлей (50 .м), т. е. 
эксплуатационные запасы, которые предполагается использовать 
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( 19 ты с. лt 3/сутки) в этих условиях, можно считать вполне обеспе­
ченными. 

Расчеты взаимодействия скважин при отсутствии барьера су­
глинков и значительной водопроводимости коренных пород, к ко­
торым приелоиены пролювиальные отложения, производятся при­

менительно к схеме неограниченного пласта, т. е. по той же схеме, 

что и для артезианских вод. 

Для приближенных расчетов понижений в скважинах при рас­
положении их в ряд при равных дебитах скважин можно заменять 

-·-- ::;[/[/ ~ 
. ·.· .. · . ----
. . . . . . 

~----------- : :>:~::.-~ 

----
Рис. 55. Схема областей питания 

а - об.1асть питания; б- об.1асть, в которой подземные 
воды приобретают напор 

в расчетах группу скважин водозабора единым «большим колод­
uеы», радиус которого определяется по формуле (IV, 23). 

Из.·юженная методика оценки эксплуатационных запасов осно­
вываетс5I на уравнениях неустановившегося движения подземных 

вод, причеы в этих расчетах не учитывается влияние некоторых 

факторов, ограничивающих рост понижения во времени и пршю­
JЯЩIIХ к практической стаби.тизации динаыичесюrх уровней 
в сrшаi'!ШН ах. Этиl\rи фа кторюш яв.1яются: 

1) перетеканпе воды через относите.тьно слабопроницаемые 
c.юrr из горизонтов, расположенных выше и ниже эксплуатируе­

.\IОrо: 

2) значJiте,тыrа5I водопроницае:..rость пород в зоне питания; 
3) расширение об:тасти, из которой привлекаются естествен­

ные ресурсы ПОДЗе:\ШЫХ ВОД. 

Роль перетекания как «стаби,тпзатора» депрессионных воро­
нок уже отыеча,тось. Здесь же ыы лишь отметим, что в пролю­
вна.тыrых отложениях, где водоносные горизонты разделены су­

глинками, т. е. породами неводаупорными и нередко выклини­

вающимися, ус,тювия для перетекания достаточно благоприятны. 
При большей протяженности зоны питания вдоль горного 

хребта стабилизация уровней воды в скважинах может произойти 
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по с.гrедующей причине. Когда депрессия распространится до об­
.1асти питания водоносного горизонта, то с течениеы вреыени зона, 

из которой вода движется к водозабору, будет постепенно рас­
ширяться до тех пор, пока не достигнет таких размеров, прп ко­

торых дебит водозабора будет полностью компенсироваться пита­
ннем (рис. 55). Ширина этой области (В д) определяется выраже­
нием: 

(ХШ, 13) 

г ~Je qc- pacxo;r подзеыного потока на еДJшицу ширины его 

фронта; 
Qсум- суммарный дебит водозабора. 

Если водапроводность пласта в области питания значительно 
больше, чем в об.1асти, где водоносный пласт расчленяется про­
с1оями суглинков и водопроницаемость пород у.ченьшается, то на 

верховой гращще потока может быть принято условие постоянства 
напора, а область питания рассматривается как «река». 

Если при этом граница потока находится на большом расстоя­
нии от водозабора (барьер суглинков отсутствует), то понижение 
уровня в водозаборе, рассматриваемом как «большой колодец», 
выразится по Фopxreйl\repy: 

Q 2! 
S--- ·ln- (ХШ, 14) - 21tkm Гк ' 

г де l- расстояние от водозабора до области шпання; 
rн- радиус большого колодца. 



Г лава XIV 

ОЦЕНКА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ЗАПАСОВ 

ГРУНТОВЫХ ВОД В МЕЖДУРЕЧЬЕ 

В пределах равнин грунтовые воды распространены повсеме­
стно за исключением отдельных участков, сложенных на большую 
глубину водоупорными породами. 

Характерными чертами грунтовых вод являются их питание 
атмосферными осадками на большей части распространения водо­
носного горизонта и дренаж речными долинами в пределах той же 

площади. Это способствует интенсивному водообмену, благодаря 
чеыу грунтовые воды имеют незначительную минерализацию (су­

хой остаток, как правило, менее 1 гjл). 
В районах аридного климата грунтовые воды обычно сильно 

минерализованы, а потому не могут быть использованы для хо­
зяйственно-питьевого водоснабжения за исключением локальных 
участков, где имеются пресные линзы. 

Естественные запасы и естественные ресурсы грунтовых вод, 
если их рассматривать в региональном плане, весьма значи­

те.'IЬНЫ. Так, например, естественные запасы грунтовых вод з зоне 
распространения зандровых и древнеаллювиа.rrьных равнин Евро­

пейской части СССР составляют примерно 2-3 тыс. км3, а есте­
ственные ресурсы выражаются сотнями кубометров в секунду. 

Грунтовые воды широко используются для мелкого рассредо­
точенного водоснабжения. Вместе с тel\f на тех участках, где 1\IОЩ­
ность II водопрошщаеыость водоносных п.1астов значительны, а ус­

nовшl возобнов.1енпя запасов благоприятны, грунтовые воды !\Ю­
Г) т обеспечнть и крупное водоснабжение с расходами водозабо­
ров порядка сотен .1итров в секунду и более. Однако условия 
эксп,:rуатацrrrr грунтовых вод l\Ieнee б.1агоприятны, чel\r артезиан­
ских, так как напор над кров.1ей, как правило, отсутствует и прн 
эксп.1уатации происходит осуше11не пласта, что лимитирует пони­

жения уровней воды в скважинах. 
Гидрогеологические исс.1едования, выполняе:v1ые для оценки 

эксплуатационных запасов грунтовых вод, начинаются с гидро­

геологической съемки. Ест.ественными границами района, в пре­
делах которого может распространяться влияние эксплуатации 

водозабора, являются реки, дренирующие грунтовые воды. В этих 
границах и должна производиться гидрогеологическая съемка, 
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масштаб которой ыожет быть принят 1 :50 000, а в простых гид­
рогеологических условиях 1 : 100 000-1 : 200 000. 

При производстве гидрогеологической съеыки особое внима­
ние необходимо уделять выяснению условий залегания и питания 
грунтовых вод. Важно установить, имеют v'IИ водоносные гори­
зонты гидравлическую связь с реками, или она отсутствует, так 

как от этого зависит выбор расчетной cxe:vrы при оцейке эксплуа­
тационных запасов. 

Необходимо выяснить также, IJ:\reeтcя лr связь грунтовых вод 
с более глубоко за.1егающи:'1rи водоносны;-,rи горизонтаl\Ш. Поэтоl\1у 
при бурении скважин, сопровождающем съемку, нельзя ограни­
чrпься доведениеы IIX до «водоупора», иногда достаточно услов­

ного, а следует пройти одной-дву~ш скважинами этот слой, уста­
новить его мощность и состав, а также вепичину напора и мине­

рализацию воды более глубоколежащего водоносного горизонта. 
Если последний Иl\lеет высокую минерализацию, то при эксплуа­
тации грунтовых вод в некоторых условиях возможно ухудшение 

их состава вследствие фильтрации через «окна» или непосред­
ственно через разделяющий слабопроницаеl\!ЫЙ слой. 

В области развития мощного комплекса ледниковых образова­
ний (морены, флювиогляциальные отложения) обычно имеют 
два-три водоносных горизонта, из которых верхний безнапорный, 
а другие обладают напором, определяе:"~IЫl\I условияJ\!и залегания 
водоупорных маренных суглинков. Водоносные горизонты нередко 
выклиниваются и выесте с те;ч имеют вертнка,lЫiую гидравличе­

скую связь через древние долины, заполненные песчаными ф.lю­
виог ляциальныыи отложенияJ\!и, через окна в марене, а также 

непосредственно через J\Iopeнy, если она опесчанена. 

Наиболее благоприятны;-,rи следует считать те участки, на ко­
торых имеется непосредственная взаюrосвязь :\rс;.кду водоносНЫ:\Ш 

горизонта'\IИ. Эксп.ч атационньrе сква/КIШЫ це.1есообразно закла­
дывать в тех горизонтах, в которых водопроводююсть пласта 

наибольшая. В этих случаях депрессионная воронка, развиваю­
щаяся в этоl\r горизонте, работает как пластовая дрена, привпе­
кая к водозабору воду из других водоносных горизонтов, благо­
дар5I чему движение быстро приобретает установнвшийся харш<­
тер и уровень в скважинах стабилизируется при большо:\r дебите 
водозабора. 

Водопроводимость водоносного пласта, выражающаяся произ­
ведением его мощности на коэффициент филырации горных по­
род, является важным критерием при выборе участка расположе­
ния водозабора. Поскольку водопроводимость пород зависит от 
гранулометрического состава пород или степени их трещинова­

тости, то характеристике этих свойств должно быть уделено осо­
бое внимание. Об относительной водопроводимостн пластов l\10-

жно также судить по удельным дебитам эксплуатационных сква­
жин, юнеющпхся в районе, а также по данным пробных откачек 
из скважин. 
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:\'l:шcpD..1IIЗaщrя грунтовых вод обычно незначительна, но 
t!!IOГ,JJl качество пх ухудшается вс.1едствие бо.1ьшого содержа­
ншr же.1еза. 

При съеыi<е должны быть получены данные о хю1ическом со­
ставе воды в пределах распространения водоносного горизонта. 

Кроыс того, учптывая незащищенность грунтовых вод от проник­
Iювспия тех или IIНЫХ загрязнснвй с поверхностн зеы.пи, должпа 
быть попучена характерастнка воды в бактерно.тюгическом отно­
шеiши. 

Rо.1ьшое значение для оценки питания грунтовых вод иыеют 
наб.1юдепия за их режимом, которые должны начинаться уже на 
этапе гидрогеопогической съемки и продолжаться в процессе вы­
по.lнения разведочных работ; продолжительность наблюдений до.1-
жна быть не ыенее одного года. Как отыеча.1ось по данным этих 
не1б.1юдений, можно оценить величину питания грунтовых вод а г-
2\юсферными осадками и выбрать достаточно обоснованно отмепш 
статическах уровней грунтовых вод, от которых производятся от­
счеты пониженай их уровней при оценке эксплуатационных за­
пасов. 

После проведения съемки выбираются участки (или участоi<) 
nоз:\южного распо.1ожения водозабора, на которых производится 
пре;1варительпая разведка. На каждом участке закладывается не­
сrю,1ько скважпн, IIЗ которых производятся пробвые и опытные 
оп;:ачки для установления кривых дебита и определения I<оэффн­
цнентов фи.1ьтрации. 

После выпо.пнения этих работ приступают к детальной раз­
ведке на нанболее благоприятных участках. Учитывая, что прн 
эксплуатации груптовых вод происходит уменьшение мощност11 

водоносного пласта вследствие его осушения, взаимодейств11е 
скважин желательно свести до минимума. Это достигается либо 
разl\!сщеюtсы скважин по линии (при тех же расстояниях между 
сюзажинаl\!и взаш1одействие их в этом случае наименьшее), либо 
устройствО:\! неско.пьюrх относительно небольших групповых водо­
заборов, находящихся на значительных расстояниях, а пото:\!у 
:--1ano влияющнх друг на друга. Вопрос о це.1есообразноы типе 
водозабора обычно решается на основе технико-эконоыическпх 
расчетов (протшкенность водоводов, чис.1о н :--ющность насосных 
станцш"r и т. п.). Сн:важнны водозабора заiсiадывают обычно на 
расстояниях 200-400 At друг от друга. При разведке бот::,шrш­
ство CI{Ba:tкiШ бурirтся таЕого диаметра, который обеспечивает 11х 
пспо.1ьзование в да.1ьнейше:'11 Еак эксп.1уаташюнных. 

Д.1я построения кривых дебита пз каждой скважины произ­
водятся две-трн крапювре:'11енные откачки, при ЭТО!\! одна с мaк­

croia,'lЫIO воз:\IОЖНЫ\1 дебито.\I, состав.1яющим не менее 50%, 
а в трсщшюватых породах- пс l\leнee 65-75% предполагаемого 
эксп.1\'аташюiшого дебпта. 

П~ л.ашrы:--1 опытных откачеЕ рассчитываются коэффициенты 
фи.1ырашш водоносного п.1аста. Определение этих коэффицисн-
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тов по откачка;;r из од1шочных скважин всегда связано с в,'IИЯ· 

ниеы прнзабойноi'r :iоны и сопротнв.1ення фи.1ьтра, поэто:--rу реко­
мендуется тан:же пронзводлть кустовые откачки и рассчитывать 

коэффициент фильтрации по парс.Е\1 паб.1юдате.1ЫIЫХ сква/КIШ. Эти 
откачки про!!зводятся из двух-трех с~~:важшi, разрезы I~оторых яв­

.'1яются тшшчнылш д.1я pai'Ioнa водозабора и характсрнзуют неко­
торые «средние» условия. При этих откачках опредеш1ется также 
Iшэффпциепт уровнепроводности по наб.1юдепня:\I за пзыененrrеы 
уровней воды в скважинах во врс:--rепп. 

Следует за:\rетить при этоы, что cпerora.1ыroe опре;Jе1е1шс коэф­
фициента уровнепроводности целесообразно проюводrrть в тех 
случаях, когда грунтовые воды приурочены I\ трещиноватым по­

родам, где величина водоотдачи (~t) варьирует в широких преде­
.гrах. В рыхлых породах (песок, галечник), преде.1ы изменения 
водоотдачи у н:оторых весьма незначительные (от О, 15 до 0,25), 
водоотдача может приниматься равной 0,2 без существеiШО1"1 д.1я 
практики погрешности. 

Понижение уровня воды в скважине, из которой ведется от-

качка с постоянным дебитом, пропорционально величине ln _l<:_r:,_ 
Го 

где Rп- приведенный радиус влияния. 
По формулам (IV, 7) и (IV, 2): 

Rn= 1,5 V avt = 1,5 1 / khcpt . . r ~.~. 

Примем I<ак достаточно характерные для грунтовых вод, ис-
пользуемых для централизованного водоснабження, значения 
k= 10 м/сутки, ILcp=ЗO м. Срок эксшrуатацrш водозабора 
t= 10000 суток, радиус скважины r0 =0,10 м. 

В этом случае значения величины In · Rn при различных зна­
rо 

чепиях водоотдачи ~t для рыхлых водоносных пород показаны 

в табл. 25. 
Таблица 25 

р. 

0,10 11,30 
0,20 10,96 
0,30 10,75 

Если принять в расчет среднее значение 1-t = 0,20, то возмож­
ная наибольшая погрешность при определении понижения уровня 
воды в скважине не превышает 3%. При расчетах взаимодей­
ствующих скважин относительная погрешность определепия сре­

зок уровней больше (может достигать 10-15%), но абсолютная 
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ошибка меньше, так как срезка составляет лишь небо.1ьшую долю 
от величины понижения в скважине, из которой ведется откачка. 

Учитывая приведеиные соображения, для водоносных пластов, 
сложенных рыхлыми проницаемыми по пораы отложенияl\1и, ~t 

l\южно принимать равным 0,20. В этом случае 

Rп= 3,5 V kh<:Pt. (XIV, 2) 

Для расчета пони.жения в скважине, работающей без взаиыо­
лсйствия, следует пользоваться формулой (IV, 20): 

5
0
= Н- -v Н;·=_-~-. 1n ;(~-. 

Расчет повижений взаимодействия скважин производится 
по формуле (IV, 21). 

Если скважины распо,тюжены группаыи на нескольких уча­
стках, то расчет взаимодействия l\1ежду участкаыи производится 
также по формуле (IV, 20). При этом водозабор на каждоl\r уча­
стке рассматривается как «большо{r колодец» и в расчет вводится 
суымарный дебит водозабора, причеl\1 величина r является рас­
стоянием между центрами «больших колодцев». Срезка уровней 
от работы других водозаборов, влияющих на данный водозабор, 
суыl\1ируется с понижениями, рассчитанными для него без учета 
этого влияния. 

Понижение уровня воды в скважинах водозабора rr в окру­
.rкающем районе продолжается до тех пор, пока депрессия не рас­
пространится до рек, являющихся естественныыи границаl\Iн водо­

носного горiiЗонта. Эта закономерность соблюдается и в тех С.lу­
чаях, когда водоносный горизонт в области развития депрессион­
IIOI.l воронки получает шпанис 11нфи.lыраu1Iей ат:-.юсферных осад­
I\ОВ больше, чеы из него отбирается воды при эксп.1уатанiii!. 

П риншшиально иное положение создается в тех случаях, когда 
по,1, в.1ияние:'lr эксп.1уатаuии водозабора питание грунтовых вод 
усн.1ивается. Это воз:-.rожно при l\Ia.1oй г.1убине за.1егання г рун то­
вых вод в естсствешiых ус.1овиях, когда испаренне с поверхност11 

кaiJII.ыяpнoi"I кай:.rы существенно у:.1еньшает IIНфii.lLтращюнное 
f!IIТaHIIC 1·руrповых воJ. 11.111 ,J,aii--:e становитсн с:--1у раВНЫl\1. Такие 
ус1ОВШI своi!ственriы, напрюrер. обшнрнЫ'\I П.lOCI<IШ равнина\i, 
c10:жeJIНЫII ф.liOBIIOГ.lШliia.lьHroi:-.III пео.:а:.ш II С.lабо~Lренирован­
НLI'\1!! pei\3\1!1. 

В центра.1ьных зонах шнрокiiх л1е1кдуречнй r.1y61Iн а за.1егання 
грунтовых вод обычно состав.1яет 2-3 ;Н, уклоны потока ннчто;+-:­
ны, движение в горизонта.1ьно:-.r направ.1ении практически отсут­

ствует, и накапюшас:-.1 ые весной после снеготаяння запасы г рун­
товых вод летоl\I в значительной l\1epe и.1н полностью расхо­
дуются на испарение. В таких условиях кривая депрессии не за­
нимает своего «НОрl\1ального» положения, соответствующего ве.lи­

чине инфильтрации и коэффициенту филырации пласта, а как 
бы «срезана» поверхностью земли (Биндеман, 1960). 
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Ес,тrи при эксп.1уатации грунтовых вод их свободная поверх· 
ность опускается до границы, ниже которой испарение практиче· 
ски отсутствует (в зоне избыточного увлажнения эта граница на· 
ходится приыерно на глубине 3-4 м от поверхности земли), те 
на· этоы участке уси.1ивается питание грунтовых вод инфипьтра· 
цией атмосферных осадков. Это дополнительное питание ограни­
чивает развитие депрессии как в плане, так и в глубину, б.'Iаго· 
даря чему через некоторое время наступает стабилизация уровнеu 
в скважинах водозабора, причем понижения уровней окажутся 
:-.1еньше, чel\I рассчитанные по приведеиным выше фор:\rулам. 

Ес.1и воды напорные, то независиыо от состава водоносного 
п.1аста по даrшы:.1 опытных откачек должен определяться коэф­
фициент пьезапроводности и расчет эксплуатационных запасов 
производится по форыулам, применяемым для артезианских вод 
(при условии, что в процессе эксплуатации уровень воды в сква­
жинах не опустится ниже водоупорной кровли пласта). 

Если участок водозабора располагается на относительно не­
большом расстоянии от реки (меньшем, чем половина приведеи­
ного радиуса), причем грунтовые воды находятся в непосред­
ственноА гидрав~ической связи с рекой, то расчет эксплуатацион­
ных запасов производится по фор:-.rула··r установившегася движе­

ния. 



Глава XV 

ОЦЕНI(А ЭI(СПЛУАТАЦИОННЫХ ЗАПАСОВ 

ПОДЗЕМНЫХ ВОД АЛЛЮВИАЛЬНЫХ ОТЛОЖЕНИй 

РЕЧНЫХ ДОЛИН 

Подземные воды аллювиа.1ьных от.1ожений современных и 
древних речных долин, выполненных обычно рыхлообло.мочньп.ш 
водопроницаемыми породами, играют большую роль в водоснаб­
жении населенных пунктов и промышленных предприятий. Реч­
ные долины можно подразделить на две большие группы: долины 
рек горных областей и долины рек равнинных областей. 

Для речных долин горных областей характерны сравнительно 
большие продольные уклоны, достигающие несколько сотых, и от­
носительно малая ширина. Подземные воды в горных долинах 
образуют обычно подрусловые пот.оки, направленные вдоль до­
.1ины параллельна руслу реки, при этом на некоторых участках 

до.1ины (обычно в расширениях) происходит поглощение речных 
вод, на других участках (перед сужениями) отмечается выход 
родников. Уклоны подземного потока значительны. 

В долинах равнинных рек вследствие малого продольного ук­
~она поток грунтовых вод направлен поперек долины. 

Водоносные горизонты, приуроченные к а.Тiлювиалыiым от.'lо­
:-н:ениям речных долин, обладают рядом характерных черт. 

1. Водавмещающими породами этих горизонтов являются рых­
.10обпомочные отложения, проницаемые по порам. В долинах рав­
шшных рек наиболее распространены песчаные и песчано-граве­
:rистые, реже галечниконые отложения, причем крупность мате­

раапа увеличивается с глубиной. Водоносные от.1о1-кения нсредко 
прикрыты cyr.'lИIП<al\ш и rпинами. Во .многих случаях переход от 
бо.1ее крупного к менее крупно::vrу 7~rатериа.1у резко выражен и 

внутр!I водоносной топщи выде.1яются два с.1оя- верхний, пред­
став.lенный супесями н мс.1козсрнистыми песками, и нижний (так 
называемый база.1ьный горизонт), с.1оженный крупнозернистымп 
песками и гравийно-галечникоными отложениями. Аллювий гор­
ных рек, как правило, сложен крупнооб.тюмочным материалом, 
в котором преобладают валуны, галька, гравий, часто с чистым 
песком; распределение материала по вертикали крайне незаконо­
мерно. 

2. Области распространения водоносных горизонтов в аллюви­
альных отложениях имеют большую протяженность, несоизмери~ 
мую с их шириной. 
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3. Л'lощность аллювиальных отложений долин равнинных рек 
обычно не превышает 20-25 м и лишь в зонах переуг.1уб.1ения 
долин достигает нескольких десятков, а иногда и сотен ыетров. 

В горных долинах мощность аллювия варьирует в очень широких 
пределах. 

4. Г луб ин а залегания грунтовых вод от поверхности зе!.\r,:rи не­
большая (на ПОЙМеННЫХ террасах ДО 5 М, на древних- ОТ 10 ДО 
20 м). 

5. Водоносные горизонты в а.1лювиальных от.rrожения_\ речных 
до.1ин обычно имеют свободную поверхность и только в :\rестах, 
где водоносные породы прикрыты относительно водоупорвыыи 

суг.rrинками и глинистыми отложенияыи, наблюдается напор в не­
сколько метров, и лишь в исключительных случаях (древние до~ 
.1ины) достигающий десятков метров. 

6. Режим грунтовых вод аллювиальных отложений тесно свя­
зан с режимом рек. Динамику грунтовых вод аллювиа.1ьных от.ао­
:-кений речных долин определяют в основном условия нх взанмо­
связи с поверхностными водами и подземными вода:ш1 коренных 

пород. 

По условиям взаимосвязи подземных и поверхностных вод до­
.1нны можно подразделить на два типа: 

1) река обладает постоянным водотоком, заиление отсутствует, 
при эксплуатации подземных вод непосредственная пцрав,lиче­

ская связь поверхностных и подземных вод не нарушается (грун-­

товый поток не «отрывается» от реки); 
2) река либо лишена постоянного водотока, либо об.1адает по-­

стоянным водотоком, но рус.1о ее заи.1ено; при эксп.1уатащш под­

зе:'.шых вод заиление может уси.1иться, поэтому подпитывания 

водозабора водаыи реки происходить не будет (кривая дtпрессии 
«отрывается» от реки). 

Возможен и промежуточный тип, когда русло peкii заи.1ено 
только на отдельных участках, а на других участках связь под-­

ЗС:'IIНЫХ и поверхностных вод сохраняется. 

Гидрогеологические исследования для оценки эксп.lуатаuион­
ных запасов подземных вод аллювиальных отложений начинаются 
с поисков, при которых проводится гидрогеологическая съемка 

.часштаба 1 : 25 000-1 :50 000. Съемкой должна быть покрыта не 
только площадь, занятая аллювиальными отложениями, но и при­

!\rыкающие к ним области развития ко-ренных пород. Съе;-.,rка дол­
жна дать представление о строении и геологической истории до­
.1ины, составе и условиях залегания аллювиальных от.1ожений, 
характере распространения подземных вод. Очень важно выявить 
древние долины, переуглубления, а в горных долинах- сужения 
н расширения. Следует установить, происходит ли питание грун­
товых вод аллювия из коренных пород или последние могут рас­

сматриваться как непроницаемые. Особое внимание должно быть 
уде.пено исследованию естественных выходов подземных вод, ко­

торые в горных долинах являются поисковым критериеы при вы-
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боре участка водозабора. В засушливых районах, где по мере 
уда.1ения от реки пресные воды сменяются минерализованными, 

пеобходиJ\ю установить границу между различными типами под­

зе:\шых вод. 

Однны из важнейших вопросов является установление нали­
чия или отсутствия rидравлической связи между поверхностными 
и под::зеыными водами. Во всех случаях долж:ньr быть собраны 
данные по режиму реки. В районах, где реки не имеют постоян­
ного водотока, должна быть выявлена продолжительность ма.1n­
водного периода, во время которого происходит сработка запасов 
подземных вод, и многоводного, когда происходит их восполнение. 

В долинах горных рек с небольШИI\Ш естественными запасаl\ш 
для оценки их восполнения важно установить расход подрусло­

вого потока, выделив участки, где происходит поглощение речных 

вод. Определение расхода естественного потока по величине по­
глощения, т. е. гидрометрическими методами, более точно, чем 
расчет по формуле Дарен, в связи со значительными вариациями 
коэффициента филырации аллювия. 

Перечисленные задачи требуют обязательного применения при 
съе:\rке буровых работ для уточнения геологического строения до­
.1ины. После проведения гидрогеологической съемки организуется 
предварительная разведка, целью которой является уточнение 
геологического строения и выбор участка для детальной раз­
ведюr. 

При предварительной разведке проводится бурение скважнн 
по поперечникаы, секущим долину, включая зону причленения 

ал.1ювия к коренным породам. В долинах равнинных рек реко­
мендуется закладывать несколько поперечников скважин с при­

мерньr:.ш расстояниями между ними 1-3 к.м. В долинах горных 
рек буровые створы задаются перед участками сужений и ниже 
впадения притоков, а также в зоне предполагаемого поглощения 

речного стока. Для увязки полученных данных между поперечни­
кюш бурятся одиночные скважины. Из характерных для геоло­
гического разреза скважин (на поперечниках и одиночных) дол­
/Iшы быть произведены пробные и опытные откачки для опреде­
.1енш1 уде,1ьных дебитов и коэффициентов фильтрации. В горных 
допинах д,lя характеристики ИЗ:\1енения водопроницаеl\юсти по 

верпrка,lи це,1есообразно применение ыетода резистивиметрии. 
Для уменьшения объема буровых работ и уточнения мест за­

.1оження скважин перед выполнением буровых работ рекомен­
дуется провести электропрофилирование или э,1ектрозондирова­
нне. Эти геофизические исследования особенно эффективны при 
поисках древних погребеиных долин, к которыы нередко приуро­
чены значительные запасы подземных вод. 

Д"1я решения вопроса о связи грунтовых вод с поверхностными 
необходимо провести несколько откачек Из скважин, расположен­
ных на расстоянии 10-15 м от реки. Наблюдательные скважины 
при этих откачках должны быть пробурены непосредственно 
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у русла реки на обоих берегах. Kpol\Ie того, необходii.'\Ю посгавить 
годнчные наблюдения за режимом подземных вод, зало:-кив не­
сколько створов наб.1юдательпых скважин поперек долины. На 
горных реках в :'~Iестах возl\южного поглощения должны быть обо­
рудованы временные гидро1rетрические посты выше и ниже пред­

полагаемого участка поглощения для годичных наблюдений за 
уровнем, расходО::\f и химическим составом речных вод. 

Детальная разведка должна проводиться применительно 
к предполагаемой схеме размещения водозабора. Целесообразно 
производить бурение разведочно-эксп.1уатащюнных скза.f:!,нн, рас­
по.:тоженных приблизительно в тех х;:е точках, что н эксп.1уатацн­
онные скважины. Из всех скважин необходимо провести опып1ые 
откачки для определения кривой дебита и коэффициента филыра­
ции при максимально возможном дебите. На некоторых участках, 
характеризующихся высокой водопроницаемостью, следует про­
вести кустовые откачки. Если коренные породы, подстн.1ающrrе 
а.1лювий, являю'I:'ся водоносными, то из них следует также прове­
спr откачки и отобрать пробы воды на химический анализ. 

Откачки из разведачно-эксплуатационных скважин рекоыен­
Jуется проводить при l\-tе.ж:енноы горизонте реки, когда уровень ее 

в процессе опробования мало изменяется. На участке до,тжны 
быть также оборудованы скважины для наблюдення за pe.i!Ш.'.Юl\f 
подземных вод. 

Методика оценкн эксплуатащюнных запасов подзеыных вод 
в до.1ин ах первого н второго типов различны. 

ДОЛИНЬ! пер30!"'0 ТИПа (с ПОСТОЯl!НО(! Пf.1р<Ш.11!ЧеСЕ:ОЙ СI3ЯЗЬЮ 
речных и подзе.'\rных вод). В этих долинах река яв.1яется есте­
ственной границей потока, причеl\1 уровень воды на эт01"1 границе 
riспытывает сезонные колебания. При оценке эксп.1уаташюнных 
запасов, рассчитываемых на д.тштеJ1ьный срок эксплуатащш, рас­
четы следует производить применительно к меженно:.'.IУ уров:rю. 

Поскольку при эксплуатации водозабора река является источ­
rшкоы питания, наиболее целесообразно скважины зак.1адывать. 
по .1ннии, параллельной реке. 

При расположении водозаборов в долинах первого пша де­
биты скважин возрастают при приближении водозаборных сква­
;ыш к реке. Однако зак.1адывать скважины очень б.1изко от русла 
не рекомендуется, так как приблюкение водозабора к реке прн­
зощп к увелпчен11ю напорных градиентов, что может вызвать 

засасывание илистых частиц в поры водапроводящих поро.J, за­

!J.1ение русла н уменьшение филырации речных вод к водоза­
бору. 

,\\етодика определения степени заиления русла в настоящее 

вре~Iя еще слабо разработана. По-видимому, ыини.:'11а:rьпым до­
пустимым расстояннем водозабора о_т реки следует считать рас­
стояние порядка 100-150 .м. Водозаборвые скважины це,'1есоо6-
разнее располагать на подl\1ываемых берегах, так как з,.:т,есь во 
вре;\IЯ паводка может произойти Сl\1ЫВ заиленного слоя грунта. 
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Второй естественной границей, относительно паралле.:-rьной 
реке. яв.>шется зона причленения ал:тювия к коренным породам. 

Контактирующие с аллювием коренные породы по степени водо­
проводю\fости могут существенно раз.пичаться. 

Рис. 56, 

1. Водопроводимость коренных отложений может быть близ­
кой к водопроводимости аллювия (рис. 56). При оценке эксплуа­
тационных запасов в этих условиях водоносный пласт следует 

------

Рис. 57. 

расоiатрнвать как ограниченный только со стороны реки (по.ту­
ограннченный пласт). 

2. Коренные породы ~югут об.тадать настолько слабой водо­
прово;:rп;.юстью, что практически водоприток с их стороны отсут­

ствует ( рнс. 57). Если расстояние от водозабора до реки меньше 
по крайней 1\Iepe в два раза, чем расстояние от водозабора до 
контакта а.тлювня с коренными породами, то при оценке запа­

сов в.тпянием второй водоупорной границы можно пренебречь и 
рассматривать пласт так же, как полуограниченный (приближение 
~)шнии водозабора к контакту аллювия с водоупорными корен-
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ными породами не рационально). В горных долинах наиболее це­
лесообразно эксп.1уатационные скважины закладывать перед су­
женными участками. где обычно отмечаются выходы родников и 
аллювиальные от"1ожения более про.м:ьпы. 

3. Водопроводи.м:ость коренных отложений может значительно 
превосходить водопроводимость аллювия. В этих условиях на 
контакте коренных и аллювиальных отложений обычно выходят 
родники, и водозаборы це.тrесообразно располагать либо в при­
контактовой зоне, либо непосредственно в коренных породах. Для 
всех водозаборов, расположенных у реки, характерна быстрая ста­
билизация уровней и дебитов, что позволяет вести расчеты экс­
плуатационных запасов по формулам установившегася движения. 
При этом можно пользоваться либо только гидродинамическими 
методами, либо одновременно гидравлическими и гидродинамиче­
скими методами. 

Гидродинамические методы применяются для ориентировочных 
расчетов в сравнительно простых гидрогеологических условиях. 

Приближенно, если скважины расположены в виде прямолиней­
ного ряда паралдельно берегу реки, понижение уровня в скважи­
нах может быть подсчитано по формуле Маскета-Лейбензона 
для «бесконечного» ряда (IV, 30): 

где S- понижение уровня в скважине; 
). - расстояние между скважинаыи; 
l- расстояние от линии расположения скважин до реки. 

Формула (IV, 30) выражает равные, несколько завышенные 
величины понижений во всех скважинах водозабора пинейного 
ряда, так как не учитывает уве.1ичения притока к концевым уча­

сткам ряда. Следовате.1ьно, ес1п понижение, рассчитанное по этой 
формуле, не превышает допустимого, то _запасы можно считать 
обеспеченными. Однако следует помнить, что при небольшом ко­
.. 1ичестве скважин формула (IV, 30) может дать сипьно преувели­
ченные значения понижений и привести к необоснованным выво­
даы о необходимости увеличения числа скважин или длины ряда. 

Более точно величины понижений могут быть найдены по фор­
i\Iуле взаимодействующих скважин, расположенных у контура 
питания. Как было показано, расчеты производятся методом зер­
кального отображения и наложения течений по формуле (IV, 28): 

-v --------------·----
5 = Н - Н'.!. - 1

1( { Q 1 n }!___ + Q 1 l n .1l.. + ... + Qn 1 n .lrl.) , 
1t \ r" r1 r n, 

где Q- дебит скважины, в которой определяется пониже-
ние уровня; 
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l- расстояние этой скважины до реки; 
rr, ... rtt- расстояние этой скважины до других ск13аж1ш во­

дозабора, дебиты которых равны Q1, ••. Q 11 : 

р1, ... Рп -расстояние этой скважины до зеркальных отобра­
жений других скважин водозабора. 

Во многих случаях при двухслойном строении аллювия река 
не прорезает слабопроницаемые слои, стагающие верхнюю зону 
а.1лювия. Тогда при расчете с.rrедует учитывать дополнительное 
сопротивление, возникающее при фильтрации из реки через сла­
бопроницаемый слой. Величина дополнительного сопротивления 
определяется по формуле В. М. lllестакова ( 1960): 

(XV, 1) 

где К и т- коэффициенты фильтрации и мощность нижнего, 
хорошо водапроводящего слоя; 

Ко и то- то же, верхнего слабо водапроводящего или за­
кальматированного слоя; 

Ь- ширина реки. 

Для широких рек величина cth Ь VкKn.- = 1. Величина ~l 
mmu 

:~южет быть определена расчетом по данным набаюдений за режи­
:\Юl\1 грунтовых вод (Биндеман, 1957). Учет допо.1нительного со­
против.rrения заключается в замеТiе вепичины расстояния до реки 

(l) расчетной величиной (!0), определяемой по формуле: 

(XV, 2) 

В это:~r с.тучае при построении схем зеркальных отображений рас­
стояния от реальных скважин до реки должны быть уве,:шчены 
Н а Ве.lИЧННУ /1[. 

В до::инах второго пша (т. е. в до.1ш-rах. характеризующихся 
постоянны:~r н.1н вpe;.reiШLil\I отсутствне~,r Бзаюrосвязи поверхно­

стных и подзешых вод и, спедоватепьно, нt:,·становiШШИI\IСЯ ре­

)I~ююы двшЕеш;я под1е:.шых вод при эт<сп,lу<нащш) наибольший 

практически{: интерес MO)I\.CT прсдстав,1ять с.1едующий случай. 
:Шприн а долины невелика и коренные породы об.1ада19т водопро­
водiшостью значительно меньше водопроводамости аллювиаль­

ных от.тюжений. Поэтому коренные породы могут рассматриваться 
как практически непроницаемые. Постоянный водоток в реке от­
сутствует. В этих условиях (рис. 58) ну.1rшо учитывать влияние 
обеих водоупорных граниu, принимая расход на них равным нулю, 
н рассматривать пласт как ограниченный с двух сторон непрони­
цае;viыми породами (пласт-полоса). Подобные ус.:1овия характерны 
для засушливых областей (Центральный Казахстан), а также д:тя 
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горных рек, если вода из них по.тшостыо разбирается на иррига· 
цию или русло рекп заилено. 

Восполнение запасов в таких условнях происходит только 
в -отдельные многоводные годы, поэтоl\IУ длительное вреыя де­

биты водозаборов обеспечиваются только за счет сработки есте­
ственных запасов. Расположение водозаборных скважин зависит 
от мощности водоносного горизонта и ус.rювий восполнения запа­
сов при эксплуатации. Наиболее рациональным по технико-эко­
номическим соображенияы является за.1оженис скважин в виДе 
одного или несколышх поперечных рядов, так как при тако:\1 рас-

Рис. 58. 

положении скважин ;цина водоводов но.1учается наиl\Iеныней по 
сравнению с распоJТожением сюзажин вдот~ до.1Iшы. 

Как отмечалось, в горных до.lШI ах водозаборы сле-=r,ует за­
кладывать перед суженными участкаl\Iн и.1н ниже впадения боко­
вых ПрИТОКОВ. В ДОЛИНаХ, Где l\ЮЩНОСТЬ 130ДОНОСНОГО аШ1ЮВИЯ Не­
значительна и восполнение запасов пропсход!iт в кратковрс;о..rенные 

периоды, целесообразнее зак.1адывать сквпжины в внде продоль­
ных рядов для увс.аичения фронта, на н:оторо;о..r будет происходить 
филырация воды к сквююrнам в период восполнения. В узких 
,1О.1!!Нах с шириной пра:\rерно до 2 км с.iiедует закладывать одю-1 
продо.тrьный ряд скважпн, при большей ширине- два ряда. 

При оценке эксп.rrуаташюнных запасов в расс::-..rатриваеыых ус­
.1овиях при1\Iеняется гидродинамический метод. Прн это:-.1 для до­
.1ин, где поверхностные водотоки действуют периоднчески; произ­
водится два расчета: расчет сработки запасов (в период отсут­
ствия стока) и расчет восполнения запасов (при наличпи водо­
тока). 

l\1етодика расчетов водозаборов в аллювиальных отложепшв 
речных долин при сработке естественных запасов разработана 
Ф. М. Бочевером ( 1959, 1960). Понижение уровня в водозаборных 
скважинах рассчитывается в зависимоста от систе:\rЫ распо.:Jо;.ке­

ння скважин. 

При расположении скважин в виде поперечного ряда поюr­
жение уровня в каждой водозаборной скважине опреде,iJпется 
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только по формуле (XV, 3) для безнапорных вод и аналогичной 
формупе (IV, 47) для напорных вод. 

V
- ------- 1 -

9 Q Л 3,55 1 ау t 
S =Н - Н~ -- (1п- -+ - -~- --) 1tK 27tr0 Л 

(XV, 3) 

Эта формула имеет такой же вид, что и формула (IV, 30) для 
продольного ряда, расположенного у реки, только вместо l (рас-

стояние до реки) в нее входит величина Ln= 1,12 V ауГ- даль­
ность действия ряда скважин в условиях плоского потока. Кроме 
того, по сравнению с формулой (IV, 30) в ней второй член в скоб­
ках уменьшается в два раза, так как в этом едучае рассматрива­

ется двусторонний приток. 
Если в пласте работают два поперечных ряда скважин, то 

к понижению уровня, рассчитанному по форму.Тiе (XV, 3), необ­
ходимо прибанить срезку уровня, образующуюся в скважинах 
рассматриваемого ряда при работе скважин соседнего ряда. 

Эта срезка уровня определяется по формуле: 

дS= Qсум "t"~yt R ( х ) 
ВКН 2 у ayf ' 

(XV, 4) 

где ~S- срезка уровня в скважинах ряда, в котором 

!86 

определяются понижения при работе соседнего 
ряда; 

Qсум- суммарный дебит скважин ряда, вызывающего 
срезку уровня в скважинах рассматриваеl\Iого 

ряда; 

х- расстояние от ряда, в скважине которого опре­

деляется срезка, до ряда, вызывающего срезку; 

В- длина ряда, вызывающего срезку; 
х 

R ( 2yayt ) -функция, значение которой приводится в 
табл. 26. 

Таблица 26 
---~-~-

li 
х х --- R 

ll ---- R 2 Jга/ 1; 2Jfll7 _1! ___ 
-------

о o,.)fi4 0,7 0.12 
0,0.) 0,52 0,8 0,09 
0,1 0,46 0.9 0,07 
0,2 0,38 1,0 0,05 
0,3 0,31 1,3 0,02 
0,4 0,25 1,5 0,01 
0,5 0,20 2 0,00 
0,6 0,15 



При налич1ш неско,1ьких рядов расчет срезки уровня от каж­
дого ряда производится по формуле (XV, 4), после чего срезки 
-суммируются. 

Пример расчета. В водоносно:\! горизонте, прнуроченном к ал­
.1ювиальны::\I галечникам в до.1ине одной из рек Центрального 
Казахстана, требуется заложить водозабор с дебитом Qсум­
= 160 лjсек. Ширина долины L = 2400 м, поверхностный сток в до­
.1ине отсутствует в течение 5 лет, т. е. продолжительность расчет­
ного периода 1825 суток. Средняя мощность алJ1ювиальных галеч­
ников 16 .н, средний коэффициент фильтрации, определенный по 
данным опытных откачек, 95 Jнjсутки. Коэффициент водоотдачи 
0,2. Водозаборные скважины предполагается расположить в виде 
двух поперечных рядов. Расстояние между рядами 4000 м, между 
скважинами в ряду 600 м, длина ряда 1800 м. Количество сква­
жин в каждом ряду 4, дебит каждой скважины Q = 20 лjсек, ра­
диус водоприемной части ro=0,2 м. Суммарный дебит каждого 
ряда Qсум=80 л/сек. 

Определяем коэффициент уровнепроводности по формуле 
(IV, 2) 

По формуле (XV, 3) рассчитываем понижение в скважинах 
ряда, вызванное непосредственно работой этого ряда, 

S = 16 _ 1 ( 256 _ ~J3_!\~ (ln -,. §ОО -:-· ~ 3,5.S 1 7,6 _:__1оз .__1_-82})-- 6,4 м. V 3,14 · 9.J \ G,28 · 0,2 600 

По формуе1е (XV, 4) находим срезку уровня от работы сосед­
него ряда 

t1S= _8~~6.-±_}~7.6 ·~j_0·1 : (@А R (- ___ -юо_о ______ ) = 1 8 
1800 · 95 · 16 \ :2 }·7,G. f(j~: 1825 ' Я. 

Величин\' R находиы по табл. 27: 
~ 

Полное понижение складывается из понижения, рассчитанного 
по форму.1е (XV, 3) и срезки уровня, определенной по формуле 
(XV, 4). 

Sа6щ= S + 6.S = 8,2. 

В том с.:тучае, ес.:ти скважины располагаются в виде продоль­
ного ряда, пониженне уровня определяется по формуле (IV, 55) 
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Эта формула выведена при допущении, что каждая скважина 
будет работать в закрытом блоке. Другими словами, принято, что 
каждая скважина срабатывает естественные запасы на участке, 
ограниченном линиями, проходящими через середины расстояннй 
между скважинами и непроницаемыми бортами долины. При это.м 
расчете величины понижений, определенные для всех блоков, 
кроме центрального, получаются несколько преувеличенными. 

Площадь блока приводится к равновеликому кругу, радиус 
которого R, как показано в работе Ф. М. Бочевера (1957), опре­
деляется по формуле: 

где Rк- радиус блока; 
В- расстояние между скважинами; 
L- ширина долины. 

(XV. 5) 

Если работает два продольных ряда скважин, то в формулу 
(XV, 5) вместо L подставляется Lt- половина ширины долины. 

Пример расчета. В тех же условиях, что и в предыдущем при­
мере, проектируется заложение продольного ряда из восьми сква­

жин с расстоянием между скважинами 1000 м. Дебиты и радиусы 
скважин те же, что и в предыдущем примере. 

По формуле (XV, 5) определяем радиус блока 

R __ v,r BL _ vгlOOO · 2400 _ 880 к- n - 3,14 - .М, 

По формуле (IV, 55) рассчитываем понижение уровня в сква­
жинах продольного ряда: 

S_ 16_ ~ (25с _ 20 · 86,4 (I 880 ,_ 2 · 7,6. Ioa. 1825 _О 7.r::\ _ 14 2 
, - V 0 3,14. 95 \ n 0,2 1 8802 ) 0 )- ' .lt. 

Из сравнения полученных результатов видно, что в данных 
условиях при тех же дебитах и том же количестве скважин по­
нижение в скважинах продольного ряда больше, чем при разме­
щении скважин в двух поперечных рядах. В том и другом случае 
эксплуатационные запасы обеспечиваются. Однако при устройстве 
продольного ряда остаточная высота столба воды в скважине 
)3сего 16,0-14,2 = 1,8 .11-t, что может затруднить работу насосов, 
тогда как при расположении скважин по поперечникам этот на­

пор составляет 16,0-8,2=7,8 м. 
Вопросы восполнения естественных запасов в условиях речных 

долин с периодически действующим водотоком в условиях экс-
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плуатации детально разработаны Ф. М. Бочевером ( 1960). Если 
долина широкая и водозабор расположен в центральной его ча­
сти на расстоянии нескольких километров от границ пласта, то 

в.1иянием последних можно пренебречь и рассматривать пласт как 
неограниченный. Такие условия характерны для некоторых уча­
стков крупных речных долин равнинных рек, на которых русло 

реки заилено, вследствие чего при эксплуатации подземный по­

ток «открывается» от горизонта реки. В этом случае оценка экс­
п.1уатационных запасов проводится по формулам, изложенным 
в гл. XIV. 



Глава XVI 

ОЦЕНКА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ЗАПАСОВ ЛИНЗ 

ПРЕСНЫХ ВОД 
--~ --~--------·----·-----·-

В природе линзы пресных вод имеют широкое распростране-­
ние. Происхождение их в разных условиях различно. 

В районах морских побережий, характеризующихся обиаь­
ными атмосферными осадками, при на.rшчии мощных толщ песков 
или других проницаемых пород формируются линзы пресных вод., 
а также потоки пресных вод, контактирующие с солеными вода­

ми только со стороны моря. 

Питание такого рода потоков пресных вод, связанное с ин­
фильтрацией атмосферных осадков, в настоящее время достаточ­
но хорошо изучено. Пресные воды в этих условиях издавна экс­
плуатируются в Голландии и других странах. 

На основании исследований, выполненных в районах Средней 
Азии, В. Н. Кунин (1959) выделяет следующие типы линз прес­
ных вод: 

1) подтакырные линзы внутренних районов пустыни; 
2) линзы низкогорных и предгорных равнин; 
3) подпесчаные линзы пресных вод в районах песчаной пу­

стынн. 

Кроме того, следует отметить линзы пресных вод, формирую­
щиесп под рус.riам:и, вблизи рек, каналов и на орошаемых терри­
ториях. 

По;1,такырные линзы пресных вод образуются за счет такыр­
ного стока. Они и:иеют обычно небольшие разыеры-от долей 
до нсско,1ью1х 1шадратных юшоыетров. Объем содержащихся 
в них пресных вод изыеняетсп от несколькнх тысяч до сотен ты­

сяч кубическ11х ыетров. Очевидно, что такого рода линзы прес­
ных вод имеют ыестное значение и не могут представ,1ять инте­

реса для централизованного водоснабжения. 
Л а нз ы н из к о г о р н ы х и пр е д г о р н ы х р а в н и н рас­

полагаются в условиях, где поверхностный сток значительно 

больше, чем на такырах. Лишь небольшая часть этого стока идет 
на формирование пресных линз, образуемых на стыке песков пу­
стыни с предгорной такырной равниной. Размеры этих линз зна­
чительно больше, чем подтакырных. Как указывает В. Н. Кунин 
( 1959), величина питаная подгорных линз пресных вод может 
быть существенно увеличена путем устройства специальных гидро-
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технических сооружений, тогда отдельные достаточно крупные 
линзы пресных вод могут представить интерес и д.пя централизо­

ванного водоснабжения. 
В естественных условиях площадь отде.Тiьных линз данного 

типа, т. е. развитых на окраине пустыни, достигает 15-30 к.м2 , 
а мощность слоя пресных и солоноватых вод колеблется в пре­
делах 5-25 .м. 

По д п е с ч а н ы е л и н з ы п у с т ы н и характеризуются раз­
мерами, изменяющимвся от нескольких десятков квадратных мет­

ров до многих сотен квадратных километров. В большинстве слу­
чаев линзы пресных вод подстилаются солены;-..ш водами, но ме­

стами они располагаются непосредственно на глинах. 

В пустынях Средней Азии гидрогеологическими изысканиями 
выявлено несколько достаточно крупных подпесчаных линз прес­

ных вод. Наименьшие из них содержат сотни миллионов кубиче­
ских l\Iетров пресной воды, а наиболее крупные- миллиарды ку­
бических метров. 

По данным Н. Г. Шевченко ( 1959), одна из таких линз харак­
теризуется весьма большими размерами в плане, а мощность слоя 
пресных вод исчисляется десяткамй метров. Условия образования 
питания подобного рода крупных линз пресных вод пока еще не­
достаточно выявлены; в настоящее время нет единого взгляда на 

их происхождение, но наличие питания крупных тшз пресных вод 

является несомненным, так как иначе существование этих .шнз 

оказалось бы невозможным. 
Имеющиеся данные о линзах пресных вод пустынных н по.1у­

пустынных областей позво.1яют считать, что эти .'IIIНзы обычно 
развиты на фоне крупных потоков минерализованных вод (Кунин, 
1959). В большинстве случаев обща н ыинерализация соленых вод 
не превышает 40-50 г/л, так что различин в уде.1ьных весах и 
вязкостях пресных и соленых вод невелики. Удельный вес вод из­
меняется в пределах 1,0-1,03, а вязкость 1,0-1,3 спз. Порядок 
изменения удельного веса весьма ма.1, а вязкости невелики и ко­

лебания пх не выходят за пределы изменения коэффициентов 
филырации водоносных пород и точностп нх определения. I-Ja 
этом основании при рассмотрении филырации пресных и соленых 
вод различием их по вязкости и плотности пренебрегают. 

В процессе работы скважины, эксплуатирующей пресные воды, 
подстилаеl\IЫе солеными водами, под филыром образуется «ЯЗЫК» 
СО.'Jеных вод, постепенно продвигающийся к фильтру скважины. 
При более или менее значительном дебите скважины соленые воды 
достигают фильтра, после чего минерализация откачиваемой воды 
постепенно возрастает и с течением времени вода может стать не­

пригодной к употреблению. 
При некоторой величине дебита скважины, определяемой раз­

ницей в удельных весах пресных и соленых вод и положением 
фильтра в водоносном пласте, можно избежать подсасывания со­
леных вод. Но в связи с незначительной разницей в удельных ве-

191 



сах пресных и со.1еных вод, исключить подеасыванне последних 

l\IOЖHO лишь прп весьма малых дебитах скважин, не имеющих 
сколько-нибудь существенного практического значения. 

Время (Т), через которое начинается подеасыванне со.1еных 
вод, определяется по приближенной формуле (XVI, 1), вывод ко­
торой дается в работе В. Д. Бабушкина ( 1960). 

Рис. 59. 

т 2т;ро [тоЗ - Ь3 ( Ь) ( ') + ь') = _Q ___ -з-- m0 - с~ -+ сЬ) + 

+(с+ Ь)2 Vcb · ( arc tg ;;ь - arc tg :сь)], (XVI, 1) 

r де Т- время от начала откачки; 
Q - дебит скважины; 
Ро- активная пористость водоносных пород; 

то- мощность с.1оя пресных вод (рис. 59); 
Ь =с+ l- расстояние низа фильтра от статического уровня, 

при этоl\r l- длина фильтра сква:жины, с- расстоя­
ние верха фильтра от статического уровня. 

Время Т опреде,1яется продолжительностью перемещения вер­
шины «языка» со.1еных вод от границы пресных и соленых вод до 

фильтра скважины. Формула (XVI, l) применима, если фильтр 
скважины располагается в верхней половине водоносного пласта. 

В однородном по фильтрационным свойствам водоносном пла­
сте наибольшая минерализация воды, забираемой скважиной, 
определяется по формуле 

С= С1 - (С, - С0 ) ';i", (XVI, 2) 
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где С- наибольшая !\1Инерализация воды, получаемой 
скважиной; 

С 1 и С0 - минерализация соленых 11 пресных вод; 
m0 И Н - :\IОЩНОСТЬ СЛОЯ преСНЫХ ВОД И общая МОЩНОСТЬ 

водоносного пласта в естественных условиях. 

Если С~ Сн, где Сн.- допустимая кондиционная минерализа­
ция откачиваемых вод, то эксплуатация пресных вод возможна 

11 

-· ··-·~-·-~· ~~~c.~r ..... с~ ,_.,~ •.• ,pl 
. ! < -~; {! i;!:: \ j ~:; ! i:;:: ~-- 1 

: > ~ ~ ~ ;<: \ \ i ~ [ ~: \ ~- \ ~ \ :. ~ ~ ( \ ~ ~ :~-. 
·.·.·.·.:. :.:-:.-:-:::-

z 

Рис. 60. 

... 
. . 

· ... ·. 

без всяких мероприятий по защите водозабора от подсасывания 
соленых вод снизу. 

В случае, когда ыинерализаuия откачивае.\IОЙ воды по расчету 
превышает кондиu11онную (С~ С~>), эксплуатация пресных вод воз­
:ыожна .liiШЬ с защитой от подсасывания соленых вод снизу. 
Борьба с подсасывание~.1 соленых вод снйзу возможна при экс­
п.lуатаuии пресных вод спаренньши скважинами (Бабушкин, 
1958, 1960). Под спаренными скважинами понимаются две рядоJ\I 
расположенные скважины, из которых одна оборудована фильт­
ром в пресных, а другая в минерализованных водах (рис. 60). 
В дальнейшем мы будем называть их соответственно верхней и 
нюкней скважиной. 

При одновременной откачке из спаренных скважин пресных 
и соленых вод между фильтрами скважин образуется поверх­
ность раздела потоков, питающих скважины. К верхней скважине 
поступает вода из частн водоносного слоя, расположенной над 
грашшей раздела потоков, а нижняя скважина щпается потокО:\1, 
лежащим под граниней раздела. Для исключения подсасывания 
соленых вод верхней скважиной необходимо, чтобы граница раз-
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дела потоков располагалась выше границы пресных и соленых 

вод или, в предельном случае, эта граница, деформированная 
в процессе откачки, должна совпадать с границей раздела пото­
ков к скважинам. 

На основании теоретических соображений и опытов в щелевом 
лотке, проюведенных во ВСЕГИНГЕО, было установлено, что 
в однородном водоносном пласте для исключения подсасывания 

соленых вод верхней скважиной отношение дебитов Л скважин, 
забирающих пресные и соленые воды, не должно быть больше 
отношения средних мощностей пресных и соленых вод, т. е. 

(XVI, 3) 

где Qп н Qc- дебиты скважин, забирающих пресные и соленые 
воды; 

m0 и m1 -мощности слоев пресных и соленых вод. 

При расчете работы спаренных скважин определяют: 
а) величины Л с помощью зависимости (XVI, 3); 
б) положение границы раздела потоков по отношению к спа­

ренным скважинам по вертикальной оси z по формуле: 

/, --------+ + ( 
1 1 1 1 ) 

Ь1 + Z Ct + Z Z- Ь1 Z - Ct 

/1 ( 1 l 1 1 ) + t; ,н+ с'- z + н-tЬ2'-z +н -Ь/- z- н- Е'- z =O,(XVI, 4) 

где 11 -длина фильтра верхней скважины, забирающей 
пресные воды; 

12 - то же для нижней скважины, забирающей соле­
ные воды; 

с 1 - расстояние от статического уровня до верхнего 

конца фильтра скважины, забирающей пресные 
воды; 

с'- расстояние от нижнего конца фильтра скважины, 
забирающей соленые воды, до подошвы водонос­
ного пласта; 

Ь 1 = с 1 + 11 - расстояние от нижнего конца верхнего фильтра 
до статического уровня; 

Ь 2 ' =с'+ [2 - расстояние от верхнего конца нижнего фильтра 
до подошвы водоносного пласта; 

Н- мощность водоносного пласта; 
z- расстояние от границы раздела потоков к сква­

жинам до статического уровня по оси фильтров 
(ось z); определяется путем подбора. 

Дебит верхней скважины определяется в спаренной снетеме 
по формуле: 
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2тr.kHS1 Q n= --R-:----:..___ 
1 n ..L ~2 n-, 

ro 

(XVI, 5) 

где S 1- понижени е уровня воды в верхней скважине; 

где 

ro- расчетный радиус фильтра скважины с учетом ее несо­
вершенства (см. гл. IV); 

'1'2- коэффициент, связанный с влиянием откачки из нижней 
скважины на понижение уровня воды в верхней сква­
жине: 

1,15 ( Н R2) <?2=------х-- z; Е2+ lg ;з~ , (XVI, 6) 

р = (2Н-Ь1 ) (Н+ Ь1 ), 
~ = lg Ь22 - Ь1 2 + l 2Н- с2- Ь1 

с22 - Ь1 2 g 2Н- Ь;; - Ь1 ' 

с1 и с2 - расстояния от статического уровня до 

верхних концов фильтров скважин, 
забирающих пресные и соленые воды; 

b2=c2+l2- расстояния от статического уровня 
до нижних концов фильтров сква­
жин, откачивающих пресные и соле­

ные воды. 

Если длина фильтра нижней скважины невелика по сравне­
нию с мощностью водоносного пласта ( 12~ 1/5 Н), то вторыы сла­
гаемым в выражении для ~2 можно пренебречь. 

Дебит нижней скважины спаренной системы может быть вы­
числен по формуле: 

(XVI, 7) 

Приведеиные выше формулы, относящиеся к одной системе 
спаренных скважин, действите,ТJьны и в условиях взаимодей­
ствующих скважин для случаев, когда расстояние между скважи­

нами превышает мощность водоносного пласта. 

Если граница пресных и соленых вод в плане удалена от во­
дозабора на расстояние, превышающее в 1,5-2 раза поперечные 
размеры участка водозабора, то последний можно рассматривать 
как большой колодец с дебитом, равным суммарному дебиту всех 
скважин водозабора. 

В таком случае время перемещения границы пресных и соле­
ных вод может быть определено, как это с.1едует из ряда работ 
(Чарный, 1956; Шестаков, 1950), по формуле: 

(XVI. 8) 

где t- время, необходимое на перемещение языка соленых вод 
в плане от границы линзы до заданной точки; 
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r 2 - расстояние от скважины, заменяющей водозабор, до гра­
ницы линзы в начальный момент времени; 

r- расстояние от скважины до вершины языка со.1еных вод 

на момент времени t; 
а- параметр, определяемый из соотношения: 

a.l"-=A· 
' 

А= 4т.:{iy~ohcp; (Х\/1, 9) 

/zcp- средняя мощность водоносного пласта в процессе работы 
водозабора. 

1-~ =- ~ 
j __ -

+ -т 1 -

J_ 1 1 
-8 -б -lf. 

--+- r-_-

Рис. 61. 

Значения lncx. в зависимости от lnA приведены на рис. 61 (по 
r~ 

Ф .. \\. Бочеверу). При -4 t ~O,l формула (XVI, 8) приволпся 
ау 

Е внду, отвечающе:-.rу yc.lOIШЯl\I установившсгося двюЕения: 

t= тtp,,hcr z::~- r::) (X\/I, 10) 

Защита водозабора, распо.1оженного вб.:1изн одной из границ 
ЛIIНЗЫ, от подсасывания со.1еных вод осуществляется устройстВО!\i 
другого водозабора в зоне распространения соленых вод. 

Защитный водозабор до.1жен Иl\Iеть производительность, рав­
ную суммарной производите.1ьности эксплуатационного водоза­
бора, и располагаться примерно симметрично эксплуатационному 
по отношению к первоначальной границе пресных и соленых вод. 

При размещении водозаборов наряду с такими факторами, 
как мощность слоев пресных и соленых вод, проницаемость по­

род, степень их неоднородности и др., принимается во внимание 
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и форыа линзы в п.1ане. Важным ус.1овием является равномер­
ность стягивания контура линзы. Обеспечение этого условия со­
ответствует наибо.1ее рационаJ1ьному размещению водозаборов на 
линзе, позволяющему при соб,1юдении ряда других условий оце­
нить максимальные эксплуатационные запасы пресных вод линзы. 

Когда крупная линза имеет форму, приближающуюся к окруж­
ности, то один или неско.пько водозаборов следует разместить 
ближе к центру линзы. Если линза пресных вод достаточно вытя­
нута, водозаборы целесообразно распо.пожить по длинной оси 
.линзы, если другие IIоказате.ш этому не препятствуют. Водозабор 
может представить собой .1инсйный ряд скважин. 

Расчет эксп.чатацнонных запасов пресных вод производится 
с учетом особенностей, связанных с работой спаренных скважин 
и стягивания контура линзы. Фор:-.rула для расчета пониженин 
уровня воды в .1юбой скважине с ф!!.1Ыром в пресных водах иыеет 
следующий вид: 

Sпi= 21tlhc;[ ~пiln 2'~~~~~~+Фн + 9~- -~- i~~~
1

QiEi(- 4:~~JJ, (XVI, 11) 

где Qпi- производительность данной скважины, забирающей 
пресные воды; 

Qi- суммарный дебит верхней и нижней скважнн спарен­
ной системы; 

Sпi- понижение уровня воды в верхней скважине; 
r 0 - приведенный радиус фильтра сквюi~ины, забнрающей 

пресные воды, с учето!\1 несовершенства скважины; 

ri- расстояние от скважины, в которой опреде.1яется поНJI­
жение уровня воды, до i-той скважины водозабора; 

n- число пар скважнн водозабора; 
су2 - коэффициент влияния откачки 11з нижней скважины на 

понижепие уровня воды в верхней скважине, опреде­
ляе:..тый по фор\1у.1е (XVI, 6); 

Ф 11 ~- д•Jполнительное сопроТiш.1ение на несовершенство верх­

ней скважины. 

Ориентировочная опенка эксплуатанионных запасов линз прес­
ных вод может быть проюведена методом аналогии с помощью 
с.1едующей зависимости: 

(XVI, 12) 

где V n- естественные запасы пресных вод линзы, эксп.ауаrа­
ционные запасы которой известны; 

V.,.- то же для линзы, эксплуатааионные запасы которой 
определяются; 

Qn - эксштуатационные запасы данной линзы. 

Следует учитывать, что установление мощности пресных вод 
в пределах линзы, по.1ожения поверхности ее зеркала и ко.lеба­
ния его во времени на различных участках дает лишь косвенные 
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данные, характеризующие питание линзы. Поэтому, когда рас­
четы водозаборов подземных вод осуществляются с учетом на­
ча.Тiьной свободной поверхности линзы и действительных мощно­
стей пресных и соленых вод, эксплуатационные запасы включают 
в себя как естественные запасы, так и естественные ресурсы, 
обусловленные питанием (возобновляемые запасы). 

В задачи гидрогеологических исследований, производящихся 
для оценки эксплуатационных запасов линз пресных вод, входит: 

1) изучение данных о размерах и конфигурации линзы пресных 
вод в плане и в разрезе; 

2) определение мощности соленых вод и характера изменения 
ее в пределах линзы; 

3) характеристика свободной или пьезометрической поверхно­
сти в пределах линзы пресных вод, а 1акже поверхности разде.1а 

пресных и соленых вод; 

4) характеристика химического состава пресных и соленых 
вод, причем соленые воды должны быть охарактеризованы и в не­
котором удалении (до 1-2 к.м) от границы линзы; 

5) характеристика филырационных свойств пород в зоне прес­
ньrх и соленых вод с выделением линз и прослоев глинистых по­

род в водоносной толще; 
6) изучение степени неоднородности пород в плане и в разрезе 

с постановкой опытов по определению активной пористости пород. 
Поисковые работы заключаются в проведении гидрогеологиче­

ской съемки масштаба 1:50 000-1 :25 000 с широким примене­
нием геофизических и геоботанических методов. Из геофизических 
методов на стадии поисков могут быть применены разработанные 
и усовершенствованные во ВСЕГИНГЕО (Н. А. Огильвп, 
О. М. Мясконекий и В. А. Шемшурин): 1) радиокип (для полу­
чения данных о развитии линз в nлане); 2) электроразведочные 
(для определения мощности линз пресных вод и развития пх 
в плане). 

Бурение поисковых скважин с отбором проб воды п пробны:-.ш 
откачками производится лишь в отдельных точках. 

Предварительная разведка линз пресных вод осуществ.1яется 
в основном путем бурения скважин, которые располагаются по 
двум взаимно-перпендикулярным поперечникам. Из скважин про­
изводятся опытные откачки для определения гидрогеологических 

параметров водоносного пласта. 

На стадии детальной разведки бурение производится на уча­
стке размещения водозабора. Скважины опробуются опытными от­
качками из спаренных скважин. 

Изучение режима подземных вод организуется уже на стадин 
поисковых работ. Помимо наблюдений за колебанием уровня 
грунтовых вод, очень важно проследить изменение границы прес­

ных и соленых вод (методом резистивиметрии) во времени, а так­
же изменения химического состава и температур пресных и соле­

ных вод. 
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В первый период эксплуатации изучение режи:-.1а грунтовых 
вод должно продолжаться как в районе водозабора, так н на б.1и­
жайшем к ним участке контура линзы. Наблюдения произво­
дятся: 

l) за производительностью водозаборов пресных и со.1еных 
вод и изменением минерализации их в процессе эксплуатации; 

2) за положением уровней воды в скважинах, положением гра­
ницы пресных и соленых вод и минерализацией подземных вод 
в районе водозаборов; 

3) за положением уровней и поверхности разде.1а пресных и 
соленых вод на контуре линзы. 

Наблюдения за режимом подземных вод позволят уточнить 
прогноз изменения уровней воды в районе водозаборов и на линзе 
и тем самым внести необходимые коррективы в режим эксплуа­
тации водозабора. 

В процессе эксплуатации, после того как будет установлено 
перемещение границ пресных и соленых вод у контура линзы, 

"!\ЮЖет потребоваться заложение дополн.ительных створов наблю­
дательных скважин, предназначенных для уточнения характера 

и интенсивности перемещения границы пресных и соленых вод 

в плане и разрезе. 

В целях распространения данных наблюдений за режимом вод 
на площади следует не реже одного раза в два года геофизиче­
скими методами проводить наблюдения за перемещением контура 
линзы в плане. 



Глава XVII 

ОЦЕНКА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ЗАПАСОВ 

ПОДЗЕМНЫХ ВОД В РАйОНАХ 

ДЕйСТВУЮЩИХ ВОДОЗАБОРОВ 

Очень часто гидрогеологическим организацияl\1 приходится ре­
шать задачу водоснабжения городов, населенных пунктов, про­
мышленных объектов в районах, где уже имеются действующие 
водозаборы. Как показывает практика рассмотрения отчетов 
в ГКЗ, нередки случаи, когда гидрогеологи, проводящие изыска­
ния в таких районах, совершенно недостаточно изучают опыт экс­
плуатации и начинают разведку новых участков без учета работы 
действующих водозаборов. В одних случаях проводится дорого­
стоящая разведка новых участков при возможности удовлетворе­

ния потребности путем расширения действующего водозабора, 
в других- новый водозабор проектируется на таких расстояниях 
от действующего, что эксплуатация его при взаимодействии с су­
ществующим может ухудшить работу или coвceJ\I вывести из строя 
действующие скважины в связи с «перепонижением» уровня под­
земных вод. 

Анализ режима работы действующих водозаборов позво,1яет 
решать следующие задачи: 

I) оценивать эксплуатационные запасы подземных вод на уча­
стке водозабора и тel\l самыы дать прогноз о возможности уве­
лrчения его дебита или необходиыости сокращения водаотбора; 

2) правильно выбирать новые участки для разведки подзеы­
ных вод в тоы случае, если гидрогеологические усювия действую­
щего водозабора не позволяют увеличить его дебит; 

3) по.1учать наиболее достоверные данные (гидрогеологиче-
ские параыетры и характеристику граничных условий) для оцен­
ки эксплуатационных запасов подзе:\1ных вод в районах, находя­
щихся в аналогичных гидрогеологических условиях. 

При анализе работы действующего водозабора мы ю.rееы дело 
не с относительно непродолжительными опытаыи, относящиJ\шся 

к отдельным «точкам» водоносного пласта, как в случае опытных 

откачек из отдельных скважин, а с :-.,ющной откачкой из системы 
взаимодействующих скважин, продолжающейся годами. При 
этом влияние отдельных факторов, формирующих эксплуатацион­
ные запасы и трудно определяеыых раздельно (питание водонос­
ного горизонта, водопроводиыость и другие свойства пласта, пере-
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текание из смежных водоносных горизонтов и пр.), учитывается 
по их совокупности. 

Изучение опыта работы действующего водозабора должно на­
чинаться с его рекогносцировочного обследования. Во время об­
следования гидрогеолог до.т1жен собрать сведения о количестве 
водозаборных скважин, их расположении, наличии наблюдатель­
ных скважин, и неработающих водозаборных резервных скважин, 
которые могут быть использованы в качестве наблюдательных. 
В эксплуатирующей организации необходимо получить данные о 
суммарном дебите и его изменении с начала эксплуатации водо­
забора, режиме его работы (суточные и сезонные изменения 
дебита). На месте нужно ознакоыиться с оборудованием сква­
жин, установить возможность замера в них динамических уров­

ней, и там, где это возl\южно, эти уровни замерить. 
По архивным и опросныы данным необходиl\ю установить по­

ложение динамического уровня на несколько моl\!ентов времени 

предшествующей эксплуатации для определения характера ре­
жима (установившийся или неустановившийся) подземных вод в 
районе водозабора. 

Следует иметь в виду, что на многих крупных водозаборах 
в настоящее время проводятся наблюдения за режимом подзем­
ных вод силами гидрогеологических станций. Поэтому гидрогео­
логам, проводящим изыскания для водоснабжения, необходимо 
ознакомиться с результатами этих наблюдений и получить дан­
ные об изменении уровня и дебита водозабора. Для тех водоза­
боров, на которых стационарных наблюдений за ре}КИ!\ЮМ не про­
водится, по результатам обс.ТJедования следует составить про­
грамму работ по сбору данных и проведению наблюдений за ре­
жимом подземных вод, в необходимых случаях предусмотреть 
бурение специальных наблюдате.1ьных скважин. 

В этой програыые должно быть предусмотрено выполнение 
определенного ко;,шлекса работ. 

1. Сбор и обобщение данных о геологическом строении, гидро­
геологических условиях и истории эксплуатации водозабора. Вна­

чале эти данные должны быть получены при рекогносцировоч­
ном обследовании. В дальнейшем в результате ознакомления 
с фондовыми и архивными материалами они должны быть уточ­
нены и детализированы. 

Для района водозабора необходимо собрать и обобщить все 
региональные гидрогеологические материалы. Следует составить 
гидрогеологическую карту района водозабора в масштабе 
1 : 25 000- 1. : 50 000 для артезианских и 1 : 1 О 000- 1 : 25 000 для 
грунтовых вод. l(арта сопровождается детальными гидрогеологи­
ческими разрезами такого же горизонтального масштаба, на ко­
торых показывается литология пород, уровни, напоры и т. д. 

Соотношение горизонтального и вертикального масштаба должно 
обеспечивать отчетливый показ уклонов депрессионной поверх­
ности, соотношение напоров в этажнорасположенных горизонтах, 
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свнзь с реками и т. д. При наличии связи подзеыных вод с по­
верхностными необходимо получить данные о режиме реки (озера) 
и о количестве осадков за период эксплуатации водозабора. 
В ирригапионных районах следует собрать данные о количестве 
по.rшвных вод, интенсивности поливов, величнне отбора поверх­
н-остных вод д.r1я орошения. 

В связи с тем что по бо.1ьшинству районов крупномасштаб­
ных гидрогеологических карт пока нет (ю1еются лишь карты мас­

штаба 1 : 200 000 и для немногих районов) допускается составле­
ние карт-схе.л на топографической основе. Гидрогеологическай 
;-.tатериал на такие карты можно схе?~-rатично переносить с карт 

бо.1ее мелких масштабов. На карту-схеJ\IУ до.тжны быть нанесены 
все эксплуатационные и наблюдате.1ьные скважины района. Эта 
же карта служит основой для построения гидроизогппс и.·ш гид­
роизопьез. Для участка расположения обследуемого водснабора 
составляется крупномасштабный план 1 : 1 О 000- 1 : 5 000, на ко­
тором также показываются водозаборные и наблюдательные сква­
:iкины. 

При изучении истории работы водозабора необходимо по воз­
;-,rожности установить отметку статического уровня подземных вод 

до начала эксплуатации водозабора, используя в этих це.тrях от­
четы по изысканиям, проводившиыся д.'Iя строительства водоза­

бора. При отсутствии таких данных ориентировочное представ.lе­
ние о статическо:'.I уровне подзеыных вод ;.ложно составить по 

скважинам, находящимся заведоJ\IО вне зоны в,rшяния водозабора 
н расположенны:ч по линии, проходящей через водозабор, в на­
правлешш, перпендикулярном направленшо естественного потока 

подземных вод. Однако в тех случаях, когда водоносный горизонт 
испо.1ьзуется многимi! водо:~аборюш в тс:ченве длительного вре­
:\Iени, в результате чего происходит общее репюнэльное сшiже­
ние уровней подземных вод (напримр, в районе Москвы 11 ее 
окрестностей), этот прием оказывается невоз:.южным. 

Во всех случаях необходимо собрать данные об ИЗ'\1ененш1х 
дебитов водозаборных скважин и понижешш уровней во врс:--тенн. 
Ес1н нет данных о дебатах отдельных сн:важпн (в случае. когда 
вода из скважин поступаст в общий водово.J,), нужно по.1учiпь 
Jаi-шые об изыенении сум;-,1арного дебита. В некоторых с.1учаях 
о дебитах отдельных скважин за прошедшие годы можно судить 

по их производительности в настоящее вре1я, если оборудование 
сЕваживы (тип насоса, г"1убина погруження приеыного к.1аш1на) 
за время эксплуатации не изменилось. 

Для сбора данных по динаJ\шке уровней необходиl\IО испо.сiь­
зовать все и;..1еющиеся замеры уровней в период ремонта н во 
время других остановок скважин. 

Данные о работе водозабора за прошедшее время с.-тедует 
отобразить на графике, по оси абсцисс которого откладывается 
время, а по оси ординат- дебиты и понижения уровня. На гра­
фике должен быть показан суммарный дебит, а в случае, если 
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водозабор состоит 11з небольшага ко,:шчества скважин, рассредо­
точенных по п.1ощадн, то и дебит ка.ждой скважины. Вертикаль­
ный ыасштаб граф11ка до.1жен поi<азывать изменение дебита и 
уровней воды в скважинах преде.1ьно наглядно. Горизонта.1ьный 
л1асштаб (шкалу времени) цс.1есообразно принимать 1 месяц-
1 с.ч, при д.1нте.тrьной работе водозабора (более 5-10 лет) 1 ме· 
С'ЯЦ- 0,5 Ot. 

По всем эксп.1уатационным скважинаl'>I должны быть собраны 
данные о продвижении фронта этих вод в п.1ане, об изменешш 
:-.IИнерализации воды в эксплуатационных скважинах. 

2. Проведение наблюдений за изменением уровней подземных 
вод, их химическим составом и дебитом водозаборных скважин. 
В тех случаях, когда на рассматриваемом водозаборе такие на­
блюдения проводятся гидрогеологическю.ш станциями, разведоч­
НЫJ\I организациям достаточно получить данные наблюдениi'1 на 
гидрогеологических станциях. Если же водозабор стационарными 
систематическими наблюдениями не охвачен, следует организовать 
цикл таких наблюдений, продолжительность которых должна со­
ставлять не менее 1 года. При этом следует иметь в виду, что по 
уже собранны:.r в нача.1ьный период работ данным можно сделать 
ориентировочный вывод о возможности расширения действующего 
водозабора. В TO.'\I случае, если обследуемый водозабор не l\IО1кет 
удовлетворить заданной потребности, необходимо пристушпь 
к поискам новых участков и их предварительной разв~дке, не до­
жидаясь окончания годичного цикла наб.1юдениi'1 на действ\~ющем 
водозаборе. Эти работы в таких случаях до.1жны проводит~ся па­
раллельно. При выборе новых участков необходи:vю учитывать воз­
.'\Южное взаимодействие проектируемых водозаборов с существую­
щимн. 

При организашш наб.1юденпй на крупных действующ11х водо­
заборах, на которых отсутствует наб.1юдатс.1ьная сеть, l\ю~кно ре­
ко:.rендовать с.1едующую систему расположення наблюдате.1ьных 
скважин, учитывая, что наблюдения по HII.'\f должны продо.тrжаться 
11 после прекращения работ по разведке подземных вод. 

При расположении водозаборов в неограннченных пластах ме­
ста для наблодате.тrьных скважин выб!Iраются в зависимости от 
схемы водозабора. Если водозабор состоит из большого количе­
сrва скважин, сосредоточенных по площади, желательно оборудо­
вать два взаимопересекающихся луча скважин, проходящих че­

рез центр депрессионной воронки. 
На каждо1\·r .1уче следует заложить по 5-7 скважин: одну­

в uентре воронки, две- внутри бо.'Iьшого ко.1одца, на расстоянии 
0,25-0,5 его радиуса (в обе стороны от центра), две- на рас­
стоянии 1-1,25 его радиуса и еще две- на расстоянии 1,5-2,0 
радиуса (также в обе стороны). Скважины, оборудованные внутри 
большого колодца желательно располагать на расстоянии ] 00-
200 м от нанболее высокодебитных скважин водозабора в напор­
ных горизонтах и 25-50 .лt- в безнапорных. 
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Если водозабор состоит из ряда сосредоточенных узлов сква­
жин, каждый из которых представляет большой колодец II обра­
зует f\Ыраженную воронку депрессии, следует оборудовать наблю­
дательные скважины между такими колодцами. 

В том случае, если водозабор состоит из нескольких скважин, 
рассредоточенных по площади, наблюдательные скважины целе­
сообразно располагать ыежду водозаборными. Кроме того, в не­
посредственной близости около наиболее высокодебитной сква­
жины желательно иметь наблюдательную (на--расстоянии 15-20 ~н 
в безнапорных горизонтах и 30-50 м- в напорных). 

Если водозабор располагается · на близком расстоянии (до 
2-3 км) от границ пласта, то поперечники наблюдательных сква­
жин должны достигать границы водоносного горизонта: крайняя 
наб.1юдате.1ьная скважина должна закладываться в непосрсд­
ственной (5-10 .м) близости от границы. в том слs·чае, если гра­
ницей горизонта является река, целесообразно заложение наблю­
дательной скважины на противоположноы от водозабора берегу 
реки. 

Если водозабор у реки расположен в виде линейного ряда, то 
крайняя с нагорной стороны наблюдательная скважина на попе­
речнике, проходящем перпендикулярно линии расположения сква­

жин, должна размещаться на расстоянии, не превышающеы удво­

енное расстояние водозабора от реки. 
На водозаборах, эксплуатирующих подземные воды конусов 

выноса, наблюдательные скважины следует размещать в зависи­
мости от размеров конусов и размеров депрессионных воронок. 

Если размеры конуса выноса по сравнению с размерами депрес­
сии очень ве.1ики, наб.'Iюдательные скважины следует располагать 
как в неограниченных пластах. При расположении водозаборов 
недалеко от границы (замещение гравийно-песчаных отложений 
суглинистыми) наблюдательные скважины должны задаваться 
так же, как в полуограниченных пластах. При этом следует иметь 
в виду, что в связи с большой филырационной неоднородностью 
отложений в плане и их слоистостью (чередованием хорошо про­
ницаемых и с.туабопроницаеыых прослоск) в разрезе желательно 
оборудовать наблюдательные скважины по нескольким лучам в 
плане и на несколько водоносных проспоев в разрезе. 

Приведеиные рекомендации о расположении скважин являются 
сугубо ориентировочными. В каждом конкретноl\1 случае количе­
ство и расположение наблюдательных скважин должно устанав­
ливаться с учетом перспектив развития водозабора и особ~rностей 
геологических условий. 

Наблюдения за уровнем подземных вод и замеры дебитов экс­
плуатационных скважин в течение годичного цикла наблюдений 
должны выполняться раз в месяц, а также при изменении вели­

чины водаотбора (остановках водозабора на воскресные и празд­
ничные дни и т. д.). Поэтому гидрогеологам-разведчикам следует 
получить в эксплуатирующей организации графики работы водо-
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заборных скважин в пуска в эксп.туатацню новых скважин. На 
инфилырационных водозаборах, тесно связанных с реками, во 
вре:.1я паводков такие наблюдения надо проводить ежедневао. 
Следует опrетить одно важное обстоятельство. Очень часто при 
проведении наблюдений на действующ11х водозаборах гидрогео~ 
логически ограничиваются зюrерами уровней, а данные по деби~ 
там получают из актов эксплуатирующих оргаrшзаций. При этом 
нужно н;-,rеть в виду, что нередки случаи, когда эксплуатирующая 

организация приводит величины дебитов, нсходя из паспортной 
характеристики установленных в скважинах насосов. Поэтому 
гидрогеологи-разведчики допжны обязательно произвести соб­
ственные контрольные зюrеры дебитов скважин, которые и будут 
рассматриваться как фактический ;-,rатерна.'I, обосновывающий за­
пасы подземных вод на данноы водозаборе. 

Пробы воды на хюшческий 11 баrперио.1огическш'1 анализы, 
как правило, до.1жны отбираться раз в квартал, а на водозаборах 
с воз:.южностыо подноса l'.Шнера.'Iизованных вод- раз в 1\Iесяц. 

3. Проведение наблюдений за восстановлением уровня при пре­
кращении эксплуатации скважин. Эти наблюдения проводятся 
для уточнения расчетных параметров. В результате анализа мно~ 
голетней работы водозабора уточняются режим подземных вод 
на участке, граничные ус.rювия и проводится опреде.1ение основ­

ных гидрогеологических параметров. Параl\rетры определяются 
,также по данным наблюдений за восстанов.1ением уровня прн ос­
тановке эксплуатационных скважин (см. г.1аву VI I I). По даrrным 
наблюдений за восстановление;~r уровня uе.1есообразпо опреде.1ять 
коэффициенты водопроводимости. Коэффнциенты пьезопроводно­
сти и уровнепроводности с.'Iедует опреде.1ять по данным много­

летней эксплуатации водозабора. 

При определениii парюrетров по данНЫ\I :.rного.1етней эксплуа­
тации водозабора нанбо.1ес часто на практике встречаются сле­

.::Lующие два случая: 

а) когда водозабор состоит из значительного количества сква­
жrш, сосредоточенных в виде площадных, кольцевых или .lrшей­
ных систе:ы, и когда (как правило) известен только суммарный 
дебит водозабора; 

б) когда водозабор состоит из нескольких скважин, разбро­
санных по площади, причеl\1 имеются данные по дебитю1 отдель­
ных скважин. 

В первом случае для определения параметров реальные сква­

жины заменяются одним укрупненным водозабором, так называе­
\IЫ!\1 большим колодцем. Раднус этого колодца определяется, как 
показано в работе Ф. "iV\. Бочевера (1965), в зависимости от снсте­
:.1Ы распо,тюжепия скважин по формулаы: 

для площадной снстеыы 

R0 :::::::0,1P, (XVII, 1) 
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д~я ~инейной системы 

R0 -::::::: 0,2!, (X\7II, 2) 

где Ro- радиус большого колодца; 
Р- периметр действительной площади распо.'lо.жения сква­

жин при площадной системе; 
l- длина ряда скважин при лшейной системе. 

Для кольцевой системы радиус равен истинно:\1У радиусу ко.1ь­

ца, по которому расположены скважины. 

Далее состав.пяется график изменения суммарного дебита во­
дозабора от времени, причем изменение дебита с.1едует схема­
тично представить в виде ступенчатого графика. На этоы же гра­
фике показывается ход изменения пониженпя во вре:vrени. 

Определение параметров проводится по 1\rетодике, изложенной 
в гл. VIII для откачки с и:iменяющимся дебитом. Коэффициенты 
водопроводимости и пьезопроводности определяются по форму­
лам (VIII, 48) и (VIII, 51). В последней за r принимается: 

l) если определение проводилось по скважине, расположенной 
внутри большого колодца,- радиус большого колодца R0 ; в эТО:\1 
случае понижение отсчитывается от статического уровня до вос­

становившегося уровня при остановке данной скважины; 
2) если определение проводилось по наб.1юдательной скважи­

не, расположенной за границами колодца,- расстояние от центра 
колодца до этой скважины; наиболее точно по этоl\!у методу рас­
считываются параметры прн расположении наблюдательных сква­
жин от центра на расстоянии, превышающем 1,5 R0 . 

Во втором итучае, когда водозабор состоит из небольшого чи­
сла рассредоточенных по площади сквЮI\ИН, опреде.1ение пара­

метров также проводится графоаналнтичссюш методоl\1 путеы 
составления графика S = f (lgiп). 

Все расчеты выполняются так же, как и при групповой ОТI<ачке 
(формулы \'III, 48 и VIII, 49). 

Прнведенные выше зависимости справед.1ивы д.·1я неограни­
ченного пласта. Так к<J.к исс.1едуемые водозаборы ;.югут работать 
продолжительное время, на характер нзлrенения уровня в неко­

торых с.1учаях может сказываться в.1Ияние гранш1. п.1аста. В эгих 
ус.1овиях график S=f(lgtJI) l\Южет отк.тюняться от пря.чой .1иниii 
и д.ля определения параыетров до:Iжна быть нспо.тьзована часть 
графика до точки отк.1онспия. Таки:\! образо!\I, значение графнка 
не исчерпывается возl\южностью определения расчетных парюiет­

ров. Этот график яв.1яется также своеобразньш инднкаторол1 -
показате.тте:vr влияния граничных ус:rовий. Выпо.1аживанrrе на гра­
фике прямой линии (отклонение ее к оси абсцисс) свидете.тьствует 
о влиян1ш дополните.1ьного питанпя (поверхностные водотоrш, пе­
ретекание из ниже- и выше.1ежащих водоносных горизонтов). 

Наоборот, отк.1онение пря:\юй к оси ординат показывает на в.1ИЯ­
ние непроницаемых гранrщ. 
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В некоторых случаях, когда водозаборы работают продолжii­
те,lыюс время, а в,шяние границ п.1астов довольно быстро ска­
зывается на ве:тичинах понвжения уровня, на графике S = f (lgt n) 
прююлинейный участок не выделяется. Тогда для определеншт 
пара~rетров описанный выше способ ана.пиза многолетней экс­
п.ту·атацин водозабора непри:\rешil\1. В этих случаях параметры сле­
дует опреде/Jять аналит!!чески:м путем, решая соответствующее 

данньш граничным ус.ювияl\I уравнение динамики подземных вод. 

Таким же путем опреде.1яетс51 коэффициент водопроводнмостн при 
уставовившемся режиые подземных вод. 

В тех случаях, когда ход изменения понижения уровня во вре­
ыенii неизвестен, но rвrеются данные о коэффициентах водопро­
водii:--юспi водоносного горизонта и о величине понижения уровня 

от статического, коэффициент пьезапроводности (уровнепроводно­
сти) может быть также определен аналитическиl\1 путе:'lr- реше­
ние:-.r соответствующих данным граничным условиюr уравнений 
движения подземных вод. Если в рассматриваемых ус:ювпях про­
исходило изменение дебита, д.тiя простоты расчетов це.1есообразно 
пользо~аться величиной приведеиного вpel\1t'H!I. которое следует 
определять по формуле (XVII, 3): 

ll 

r Q/; 
t l-I (X\тli' 3) 
пр- Qn 

где Q;- дебит водозабора на отрезке вре'.Iенн; 
Q,r- дебит скважины на последнем этапе эксплуатации. 

Чис.1енны(1 ана.1из фор.\rу.1ы (X\'II, 3) показа.1, что она дает 
точность, впо.1не достаточную д.1п практических расчетов. Пос.·1е 
этого коэффициент пьезапроводности опреJ.е,1нется по форыу.1е, 
описывающей работу скважины (водозабора) с постоянныl\I деби­
ТОl\1 Q11 в течение вреi\rени fпр. 

Пример расчета. В непграюiчснно:о.I п.1ас1е работает водоза­
бор. состоящий IIЗ 12 скваж11н, эксплуатирующих напорные водг.1. 
П риведепвый радиус водозабора Ro = 4 70 лt. Водозабор работа:1 
в течение 12 .1ет, причем первые 4 года дебит составля.1 
5000 }vt 3/cyткu, последующие 5 лет- 12 000 м3/сутки, а дальне~I­
ШIIе 3 года- 18 000 ;vt3/cyткu. Понажение уровня в наблюдатель­
ной скважине, расположенной в центре водозабора, к концу 12 го­
да составп.1о 27 м. Средний коэффициент водопровод!11\rости, опре­
де.lенный по данным первичных откачек, составил 500 ht 2/cyткu. 
Требуется определить коэффициент пьезопроводноСТ[!. 

Taюi='r образом, Ш\rее:ч следующие данные: 

Q1 = 5000 .М: 3 ·сутки; t 1 = 4 года; 
Q"= 12 000 ."-(1 сутки; t~= 5 лет; 

Q:3=18000 .М3,'сутки; ta=3 года; 
Ro= 470 .м; km = 500 _м'2, C}'l17,KU; 

S=27 м:. 
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Для определения коэффициента пьезапроводности предвари­
тес·Iьно по формуле (XVII, 3) рассчитаем приведеиное время: 

5000 . 4 + 12 000 . 5 + 18 000 . 3 ~ 
tnp= ~--------------

18 000 
--- = 1,45 лет= 2620 сутки. 

Коэффициент уровнепроводности определяем по форl\!уле 
( IV, 6), характеризующей работу скважины в неограниченном 
пласте с постоянным дебитом, под.став.1яя в эту форму.1у 
fщ)=2620 суток, Q3 =18000 м3/сутки и Ro=470 At. 

S = _q_ In 2·2f!!!_i 
47tkm R,,2 · 

Из этой формулы 

47tkmS 
ln а=-7.[-- + 2ln R0 -- Jn 2,~5 -ln t; (XVII, 4) 

I _J_2.~б·_~00-2_7-+'Jl 4~0-l 225- 2 2- 1-· nа- 18 000 ... n 1 n , - In 6 О- 13, о, 

а= 5 · 1 о:. м2 сутки. 

Пос.1е определения параметров нужно сделать прогноз о воз­
:\IОжности увеличения дебита действующего водозабора и:ш необ­
ходимости сокращения современного дебита. 

Решение этих задач необходимо проводить по этапам. 
l. Определить, может ли водозабор работать с существующим 

дебитом в течение всего срока эксплуатации, а если нет, то опре­
делить время работы водозабора с этю1 дебитоы до достижения 
допустимого понижения. 

2. В тоы случае, если в конце расчетного срока эксплуатации 
повижение уровня будет меньше допустш.юго, дать прогноз о воз­
можноl\1 .увеличении дебита водозабора. При этом необходю.rо при­
вести нескоv1Ы<о расчетов, каждый раз задаваясь дебито:~r водоза­
бора 11 определяя величину понижения уровня. Максима,туьныl\I де­
бптом водозабора следует считать дебит, соответствующий пре­
д.ельно допустимому понижению уровня. 

3. Ес.1и расчет при ус:rовии сохранения существующего дебита 
показа.1, что в процессе эксплуатации поннжение уровня будет 
превосходiПЬ допустиl\1ое, следует определить насколько должен 

быть уменьшен дебнт исс.1едуеыого водозабора. Как и в преды­
дуще.\! с.1учае, необходИl\10 сделать неско.1ько расчетов, задаваясь 
различными дебитами и определяя величину понижения. 

Все указанные выше расчеты производятся по форму.'lа:\r гид-
-родинамики в зависимости от граничных условий, cxel\rы водоза­
бора и гидравлического характера водоносного горизонта. Как 
и при определении коэффициента пьезопроводности, це.1есообраз­
но для упрощения расчетов использовать приведеиное время. 

Подобные расчеты при ориентировочных значениях парамет­
ров следует проводить в самом начале изучения работы действую­
щего водозабора. Это нужно делать для того, чтобы иметь пред-
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ставv1ение о порядке величины возможного водаотбора на дей­
ствующем водозаборе и в случае необходимости своевременно 
организовать поиски новых участков. Как отмечалось, новые уча­
стки следует располагать с учетом взаимовлияния проектируелюго 

и действующего водозаборов. 
1\t\ожно рассмотреть пример прогноза возможности, уве.:Iиче­

ння дебита водозабора по данным, приведеиным в предыдущем 
при;\1ере. Известно, что величина допустимого понижения состав­
пяет 45 м. Требуется определить, насколько может быть увели­
чен дебит водозабора при эксплуатации его еще в течение 15 лет 
(через 15 лет предполагается испопьзовать воды поверхностных 
•ИСТОЧНИКОВ). 

Коэффициент пьезопроводности, определенный по данным экс­
плуатации, равен 5 · 105 .м2/сутки. 

Прежде всего опреде.1яеi\r понижение уровня в центре водоза­
бора при условии, если в течение последующих 15 .rieт сохранится 
дебит 18 000 .м3jсутки. ;}ля этого по формуле (XVII, 3) рассчитаем 
значение приведеиного времени, принимая /3 равным 18 годаы 

(tз=3+ 15= 18). 

t _~~О_· -1 + 12 000. 5 + 18 ооо. 1_8 _ 23 года. 
нр- 18 000 --

По формуле ( IV, 6) о пределнем понпжение: 

1 Н 000 2 25 · 1 О'> · 23 · 365 
5--~---lп-' ---------------29 2 .м - 12,.:')7 . 500 4702 - ' "' 

Так как рассчитанное поннжение оказалось l\!еньше допусти-
1\юго ( 45 At), люz1шо поставить вопрос об увеличении дебита водо­
забора. Принимае!\1 дебит водозабора в течение пос.'lедующих 
15 лет Q=27000 м3/суткu. Расчет также проводИ!\1 по приведен­
НО!\IУ вре!\lени: 

tпр= i_20~ -·~ . }2 ~оо~ ·\to~ooo ~~'3 +_2200Q_:J_5_ == 20 лет. 

Понижение рассчптываеi\1 по форыуле (IV, 6) 
_27 ооо. _ ln 2.25 _· 5_. !_0_5_ ·. 2~_· _з~~ = 44 12,56 · 500 47iJ~ A·t; 

(при S10п= 45 -Ч). 

Таки!\r образом, по нашему прогнозу, дебит водозабора может 
быть уве.1ичен с 18 000 до 27 000 Аt 3/сутки при дальнейшем сроке 
эксплуатации 15 лет. 
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Значение фующии Е1 (-х) nри х = 4at 
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