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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из актуальных современных проблем является охрана 
окружающей среды от загрязнения. Особого внимания требуют 
вопросы борьбы с загрязнением вод (поверхностных и подзем-
ных). 

Загрязнение подземных вод — это такие изменения качества 
воды (физических, химических и биологических свойств), кото-
рые делают ее частично или полностью не пригодной для исполь-
зования. Критерием оценки степени загрязнения природных вод 
служат нормы предельно допустимых концентраций отдельных 
компонентов и общей минерализации воды. 

Говоря о загрязнении подземных вод, следует иметь в виду 
прежде всего загрязнение пресных подземных вод, а также слабо-
соленых вод, минерализация которых не превышает 3—5 г/л. 
Пресные подземные воды — самый ценный и важный тип подзем-
ных вод — широко используются для хозяйственно-питьевого 
водоснабжения. 

Поэтому особого внимания требуют вопросы охраны подзем-
ных вод на водозаборах хозяйственно-питьевого назначения 
и прежде всего на крупных централизованных водозаборах. 

Загрязнение подземных вод зависит от следующих факторов: 
наличия источников загрязнения, интенсивности отбора подзем-
ных вод, гидрогеологических условий водоносного горизонта. 
Наиболее подвержены загрязнению грунтовые воды и залегающие 
близко от поверхности горизонты напорных вод. Загрязнение под-
земных вод является следствием загрязнения среды в целом — 
поверхности земли (почвы), поверхностных вод, атмосферы. За-
грязняющие компоненты с поверхности земли (почвы) вместе с атмо-
сферными осадками инфильтруются в грунтовые воды. Взаимо-
связь поверхностных и подземных вод обусловливает загрязне-
ние последних. Загрязнение атмосферы через пыль и атмосферные 
осадки передается поверхности земли и поверхностным водам, 
а оттуда — в подземные воды. 

Основными загрязнителями подземных вод являются: а) про-
мышленные отходы и прежде всего промышленные сточные воды; 
б) некондиционные природные воды; в) бытовые стоки и отходы; 
г) сельскохозяйственные удобрения и ядохимикаты. 
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Во многих случаях причиной загрязнения подземных вод, 
главным образом пресных подземных вод, являются природные 
некондиционные воды (поверхностные и подземные). Под неконди-
ционными (по отношению к пресным подземным водам) понимаются 
воды повышенной минерализации и содержащие отдельные ком-
поненты сверх допустимых норм для питьевых вод. К природным 
некондиционным водам относятся прежде всего естественные соле-
ные воды (воды с повышенным содержанием хлоридов), воды 
с повышенным содержанием железа, сульфатов, фтора, воды 
повышенной жесткости и др. 

Так, с морскими водами связано засоление пресных подзем-
ных вод в прибрежных районах. Наличие в пласте подземных вод 
повышенной минерализации может привести к подтягиванию 
последних к водозабору и ухудшению качества пресных подзем-
ных вод. 

В настоящей работе вопрос о качестве воды на водозаборе 
рассматривается прежде всего в связи с природными неконди-
ционными водами, которые в дальнейшем для краткости именуются 
солеными водами. Однако приводимые решения могут быть исполь-
зованы и для прогноза качества воды в связи с загрязненнем 
пресных подземных Вод, хотя в этом случае могут возникнуть до-
полнительные вопросы, относящиеся к области физико-химической 
гидродинамики и требующие специального рассмотрения. 

Ухудшение качества пресных подземных вод на водозаборе 
обусловлено подтягиванием к нему загрязненных (соленых) вод. 
Характер подтягивания соленых вод к водозабору зависит от 
граничных условий водоносного горизонта, наличия или отсут-
ствия естественного движения подземных вод, фильтрационной 
неоднородности пород и типа водозабора (одиночный или сосре-
доточенный площадной водозабор, линейный ряд скважин). 

При работе водозабора в условиях естественного движения 
подземных вод в результате сложения потока подземных вод 
к водозабору и естественного потока подземных вод формируется 
область питания водозабора. В этих условиях подтягивание 
соленых вод к водозабору возможно только в том случае, если 
они захватываются областью питания водозабора. Следовательно, 
для обоснованного прогноза возможности подтягивания соленых 
вод к водозабору необходимо знать особенности движения жидко-
сти к водозабору в различных гидрогеологических условиях, 
т. е. структуру потока подземных вод к водозабору. 

Одним из основных моментов прогноза качества воды на водо-
заборе является оценка времени подтягивания соленых вод к нему. 
В большинстве случаев достаточно ограничиться прогнозом по-
ступления первых порций соленой воды по кратчайшему расстоя-
нию от водозабора до границы соленых вод. 

После поступления первых порций соленых вод начинает 
ухудшаться качество воды на водозаборе. В этих условиях необхо-
дим прогноз, как быстро будет изменяться качество воды во вре-
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мени и когда оно достигнет допустимой нормы. Может оказаться, 
что в результате смешения на .водозаборе пресных и соленых вод 
качество отбираемой воды, хотя и будет изменяться, однако в те-
чение срока эксплуатации водозабора не превысит допустимой 
нормы для питьевых вод. В этом случае водозабор может рабо-
тать с частичным подсасыванием соленых вод. 

Следует отметить, что частичное использование слабо солоно-
ватых вод в смешении с пресными водами при условии, что ми-
нерализация смеси не превысит допустимой нормы, позволяет 
увеличить эксплуатационные запасы подземных вод, что имеет 
существенное значение в районах, бедных пресными водами. 

Значительные исследования, связанные с обоснованием охраны 
подземных вод от загрязнения, прогнозами миграции загрязнения 
в подземных водах и расчетами зон санитарной охраны водоза-
боров, выполнены Ф. М. Бочёвером, В. Д. Бабушкиным, Н. Н. Be-
ригиным, Е. JI. Минкиным, А. Е. Орадовской, В. М. Шеста-
ковым, А. С, Белицким и др. Результаты этих исследований, 
а также данные других авторов (В. Н. Щелкачев, В. П. Пила-
товский, И. А. Чарный, М. А. Гусейн-Заде и др.) использованы 
в настоящей работе. 

Основная задача книги — изложение вопроса о прогнозе 
качества подземных вод на водозаборе в результате смешения 
пресных и соленых вод. 

В работе не рассматриваются вопросы физико-химического 
взаимодействия загрязненных вод с «чистыми» подземными во-
дами и породой и влияния этого взаимодействия на процесс миг 
рации загрязнения в подземных водах. 



Г Л А В А I 

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ВЗАИМОСВЯЗИ 
ПРЕСНЫХ ПОДЗЕМНЫХ ВОД С СОЛЕНЫМИ ВОДАМИ 

Необходимость прогноза качества подземных вод на водозаборах 
возникает в тех случаях, когда в непосредственной близости 
от водозабора или на некотором удалении от него пресные под-
земные воды контактируют с некондиционными по составу водами, 
не отвечающими требованиям, предъявляемым к хозяйственно-
питьевым водам. Под некондиционными водами (с точки зрения 
их хозяйственно-питьевого назначения) понимаются воды повы-
шенной минерализации (в частности, с повышенным содержанием 
хлоридов — соленые воды), воды с повышенным содержанием 
фтора, сероводорода, железа, сульфатов и других компонентов, 
содержание которых превышает допустимые нормы для питьевых 
вод. К некондиционным относятся также воды, загрязненные 
промышленными и бытовыми отходами, сельскохозяйственными 
удобрениями, ядохимикатами и т . д . 

При разведке и оценке запасов пресных подземных вод осо-
бенно часто встречаются случаи контактирования пресных под-
земных вод с солеными водами как подземными, так и поверхно-
стными. 

Наиболее характерны в этом отношении месторождения прес-
ных подземных вод в прибрежных морских районах и линзы прес-
ных вод в засушливых и пустынных областях. Взаимосвязь прес-
ных и соленых вод устанавливается как в горизонтах грунтовых 
вод, так и в более глубоких напорных горизонтах. Например, 
в Степном Крыму пресные подземные воды понтических, сармат-
ских и меотических отложений практически повсеместно контак-
тируют с солеными водами: в одних случаях пресные воды сменя-
ются по площади солеными водами, в других отмечается гидро-
химическая зональность по разрезу (пресные воды полностью 
или частично залегают на соленых водах). Достаточно широкое 
развитие соленых вод в основных эксплуатационных водоносных 
горизонтах наблюдается в Прибалтике, Волго-Уральской области, 
Молдавии, Украине и других районах страны. 

При разведке и оценке запасов пресных подземных вод, кон-
тактирующих с солеными водами, первостепенное значение имеет 
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изучение движения соленых вод к водозабору и изменение ка-
чества воды в нем. 

Ниже кратко рассматриваются условия внедрения соленых 
вод в пресные подземные воды на примере месторождений пресных 
подземных вод морских побережий и линз пресных вод засушли-
вых областей и дается схематизация природных условий для прог-
ноза движения подземных вод к водозабору. 

ПРЕСНЫЕ ВОДЫ МОРСКИХ ПОБЕРЕЖИЙ. ВНЕДРЕНИЕ МОРСКИХ ВОД 

Специфической особенностью пресных подземных вод в районах 
морских побережий является непосредственная или косвенная 
взаимосвязь их с морскими водами. Это обусловливает проникно-
вение морских вод в горизонты пресных подземных вод, подтя-
гивание соленых вод к водозабору и ухудшение качества подзем-
ных вод. 

Внедрение соленых морских вод в пресные подземные воды — 
актуальная проблема, имеющая первостепенное значение для 
многих стран, например США, Голландии, Италии, Японии и др. 
В США изучение вторжения морских вод является одной из основ-
ных гидрогеологических задач. 

Общие сведения о внедрении морских вод 
в пресные подземные воды 

Большой опыт изучения этого явления имеется в США, где мно-
гие крупные города расположены на побережьях Тихого и Атлан-
тического океанов. Вторжение морских вод в горизонты пресных 
подземных вод отмечается в штатах Нью-Йорк, Нью-Джерси, 
Делавэр, Мэриленд, Луизиана, Джорджия, Флорида, Калифор-
ния, Орегон, Коннектикут, Техас, Род-Айленд и др. 

В работах А. Джонсона, И. Апсона, И. Гофмана, Д. Джерати, 
Г. Кранделла, Н. Лужецинского, В. Шварценского, Д. Изби-
стера, Н. Перлмуттера и др. 133] отмечаются большие трудности 
в водоснабжении на о-ве Лонг-Айленд (штат Нью-Йорк), в юго-
восточной части которого расположены два района г. Нью-
Йорка — Бруклин и Куинс, вследствие вторжения морских вод 
в водоносные горизонты в процессе эксплуатации последних. 
До 1917 г. пресную воду на Лонг-Айленде получали из неглубо-
ких колодцев и поверхностных водоемов. По мере роста потребно-
сти в воде сооружались глубокие колодцы и скважины, оборудо-
ванные мощными турбинными насосами. Интенсивная откачка 
привела к подтягиванию морских вод и засолению основных водо-
носных горизонтов — четвертичного и мелового. Было устано-
влено, что в четвертичный водоносный горизонт морские воды 
проникают непосредственно по пласту, так как в небольшом уда-
лении от берега этот горизонт выклинивается. Что же касается 
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мелового водоносного горизонта, то морские воды попадают в него 
главным образом путем фильтрации через перекрывающие этот 
горизонт глины формации Реритан. Эти глины недостаточно вы-
держаны по площади и содержат песчаные линзы. Установлено, 
что по мере продвижения в глины минерализация соленых вод 
уменьшается. 

С целью контроля за эксплуатацией подземных вод Лонг-
Айленда начали проводить специальные режимные наблюдения. 
Во избежание дальнейшего продвижения фронта соленых, вод 
были устроены так называемые «диффузионные колодцы», 
в которые подается пресная вода, образующая барьер на пути дви-
жения соленых вод. Отмечается, что по мере дальнейшего увели-
чения потребности в воде необходимо определить эксплуатацион-
ные запасы подземных вод, которые можно отобрать без подса-
сывания соленых вод или с некоторой частью соленых вод, но 
при условии незначительного изменения солености откачиваемой 
воды. 

В работе И. Апсона [33] прослеживается проникновение 
океанических вод в глубь материка в верхнемеловые, эоценовые, 
олигоценовые, миоценовые, плиоценовые и плейстоценовые во-
доносные породы в пределах штатов Мэриленд, Делавэр, Нью-
Джерси и Нью-Йорк. На рис. 1 приведен разрез, взятый из этой 
работы, на котором указаны «языки» соленых вод, внедрившихся 
в пресноводный горизонт. Проникновение морской воды в эксплуа-
тируемые водоносные пласты представляет серьезную проблему 
и в других местах побережья США. 

Соленые воды внедрились на восточном и западном берегах 
Флориды. Э. Рейдер, И. Пирс и Д. Паркер отмечают, что в районе 
Майами (Юго-Восточная Флорида) опасность вторжения соленых 
морских вод возникла еще в 20-х годах. Основным источником 
водоснабжения здесь является горизонт грунтовых вод, пред-
ставленный высоко проницаемыми разнозернистыми песками. 
Разгружаются грунтовые воды в прибрежной области. 

На рис. 2 показано прогрессирующее внедрение морских вод 
за период с 1904 по 1952 г. Продвижение соленой воды было на-
столько интенсивным, что уже в 1925 г. водозаборные сооружения 
г. Майами пришли в полную негодность вследствие высокой 
минерализации воды. В районе Большого Майами до 1942 г. ско-
рость продвижения границы соленых вод в глубь суши составляла 
около 70 м в год, а в 1942—1944 гг.(засушливые годы) — в сред-
нем 270 м в год. К этому времени фронт соленых вод распростра-
нился на 18—20 км в глубь территории от устья канала Майами. 

Гидрогеологические исследования показали, что наиболее 
интенсивно морские воды внедряются в глубь территории по рус-
лам рек и каналов, а затем инфильтруются в грунтовые воды. 

В последующие годы была осуществлена широкая программа 
мероприятий по защите пресных подземных вод путем строитель-
ства плотин и дамб. В результате принятых мер засоление грунтовых 
8 



HpoSm мари _ 

Атяйнтк- Mi Лонг- бич 
Глина Гард имр 

W p n -... . , . | „ . , I . II . . . I . . . . . . . 

Гмна 
Гардинер 

JluSo-Suv 

WWMucотдв--mjaiii " W i с • • . • . • •.-/ • •;•^^^^^^ШШмпуУ^'^r- • r.^rfjp^^ 
W  /!рюш Ma 

Формация МаготиМ 

Фармация Pepum ан 
. Песчаники Jjimdа 

Ppsetfan та 

^ М Ш Т Т Т Т Щ Р 

Рис. 1. Вторжение морских вод в пресные подземные воды четвертично-мелового комплекса на побережье Атлантического 
океана в штате Нью-Джерси, США (по И. Апсону). 

Точками показана внедрившаяся морская вода 



вод не только не распространяется дальше, но даже началось 
медленное отжатпе соленых вод пресными в сторону моря. 

Подток соленых вод является основной проблемой при орга-
низации водоснабжения на морском побережье между Ошен-
Сити (штат Мэриленд) и Рехобот-Бич (штат Делавэр) на северо-
востоке США. Здесь соленые океанические воды также проникают 
в глубь территории по руслам рек и каналов, а затем инфильтру-
ются в грунт. Эксплуатируемые водоносные горизонты приуро-
чены к отложениям плейстоцена и миоцена. Последние перекрыты 
слоем глин. Однако этот водоупорный слой не выдержан по пло-
щади, в нем имеются «окна», через которые морская вода проникает 

Рис. 2. Прогрессирующее вторжение морских вод на юго-восточном по-
бережье Флориды (США) за 1904—1952 гг. (по Рейдеру). 

Точками показана внедрившаяся морская вода 

в горизонт подземных вод. В плейстоценовый водоносный гори-
зонт в районе Рехобот-Бич соленые воды могут поступать непо-
средственно из океана, поскольку на этом участке имеется пря-
мая гидравлическая связь подземных вод плейстоцена с океани-
ческими водами. 

Опасность внедрения соленых морских вод существует в районе 
Провиденс, штат Род-Айленд. Водоснабжение этого района пол-
ностью базируется на подземных водах. Наиболее водообильным 
является песчано-галечниковый горизонт грунтовых вод, непосред-
ственно связанный с морскими водами. В штате Орегон внедре-
ние морских вод в пресные грунтовые воды песчаных дюн отме-
чается около Флорены и к северу от залива Кус-Бей. Борьба с внед-
рением соленых вод — давняя проблема в штате Калифорния, 
что отмечается П. Бауманном, М. Банксом, В. Рихтером, Д. Xap-
дером, Д. Поландом, А. Гариетом, А. Синотом, А. Каррено и др . 
Во многих прибрежных районах Калифорнии (Лос-Анджелес, 
Торранс-Санта-Моника, Санта-Доминго и др.) вследствие интен-
сивной эксплуатации подземных вод и понижения их уровня 
морские воды внедрились в осадочные отложения полуострова. 
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До 1900 г. грунтовые воды в Калифорнии не использовались. 
Последующий непрерывный рост отбора воды в сочетании с влия-
нием долголетней сухой погоды в 30-х годах обусловили 
в прибрежных районах значительное падение уровня грун-
товых вод ниже уровня моря и внедрение морских вод в грун-
товые воды. Подземные воды имеют непосредственный контакт 
с морем, первоначальный уклон поверхности пресных вод до на-
чала эксплуатации был направлен в сторону моря. К 1955 г. 
внедрение соленых вод наблюдалось в 20 участках, примыкающих 
к прибрежной полосе. В районе Бюмент — Порт-Артур проникно-
вение морских вод приняло такие размеры, что отбор подземных 
вод сократился в 20 раз. 

Для предотвращения дальнейшего продвижения океаниче-
ских вод в глубь территории рекомендуются уменьшение водоот-
бора подземных вод, повышение их уровня посредством налива 
пресной воды в специальные колодцы, устройство искусственного 
подземного барьера путем закачки пресных вод и другие защит-
ные мероприятия. Искусственный «пресноводный» барьер создан 
в районе Лос-Анджелеса и представляет собой линейный ряд сква-
жин, пробуренных на расстоянии 150—200 м друг от друга 
и общей длиной около 17 км (по А. Браингтону и П. Бау-
манну). 

По данным Д. Поланда, А. Гариета и А. Синота, интенсивное 
замещение пресных вод солеными отмечается и в других местах 
штата Калифорния, например в районе Торранс-Санта-Моника. 
По состоянию на 1959 г. уровень пресных подземных вод здесь 
на 21 м ниже уровня океана. Ежегодный отбор подземных вод с 1904 
по 1948 г. увеличился с 12,3 до 96,2 млн. м3. Питание подземных 
вод осуществляется за счет инфильтрации атмосферных осадков, 
поливных вод из ирригационных каналов и речных вод из рек 
Лос-Анджелес, Баллона и ее притоков. В эксплуатируемые во-
доносные горизонты ежегодно поступает 40—50 млн. м3 воды. 
Таким образом, восполнение ресурсов подземных вод является 
неполным. Для предотвращения проникновения морских вод 
в глубь побережья намечается создание «пресноводного барьера». 
Исследованиями установлено также наличие проседания поверх-
ности земли (до 1,5 м), которое происходит вследствие значитель-
ного снижения напоров в водоносном горизонте. 

Многочисленные примеры проникновения морских вод в при-
брежных районах США приводятся в работе Д. Тодда, посвящен-
ной проблеме засоления пресных подземных вод [33]. Внедрение 
морских вод отмечается и в других странах. 

Подтягивание соленых вод имеет место в ряде районов Мексики. 
В долине Мексикали (дельта р. Колорадо) для водоснабжения 
и орошения интенсивно используются грунтовые воды. В 1957 г. 
извлекали около 760 млн. м3 в год подземных вод, а в 1963 г. 
их потребление возросло до 1240 млн. м? в год. Такое увеличе-
ние отбора грунтовых вод привело к снижению их уровня и 

И 



подсасыванию соленых вод со стороны моря, в результате чего 
часть скважин вышла из строя. 

В Канаде внедрение соленых морских вод отмечается в прибреж-
ных провинциях Новая Шотландия, Нью-Брансуик и на о-ве 
Принца Эдуарда. Установлено, что уровень подземных вод ко-
леблется синхронно морским приливам. 

Вопрос о подтягивании морских вод является весьма актуаль-
ным и для ряда стран Европы. 

Одни из нервых наблюдений за вторжением морских вод отно-
сятся к водозаборам Лондона и Ливерпуля (по Братвайту, 
1855 г.). 

В работах С. Боу, Ф. Хавелла и др. исследуется внедрение 
морских вод в отложениях пермо-триаса в Южном Ланкашире 
(Англия). Основной водоносный горизонт в атом районе приуро-
чен к песчаникам пермо-триаса и эксплуатируется большим ко-
личеством скважин свыше 100 лет. Суммарный дебит скважин 
около 28 млн. м3 в год. За последние 30—40 лет наблюдается 
интенсивное региональное снижение уровня подземных вод; ско-
рость понижения уровня за этот период составила в среднем 0,3 м 
в год. В некоторых местах уровень подземных вод снизился на 30 м 
ниже уровня моря, в результате чего все возрастает внедрение 
морских вод в пермо-трнасовый горизонт. 

Внедрение морских вод в пресные подземные воды издавна 
имеет место в Голландии. Как отмечают У. Ван-Дат, Н. Рндер 
и Д. Ван-Левен, стационарные гидрогеологические наблюдения за 
внедрением морских вод в пресноводные горизонты уже давно 
ведутся в Голландии, в связи с чем заложена большая сеть ре-
жимных наблюдательных скваяшн. 

На засолении подземных вод прибрежных районов Северо-
Германской равнины за счет вторжения морских вод указывают 
Крамес, Рихтер, Вагнер, Флате, Дитмер и др. 

Подтягивание морских вод к водозаборным сооружениям 
отмечается в ряде районов Италии, в частности в береговой зоне 
Апулии. Об этом говорится в работах В. Котехья, Д. Жоржи, 
С. Ретне. Водовмещающие породы артезианского бассейна пред-
ставлены песчано-гравийной толщей, в которой содержатся четыре 
водоносных горизонта. Эти горизонты с небольшим уклоном 
моноклинально погружаются в сторону Адриатического моря, 
где происходит разгрузка подземных вод. Установлено, что в 4 км 
от берега проходит граница соленых морских вод, вторгшихся 
в водоносные горизонты. Особенно далеко морские воды прони-
кают по подошве пласта. Поэтому на значительной площади 
в прибрежной полосе пресные воды залегают на соленых. Эксплуа-
тация подземных вод существенно ограничивается опасностью 
дальнейшего засоления водоносного горизонта. Вторжение мор-
ских вод в пресные подземные воды происходит во многих странах 
Азии и Африки. Внедрение морских вод представляет серьезную 
проблему для многих районов Японии: засоление пресных под-
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земных вод наблюдается в префектурах Таяма, Кашегава, Фудзи 
и в других прибрежных районах. 

На всей прибрежной полосе Марокко отмечается интенсивное 
внедрение морских вод в горизонты подземных вод. По В. Xa-
рану, засоление пресных подземных вод имеет место в естествен-
ных условиях и особенно усиливается при эксплуатации. Про-
никновение морских вод в глубь территории наблюдается в райо-
нах Валидия-Эль-Джадила, Рабат, Гарба, Бу-Арега и др. 

Проникновение морских вод в пресные подземные воды осо-
бенно проявляется на островах, как, например, Ангаур (Океания), 
Оаху (Гавайские острова), Канарские, Антильские и др. 

Засоление пресных подземных вод вследствие подсоса ,морских 
вод имеет место и в прибрежных районах Советского Союза. Наи-
более полные сведения имеются по районам Прибалтики. Так, 
произошло частичное засоление водозабора морскими водами 
в г. Лиепая. Изучаются условия нагона морских вод в канал Kyp-
шю-Маре (район г. Клайпеды) с точки зрения опасности засоления 
водозабора грунтовых вод вблизи этого канала. Аналогичные во-
просы возникали при разведке пресных подземных вод в долине 
р. Сучан в связи с возможным проникновением морских вод 
в русло реки и засолением грунтовых вод. 

Опасность движения морских вод по пласту, нагона в рекп 
и каналы и вследствие этого загрязнения подземных вод суще-
ствует в ряде районов Калининградской области, в отдельных 
пунктах Сахалина и Охотского поберея«ья. 

Некоторые особенности внедрения морских вод 
в пресные подземные воды 

Из обзора литературы впдно, что проблема внедрения мор-
ских вод в пресные подземные воды побережий носит региональ-
ный характер. 

Засоление пресных подземных вод в прибрежных морских 
районах обусловлено вторжением морских вод. Продвижение 
морских вод в глубь территории происходит не только в условиях 
нарушенного гидродинамического режима (при эксплуатации 
подземных вод), но и в естественных условиях вследствие разли-
чия плотностей пресных и соленых вод, приливных и штормовых 
явлений, тектонических процессов (опускания морского побе-
режья). В условиях изменения естественной гидродинамической 
обстановки морские воды внедряются особенно интенсивно в ре-
зультате эксплуатации подземных вод в районах морских побе-
режий. 

Наряду с водооотбором проникновению морских вод способ-
ствуют вскрышные работы, эксплуатация месторождений твердых 
полезных ископаемых, осушение, шахтный водоотлив и другие 
виды работ, приводящие к нарушению гидродинамического рав-
новесия системы водоносные горизонты — море. 
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Основными путями внедрения морских вод являются проникно-
вение непосредственно в горизонт подземных вод, инфильтрация 
из рек и каналов, перетекание через слабо проницаемые отложения, 
литологические «окна», проникновение по трещинам и разломам. 

Морские воды вторгаются прежде всего в грунтовые воды 
и первые от поверхности напорные водоносные горизонты. Глу-
бокозалегающие водоносные горизонты, как правило, не подвер-
гаются внедрению морских вод. 

Проникновению морских вод благоприятствуют: наличие рек 
и каналов, сообщающихся с морем и являющихся одним из основ-
ных путей внедрения морских вод в глубь суши; изрезанность бе-
реговой линии, наличие заливов, фиордов; непосредственная 
связь водоносного горизонта с морем; небольшой естественный 
расход пресных подземных вод, разгружающихся в море; фильтра-
ционная неоднородность водоносного горизонта и его слоистость. 
Резкая неоднородность и трещиноватость водоносного горизонта 
наряду с каналами и реками способствуют проникновению мор-
ских вод далеко в глубь материка. 

Нагон морских вод в реки и каналы происходит под влиянием 
ветров, штормов, приливов. Дальность нагона морских вод за-
висит от расхода и уклона потока речных вод, ширины и глубины 
русла реки, продолжительности и интенсивности ветров и при-
ливов. Нагон морских вод в реки и каналы — явление периоди-
ческое в течение года. 

Скорость продвижения по пласту вторгшихся морских вод 
изменяется от нескольких до сотен метров в год, средние значе-
ния составляют 50—100 м в год. Продвижение соленых вод по 
пласту представляет собой циклический процесс, при котором 
относительно короткие промежутки быстрого продвижения фронта 
соленых вод чередуются с замедлением темпа перемещения, времен-
ной стабилизацией и даже частичным отступлением фронта соле-
ных вод. 

Скорость перемещения контура соленых вод значительно 
возрастает в засушливые маловодные периоды. Внедрение мор-
ских вод в осадочные отложения происходит по всей береговой 
линии с образованием «языков» на участках развития высоко 
проницаемых пород. Особенно хорошими проводниками соленых 
вод, как уже отмечалось, являются реки и каналы, по которым 
морская вода заходит в глубь суши и затем инфильтруется в грунт. 
Интенсивность засоления подземных вод сущ ственно зависит от 
характера их взаимосвязи с морскими водами. Здесь могут быть 
выделены два случая: 1) между подземными и морскими водами 
существует прямая гидравлическая связь, 2) гидравлическая 
связь между подземными и морскими водами имеется, но она за-
труднена. 

Длина «языка» морских вод зависит от соотношения плотно-
стей пресной п морской воды, мощности водоносного горизонта 
и уклона потока подземных вод. Длина «языка», сформировавше-
14 



гося за 15—20 лет в ряде прибрежных районов США (Кали-
форния, Флорида), колеблется от 1—2 до 7—8 км. 

Для предотвращения проникновения морских вод применя-
ются различные мероприятия, основные из которых следующие: 
1) создание на пути соленых вод «пресноводного или воздушного 
барьера» путем закачки в пласт пресной воды или воздуха; 2) рас-
средоточение водозаборов на большей площади; 3) периодиче-
ское уменьшение производительности водозабора, наиболее под-
верженного засолению; 4) искусственное восполнение запасов 
пресных вод эксплуатируемого горизонта; 5) строительство пло-
тин, дамб. 

ЛИНЗЫ ПРЕСНЫХ ВОД ЗАСУШЛИВЫХ 
И ПУСТЫННЫХ ОБЛАСТЕЙ 

Краткая характеристика условий формирования линз 
пресных вод 

Под линзами пресных вод обычно понимают локальные участки 
пресных подземных вод, заключенные среди минерализованных 
вод. К линзам пресных вод могут быть условно отнесены также 
«языки» и потоки пресных подземных вод, вторгающиеся в соле-
ные воды. В природе встречаются различные типы линз пресных 
вод. Географическое распространение линз также самое раз-
личное. Наряду с линзами пустынных и засушливых областей 
аридной зоны имеются линзы на морских побережьях и остро-
вах; известны линзы пресных вод в районах развития многолетне-
мерзлых пород. 

Разнообразие типов линз обусловлено особенностями их пи-
тания и геолого-гидрогеологическими условиями районов их раз-
вития. Питание линз может осуществляться за счет инфильтра-
ции атмосферных осадков в понижениях рельефа и через прони-
цаемые «окна»; за счет фильтрации пресных поверхностных вод 
из рек, каналов и водоемов; за счет конденсации водяных паров, 
подтока пресных вод из глубоких водоносных горизонтов и др. 
Линзы могут образовываться также вследствие физико-химиче-
ского разделения пресных и соленых вод в условиях низких тем-
ператур . 

Линзы отличаются друг от друга по размерам в плане и раз-
резе. Наряду с мелкими линзами площадью не более 1 км2 (мощ-
ность пресных вод 3—6 м) известны крупные линзы, занимающие 
сотни и тысячи квадратных километров (мощность пресных вод — 
десятки метров). 

В природных условиях восполнение запасов пресных вод 
линз может осуществляться одновременно за счет нескольких ис-
точников питания. Но в большинстве случаев возможно выделить 
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основной источник питания. По характеру основного питания 
линзы пресных вод можно подразделить на следующие типы: 

1) формирующиеся за счет инфильтрации атмосферных осад-
ков (подтакырные, подлиманные, линзы под логами, оврагами, 
падинами и т. д.); 

2) формирующиеся в результате фильтрации пресных вод 
из поверхностных водотоков и водоемов (подрусловые, прика-
нальные и приречные, линзы вблизи водохранилищ, озер); 

3) формирующиеся в районе предгорных равнин за счет под-
земного стока пресных вод, внедряющихся в минерализованные 
грунтовые воды равнин, а также за счет инфильтрации поверхно-
стного стока пресных вод; 

4) формирующиеся за счет конденсации атмосферной влаги; 
5) формирующиеся вследствие разгрузки по тектоническим 

разломам и трещинам пресных подземных вод в горизонты с ми-
нерализованными водами; 

6) созданные искусственно; 
7) реликтовых пресных вод; 
8) крупные подпесчаные линзы (по терминологии В. Н. Ky-

нина). Сюда относятся линзы типа Ясханской. Полной ясности 
относительно их происхождения пока нет. 

Линзы пресных вод, перечисленные в пунктах 1—6, можно 
выделить в одну большую группу. Для них типично то, что в их 
возникновении основную роль играет современное питание. 
Линзы, выделенные в пунктах 7 и 8, характеризуются тем, что 
современное питание способствует их сохранению. 

Ниже приводится краткое описание некоторых типов линз, 
представляющих наибольший интерес для централизованного 
водоснабжения — подрусловых и крупных подпесчаных линз. 

Подрусловые линзы 
Рассмотрим этот тип линз на примере подрусловых линз в до-

лине Амударьи. 
В районе нижнего течения и дельты Амударьи, расположен-

ных преимущественно в пределах Каракалпакской АССР, для пи-
тьевого водоснабжения широко используются подрусловые линзы, 
развитые вдоль поверхностных водотоков. Эти линзы образуются 
в результате фильтрации пресных поверхностных вод из рек и ка-
налов в соленые грунтовые воды. 

Грунтовые воды приурочены к неогеновым и четвертичным 
отложениям и рассматриваются как единый водоносный гори-
зонт. Водовмещающие отложения представлены преимущественно 
песками, в нижней части разреза глинистыми. Фильтрационные 
потери из Амударьи и оросительной системы играют основную 
роль в формировании грунтовых вод. Меньшее значение в их пи-
тании принадлежит атмосферным осадкам. Потери подземных вод 
происходят главным образом за счет испарения и транспирации 
растениями. 
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Грунтовые воды имеют уклон 0,001—0,003. С удалением от реки 
увеличивается глубина зеркала подземных вод. Так, в непосред-
ственной близости от реки уровень воды располагается на глу-
бине 0,5—1,5 км, в 5 км — на глубине 3—5 м, в 10—15 км — на 
глубине до 10 м и более. 

В зоне влияния Амударьи минерализация грунтовых вод 
колеблется от 0,3 до 0,8 г/л; на расстоянии 5—6 км она возра-
стает до 3—6 г/л. Пресные и слабо солоноватые воды приурочены 
к рекам и каналам. На значительном удалении от реки минера-
лизация грунтовых вод достигает 30—50 г/л. Минерализация 
грунтовых вод увеличивается также с глубиной. 

Подрусловые линзы образуются вследствие донной и береговой 
фильтрации пресных поверхностных вод, происходяшей при пе-
ресечении каналом или рекой пород с хорошими фильтрационными 
свойствами. Если песчаные отложения имеют значительную про-
тяженность по течению реки и характеризуются более или менее 
выдержанными фильтрационными свойствами, то параллельно 
руслу и примыкая к нему образуется полоса пресных грунтовых 
вод. Пополнение их запасов связано с фильтрационными потерями 
из реки (канала); расход осуществляется вследствие испарения, 
диффузии и механического смешения пресных вод с солеными. 
На определенном расстоянии от канала, где уравновешиваются 
приходные и расходные статьи баланса пресных грунтовых вод, 
формируется граница линзы. 

Питание подрусловых линз может быть постоянным или пе-
риодическим. Время, в течение которого отсутствует питание, редко 
превышает 2—3 мес. Вследствие резкого уменьшения расхода вод 
в зимний период каналы (или реки) могут дренировать грунтовые 
воды. В этот период (отсутствие питания) размеры линзы несколько 
сокращаются в результате вытеснения в сторону канала пресных 
вод солеными. С возобновлением питания граница пресных и соленых 
вод оттесняется в противоположную сторону. Таким образом, 
реагируя на изменение величины питания, линза как бы «дышит». 

Между пресными и солеными водами существует переходная 
зона. Размеры ее в разрезе исчисляются несколькими метрами, 
в плане могут достигать нескольких сотен метров и даже кило-
метров (для крупных линз). 

Размеры линзы в плане зависят от величины питания, мощно-
сти и фильтрационных свойств водовмещающих пород, величины 
испарения, соотношения минерализаций пресных и соленых вод. 
Обычно ширина полосы пресных вод составляет 0,5—2 км. Мощ-
ность пресных вод в крупных линзах достигает 30—40 м, в сред-
нем 10—20 м. 

Крупные подпесчаные линзы Центральных Каракумов 
В Туркмении разведаны (Н. Г. Шевченко, К. Н. Иомудский, 

В. Н. Кунин и др.) крупные линзы пресных вод, приуроченные 
к песчаным образованиям. В. Н. Кунин предложил называть 
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такие линзы подпесчаными. Среди них можно назвать Ясханскую 
линзу, Восточно-Заунгузскую и др. Они содержат огромные 
статические запасы пресных вод. Динамические запасы невелики 
по сравнению со статическими. Происхождение крупных подпес-
чаных линз пока неясно. Не исключено, что крупные линзы явля-
ются реликтовыми образованиями. 

Рассмотрим наиболее хорошо изученную Ясханскую линзу, 
занимающую почти всю центральную часть Приузбойских Ка-
ракумов. Грунтовые воды, в систему которых входит линза, при-
урочены к древним аллювиальным отложениям четвертичного 
возраста и представляют каракумский грунтовый поток. 

По Н. Г. Шевченко, Ясханская линза имеет в плане форму 
эллипса, большая ось которого располагается в широтном напра-
влении. Длина линзы 65—70 м, максимальная ширина 30 км, 
площадь в пределах контура с минерализацией до 1 г/л около 
2000 км2. Средняя минерализация воды внутри контура линзы 
0,3—0,5 г/л. Мощность пресных вод в центральной части линзы — 
десятки метров, наибольшая вскрытая мощность 70—80 м, к пе-
риферии она уменьшается. 

Глубина залегания грунтовых вод в районе линзы 10—40 м. 
Установлено, что на большей части площади линзы пресные воды 
залегают на соленых водах, на отдельных участках они подсти-
лаются апшеронскими глинами. 

Ясханская линза со всех сторон окружена солеными водами, 
минерализация которых в удалении от линзы достигает 60 г/л. 
Между пресными водами линзы и солеными водами каракумского 
потока имеется переходная зона. В вертикальном разрезе мощность 
переходной зоны изменяется от 5 до 10 м. Размеры переходной 
зоны в плане исчисляются километрами. Так, у восточных гра-
ниц ширина переходной зоны, где минерализация колеблется 
от 1 до 30 г/л, составляет в среднем 3 км. По северной границе 
размеры переходной зоны достигают 6—8 км. 

Статические запасы пресных подземных вод на крупных под-
песчаных линзах весьма значительны и представляют интерес 
для крупного централизованного водоснабжения. 

ОБОСНОВАНИЕ РАСЧЕТНЫХ СХЕМ ДЛЯ ПРОГНОЗА ПОДТЯГИВАНИЯ 
СОЛЕНЫХ ВОД E ВОДОЗАБОРУ 

Пресные подземные воды морских побережий 

Вопросы схематизации природных условий месторождений 
пресных подземных вод морских побережий рассматривались 
в работах [6, 33, 47]. В большинстве случаев можно выделить 
две расчетные схемы: а) полуограниченный поток с линейной 
границей постоянного напора (береговая линия), которая яв-
ляется контуром разгрузки подземных вод; б) неограниченный по-
ток подземных вод. 
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Первая схема имеет место, когда водозабор расположен в срав-
нительной близости от береговой линии. Следует отметить, что 
отождествление береговой линии с областью разгрузки является 
условным, так как во многих случаях водоносный горизонт вы-
ходит в море не в непосредственной близости от берега, а далеко 
от него. Вторая схема реализуется, когда водозабор расположен 
на значительном удалении от моря (на расстоянии 5—10 км). 
Если естественный расход подземных вод незначителен, обе схемы 
приближаются соответственно к полуограниченному бассейну 
с контуром постоянного напора и неограниченному бассейну. 

^Условия разгрузки пресных подземных вод в море отличаются 
рядом особенностей. В случае грунтовых вод связь подземных 
вод с морем бывает: а) прямой или б) затрудненной за счет нали-
чия пропластков слабо проницаемых пород. Для напорных вод 
можно выделить три наиболее вероятные схемы: 

а) подземные воды разгружаются в месте выхода пласта в море, 
при этом пласт сверху п снизу достаточно хорошо изолирован; 

б) водоносный пласт непосредственно не выходит в море, 
и разгрузка подземных вод осуществляется путем фильтрации 
через слабо проницаемые породы в кровле пласта. Если мощность 
перекрывающих слабо проницаемых пород незначительна или 
если эти породы литологически невыдержанны (имеются хорошо 
проницаемые «окна») либо разбиты трещинами, то первая и вто-
рая схемы сближаются; 

в) подземные воды разгружаются в области выхода пласта 
в море и через слабо проницаемые породы в кровле. В зависимости 
от соотношения расходов подземных вод на перетекание и в обла-
сти выхода пласта в море может быть приближенно принята пер-
вая или вторая схема. 

Следует отметить, что приведенные схемы взаимосвязи под-
земных вод с морскими являются в некоторой степени абстраги-
рованными, поскольку условия разгрузки подземных вод в море 
в большинстве случаев могут быть освещены лишь в общем виде 
(область бурения скважин обычно ограничивается берегом моря). 

Анализ взаимосвязи пресных подземных вод с морскими во-
дами позволил наметить типизацию месторождений пресных под-
земных вод в прибрежных районах по условиям подтягивания 
морских вод к водозаборам (табл. 1). 

Первая графа табл. 1 отражает пути поступления морских 
вод в водоносный горизонт, а вторая — типы граничных условий 
водоносного горизонта по условиям подтягивания соленых вод. 
Неограниченный и полуограниченный пласты выделяются в за-
висимости от удаления водозабора от места выхода водоносного 
горизонта в море. Схема замкнутого пласта с H = const харак-
терна для горизонтов пресных вод на морских и океанических 
островах. 

Третья графа таблицы отражает характер подтока морских 
вод к водозабору во времени. В неограниченном по площади 
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пласте подток соленых вод хотя и возрастает в начальный период, 
но в целом является ограниченным; в полуограниченном по пло-
щади пласте с H = const приток морских вод большей частью яв-
ляется возрастающим во времени, хотя в отдельных случаях может 
быть и ограниченным. 

T а б л и ц а 1 

Типизация месторождений пресных подземных вод 
в прибрежных районах по условиям подтягивания морских вод 

Пути поступления 
морских Вод в водо-

носный горизонт 

Непосредственное вне-
дрение ь водоносный 
горизонт 

Перетекание 

Инфильтрация нагон-
ных морских вод из рек 
п каналов 

Типы граничных условий 

Неограниченный пласт 
Полуограниченный пласт с 
H — const 
Замкнутый пласт с Я = const 

В верхнем горизонте 
# = const пли H = var 

Характер подтока 
морских вод к 

водозабору 

Ограниченный 
Возрастающий 

Возрастающий 
Ограниченный 

Подпертый режим фильтра-
ции 
Свободный режим фильтрации 

Периодический 

В условиях перетекания величина подтока морских вод будет 
ограниченной или возрастающей в зависимости от гидродинамичес-
ких условий в верхнем горизонте и соотношения водопроводимостей 
верхнего и нижнего горизонтов. Если верхний горизонт непосред-
ственно связан с морем, то в нем обычно принимается H = const. 

И наконец, при инфильтрации нагонных морских вод из рек 
и каналов приток соленых вод к водозабору будет периодическим, 
поскольку само явление нагона периодическое. 

Линзы пресных вод 

Основой схематизации линз для оценки их эксплуатационных 
запасов являются условия их питания. По этому признаку боль-
шинство линз может быть разделено на две группы. К первой 
группе относятся линзы, сформировавшиеся за счет современного 
питания. Вторая группа включает линзы, в образовании которых 
роль современного питания сравнительно невелика. 

В первой группе можно выделить две подгруппы, различа-
ющиеся по условиям питания. Для линз первой подгруппы типично 
питание за счет инфильтрации атмосферных осадков, которое 
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в основном осуществляется на небольшой площади п носит сосредо-
точенный характер (линзы инфильтрационного питания). Приме-
ром могут служить подтакырные, подлиманные, островные, дюн-
ные линзы. 

Линзы пресных вод второй подгруппы отличаются наличием 
линейного контура питания (подрусловые линзы — приканальные, 
приречные). 

Линзы первой подгруппы характеризуются в основном периоди-
ческим питанием. Линзы второй подгруппы могут иметь как пе-
риодическое, так и постоянное питание (на крупных реках и кана-
лах). Период питания большинства линз первой подгруппы крайне 
незначителен (несколько суток или, в лучшем случае, десятки 
суток). Все остальное время линза не получает питания. Вели-
чина питания отражается на размерах линзы. С учетом этих обстоя-
тельств запасы пресных вод линзы первой подгруппы можно рас-
сматривать как статические и прогноз движения контура линзы 
при ее эксплуатации производить с учетом сработок статических 
запасов. 

Ко второй группе линз могут быть отнесены крупные линзы 
пресных вод (типа Ясханской), современное питание которых 
невелико по сравнению с их статическими запасами. Эксплуата-
ционные запасы линз первой группы определяются преимуще-
ственно их динамическими запасами, а второй группы — статиче-
скими . 

В большинстве случаев гидрогеологические условия линз 
пресных вод можно представить в виде двух основных расчетных 
схем: линзы пресных вод в неограниченном пласте и линзы пресных 
вод в полуограниченном пласте с линейным контуром питания 
в условиях однородных и неоднородных по фильтрационным свой-
ствам водоносных пород. 

Несмотря на значительное разнообразие разрезов водовмеща-
ющих пород, в основном они могут быть сведены к двум схемам: 
однослойный и двухслойный пласт (залегающие внизу соленые 
воды обычно приурочены к менее проницаемым породам по сравне-
нию с породами в зоне пресных вод). В плане соленые воды 
обычно приурочены к менее проницаемым породам, чем породы 
в зоне пресных вод. В плане пресные воды линз могут быть огра-
ничены солеными водами со всех сторон (например, подтакырные, 
подлиманные, подпесчаные линзы) или преимущественно с одной 
стороны (подрусловые линзы). 

По гидрохимическим условиям разреза могут выделяться: 
1) линза, залегающая полностью на соленых водах; 2) линза, 
залегающая частично на соленых водах и частично на водоупоре; 
3) линза, залегающая в основном на водоупоре. 

Среди других типов месторождений пресных подземных вод 
в сложных гидрохимических условиях значительный интерес 
представляют грунтовые воды аллювиальных отложений речных 
долин. 
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Система пресные — соленые воды 

При фильтрации пресных и соленых вод имеем систему, со-
стоящую в общем из двух разнородных жидкостей, различающихся 
по своим плотностям и вязкостям. Различие плотностей и вязко-
стей обусловлено разной минерализацией пресных и соленых 
вод. Плотность и особенно вязкость являются теми параметрами, 
которые определяют текучесть жидкости. Поэтому интересно, 
насколько плотность и вязкость пресной воды отличаются от 
соответствующих характеристик соленой воды при тех мине-
ра лизациях соленой воды, которые обычно встречаются на 
практике. 

С ростом минерализации плотность воды увеличивается прак-
тически прямолинейно, а зависимость между вязкостью и мине-
рализацией более сложная. Так, в интервале минерализации 
20—80 г/л вязкость возрастает приблизительно по прямолиней-
ной зависимости; при минерализациях свыше 80—100 г/л вяз-
кость уже изменяется по параболическому закону. При измене-
ниях минерализации от 20 до 100 г/л скорость роста вязкости 
и плотности приблизительно одинакова. Если при минерализации 
1 г /ли температуре 20° С вязкость и плотность воды соответственно 
равны 1 спз и 1 г/см3, то для минерализации 40 г/л — соответ-
ственно 1,04 спз и 1,02 г/см3. Следовательно, вязкость увеличи-
лась в 1,04раза, а плотность — в 1,02 раза. Минерализация соленых 
грунтовых вод редко превышает 50 г/л. Обычно она составляет 
5—15 г/л. Для этих значений минерализации плотность и вяз-
кость соленой воды будут очень мало отличаться от плотности 
и вязкости пресной воды, в приближенных расчетах различием 
можно пренебречь. Следует отметить, что сама по себе незначи-
тельная разница в плотностях и вязкостях будет еще более 
сглаживаться наличием переходной зоны, в пределах которой 
плотность и вязкость постепенно изменяются от значений этих 
параметров для пресной воды до их значений для соленой 
воды. 

Размеры переходной зоны в плане достигают сотен метров 
и даже километров. 

Учет переходной зоны от пресных вод к соленым имеет немало-
важное значение при прогнозе качества воды на водозаборе. В ней 
содержатся довольно большие запасы слабо солоноватых вод, 
пригодных в смеси с пресными водами для хозяйственно-питьевого 
использования. 

Таким образом, небольшая разница в минерализации 
пресной и соленой воды в зоне их контакта, а также наличие 
обширной переходной зоны позволяют приближенно систему 
пресные — соленые воды в интервале минерализаций 5— 
10 г/л считать однородной с плотностью и вязкостью прес-
ной воды для прогноза перемещения границы соленых 
вод. 
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Влияние минерализации на фильтрационные свойства 
пород 

Пресные и соленые подземные воды представляют собой в об-
щем систему неоднородных жидкостей. При вытеснении пресных 
вод солеными изменяются гидрохимические условия пласта, 
вследствие чего возможно изменение фильтрационных свойств 
водовмещающих пород. Особенно это относится к песчано-гли-
нистым отложениям. Установлено [2, 35], что одна и та же пес-
чано-глинистая порода может проявлять различные фильтрацион-
ные свойства по отношению к пресным и соленым водам. 

Это влияние минерализации воды на проницаемость пород 
обусловлено разной степенью набухания глинистого вещества 
в пресных и минерализованных водах. Так, проницаемость пес-
чано-глинистых пород в пресной воде, как правило, значительно 
меньше, чем в соленой хлоридной воде, что объясняется большим 
набуханием глинистых частиц в пресной воде по сравнению с со-
леной. Набухание глинистого материала приводит к закупорке 
порового пространства и снижению проницаемости водовмеща-
ющих пород. Основной причиной набухания глинистых минера-
лов в водной среде является процесс их поверхностной диссоциа-
ции, обусловливающий развитие диффузных слоев связанной 
воды вокруг глинистых частиц. Диффузные оболочки, заполняя 
норовое пространство, уменьшают проницаемость породы. Развитие 
диффузных оболочек наиболее интенсивно происходит в пресной 
воде, и наоборот, их развитие подавляется с ростом концентрации 
хлоридных вод. 

Исследованиями установлено, что различие проницаемости 
для пресных и соленых вод становится особенно заметным с уве-
личением содержания глинистого материала в породе. Максимально 
этот эффект проявляется в глинах, которые при одних и тех 
же перепадах напоров практически могут не пропускать пресную 
воду и фильтровать хлоридные воды. 

Различие в проницаемости для пресной и соленой воды будет 
неодинаковым в зависимости от типа глин и состава их обменных 
катионов. В монтмориллонитовых глинах, и в первую очередь 
Na-монтмориллонитовых, перепад проницаемости для пресных 
и соленых вод будет во много раз больше, чем для гидрослюди-
стых и каолинитовых глин. Если для монтмориллонитовых глин 
эти проницаемости различаются в несколько раз и даже на поря-
док, то для каолинитовых глин, в частности Са-каолинитовых 
глин, это различие проницаемостей будет значительно меньшим 
(не более чем в 1,5—2 раза). 

Для водовмещающих песчацых отложений, особенно высоко 
проницаемых песков и песчаников, а также трещиноватых по-
род различие в проницаемостях для пресных и соленых вод бу-
дет незначительным и им можно пренебречь. 
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Влияние различия нлотностей пресных и соленых вод 
на их движение в пласте 

Различие минерализаций пресных и соленых вод обусловли-
вает различие плотностей этих вод. При движении жидкостей 
с разными плотностями происходит деформация границы раздела, 
выражающаяся в формировании «языка» более тяжелой жидко-
сти по подошве пласта. Если принять, что первоначальная гра-
ница пресных и соленых вод была вертикальной, то в дальнейшем 
эта граница раздела становится наклонной вследствие того, что 
более тяжелая жидкость (соленая вода) «подпирает» более легкую 
(пресную воду), и в подошве пласта образуется «язык» соленых 
вод. Размеры этого «языка» определяются соотношением плотно-
стей пресных и соленых вод, мощностью пласта, скоростью дви-
жения подземных вод и зависят от времени. 

Движение в пласте жидкостей с разными плотностями иссле-
довали И. А. Чарный, В. П. Пилатовский, А. М. Пирвердян, 
II. Я. Полубаринова-Кочина, Н. К. Гиринский, Ф. М. Бочевер, 
Н, Н. Веригин, В. М. Шестаков и др. 

Оценка размеров «языка» соленых вод, выполненная на основе 
решений И. А. Чарного [71], показала, что при >»0,01, 
где Ду = Y1—Y0 и Yi> Yo — плотности соленых и пресных вод, 
что соответствует минерализации соленых вод свыше 20 г/л (плот-
ность пресной воды принята равной 1), длина «языка» соленых 
вод, сформировавшегося за время IO4 сут, составляет сотни 
метров и километры. 

В случае небольших минерализаций соленых вод (2—5 г/л), 
чему соответствует 0,001, длина «языка» соленых вод, 
сформировавшегося за указанный период времени, не превышает 
нескольких десятков метров. 

Дисперсия границы раздела пресных и соленых вод 

При изучении движения пресных и соленых вод могут быть 
два подхода. Первый, более простой, предполагает, что вытесне-
ние одной жидкости другой носит «поршневой» характер, т. е. 
происходит равномерно, без образования «языков», с четко вы-
раженной границей раздела жидкостей. Другой подход учиты-
вает наличие зоны рассеяния (размазывания) между двумя жид-
костями вследствие микронеоднородности порового пространства, 
различного размера отдельных пор и обусловленной этим неоди-
наковой скорости движения жидкости в порах. Этот процесс кон-
вективного переноса в условиях микронеоднородного строения 
пористого пространства с наложением молекулярной диффузии 
получил название дисперсии (А. Шейдеггер), фильтрационной 
диффузии (В. М. Шестаков), конвективной диффузии (В. Н. Hn-
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колаевский). Вопросы конвективной диффузии рассматриваются 
также Н. Н. Веригиным, Ф. М. Бочевером, А. Е. Орадовской, 
М. Д. Розенбергом, JI. В. Радушкевичи другими исследователями. 

Оценим, насколько значительно влияние конвективной диф-
фузии на движение границы раздела пресных и соленых вод. 
Для этого определим размеры зоны дисперсии. 

Согласно В. М. Шестакову, размеры этой зоны в условиях 
нлоско-параллельного прямолинейного движения определяются 
по формуле 

где DM — коэффициент молекулярной диффузии в пористой среде 
(величина DU варьирует в пределах 10-3—IO"5 м2/сут); D0 — ли-
не йньш параметр, имеющий размерность длины и величину 
0,001—0,002 м; v — скорость фильтрации, м/сут; t — время, 
сут; п0 — пористость. 

Аналогичные зависимости для оценки размеров зоны диспер-
сии приводят и другие авторы. 

Для расчета АI были приняты значения DU = IO-3 м2/сут 
и /г0 — 0,1; значения других параметров указаны в табл. 2. 
В числителе дана величина АI (в м), в знаменателе — длина пути 
(в м) перемещения границы раздела при «поршневом» вытеснении. 

Т а б л и ц а 2 
Размеры зовы дисперсии 

t , сут 
E 0 V 

1000 5000 10 000 20 000 

0,001 0,1 
11 

1000 
29 

5000 
41 

10 000 
58 

20 000 

0,2 
14 31 44 62 

0 ,2 
2000 10 000 20 000 4 0 000 

0,002 0,2 
15 

2000 
33 

10 000 
46 

20 000 
67 

4 0 0 0 0 

Из табл. 2 следует, что для приведенных оптимальных зна-
чений параметров D0 и v размеры зоны дисперсии составляют 
менее 1% от длины пути границы раздела. 

Следовательно, ошибка в оценке расстояния перемещения 
границы соленых вод без учета конвективной диффузии будет 
незначительной. Размеры зоны дисперсии в табл. 2 совпадают 
с аналогичными величинами, указанными в работах В. М. IIIe-
стакова, Н. Н. Веригина, Ф. М. Бочевера и др. 

Незначительна ширина зоны дисперсии также при плоско-
радиальном движении подземных вод. Это обстоятельство 
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отмечает Ф. М. Бочевер [16]. При условии 0,002, что обычно 
в большинстве случаев соблюдается, разница в длине пути при 
«поршневом» вытеснении и с учетом конвективной диффузии не 
превышает 1%. В приведенном условии Q — дебит скважины; 
D — коэффициент конвективной диффузии (D IO"2— 
IO"3 м2/сут); k — мощность водоносного горизонта; п0 — по-
ристость. 

Таким образом, для практических расчетов перемещения фронта 
соленых вод можно использвать схему «поршневого» вытеснения. 

Следует отметить, что в последнее время развивается (В. М. Ше-
стаков, А. А. Рошаль, И. С. Пашковский, Н. Н. Веригин) но-
вый интересный подход к изучению миграции подземных вод, 
основанный на гетерогенной модели строения водоносного гв-
ризонта. 

Итак, наиболее характерными типовыми гидрогеологическими 
схемами для месторождений пресных подземных- вод являются 
неограниченный по площади водоносный горизонт и полуогра-
ниченный водоносный горизонт с контуром постоянного напора. 

Система пресные — соленые воды приближенно может рас-
сматриваться как однородная; фильтрационные свойства пород 
водоносного горизонта принимаются одинаковыми для пресных 
и соленых вод. 

Движение соленых вод к водозабору может происходить 
в условиях «бассейна» (естественный расход подземных вод отсут-
ствует или он настолько мал, что его можно не учитывать) и в усло-
виях «потока» (с учетом естественного движения подземных вод). 



Г Л А В А II 

МЕТОДИКА ПРОГНОЗА КАЧЕСТВА ПОДЗЕМНЫХ ВОД 
НА ВОДОЗАБОРАХ 

Для правильного представления о характере движения жидко-
стей в пласте и обоснования расчетных формул с целью опре-
деления времени и расстояния перемещения подземных вод необ-
ходимо знать структуры наиболее часто встречающихся типов 
фильтрационных потоков. Под структурой потока понимается 
его гидродинамическая сетка и особенно характер линий тока, 
по которым движутся частицы жидкости. 

Перемещение частиц жидкости в пласте происходит под влия-
нием водозаборных сооружений и естественного потока подземных 
вод. В ряде случаев последний бывает настолько мал, что им 
можно пренебречь. 

Для краткости гидродинамические условия пласта, в котором 
естественное движение подземных вод отсутствует, будем на-
зывать бассейном, а при наличии естественного движения под-
земных вод — потоком. Естественное движение подземных: вод 
учитывается через его скорость ve — Kif., где К — коэффициент 
фильтрации; ie — естественный уклон потока. 

Характер движения жидкости в однородном пласте обусло-
влен действием водозабора, границ пласта и естественного потока 
подземных вод. Наиболее простым является плоско-радиальное 
течение, образующееся при работе одиночного водозабора в нео-
граниченном бассейне или при расположении скважины в центре 
пласта с круговым контуром постоянного напора. Границы пласта 
и естественный поток деформируют плоско-радиальное течение 
и оно становится плоско-криволинейным. Вблизи скважины эти 
деформации выражены слабее и линии тока близки к прямым 
радиальным линиям (квазирадиальное течение). Представляет 
интерес оценка размеров области квазирадиального течения, 
в пределах которой время движения жидкости незначительно 
отличается от времени движения в условиях неограниченного 
нласта-бассейна. 

Перемещение соленых вод по пласту предполагается в усло-
виях установившегося режима фильтрации. Это допущение 
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обосновывается тем, что распространение давления в пласте 
происходит во много раз быстрее, чем само перемещение подзем-
ных вод. 

В табл. 3 приведены результаты расчетов времени движения 
подземных вод в условиях установившегося ty и неустановившегося 
tH режимов фильтрации в неограниченном пласте и относительная 
погрешность б t расхождения этих времен. Расчеты ty и ^произво-
дились соответственно по формулам (3) и (5) главы IV. 

Т а б л и ц а 3 
Время движения подземных вод в условиях установившегося 

и неустановившегося режимов фильтрации 

( ? = ^ " = SOM2ZcyTj^0 = O.!, a = IO4 м2/сут^ 
. . . — 

Г, M 100 300 500 1000 

сут 63,9 582,5 1624 6530 
Iу, сут 62.9 506 1573 6290 

% 1,6 2.9 3,3 3,7 

Из табл. 3 следует, что на сравнительно небольших удале-
ниях от водозабора время движения при стационарном режиме 
незначительно отличается от времени движения при нестацио-
нарном режиме. Время перемещения частиц жидкости при не-
стационарном режиме фильтрации больше времени перемещения 
при стационарном режиме фильтрации; следовательно, расчеты 
перемещания соленых вод по формулам для стационарного ре-
жима содержат некоторый «запас прочности». 

При анализе структуры потока соленые и пресные подземные 
воды принимаются (в соответствии с изложенным в главе I) одно-
родными жидкостями, с одинаковой плотностью и вязкостью, 
а вытеснение одной жидкости другой предполагается «поршневым». 
Следует отметить, что схема «поршневого» вытеснения наиболее 
характерна для относительно однородных пористых коллек-
торов. В случае трещиноватых пород и слоистых толщ требуется 
иной подход, и использование в этих условиях схемы «поршне-
вого» вытеснения допустимо лишь для ориентировочных оценок. 

Плоское потенциальное течение характеризуется комплексным 
потенциалом F (z), который выражается через сопряженные 
гармонические функции ср (х, у) иг|? (х, у) и в области комплекс-
ного переменного z = х + iy записывается в виде 

F(z) = ф (х, у) + <г|? (х, у) + const. (1) 

Действительная часть комплексного потенциала равна 

Re F (z) = cp(x, у) 
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и соответствует потенциалу скорости (или функции потенциала). 
Мнимая часть комплексного потенциала равна 

ImF (z) = -ф (ж, у) 

и соответствует функции тока. 
Следовательно, если известен комплексный потенциал потока, 

то, разделяя действительную и мнимую части, можно найти функ-
цию потенциала ф и функцию тока -ф. Обе эти функции связаны 
условием Коши — Римана 

_ __ J^ — ( о \ 
дх ду ' ду дх ^ ' 

Зная потенциальную функцию ср, которая однозначно связана 
с напором или давлением, на основе соотношений (2) можно найти 
функцию тока -ф • Функция потенциала и функция тока выража-
ются через криволинейный интеграл от составляющих по коорди-
натным осям скоростей фильтрации vx и иу 

г 

Ф («1 у) = JL (vX dx-\-vMdy) + const, (3) 

«о 

Z 
^ у) = lL( — Vy dx-f Vx dy) 4- const. (4) 

«о 

Обычно бывает известно распределение напора (давления), от 
которого легко перейти к потенциалу ср. Продифференцировав 
ф по х и у, находят соответственно составляющие Vx и vy — ско-
рости фильтрации по координатным осям х и у. Подставляя полу-
ченные выражения Vx и vy в зависимость (4), получают выражение 
для функции тока. 

Приравнивая ф (х, у) и -ф (х, у) постоянной величине, найдем 
уравнение семейства линий равных потенциалов (эквипотен-
циалей) и уравнение семейства линий тока. Для анализа структуры 
фильтрационных потоков нас будут интересовать в основном 
функция тока и уравнение линий тока. Линии тока, т. е. пути 
движения частиц жидкости, могут быть определены аналитически 
на основе уравнения линий тока. Линии тока можно построить 
также графически [26,49, 61 ]. Среди линий тока выделяют главную 
линию тока, которая характеризуется наибольшими скоростями 
движения частиц жидкости и по которой определяют кратчайшее 
расстояние от границы соленых вод до водозабора и наимень-
шее время движения соленых вод до водозабора. 

Для анализа структуры потока и прогноза движения соленых 
вод в пласте необходимо знать также скорость и время движения 
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подземных вод. Скорость движения (или скорость фильтрации) 
подземных вод, как уже отмечалось, находится путем дифферен-
цирования потенциальной функции. Время движения частицы 
жидкости вдоль линии тока L в общем виде записывается через 
криволинейный интеграл [71, 81] 

X у 

wsr+ c o n s t ' t=n°\ ^fV+const' (5) 

xJ
e 1Ь д 'У 

где тг0 — пористость водоносных пород. 
Следует отметить, что получение конечных решений для i 

при движении вдоль любых линий тока представляет собой слож-
ную задачу. Для решения практических задач в большинстве слу-
чаев достаточно определить время движения загрязненных вод 
на заданное расстояние по главной линии тока (кратчайшему рас-
стоянию). Поэтому ниже (см. гл. IV) для каждой из рассмо-
тренных схем приводятся выражения для времени движения 
вдоль главных линий тока, а также для отдельных схем полу-
ченные зависимости для времени движения по любой линии 
тока. Время движения загрязненных вод в пласте можно рас-
считать также графо-аналитическим методом 

< = ! > / = = <б> 1 1 

где / — число отрезков, на которые разбивается весь путь; Vj- — 
скорость в середине каждого отрезка Aa;,. 

Как уже отмечалось, получить точную зависимость для вре-
мени движения жидкости по криволинейной траектории (для любой 
линии тока) очень сложно. Можно наметить приближенный путь 
решения этой задачи, суть которого сводится к следующему: 
движение по криволинейной траектории с переменной скоростью 
заменяется движением по равновеликой (по длине) прямой линии 
с постоянной средней скоростью. Итак, пусть требуется найти 
время движения жидкости вдоль криволинейной линии тока от 
скважины до точки с координатами и ^ 1 . Из уравнения семей-
ства линий тока 

f{x, у, а) =0 

найдем уравнение той линии тока, которая проходит через точку 
(жи Vi)- Для этого в уравнение семейства линий тока вместо х 
и у подставляем Jr1, ^ 1 и находим постоянную а 1 5 соответствующую 
данной линии тока. Запишем уравнение фиксированной линии 
тока в явном виде у = / (х, Oc1) или х = / (у, CC1). Далее определяем 
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длину L криволинейной траектории, используя для этого прибли-
женные зависимости для длины дуги [61] 

L - (х2 - X1) + i - J f (х, (X1) Ar, если | f (х, а,) | < 1; (7) 
Ж, 

K2 
4 P clx 

£ = / (¾ , O1)-/(OT1 iO1)-H t- Sj f a i ) , если I / ' (X, a 1 ) | > l , 
X1 

(8) 
где X1 — абсцисса начальной точки. 

Находим среднюю величину скорости движения жидкости 
вдоль криволинейной траектории 

Xt 

= J l P (Xt у) dX. (9) 

Для вычисления криволинейного интеграла выразим (с помощью 
уравнения линии тока) у через I i a 1 H подставим в подинтеграль-
ное выражение 

Xt 

yCP = J j . V [X, / (х, Ct1)] dx. (10) 

Время движения жидкости вдоль криволинейной траектории 
длиной L равно 

ĉp 

Изменение качества воды на водозаборе, после того как к нему 
подтянутся первые порции соленых вод, будет определяться 
расходом соленых вод в общем дебите водозабора. 

Для определения расхода дс соленых вод, поступающих в водо-
забор, используется функция токаф (я, у). Поток жидкости через 
произвольную кривую L в плоскости х, у равен разности значений 
функции тока на концах этой кривой 

XtVt 

Q — J l = Ы — У х ) , (H) 
X1V1 

где (^1, Iz1) и (хг, у2) — начальная и конечная точки кривой L. 
Расход соленых вод дс может быть найден по формуле (14), 

если величины х и у, входящие в (И) , рассматривать как коорди-
наты точек границы раздела пресных и соленых вод. Тогда началь-
ные (хг, JZ1) и конечные (х2, у2) координаты участка границы соле-
ных вод будут характеризовать ширину фронта соленых вод, 
поступающих в водозабор. 
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Зная дебит водозабора q, расход соленых вод дс, определяемый 
по формуле (11), и расход пресных вод дп, который найдем как 
разность между q и qc, из уравнения смешения получим 

С (X, у) = C0 + ( C 1 - Q JdZJfL, (12) 

где C0 , C 1 — минерализация пресной и соленой воды. 
Расход соленых вод qc (х, у), которых! находится через функ-

цию тока, зависит от граничных условий водоносного горизонта, 
наличия или отсутствия естественного потока подземных вод, 
фильтрационной неоднородности водоносного горизонта. Этими же 
факторами в конечном итоге определяется минерализация воды 
на водозаборе. 

В ряде случаев удается получить прямую зависимость измене-
ния минерализации воды на водозаборе С от времени t 

C = Ht) (13) 

или же зависимость времени t от наступления на водозаборе ис-
комой минерализации С 

t = i(C). (14) 

Однако получение решений типа (13) или (14) не всегда воз-
можно. Зачастую задача сводится к получению на основе урав-
нений (5) решения для времени движения частиц жидкости к во-
дозабору и на основе уравнения (12) решения для минерализации 
воды на водозаборе в зависимости от ширины фронта поступления 
соленых вод. В этом случае прогноз изменения минерализации 
воды на водозаборе производится в два этапа: 

1) определяется доля соленых вод, поступающих к водозабору 
от фронта соленых вод фиксированной ширины, и соответству-
ющая этому фронту минерализация воды на водозаборе (ширина 
фронта поступления соленых вод к водозабору определяется коор-
динатами его крайних точек); 

2) находится время поступления в водозабор соленых вод от 
фронта фиксированной ширины (по времени подтягивания к водо-
забору крайних точек этого фронта). 

При наличии переходной зоны от пресных вод к соленым про-
гноз изменения минерализации можно производить следующим 
образом. Воды переходной зоны будем называть солоноватыми 
в отличие от зоны соленых вод, минерализация которых прини-
мается постоянной. Разделим область солоноватых и соленых 
вод на п участков постоянной, но разной минерализации. 
Большему индексу полосы соответствует большая минерализа-
ция воды, т. е. C0 < C1 < С 2 < . . . < С „ . 

Участки-полосы с индексами от 1 до п — 1 представляют собой 
переходную зону от пресной воды с минерализацией C0 к соленой 
воде постоянной минерализации Cn . Выделенные полосы в про-
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цессе эксплуатации будут последовательно подтягиваться к водо-
забору. Таким образом, наличие переходной зоны можно учесть 
методом «последовательного втягивания полос». 

Минерализация отбираемой воды определяется долями прес-
ной воды Q0 и соленых вод Q1 , Q2, ...,Qn в общем дебите скважины. 
В свою очередь величины Q0 , Qu Qt* Qn будут определяться 
величинами углов, огра-
ничивающих потоки этих 
вод к скважине (рис. 3). 
Возьмем такой момент вре-
мени, когда к скважине 
подошли соленые воды 
всех участков, т. е. когда 
в скважине имеет место 
смешение вод с минерали-
зацией C0 , C1 , C2 , . . ., Cn. 

Рис. 3. Схема учета переход-
ной зоны от пресных вод 
с минерализацией C0 к соле-
ным водам с минерализа-

цией Cn 

Тогда воды с C0, C11C2, Cn будут поступать в скважину в пре-
делах углов соответственно: 2я — <^NrON, <N'ON — <MtOM, 
CMrOM - cL'OL и т. д. 

Составляя уравнение смешения, находим 

C^Ci + ^-CJ-SL + l ^ - C J - f + . . . , (15) 

где q l y д2, • • . — притоки солоноватых вод из «полос» с минера-
лизацией C1, C2 и т. д. 

Для практических расчетов переходную зону солоноватых вод 
достаточно представить одним или двумя участками. 

В предлагаемом методе учета переходной зоны делается допу-
щение, что работа водозабора не приводит к дополнительной су-
щественной дисперсии границы раздела пресных и соленых вод. 
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Г Л А В А III 

СТРУКТУРА ДВИЖЕНИЯ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 
К ВОДОЗАБОРАМ 

Под структурой движения подземных вод понимается конфи-
гурация линий тока, по которым происходит движение частиц 
жидкости. Структура фильтрационного потока зависит от типа 
водозабора (одиночная скважина, линейный ряд скважин, гале-
рея и др.), геометрии водоносного горизонта, граничных условий 
пласта, естественного движения подземных вод. Для анализа 
структуры фильтрационного потока необходимо знать функцию 
тока, уравнение линий тока и распределение скоростей фильтра-
ции. 

НЕОГРАНИЧЕННЫЙ ПО ПЛОЩАДИ ВОДОНОСНЫЙ ГОРИЗОНТ 

Одиночный водозабор (скважина), полностью вскрывающий 
водоносный горизонт мощностью А, работает с постоянным дебитом 
Q. Рассмотрим подтягивание соленых вод к водозабору в условиях 
«бассейна» (уе = 0) и в условиях «потока» (Ve = const Ф 0). 

Условия бассейна 

В этом случае выражение для функции тока -ф (х, у) запишем 

^(aMZ) = - I r arctg-|- +const , q = -j-- (1) 

Уравнение линий тока имеет вид 
a r c t g - f - = а = const (2) 

или 
у = V1X, Ct1 = tg . (2а) 

Из (2а) следует, что линиями тока являются прямые линии, ра-
диально сходящиеся к скважине, т. е. поток плоеко-радиаль-
ный. Движение подземных вод к водозабору происходит со всей 
площади водоносного горизонта и весь пласт представляет собой 
область питания водозабора. В (1) arctg — характеризует угол 9, 
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образованный положительным направлением оси х и линией тока, 
проходящей через некоторую фиксированную точку M (х, у)\ 
угол 0 отсчитывается от положительного направления оси х 
против часовой стрелки. Как уже отмечалось, функция тока -ф 
характеризует долю притока к водозабору подземных вод, посту-
пающих через угол 0. Значение функции тока определяется вели-
чиной угла 0. Если точка M находится на положительном напра-
влении оси х, то 9 = 0 и расход подземных вод через этот угол 
также равен 0. Если точка M располагается на биссектрисе пер-
вого квадранта, то 0 = и расход через угол 0 согласно (1) 

составляет -g- дебита водозабора (q). Когда точка M находится 

на положительном направлении оси у, то 0 == -у- и доля расхода 

равна Если точка M располагается на отрицательном напра-
влении оси х, то 0 = л и расход равен половине дебита водозабора. 

Когда линия тока с точкой M совершит против часовой стрелки 
полный оборот и сомкнётся с положительным направлением оси х, 
угол 0 будет равен 2я и расход через этот угол будет соответство-
вать дебиту водозабора. 

Действительная скорость движения подземных вод вдоль линий 
тока равна 

^ = - S f e - ' - K * + ? . (3) 
G удалением от скважины скорость уменьшается обратно пропор-
ционально расстоянию г и по всем линиям тока убывает одинаково. 
При возрастаний г от 0 до оо скорость убывает от оо до 0. Наиболее 
быстро скорость изменяется непосредственно вблизи скважины. 

Условия потока 
Работа скважины в условиях естественного движения подзем-

ных вод исследовалась В. Н . Щелкачевым, В. М. Шестаковым, 
Е . JI. Минкиным, автором и др. Рассмотрим структуру движения 
подземных вод и особенности подтягивания соленых вод к водоза-
бору при наличии естественного потока подземных вод. 

Естественное движение подземных вод прямолинейное, на-
правлено вдоль оси х и характеризуется постоянной скоростью 
фильтрации Vc = К ie. 

Уравнение линий тока имеет вид 
, 2л (а — vpy) //ч Х = усtg v

 q (4) 

где а = const. Главная линия тока — ось х. Наличие естествен-
ного течения подземных вод обусловливает структуру фильтра-
ционного потока, резко отличную от рассмотренной выше для не-
ограниченного бассейна подземных вод (рис. 4). Поле фильтра-
ционного течения разбивается на две области — внутреннюю 
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й внешнюю. Во внутренней области, примыкающей к скважине, 
все линии тока заканчиваются на скважине, во внешней области 
линии тока минуют скважину. Назовем внутреннюю область обла-
стью питания. Движение подземных вод к водозабору происходит 
только в пределах области питания. Область цитания ограни-
чена нейтральной линией тока MAN, уравнение которой 

x = (5) 

Вниз по потоку границей этой области является лежащая на оси х 
так называемая водораздельная точка А (см. рис. 4), в которой 

S 

Рис. 4. Структура фильтрационного течения к водоза-
бору в неограниченном пласте в условиях потока 
I — область плоско-радиального течения; II — область пло-
ско-криволинейного течения; III — область плоско-парал-

лельного течения 

результирующая скорость фильтрации, суммируемая из скорости 
естественного потока и скорости, обусловленной действием водо-
забора, равна 0. Вверх по потоку область питания распростра-
няется неограниченно. Расстояние от водораздельной точки до 
скважины 

= (6) А 2nhve
 1 ' 

На линии водозабора (х = 0) и в удалении от него вверх 
по потоку (х = ширина области питания равна 

Vco = - ^ - * (7) 

В других точках ширина области питания определяется по поло-
жению нейтральной линии тока. Ординаты точек нейтральной 
линии тока, характеризующие половину ширины области пита-
ния, находим по графику зависимости у = f (х) на рис. 5. Ука-
зе 



занный график построен на основе зависимости (5), представлен-
ной в безразмерной форме 

х = у ctg (я — Ij), (7а) 
где 

— X — у 
X = , у = ~ 

xA xA 

Как следует из (6), (7) и указанного графика, размеры области 
питания водозабора возрастают с увеличением его дебита и умень-
шением скорости фильтрации естественного потока. При Vtt О 
размеры области пита-
ния возрастают до бес-
конечности и охваты-
вают весь пласт, что со-
ответствует рассмотрен-
ным выше условиям 
безграничного бассейна. 

Таким образом, в 
условиях естественного 
потока в общем случае 
область питания водо-
забора и область его 
влияния различаются 
по размерам и не сов-
падают: область пита-
ния меньше области 
влияния и занимает 
локализованную об-
ласть, ограниченную 
нейтральной линией 
тока, тогда как область 
влияния водозабора рас-
пространяется на значительно большую часть водоносного го-
ризонта и включает область питания водозабора. 

Нетрудно показать, что выражения (6) и (7) характеризуют 
максимальные размеры области питания водозабора, соответству-
ющие стационарному режиму фильтрации. Результирующая ско-
рость фильтрации (vp) в точках положительного направления оси а: 
для условий нестационарного режима равна 

Рис. 5. График зависимости у = f (х) для 
определения ширины области питания водо-

забора в неограниченном пласте 

а — для значений х < 0; б — для значений х > 0 

Vn = V, 

хг  

' i a t 

2я hx 

Из условия Vp = 0 находим, что для каждого момента времени 
будет свое положение водораздельной точки А и соответственно 
свое расстояние Xa • Go временем расстояние Xa будет расти и при 
t ->- оо достигнет максимального значения, определяемого выра-
жением (6) 
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Исследуем характер токовых линий внутри области питания. 
Форма токовых линий обусловлена действием двух факторов — 
скважины и естественного потока. Очевидно, вблизи скважины 
преобладает первый фактор, и течение будет близко к плоско-ра-
диальному, как в условиях бассейна. Покажем это. 

Для малых значений хж у (порядок малости этих величин пред-
полагается одинаковым) выражение (4) путем замены тангенса 
его аргументом приводится к виду 

2яа 2яуе X XU — И. q * q » 

Пренебрегая произведением ху как величиной второго порядка 
малости по сравнению е ж и у, получим 

2яа у — х, у Ч 

т. е. уравнение прямых линий, выходящих из начала координат, 
характерное для плоско-радиального потока. 

В удалении от скважины (вверх по потоку) характер фильт-
рационного течения в значительной степени определяется естест-
венным потоком подземных вод и движение становится близким 
к плоско-параллельному. 

Действительно, при больших значениях х отношение-^—>• О, 
поскольку величина у согласно (7) является ограниченной. Тогда 
из (4) получаем 

или 

2па 2nve q 
~q У q ~ 

у = — == const, 

т. е. линии токов представляют собой прямые линии, параллель-
ные оси ж, как при плоско-параллельном течении. 

Задаваясь определенной степенью погрешности отклонения 
прямолинейных траекторий от криволинейных с помощью уравне-
ния линий тока (4) можно установить приближенные критерии 
существования плоско-радиального и плоско-параллельного те-
чения внутри области питания водозабора. Так, принимая отно-
сительную величину максимальной погрешности не более 15— 
20%, найдем, что плоско-радиальное течение имеет место при 
условии 

^ ^ 0,03, (8) 

а плоско-параллельное прямолинейное движение при 
^ ^ 0 , 6 . (9) q 
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Физический смысл этих неравенств очевиден: плоско-радиальное 
течение существует вблизи водозабора при больших Q и малых ve; 
плоско-параллельное движение реализуется вдали от водозабора 
при малых Q и больших уе. Отсюда можно установить размеры 
области существования плоско-радиального хр и плоско-парал-
лельного хп течений 

i P s s 0 ' 0 3 • <10> 

^ 0 , 0 6 ^ . (H) 

Так, при К = 20 м/сут, Д = 20 м, Q = 2000 м3/сут и прини-
мая ie = 0,001, находим, что радиальное движение происходит на 
площади радиусом ~ 1 5 0 м (zp = 150 м), а прямолинейное движе-
ние при х >> 300 м (Xn ^ 300 м). 

Неравенство (8) является по существу приближенным крите-
рием перехода от условий потока к условиям бассейна. Внутри 
области с радиусом хр расчеты движения частиц жидкости можно 
производить как для условий бассейна. 

Если сравнить радиус площади радиального течения хр с рас-
Xa стоянием от скважины до точки перегиба А, то окажется, что ^ 
Xp 

<=^5, т. е. область радиального течения невелика по сравнению 
со всей областью питания. Из анализа уравнения линий тока 
и выражения для скорости фильтрации, которые имеют вид 

П X 
VR = 

V,,= 

2л х2-\-у2 
У 

у 2я ®2-f-y2* 

вытекает еще одна особенность линий тока внутри области пита-
ния. Линии тока, заходящие в область отрицательных значений х, 
имеют точку перегиба, о чем свидетельствует изменение знака 
у составляющей скорости VX в интервале х < 0 . Наличие точек 
перегиба обусловливает изображенную на рис. 4 конфигурацию 
линий тока. В точке перегиба vx = 0; из этого условия находим 
ординату уп точек перегиба линий тока внутри области питания 
в зависимости от значения х 

ИЛИ У= ± У X A X - X 2 . (12) 

Выражение (12) всегда действительно, так как хдх ^>х2 , ибо 
\х\А > | а : | . Анализ формулы (12) показал, что при х = 0,5 хл 
значение у максимально и равно 0,5 ха• Это имеет определенное 
значение при анализе движения соленых вод к водозабору. 

Итак, в фильтрационном течении, образованном действием 
скважины в неограниченном потоке подземных вод, мояшо выде-
лить три зоны (см. рис. 4): 
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I зона (примыкает непосредственно к водозабору на площади 
радиусом J х j < 0 , 0 3 или | х | < 0,2 хА) — движение пло-
ско-радиальное и определяется в основном действием скважины. 

II зона (занимает площадь слева от водозабора между первой 
зоной и водораздельной точкой А, справа от водозабора между 
первой зоной и точкой х ^ 0,6 - j ^ j - или х ^ 3,5 Xa) — дви-
жение плоско-криволинейное, обусловленное наложением есте-
ственного потока на плоско-радиальное течение Tt скважине. 

I I I зона (расположена вверх по потоку на отметках х >• 
£>0,6 -J^J- или х > 3,5 Xa)- движение плоско-параллельное 
прямолинейное и определяется преимущественно естественным 
потоком подземных вод. 

ВОДОНОСНЫЙ ГОРИЗОНТ С КОНТУРОМ ПОСТОЯННОГО НАПОРА 

Рассматривается схема полуограниченного по площади водо-
носного горизонта с гидродинамически совершенным контуром 
постоянного напора (река, водохранилище, море) в условиях бас-
сейна (»е = 0) и в условиях потока (Ve Ф 0). Одиночный водоза-
бор, вскрывающий водоносный горизонт на всю мощность, рабо-
тает с постоянным дебш\ т Q и расположен на расстоянии d от 
контура постоянного напора (рис. 6). Положение координатных 
осей показано на рис. 6. 

у 

направленного от контура 
а — условия бассейна; в —• условия потока 
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Полуограниченный пласт с контуром постоянного напора 
в условиях бассейна 

Функцию тока ф (х, у), уравнение линий тока и выражение 
для скоростей Vx и Vy запишем соответственно 

У У ) = Ъ Г a r c t g TE-LI-хг + а ' а = c o n s t > (1¾ 

x2 + (y + ad)* = d*(l+a)\ (14) 

» - g d d»+g»-a?a /4гч 
Л' я + «8)a+4a:2y2 ' V 1^/ 

» _ /161 
У п «®)а+4®«у8 * v ' 

Из (14) видно, что линии тока представляют собой окружности, 
центры которых лежат на оси у. Главная линия тока ось х — дуга 
окружности бесконечно большого радиуса. Все линии тока начи-
наются на контуре постоянного напора и заканчиваются на сква-
жине (рис. 6, а). 

Исследуем характер линий тока вблизи скважины. Представим 
уравнение линий тока (44) в виде 

Вблизи скважины имеем: х d, у 0. Обозначим | х — d | = 
= Дя; при х -> d, Дх -> 0. Выражение (17) после преобразования 
приобретет вид 

d,2—x2. -у2 (d-{-x)(d—x) — yZ ^ ZdAx-\Г- _ 
2yd и 2yd *** 2yd ~ 

Пренебрегая у2 как величиной второго порядка малости по сравне-
нию с Ax и у, получим 

т. е. уравнение прямых, выходящих из начала координат, что со-
ответствует плоско-радиальному течению. Анализ геометрии токо-
вых линий показал, что вокруг скважины в пределах области 
среднего радиуса г ^ Q,bd течение жидкости близко к плоско-ра-
диальному, при этом максимальная погрешность отклонения 
линий тока от радиальных линий не превышает 20%. В пределах 
этой области время движения жидкости к водозабору мало отли-
чается от времени движения в неограниченном пласте в условиях 
бассейна. Например, при расположении водозабора на расстоя-
нии 3000 м от реки движение подземных вод на ближней к водо-
забору площади пласта радиусом 1000 ч- 1200 м будет !роисходить, 
как в условиях плоско-радиального потока, и расчет вре-
мени движения частицы жидкости вдоль линии тока может 
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производиться по формулам для неограниченного по площади водо-
носного горизонта. 

Исследуем выражения для скоростей Vx и vy. Из (15) и (16) 
видно, что знаменатель этих выражений всегда положителен, 
поэтому знак составляющих скорости будет определяться знаком 
числителя. В формуле для vy числитель при положительных зна-
чениях XVL у всегда имеет положительное значение, следовательно, 
скорость Vy нигде не меняет своего направления. Иначе обстоит 
дело с составляющей скорости vx. Из (15) следует, что числитель 
при положительных значениях х и у может принимать как поло-
жительное, так и отрицательное значения. Поэтому должна быть 
точка перегиба, в которой происходит перемена знака Vx и в кото-
рой vx = 0. Из этого условия, приравнивая числитель (15) нулю, 
найдем ординату уп точки перегиба 

Знак ± обусловлен симметричностью течения относительно оси х. 
Выражение (18) действительно при х >> d; следовательно, точка 
перегиба существует на тех линиях тока внутри области питания, 
которые продолжаются на отметках х ]> d. На линиях тока, харак-
теризующихся отметками х < d, точки перегиба отсутствуют. Вы-
ражение (18) имеет важный физический смысл, который будет 
выяснен ниже при рассмотрении вопроса об особенностях движе-
ния соленых вод к водозабору. 

Используя уравнение линий тока (17), представим выражение 
для vx в следующем виде: 

где у0 — начальная ордината линий тока на контуре постоянного 
напора; у — текущая ордината линии тока. Формула (19) позво-
ляет проследить изменение составляющей скорости vx вдоль опре-
деленной линии тока, характеризующейся начальной ординатой 
у0 на контуре постоянного напора. Выражение для скорости vx  
согласно (19) состоит из двух членов. Первый член зависит только 
от у0 и при движении частиц жидкости вдоль линии тока остается 
постоянным и положительным. Второй член зависит как от yQ, 
так и от у, поэтому изменение скорости Vx вдоль линии тока об-
условлено изменением величины второго члена. Значение у при 
движении вдоль линии тока уменьшается от у0 до 0, поэтому вто-
рой член непрерывно возрастает. В целом скорость Vx будет 
изменяться следующим образом: 1) при у0 <^d второй член имеет 
положительное значение и скорость Vx вдоль линии тока непре-
рывно возрастает; 2) при ^ 0 d второй член отрицателен, по-
этому скорость Vx при движении вдоль линии тока сначала будет 
постепенно уменьшаться, пока не достигнет нулевого значения 

Уп = ±Vz2—d\ (18) 

(19) 
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в точке перегиба, а затем, после изменения направления движения 
на противоположное, начнет возрастать. 

Таким образом, точка перегиба имеет место только на тех ли-
ниях тока, начальная ордината которых на контуре постоянного 
напора характеризуется значениями у0 > d. 

Приравнивая выражение (19) нулю, получим формулу для 
определения ординаты уп точки перегиба через начальную орди-

Подставляя значение уп из (20) в (18), найдем абсциссу точки 
перегиба хп, выраженную через начальную ординату у0 фиксиро-
ванной линии тока 

По известной точке перегиба можно построить приближенную 
траекторию движения частиц жидкости, заменив криволинейную 
траекторию ломаной линией. 

В условиях полуограниченного пласта поле скоростей является 
несимметричным относительно скважины, в отличие от симмет-
ричного распределения скоростей в неограниченном пласте (бас-
сейне). Так, время движения жидкости от контура постоянного 
напора до скважины (и наоборот) в 1,5 раза меньше времени 
движения на такое же расстояние в неограниченном пласте. 
Время движения на такое же расстояние в противоположную сто-
рону в 1,3 раза больше, чем в неограниченном пласте, причем 
с увеличением расстояния это отношение б у д е т возрастать. Таким 
образом, движение соленых вод между скважиной и контуром 
постоянного напора будет происходить быстрее, чем с противо-
положной стороны. 

Полуограниченный пласт с контуром постоянного напора 
в условиях естественного потока подземных вод 

Сначала рассмотрим случай, когда естественный поток подзем-
ных вод направлен от контура постоянного напора вдоль поло-
жительного направления оси х. Такие условия характерны для 
подрусловых линз пресных вод, формирующихся вблизи рек 
и каналов за счет инфильтрации поверхностных вод. Для этих 
условий уравнение линий тока имеет вид 

нату у0 
iA ^2  

2у0 
(20) 

(21) 

q л ret,CT l y d 
2л 5 C l g vey = a (22) 

или 
(23) 
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Картина линий тока показана на рис. 6, 6; главная линия тока — 
ось х. В поле фильтрационного течения формируется область 
питания (как в условиях неограниченного потока), в пределах 
которой происходит движение подземных вод к водозабору. 
Область питания отделяется от остальной части фильтрационного 
потока нейтральной линией тока AMN, уравнение которой полу-
чается подстановкой в (22) или (23) значения а = Абсцисса 
водораздельной точки А равна 

(24> 

Водораздельная точка А удалена от скважины вверх по потоку 
на расстояние 

<25) 

Можно показать, что расстояние х'д в условиях полуограниченного 
пласта меньше соответствующего расстояния в условиях неогра-
ниченного пласта. Обозначим длину области питания водозабора 
(расстояние от водозабора до водораздельной точки А) в неогра-
ниченном пласте J1 , а в полуограниченном пласте I2; величины Z1  
и Z2 определяются соответственно по формулам (19) и (25). Формулу 
(25) можно записать в виде 

xA=\Td (d + 2ZJ, 

откуда следует, что Xa равно среднегеометрическому значению 
величин.d и (d -}- 2ZX), а среднеарифметическое этих величин 
равно d -+- Z1. 

Учитывая, что среднегеометрическое значение всегда меньше 
среднеарифметического, имеем 

хл ^d+ Z1. 

Так как Xa = d + Z21 окончательно получаем 

или Z2
 s ^ Z1. 

Таким образом, длина области питания водозабора в полуограни-
ченном пласте всегда меньше длины области питания в неограни-
ченном пласте. 

Ширина у& области питания на линии контура постоянного 
напора приближенно определяется по формуле 
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Составляющие скорости движения частиц жидкости равны 
qd ^2 + ^2 — а?2 

V 

Jt ( d 2 - f y 2 -

qd 

-а;2)2-|-4я2у2 

2 ху 
У' 

(27) 

(28) (d2 + ^2_a;2)2-j_4a;2y2 ' 

Если естественный поток подземных вод направлен к контуру 
постоянного напора (в сторону отрицательного направления 

Р и с . 7. Схема л и н и й тока в п о л у о г р а н и ч е н н о м пласте с к о н т у р о м п о с т о я н -
н о г о н а п о р а в у с л о в и я х естественного п о т о к а , н а п р а в л е н н о г о в с т о р о н у 

к о н т у р а 
а — область питания водозабора не достигла контура, А — водораздельная точка между 
водозабором, и контуром; б — область питания водозабора захватила контур постоян-

ного напора 

оси х), то в уравнении линий тока (22) второй член (vey) записы-
вается со знаком минус. В этом случае водораздельная точка А 
(рис. 7, а) формируется между водозабором й контуром постоян-
ного напора. Ее положение на Оси х определяется по формуле 

С ростом дебита водозабора и уменьшением расхода естественного 
потока водораздельная точка приближается к контуру постоян-
ного напора. Наличие водораздельной точки между водозабором 
и контуром постоянного напора зависит от величины—f—.При 
—4— < 1 между контуром постоянного напора и водозабором 
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формируется область питания последнего и существует водораз-
дельная точка, определяемая по формуле (29); питание водоза-
бора осуществляется за счет подземных вод; воды со стороны кон-
тура постоянного напора водозабором не привлекаются. При 

^> 1 область питания водозабора захватывает контур по-
стоянного напора, водораздельная точка не существует; питание 
водозабора происходит за счет подземных вод и вод, поступающих 
со стороны контура постоянного напора. Характер линий тока 
для этого случая показан на рис. 7, б. 

ВОДОНОСНЫЙ ГОРИЗОНТ С НЕПРОНИЦАЕМОЙ ГРАНИЦЕЙ 

Водозабор расположен на расстоянии d от непроницаемой 
границы. Естественное движение подземных вод отсутствует. 

Уравнение линий тока имеет вид 
2 ху 

Рис. 8. Схема линий тока 
в полуограниченном пласте 
с непроницаемым контуром 
г — область квазирадиального те-

чения 

X2 — y2 — dZ а. (30) 

Линиями тока являются гипербо-
лы, поток плоско-криволинейный 
(рис. 8). Вблизи водозабора поток 
приближается к плоско-радиальному. 
Покажем это, для чего преобразуем 
уравнение линий тока (30) 

2 ху 2 ху 
x2 — d2 — y2 (x-\-d)(x — d)-

2yd у 
Ax 

У2 

2d Ax— у2 

В результате выполненных преоб-
разований получаем уравнение ра-
диальных прямых линий, соответству-
ющих плоско-радиальному течению. 

Анализ выражения (30) показал, что размеры квазирадиальной 
области, внутри которой линии тока отклоняются от прямых ли-
ний с погрешностью не более 20%, составляют в среднем гр ~ 
~ 0,5 d. В целом область квазирадиального течения сжата по оси у 
и вытянута по оси х в ст<?рону от непроницаемой границы. 

Составляющие скорости фильтрации характеризуются следу-
ющими выражениями: 

Я Г 
2л \_(z—d <*)2 + У2 

SLT 4 
иУ 2л -

(X-M)2+*/2  

, * 1 
(31) 

(32) 
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Вдоль оси х и иpHNfой х = d, параллельной оси у, скорости Vx0  
и Vyd равны 

= Т З Г Я Г + Т У ( 3 4 > 

Ниже приведены результаты сравнения скоростей Vx0 и Vyd со ско-
ростью V0 в неограниченном пласте. 1аким образом, имеем 0 < 
< < l n p n O < a ; < d H l < < 2 при х > d; в целом 

отношение Vjc0 изменяется от 0 до 2. 
Vo 

VXQ — X 
Зависимость — о т х — — 

V0 а 

X 0 0,1 0,3 0,5 0,7 0,8 1 1,2 1,5 2 3 5 7 10 100 

Vxq 
V0 

0 0,18 0,46 0,67 0,83 0,89 1 1,1 1,2 1,34 1,6 1,67 1,75 1,82 — 2 

Зависимость от у = - у 
t>o " 

У 0,1 0,3 0,5 0,7 1 1,3 1,5 2 3 5 7 10 100 

Vyd 
1'0 

1,0025 1,022 1,06 1,09 1,2 1,3 4 , 3 6 1.5 I J 1,86 1,92 1,96 2 

Составляющая скорости Vyd во всех точках больше скорости 
фильтрации V0 в неограниченном пласте и отношение — и з м е -
няется от 1 до 2. 

СТРУКТУРА ПОТОКА В ПЛАСТЕ-ПОЛОСЕ 

Рассмотрим совершенную скважину в центре пласта-полосы 
шириной I, работающую с постоянным дебитом Q (рис. 9). Примем, 
что естественная скорость движения подземных вод настолько 
мала, что ею можно пренебречь. Для этих условий комплексный 
потенциал течения в пласте-полосе имеет вид [40, 61]? 

F (z) = ~ In sin -j- const, z = x-\-iy, (35) 

h — средняя мощность водоносного горизонта. 
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После преобразований находим уравнение линий тока 

C t g J ^ t h i f = O. (36) 

Главная линия тока представляет собой прямую линию (ось у). 
Исследуем уравнение (36). При малых и <С 0,5 и 

^ - < ^ 0 , 5 ) , заменяя тангенсы аргументами, получим 

У = ах, (37) 

Р и с . 9 . С т р у к т у р а д в и -
ж е н и я п о д з е м н ы х в о д 
к в о д о з а б о р у в п л а с т е -
п о л о с е в у с л о в и я х б а с -

с е й н а п п о т о к а 
а — условия OacceitFia: I — 
область плоско-радиального 
течения, II — область пло-
ско-криволинейного течения, 
III — область Плоско-парал-
лельного течения; б 

условия потока 

т. е. уравнение прямых линий, выходящих из начала координат. 
При больших значениях -^y- [—j- величина t h п р а к т и -
чески не отличается от i ; в этом случае вместо (36) имеем 

a = ctg ^j- или х = -^-arcctg а = const, (37a) 

т . е . уравнение прямых линий, параллельных оси у. Таким обра-
зом, исходя из особенностей структуры фильтрационного потока, 
можно выделить три зоны (см. рис. 9, о): 1) зона I , г <С"2~> поток 
плоско-радиальный и определяется в основном действием сква-
жины; 2) зона I I , < у поток плоско-криволинейный 

& ЗТ Z 
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и обусловлен влиянием скважины и границ пласта; 3) зона I I I , 
у , поток плоско-параллельный, одномерный и форма его 
определяется главным образом границами пласта. 

Скорости фильтрации частиц жидкости характеризуются выра-
жениями 

2л у 

(38) 
sh , 

q I 
У 21 , 2лу 2лх ' 

c h I — c o s — -
. 2лх 

^ sin—j—• 
c h  

|/sh2^ + sin2
 2^ 

U 21 2л у 2пх ' W Ch cos — 

При у >• 0,51 имеем C h » cos и 
следовательно, 

v<^vy=iir> 

т . е . постоянную скорость фильтрации плоско-параллельного пря-
молинейного течения, как при работе галереи. В этом сущест-
венное отличие от неограниченного и полуограниченного пластов, 
где с увеличением расстояния скорость непрерывно убывает. Ис-
ходя из этого, можно заключить, что при у > 0 , 5 I положение 
фронта загрязненных вод стабилизируется и движение его стано-
вится устойчивым, т . е . все точки фронта перемещаются с одина-
ковой скоростью (рис. 10а); при у < 0 , 5 1 равномерность передви-
жения фронта нарушается и в центре пласта формируется язык 
соленых вод (см. рис. 10 б, в). 

При закачке в зоне I фронт закачиваемых вод распространяется 
радиально примерно с одинаковой скоростью по всем направле-
ниям (рис. 11, а). В зоне II равномерность перемещения фронта 
нарушается: с большей скоростью жидкость движется по главной 
линии тока и с меньшими скоростями по другим линиям тока (см. 
рис. 11 б, в). В зоне III скорости по всем линиям тока становятся 
одинаковыми и перемещение фронта закачиваемых вод (стоков) 
приобретает устойчивый характер — фронт движется параллельно 
самому себе (см. рис. 11 г, д). 

При наличии естественного потока, характеризующегося сред-
ней скоростью vc, семейство линий тока описывается уравнением 

ctg ^ L t h - f - ^ t g i fLiSLz^f l , 
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а 

б 

в 

Рис. 10. Динамика продвиже-
ния фронта соленых вод в пла-
сте-полосе в условиях бассейна 

Рис. И . Динамика распро-
странения закачиваемой жид-
кости в пласте-полосе в уело 

виях бассейна 

а '{///у-////////////////;/////У/////////У//s//s/s//-s/sss/,s,^ //*.•/•///^ 

6 
•у//;/////////.'/////У//S//'/.'Sf-V 

г 

д 
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или 
у = ± arth [ t g - ^ - (а - vex) tg ^ f ] . (41) 

Схема фильтрационного течения существенно отличается от рас-
смотренной выше. В пласте-полосе образуется область питания 
водозабора (см. рис. 9, б). Область питания ограничена ней-
тральной линией тока, уравнение которой 

. лх лу . (q — 2vex) я //Г)Ч c t g - p t h - f ^ t g i s — • ( 4 2 ) 

Вверх по потоку длина этой области бесконечна, а вниз по потоку 
ограничена точкой перегиба ( у А ) 

ул-4 (43> 
Из (43) следует, что точка перегиба образуется только при условии 

Q<2lvji. (44) 

Физический смысл неравенства (44) сводится к следующему: 
точка перегиба образуется лишь в случае, если скорость (на бес-
конечности), обусловленная действием скважины, меньше есте-
ственной скорости движения подземных вод. 

Анализ выражения (44) показал, что положение точки перегиба 
зависит в основном От дебита скважины и скорости естественного 
потока. Что же касается ширины пласта, то ее влияние в общем 
незначительно и при I >> 4000 -f 5000 м практически не сказы-
вается, особенно при небольших дебитах отбора. Длина области 
питания в пласте-полосе шириной более 3000 м близка к ее 
длине в неограниченном пласте. И только в узких пластах-полосах 
(I << 2000) длина области питания становится заметно больше 
соответствующей длины в неограниченном потоке. 

При I оо выражение (43) переходит в соответствующую фор-
мулу для неограниченного пласта 

Iim уА = -L Iim ^ h У = -L Iim Ш = 
1-+00 п J _ nI^ ооФгО 

I 

e - L I i m ^ L = J L I i m I - ( ^ e ) 2 ( " l i U = . 
я I -^oo ф 2 ( 0 1 1 I -+со / J _ \ 2 n v е 

Ширина области питания X0 на линии скважины (у0 = 0) равна 

< 4 5 > 

Так как Q ^ 2 l v t h , то X0 ^ I. 
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Сравнил! длину области питания водозабора в пласте-полосе 
и в неограниченном пласте. Запишем формулу (43) в виде 

I К О I nxA уА = — arth -J- • — = J5- ar th - у - , а я I 2nhve 2я I 

где Xa — длина области питания водозабора в неограниченном 
SlX л 

пласте, определяемая по формуле (6). При—^—• < 0,5 
Я Х . ПХА 

arth — ~ — или у a ^ хА. 

При > 0,5 
ПХА KXa 

arth 

Умножив обе части этого неравенства на получим 

I nxA — arth - у > х л или уА>хА. 

В общем случае уА ^ хА. 
Легко показать, что п р и < < 0,5 и < 0,5 течение к во-

дозабору близко к плоско-радиальному и линии тока характери-
зуются уравнением у = ах. При > 1 , 6 течение плоско-па-
раллельное, прямолинейное и линии тока имеют вид парал-
лельных оси у прямых линий, уравнение которых х — а 1 } где 

Ala—Iq . O1 = -T1 — = const. 1 Alve-q 

При значении у > 0,5 скорость течения v равна 

Если в пласте-полосе имеется внутренний контур постоянного 
напора (река), то комплексный потенциал течения записывается 
в виде (естественный поток направлен от реки) [40] 

. л {z — id) sin v -
l n - T I N R M + ^ + c o n s t ' <47> sm —J—j -

где d — расстояние от скважины до линии H = const (рис. 12). 
Из (47) получаем уравнение линий тока 

[ t h ^ i ^ - t h i l M - l t g - ^ 
Ь 1 ' f 1 = I g - ( Q - V e X ) , (48) 

где а — const. Характер линий тока показан на рис. 12, б. 
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Как и в предыдущем случае, в фильтрационном потоке форми-
руется область питания, ограниченная нейтральной линией тока. 

Координата лежащей на оси у точки перегиба нейтральной 
линии тока равна 

Выполненные расчеты показывают, что точка перегиба нахо-
дится сравнительно близко от скважины. Так, при I = 2000 м, 

х 

Рис. 12. Схема линий тока в пласте-полосе с внутрен-
ним контуром постоянного напора в условиях бас-

сейна а и потока б 

q = 400 м2/сут, Vte = 0,04 м/сут, d — 3000 м удаление точки пере-
гиба от скважины составляет всего ~ 3 5 0 м. 

Длина области питания возрастает с уменьшением естествен-
ной скорости движения подземных вод и с увеличением дебита 
водозабора, но рост этот происходит медленно. Расстояние от 
точки перегиба до скважины заметно возрастает с увеличением 
расстояния d от скважины до контура постоянного напора. Зави-
симость (49) можно упростить, придав ей более удобную для прак-
тического пользования форму. Выражая ареакосинус гиперболиче-
ский через логарифм, получим 

+ ! » ( - £ - + 1 ) . (50) 
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Скорость движения частиц жидкости вдоль главной линии тока 
(оси у) равна 

, 2Jici 
—I— 

I vy (»-•) l = - f - — — Г 2 Й Г - <51> C h - ^ - C h - р -

При I оо выражение (51) переходит в соответствующую формулу 
для скорости в полуограниченном пласте с контуром постоянного 
напора 

1 , 2яй -у- sh —J—• 
Iim — Iim а ~ Ve = q Iim — Ve = 
I-* оо ' l + co* c h J " » _ ch-^p- J-OO Ф2 (О 

. 2nd , 2nd , 2зхй 
= glim —4 Ve = H m j—--V e = 

I-УСО фа (Z) 2 л I-*-со 

= в. I i m Ш - v. = 4- Hm ЪШ. - v.= — « 
2* i-co fc (О е 2Я ^ 0 0 ф; (Z) е Л J/2_d2 

т. е. получаем выражение для скорости фильтрации в полуогра-
ниченном пласте с контуром постоянного напора. 

Если естественный поток подземных вод направлен в сторону 
контура постоянного напора, то в определенных условиях точка 
перегиба формируется между водозабором и контуром. 

Составляющая скорости фильтрации вдоль главной линии 
тока (оси у) характеризуется зависимостью 

2 JtcZ Sh ; 
иу—Т'~Г~Ы \ 2яу ~ Ve' (52) 

ch — ch — 

Значение V9 на контуре постоянного напора равно 

Voy = - ^ - - V e . ( 5 3 ) 

Положение водораздельной точки находится из условия Vy — 
= О и определяется по формуле 

(И) 
Водораздельная точка между водозабором и контуром постоян-

ного напора, в которой происходит разгрузка подземных вод, 
может существовать только при определенном значении дебита 
54 



Отсюда находим 

водозабора. Это предельное значение дебита (дпр) может быть 
найдено из (54). Так как ch х >>1, то 

, 2nd q 1 2nd . л  ch—: Ц- sh—=— 1. 
I VeI I 

VeI (ch 1 ) 

2 Jt d 
При небольшой ширине пласта-полосы, когда — j — > 2, 

•. 2 ltd .. . , 2я d 1 2nd тт _ « 

имеем ch — г— > 1 и c h — ^ — ^ sh—^—. Для этих условии 
выражение (56) принимает вид q n 9 ^ v e l . (56) 

Выражение (54) может быть упрощено. Используя зависимость 
меяеду arch и натуральным логарифмом для достаточно больших 

_ « 2nd [ 2nd . пч значении —-— (—-— > 2 ) , получим 

VA=*+4C
 lnO-^r)- <57> 

Так как водораздельная точка формируется при условии (56), 
то подлогарифменное выражение в формуле (57) всегда положи-
тельно. 

В заключение отметим, что схема пласта-полосы с непрони-
цаемыми границами в гидродинамическом отношении эквивалентна 
схеме неограниченного линейного ряда скважин, поскольку от-
дельную ячейку такого ряда можно рассматривать как полосу 
с непроницаемыми границами. Поэтому все приведенные выше 
формулы для пласта-полосы с непроницаемыми границами дей-
ствительны и для неограниченного линейного ряда скважин. 
Последующее рассмотрение вопроса о подтягивании соленых вод 
к линейному ряду скважин (см. гл. IV) основывается на прора-
ботках для пласта-полосы. 



Г Л А В А IV 

ПРОГНОЗ ВРЕМЕНИ ПОДТЯГИВАНИЯ СОЛЕНЫХ ВОД 
К ВОДОЗАБОРУ ПО ПЛАСТУ 

НЕОГРАНИЧЕННЫЙ ПО ПЛОЩАДИ ВОДОНОСНЫЙ ГОРИЗОНТ 

Одиночный водозабор 

Водозабор работает с постоянным дебитом Q. Естественное 
движение подземных вод характеризуется средней скоростью 
фильтрации ve. Рассмотрим сначала условия, близкие к стацио-
нарному режиму фильтрации. 

Схема линий тока приведена на рис. 4, главная линия тока — 
ось х. Для расчета времени движения частиц жидкости к водозабору 
вдоль любой линии тока внутри области питания получена сле-
дующая зависимость 

t = ± ^ ( x 1 ~ x A In c o s - * - - f ^ i - s i n - M ) , (1) 
»е V 1 xA У1 xA V 

где X1 и ух — координаты начального положения частиц жидко-
сти; Xa определяется по формуле (6) главы I I I . Знак + и л и — бе-
рется соответственно при движении по потоку или против потока; 
в последнем случае абсцисса X1 имеет отрицательное значение. 
На рис. 13 приведен построенный на основе формулы график за-
висимости 

t=--i(x, у), 
где 

- tve ~ ж — у 
nO xA xA xA 

Отметим, что внутри области питания водозабора абсцисса х 
изменяется от —хА до 0 0 и соответственно величина х меняется 
от — 1 до со; значения у, а следовательно и у, ограничены шириной 
области питания (у0), которая в интервале (—х А , 0) изменяется 
от 0 до —, а при х>> 0 — от —^— до ———. График зависимости 

t = f (х, у) может быть использован для расчетов времени про-
движения соленых вод к водозабору. 
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Наиболее быстро частицы жидкости, а следовательно, и соле-
ные воды перемещаются вдоль главной линии тока (оси х). Время 
(T) поступления к водозабору первых порций соленой воды опре-
деляется по известной формуле Тейса 

T = ± 
щ  
Ve. [ « , - « д Ь ^ й . + ! ) ] , (2) 

где X1 — начальное положение частиц жидкости (границы соле-
ных вод); знак ± принимается, как и в формуле (1). Формула (2) 

Рис. 13. График зависимости t = f {х, у) д л я определения времени движе-
ния соленых вод по разным линиям тока к водозабору 

в неограниченном пласте в условиях потока 
о — для значений х > 0; б — для значений ж < 0 

как частный случай движения вдоль главной линии тока может 
быть выведена из общего выражения (1) предельным переходом 
при у -> 0. 

Таким образом, минимальное время, за которое соленые воды 
подтянутся к водозабору по кратчайшему расстоянию, т. е. время 
начала подсасывания соленых вод, определяется по формуле (2). 

В табл. 4 приведены величины отношений-— для разных х — 
__ X — _ у А 

т У Ht . 
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Т а б л и ц а 4 

Величина j r 

0,1 0,3 0,5 0,7 1,0 1,2 1,5 

0,4 
0,8 
1,0 
2,0 
3.0 

1,1 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 

1,6 
1,4 
1,1 
1,03 
1,0 

2,7 
1,5 
1,3 
1,1 
1,0 

4,4 
1,8 
1,6 
1,15 
1 ,03 

8,4 
2,9 
2,2 
1,3 
1,07 

12,5 
3,8 
"2,8 
1,5 
1.1 

23,5 
5.7 
4 , 3 
1.8 
1.17 

Из табл. 4 видно, что при малых значениях х (х < 1) отноше-
ние -Ijr- существенно изменяется с изменением у Г Наоборот, 

при больших значениях х (х > 3 -г 4) отношение практически 
не зависит от у и близко к 1, что хорошо согласуется с рассмот-
ренной выше (см. гл. III) общей структурой потока к водозабору 
в неограниченном пласте. Следовательно, для определения вре-
мени перемещения соленых вод к водозабору по направлению 
естественного течения вдоль любой линии тока с расстояния 
X1 > 3 , 5 Xa можно вместо формулы (1) использовать более про-
стую формулу (2). 

Время поступления к водозабору первых порций соленой воды 
определяется в зависимости от положения границы соленых вод 
внутри области питания следующим образом. Если граница раз-
дела перпендикулярна главной линии тока (оси х), то время под-
тягивания соленых вод к водозабору рассчитывается по формуле 
(2). Если граница раздела расположена под углом к главной ли-
нии тока, то время поступления первых порций соленой воды 
находится путем расчетов по формулам (1) и (2) времени продвиже-
ния к водозабору отдельных частиц этой границы. Так, для по-
ложения границы соленых вод, указанного на рис. 14, е, по фор-
муле (1) или с помощью графика t = f (х, у) рассчитывается время 
продвижения к водозабору частиц 1, 2 и 3 границы соленых вод 
и по формуле (2) — время движения частиц 4; координаты (х, у) 
этих частиц снимаются непосредственно с чертежа (карты, схемы). 
Из сопоставления t u t2, ts, £4 и т. д. находится минимальное время, 
соответствующее времени подтягивания к водозабору первых 
порций соленых вод. 

В условиях бассейна (Ve = 0) время перемещения соленых вод 
к водозабору по кратчайшему расстоянию от начального положе-
ния X1 определяется по формуле 

nnohx* 
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Приближенным критерием перехода от условий потока к условиям 
бассейна является формула (8) главы I I I . Если естественная ско-
рость фильтрации подземных вод ve, расстояние фиксированной 
точки от водозабора X1 и дебит водозабора Q таковы, что это соот-
ношение соблюдается, то расчет времени движения соленых вод 
к водозабору можно производить по формуле (3). Максимальная 
относительная погрешность расчетов при этом не превысит 15— 
20%. 

Р и с . 14 . У с л о в и я п о д т я г и в а н и я с о л е н ы х в о д к в о д о з а б о р у 

а, б, в — соленые воды вне области питания водозабора, не происходит их подтягивания; 
г, д, е —соленые воды внутри области питания водозабора, происходит их подтягивание 

При неустановившемся режиме фильтрации действительная 
скорость движения подземных вод к водозабору в условиях бас-
сейна равна 

„ _ Q г2 

iat 
2nn0hr ~ ' ^ 

где а — коэффициент пьезопроводности (или уровнепроводности). 

При больших значениях t величина е ш 1, и формула (4) 
переходит в формулу (3) главы III для скорости движения при 
установившейся фильтрации. Практически такой переход возмо-

г2 

жен при < 0,1. Согласно Н. Н. Веригину [19] и В. М. Ше-
стакову [78], выражение для времени перемещения соленых вод 
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к водозабору при неустановившейся фильтрации может быть 
представлено в виде 

2 2 

< 5 > 

где параметр а а определяется из трансцендентного уравнения 

ааеи" = А, А _ Q (6) 

Рис. 15. График зависимости 
А — t (Cta) (по ф . М. Бочеверу 

и В. М. Шестакову) 

Ann0Oh 
Для определения величины а а можно использовать график зави-
симости А — f (аа), приведенный на рис. 15. По известному значе-

нию А из графика находится со-
ответствующая ему величина а 0 . 

При малых значениях оса 
(аа <<0,05) величина еа<» 1, 
и выражение (5) приводится к фор-
муле (3) для условий установив-
шегося движения. Расхождение 
в величинах времени продвиже-
ния соленых вод к водозабору, 
рассчитанных по формулам (5) 
и (3), зависит прежде всего от а 

__ 6 и ^ расхождение возрастает 
i - -.-/I —I—U- с уменьшением коэффициента пье-

зопроводности и с увеличением 
расстояния х границы соленых 
вод от водозабора. Для a ^ 
^ IO3 м2/сут и х 5¾ 15 км мак-
симальная относительная величина 

этого различия не превышает 13—17%, при этом время продвиже-
ния соленых вод в условиях установившегося режима фильтра-
ции всегда меньше времени продвижения в условиях неустано-
вившейся фильтрации. 

Взаимодействующие скважины 
К р у г о в а я б а т а р е я с к в а ж и н 

Рассмотрим круговую батарею скважин радиусом R1 состоя-
щую из п скважин; производительность отдельной скважины Q0. 
Характер движения подземных вод к батарее в условиях бассейна 
показан на рис. 16. Быстрее всего частицы жидкости переме-
щаются вдоль главной линии тока MN. Начало прорыва соленой 
воды к водозабору определяется временем движения ее вдоль 
главной линии тока. В. Н . Щелкачёвым [80] получено выраже-
ние, позволяющее рассчитать время перемещения частиц жидкости 
вдоль главной линии тока от начального положения до кольцевой 
батареи для условий стационарного режима 

j ^ r ,  
nQо I v i П ) п — 2 д я - 1 г ? - ) 

(7) 
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где T1 отсчитывается от центра кольцевой батареи. Для удобства 
расчетов выражение (7) можно представить в виде 

t. Khri0Ri 
nQ о (n — 2) Tn

1-
г 1  
R (8) 

При г х ^ 3 и 7 г ^ 4 последним слагаемым в скобках формулы (8) 
можно пренебречь и тогда получим 

nhnQR2 2 \ 
nQ0 п — 2 / ' (9) 

При гх > 5 и re 10 результаты расчетов по формуле (У) практи-
чески не отличаются от полученных по формуле (3) для эквива-
лентного одиночного водозабора с расходом, равным расходу 

У 

Рис. 16. Схема линий тока к кольцевой батарее 
скважин в неограниченном пласте 

кольцевой батареи, погрешность составляет менее 5%; при F1 <15 
и п < ; 10 погрешность возрастает до 7 ч- 10%. 

В общем случае время продвижения соленых ъод к кольцевой 
батарее меньше, чем время движения к «эквивалентному» водо-
забору до отметки R , но это различие во времени, как правило, 
незначительно. Так, если T1 — 3000 м, п = 5, Q0 = 4000 м3/сут, 
h = 30 и п0 = 0,1, то время продвижения соленых вод к батарее, 
определенное по формуле (9), составит: при R = 300 м t = 4160 сут, 
при R = 500 м t = 4000 сут и при R = 1000 м t = 3450 сут. 
Время движения соленых вод от начальной отметки r x = 3000 м 
до конечных отметок 300 , 500 и 1000 м, вычисленное по формуле 
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(3) с Q = 20 тыс. м3/сут, составило 4210, 4120 и 3770 сут. Резуль-
таты этих расчетов достаточно хорошо согласуются со сделанными 
выше выводами. 

Н е о г р а н и ч е н н ы й л и н е й н ы й р я д с к в а ж и н 

Если длина ряда в 5—6 раз больше расстояния до параллель-
ной ему границы соленых вод, то такой ряд при расчетах времени 
подтягивания соленых вод можно рассматривать как бесконечный. 

Рассмотрим неограниченный линейный ряд скважин в усло-
виях естественного потока, направленного перпендикулярно к ли-
нии ряда вдоль оси у. Расстояние между скважинами а, д е б и т 
отдельной скважины Q0 . Область питания линейного ряда опре-
деляется размерами области питания отдельной скважины ряда, 
длина которой (расстояние от скважины вниз по потоку до водо-
раздельной точки А) находится по формуле (43). Схема линий тока 
к неограниченному линейному ряду (его отдельной ячейке) пред-
ставлена на рис. 9, б; главная линия тока — ось у. Граница соле-
ных вод предполагается параллельной ряду, она может быть 
расположена вверх или вниз по потоку от ряда. 

Для условий стационарного режима фильтрации нами полу-
чено решение для времени движения частиц жидкости по главной 
линии тока от начального положения уг до линии ряда (у = 0) 

Zo2QonO In 2ave 

Qo 
th JtV 1 \ Jtyi 

OJ О 

- - ^ l n 
Qo 

1 - t h SllJ1 

1 + th пу г (10) 

где q0 — -j^-; время t берется по абсолютной величине. 
Если рассчитывается время движения в направлении по по-

току, то значение положительное, если в направлении против 
потока (со стороны водораздельной точки) — отрицательное. 

Следует отметить, что использование точной формулы (10) 
представляет некоторые сложности технического характера, свя-
занные с вычислением логарифмов от малых величин. Для удоб-
ства практических расчетов формулу (10) можно значительно 
упростить, используя рассмотренные выше (см. главу III) осо-
бенности структуры фильтрационного потока к водозабору в пла-
сте-полосе или, что то же, к неограниченному линейному ряду 
скважин. Как было установлено, при у > -0 ,5 а движение подзем-
ных вод плоско-параллельное, прямолинейнее с постоянной ско-
ростью, определяемой формулой (46). Вследствие этого время дви-
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где Ду — длина пути движения. Вблизи скважины ряда на отмет-
ках у << 0,5 а движение подземных вод обусловлено преимущест-
венно действием именно b t o x i скважины и в значительно меньшей 
степени влиянием соседних скважин ряда. Поэтому время движе-
ния подземных вод к ряду в области у < 0 , 5 а приближенно может 
быть вычислено по формуле ( 3 ) для одиночного водозабора. 

«Склеивая» формулы (11) и (12) на отметке у = 0,5 а , полу-
чаем приближенную зависимость для времени движения подзем-
ных вод к неограниченному линейному ряду скважин по напра-
влению естественного потока 

< 1 2 > 

где Ух — начальная отметка частиц жидкости. 
Сравнение расчетов, выполненных по формулам (12) и (10), 

показало, что относительная погрешность приближенных расчетов 
по формуле (12) не превышает 5 4- 7%; при значительных удале-
ниях границы соленых вод от водозабора {ух > 2 -г- 3 км) и не-
больших расстояниях между скважинами в ряду (a =¾ 200 
~ 300 м) эта погрешность снижается до 2 -^3 %. 

Таким образом, для практических расчетов времени движения 
соленых вод к ряду по направлению естественного потока можно 
использовать формулу (12). 

Ориентировочная оценка времени движения частиц жидкости 
к ряду (с запасом «прочности») производится по формуле (11), 
в которой Ду принимается равным расстоянию до линии ряда. 
При больших расстояниях (уг >• 10а) расчеты по формуле (11) 
незначительно отличаются от результатов вычислений по фор-
муле (12). 

Итак, если граница соленых вод расположена вверх по потоку 
от линейного ряда большой длины, то время подтягивания соле-
ных вод к водозабору рассчитывается по формулам (12) и (11). 
Если граница соленых вод расположена вниз по потоку от ряда 
и захватывается его областью питания, то время продвижения 
соленых вод к водозабору определяется по формуле (10); если же 
граница соленых вод не захватывается областью питания ряда, 
то подтягивания соленых вод вообще не произойдет. 

Для условий бассейна (у0 = 0) время движения соленых вод 
к ряду вдоль главной линии тока (оси у) от начального положения 
ух определяется по формуле 

t = . 2 ^ I n c h J ^ . (13) 
OnTT. l-f v ' 

п Частиц жидкости в области у > 0,5 а может быть вычислено 
муле 

t= , (11) 

2(7 + е 
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При 2,5 выражение (13) может быть заменено приближен-
ной зависимостью 

/14) 
Чо 4 ' 

Погрешность расчетов t по формуле (14) в сравнении с (13) не пре-
вышает 7 - ^ 9 % . 

Для оценки влияния естественного потока на время переме-
щения соленых вод к линейному ряду были выполнены расчеты 
по формулам (10) й (13) при следующих значениях исходных пара-
метров: q0 = 10, 50 и 100 м2/сут, vt = 0,005 и 0,05 м/сут, с = 
= 200 и 500 м, TIq — 0,1 и ~~~ — 2, 10 и 25. 

Численный анализ показал: 
1) влияние естественного потока в целом весьма значительно, 

особенно при малых дебитах скважин ряда (q0 < 10 м2/сут) 
и перемещении границы соленых вод на большие расстояния 

> 1 0 ^ ; 2) отношение времени £п и tE, рассчитанных соответ-
ственно по формулам для потока (10) и бассейна (13) при а = 500 м, 
q0 = 10 м2/сут и > 1 0 , составляет: 1,5 (для ve «= 

О Ixi 
t в = 0,005 м/сут) и —— 6 (для уе ~ 0,05 м/сут); 3) влияние есте-»п 

ственного потока убывает с уменьшением расстояния между сква-
Vi ^b жинами; при а = 200 и тех же qQ и отношение 1,2 
О t п 

(при ve = 0,005 м/сут) и я«3,0 (при ve = 0,005 м/сут); 4) при 
Ve < 0 , 0 0 5 м/сут, а < 200 м и < 10 влияние естественного 
потока значительно меньше (особенно при больших дебитах сква-
жин ряда); относительные расхождения в величинах времени 
£би tn не превышают 12 — 15% и в этом случае время продвиже-
ния соленых вод к водозабору рассчитывается по формулам (13) 
и (14) для условий бассейна. 

При неустановившемся движении скорость перемещения ча-
стиц жидкости по линии, перпендикулярной к ряду, в направлении 
естественного потока выражается зависимостью 

V= _ e r f c ( — ( 1 5 ) 2ща \ 2 Yai / ' «о v ' 

^Де <?0
 = "Т"'» а — коэффициент пьезопроводности; erfc ("J^T^t") = 

= 1 — Ф (—-¾-г J ; Ф — интеграл вероятности; график функции 
\ 2 у at / 
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Ф приводится в [13, 14]. При ~-~г= < 0 , 1 функция Ф я» 0 и ско-
2 V at 

рость близка к скорости стационарного режима фильтрации. 
Для этих условий время продвижения соленых вод определяется 
по формулам (12) или (11). 

Прогноз перемещения фронта соленых вод с использованием 
формулы (15) производится следующим образом. Пусть граница 
соленых вод расположена параллельно ряду и на расстоянии у г 
от него. Делят время на несколько одинаковых временных отрез-
ков (полгода, год). По формуле (15) вычисляют скорость V1 в точке 
уг на конец первого временного отрезка (полугодия) At от начала 
работы водозабора. Определяют перемещение Ay1 частиц за про-
межуток времени At 

Ay1 = V1 At. 
Вычисляют скорость V2 в точке уг — Ay1 на конец второго 

промежутка времени после начала работы водозабора, т. е. на 
конец года, и определяют перемещение за второе полугодие 

Ay2 = V2 At. 
Затем вычисляют скорость vs в точке уг — Ay1 — Ay2 на конец 
третьего промежутка времени (полугодия) от начала работы водо-
забора, т. е. через полтора года, и определяют перемещение 
за третий промежуток времени и т. д. 

Л и н е й н ы й р я д с к в а ж и н о г р а н и ч е н н о й д л и н ы 
Рассмотрим линейный ряд скважин длиной 21; ось у проходит 

по линии ряда, ось х — через его середину (рис. 17). В расчетах 
ограниченный линейный ряд 
скважин обычно заменяется 
равновеликой по длине и 
равнодебитной галереей. Фор-
мулы для скорости фильт-
рации получаются путем 
дифференцирования выраже-
ний для напора. 

Если водозабор располо-
жен перпендикулярно к есте-
ственному потоку подзем-
ных вод, то составляющая 
скорости движения подзем-
ных вод по оси х 

Рис. 17. Схема линий тока 
к ряду ограниченной длины 
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(скорость vx) описывается следующей зависимостью [50]: 

' с у м 
AnriQlh ( a r c t g X i l - a r c t g - l t r i ) ± - ^ . (16) 

где QCYHI — суммарный дебит водозабора (линейного ряда). Знак 
4- или — перед вторым слагаемым в формуле (16) беретея в зави-
симости от того, находятся фиксированные частицы выше или 
ниже по потоку от ряда. 

Скорость движения частиц по главной линии тока (оси х) 
равна 

Если естественный расход подземных вод незначителен и им можно 
пренебречь, то в формулах (16) и (16а) второе слагаемое прини-
мается равным нулю. 

Скорость в точках оси у за пределами ряда для условий бас-
сейна равна [50]: 

in ! + J (17) у Ann0Ih у — I 4 7 

При наличии естественного потока подземных вод, направленного 
вдоль ряда (по оси у), к скорости vy, характеризуемой формулой 
(17), прибавляется или вычитается скорость естественного потока 
в зависимости от того, совпадает или не совпадает его направле-
ние с направлением движения соленых вод к водозабору. 

Сравним скорость vx и Vy для ряда ограниченной длины со ско-
ростью для равновеликого ему По дебиту одиночного водозабора 
и со скоростью для бесконечного ряда. С целью упрощения расче-
тов выполним их для условий бассейна. 

Отношение скоростей — и — , где v — скорость одиночного vxi) Vy 
водозабора, определяемая по формуле (3) главы I I I , имеет вид 

V I 1 v l 2 
a r c t g i - ' у I n 1 + ^ 

(18) 
х I-Ily 

Ниже приведены результаты расчетов по формулам (18). 

Зависимость от — 
vXO х 

I 
X 5,0 3,0 2,0 1,0 0,7 0 ,5 0,3 0,1 

V 3,6 2,4 1,9 1,3 1,15 1,08 1,03 1 .0 



V I 
Зависимость — от — 

vy У 

0,9 0,8 0,7 0,5 0,3 0.2 0.1 0,05 

0,61 0,73 0,81 0,91 0,97 0,99 1,0 1.0 

Из этих расчетов следует: 
1) отношение — в общем случа-е больше 1, а меньше 1; vXd vU 
2) при — < 0 , 5 и — < 0 , 5 , т. е. на расстояниях от середины 

X у 

ряда и на расстояниях от конца ряда, превышающих его длину, 
отношения — и — б л и з к и к 1. vx0 vy 

Сравним скорость для ряда ограниченной длины со скоростью 
для неограниченного ряда. С этой целью выражение (16а) не-
сколько преобразуем 

QorL 
Hn0O (га —1) А arcts 

а (га — 1) 
2х 

где п — число скважин в ряду, Q0 — дебит отдельной сква-
жины (предполагается, что дебиты скважин одинаковы), 0 — 
расстояние между скважинами и о (п — 1) = 21. 

Отношение - ^ l - , где ун скорость в случае неограниченного vXO 
линейного ряда скважин, вычисляемая по формуле (38) главы I I I , 
имеет вид 

, 2лх 
лп s h — - — rL (19) 

v*0 о / „ 2 п х Л — ! ) ' 2 (« — 1) ^ch 1^ arctg-
2х 

Расчеты vXO для or = 200 и 400 м, п = 7, 10, 15 и 30, ж = 500, 
1000, 2000 и 3000 м приведены в табл. 5. 

Т а б л и ц а 5 
Расчет отношения скоростей -— для ряда ограниченной vx0 

и неограниченной длины 

0 = 200 м 0 = 400 м 
X, M 

7 10 15 30 7 10 15 30 

500 
1000 
2000 
3000 

2,06 
3,4 
6,3 
9,34 

1,63 
2,37 
3,7 
6,0 

1,37 
1,77 
2,76 
3,85 

1,14 
1.3 
1,67 
2,1 

1.55 
2,19 
3,4 
4,82 

1.34 
1,63 
2,37 
3,22 

1,2 
1,37 
1,77 
2,24 

1,1 
1,16 
1,32 
1,48 
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По результатам расчетов можно сделать следующие выводы: 
1) отношение В целом значительно превышает 1, особенно 

vXQ 

при небольших значениях п и а (п =¾; 10 ч- 15 и a ^ 200 м) и 
больших расстояниях границы соленых вод от ряда; 2) с увеличе-
нием числа скважин в ряду (п > 20 ч- 30) и расстояния между 
скважинами (с >> 300 ч- 400 м) отношение - -н • приближается 

vXQ 
к 1 и на расстояниях х << 2000 м отличается от 1 с максимальной 
логрешностью не более 10 -г 15%. 

Расчеты времени перемещения соленых вод к ограниченному 
линейному ряду в условиях квазистационарного режима в общем 
случае производятся с использованием зависимостей (16) и (17) 
графоаналитическим способом по формуле (6) главы I I . 

При пользовании формулой (16) главы III необходимо знать 
путь (траекторию), для которого рассчитывается время продвиже-
ния к водозабору фиксированных частиц соленых вод. 

Прежде всего отметим, что частицы жидкости при перемещении 
к водозабору движутся непосредственно к той скважине ряда, 
в блоке которой они первоначально находились. Под блоком по-
нимается элементарная ячейка ряда в виде полосы шириной а , 
в центре которой расположена скважина. В главе I I I при рассмот-
рении структуры потока в пласте-полосе (к неограниченному ли-
нейному ряду скважин) выделялись такие элементарные блоки, 
которые в гидродинамическом отношении эквивалентны пласту-по-
лосе с непроницаемыми границами. Если частицы жидкости 
находятся в пределах какого-то блока, то они, двигаясь к ряду, 
попадают в скважину именно этого блока. Это положение может 
быть использовано при обосновании траектории движения частиц 
жидкости к линейному ряду скважин ограниченной длины, в ко-
тором также выделяются единичные блоки. Но в отличие от бес-
конечного ряда скважин границами этих блоков являются не пря-
мые линии, а кривые, причем их кривизна возрастает по мере 
удаления от центра ряда (см. рис. 17). Для простоты границы бло-
ков в ряду конечной длины будем также считать прямолинейными. 
Зная блок, в который попадают частицы жидкости, траекторией 
ее движения к ряду будем считать прямую, соединяющую началь-
ное положение частиц со скважиной этого блока. Эта прямоли-
нейная траектория по длине очень мало отличается от длины 
перпендикуляра, опущенного из начального положения частиц 
жидкости на линию ряда. Покажем это на примере. 

Пусть параллельная ряду граница соленых вод удалена от него 
на 1 км, расстояние между скважинами в ряду 200 м. Максималь-
ное расхождение в длине перпендикуляра и диагонали внутри 
единичного блока составляет всего 20 м (длина перпендикуляра 
1000 м, длина диагонали 1020 м). При криволинейных границах 
блоков в ряду ограниченной длины это расхождение в длинах 
диагонали и перпендикуляра будет несколько больше, но в целом 
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также незначительное. Поэтому в качестве траектории движения 
каких-либо форсированных частиц соленой воды к линейному 
ряду скважин ограниченной длины может быть принят перпенди-
куляр, проведенный из данной точки к линии ряда. 

Приближенно время подтягивания соленых вод к линейному 
ряду ограниченной длины можно оценивать по формулам (2), 
(3) для одиночного водозабора, по дебиту равновеликого линейному 
ряду, если границы соленых вод расположены на расстоянии, 
превышающем длину ряда в 2—3 раза и более. Если же граница 
соленых вод расположена вблизи ряда на расстоянии меньше его 
длины, то время подтягивания соленых вод можно рассчитывать 
по формулам (11), (12) для бесконечного линейного ряда, дебит 
отдельной скважины которого равен дебиту скважины ограничен-
ного линейного ряда. В обоих случаях расчет времени перемеще-
ния соленых вод содержит «запас прочности». 

ПОЛУОГРАНИЧЕННЫЙ ПО ПЛОЩАДИ ВОДОНОСНЫЙ ГОРИЗОНТ 
С КОНТУРОМ ПОСТОЯННОГО НАПОРА 

Приводятся и анализируются расчетные зависимости для 
прогноза времени движения соленых вод к одиночному водоза-
бору и линейному ряду скважин в условиях бассейна и естествен-
ного потока подземных вод при наличии совершенной гидравли-
ческой взаимосвязи водоносного горизонта с контуром постоян-
ного напора. 

Одиночный водозабор 

Пусть одиночный водозабор, работающий с постоянным деби-
том Q, находится на оси х на расстоянии d от контура постоянного 
напора (река); ось у совпадает с контуром постоянного напора 
(см. рис. 6). Структура движения подземных вод к водозабору 
исследована выше в главе I I I . 

Рассмотрим сначала условия бассейна. Для расчета времени 
движения частиц жидкости вдоль любой линии тока от начального 
положения уi) до водозабора (х = d, у — 0) получена следу-
ющая зависимость 

X arcs in—-—. 1 — — arcsin „ X l ) 

У Ч ^ У i 
(20) 

Время движения по главной линии тока оси х равно 

^ ^ - [ 2 + ( ^ - ) 8 - 3 - } - ] . (21) 

1 - * L _ d2~yl~xI 
2 Vld X 
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Наибольший практический интерес представляет формула (21), 
позволяющая оценить время наиболее быстрого перемещения соле-
ных вод по кратчайшему пути. Если рассчитывается время под-
тягивания соленых вод со стороны контура постоянного напора, 
то х d, если с противоположной стороны, то х^> d. Со стороны 
контура постоянного напора движение жидкости к водозабору 
происходит быстрее, чем с противоположной стороны. Время 
движения жидкости от линии контура (х = 0) до водозабора в 2 раза 
меньше времени движения на таком же расстоянии до водозабора, 
но с противоположной стороны (х = 2d). Если сравнить время 
движения частиц жидкости вдоль главной линии в условиях 
полуограниченного пласта Tn п с соответствующим временем 
в условиях неограниченного пласта Tii п , т о окажется 

при x<d и > 1 ПрИ x > d . 
JH.I1 -* Н. П 

В частности, при движении частиц жидкости на расстоянии d от 
T контура постоянного напора до водозабора = 0,66, а прп 
1 н. п 

перемещении частиц жидкости на таком же расстоянии к водоза-
т бору с противоположной стороны- 11 • " = 1,33. 
1 н. л 

Таким образом, наличие контура постоянного напора обусло-
вливает неравномерное распределение скоростей в фильтрацион-
ном потоке. Вблизи водозабора влияние контура ослабевает 
и распределение скоростей приближается к неравномерному, как 
в условиях неограниченного пласта. Как было показано в главе III, 
вокруг водозабора в радиусе ~ 0 , 4 d движение жидкости проис-
ходит почти так же, как в неограниченном пласте, линии тока 
близки к радиальным прямым. В пределах этой площади время 
движения частиц к водозабору в полуограниченном пласте по лю-
бой линии тока можно рассчитывать по формуле (3) для неогра-
ниченного пласта. Погрешность расчетов при этом будет равна 
±3-4- 11%. Если в полуограниченном пласте (в условиях бас-
сейна) имеется область соленых вод, то подтягивание последних 
к водозабору произойдет всегда, если водозабор будет работать 
неограниченно долгое время. При этом продвижение соленых вод 
к водозабору со стороны контура постоянного напора будет 
происходить быстрее, чем с противоположной стороны. 

Теперь рассмотрим водозабор в полуограниченном пласте 
в условиях естественного потока, направленного вдоль оси х. 
Пусть естественный поток подземных вод направлен от контура 
постоянного напора (см. рис. 6, б). В этих условиях формируется 
область питания водозабора, размеры которой определяются фор-
мулами (24) и (26) главы I I I . 

Время движения частиц жидкости к водозабору вдоль любой 
линии тока внутри области питания характеризуется выражением 
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t 
y + d ctg ~-(ct — vey) 

V 2n, d2 — Ctg-^- (a — vey) 
dy (22) 

где a — постоянная, определяемая из выражения (17) главы I I I . 
Для расчета времени движения частиц жидкости к водозабору 

вдоль главной линии тока — оси х получена зависимость 

T = "о (d-xj- - h ) (ZA-*l) 
2xA {xA~d)-{XA + Zl) 

(23) 

где X1 — исходное положение частиц жидкости внутри области 
питания (если движение происходит со стороны контура, то 0 < 
<^хх <Cd; если же с противоположной стороны, то d ^ x 1 <СхА)ш, 
хд — положение водораздельной точки, определяемой формулой 
(24) главы III . Так как движение подземных вод к водозабору 
происходит только внутри его области питания, то формула (23) 
действительна только для частиц жидкости внутри области пита-
н и я , Т. е . ДЛЯ X1-C^Xa. 

Подлогарифменное выражение в зависимости (23) всегда поло-
жительно, так как x A ^>d и хА ^ x 1 . Выражение (23) при уе = О 
переходит в формулу (21) для полу ограниченного бассейна. 

П р и м е р . Водозабор расположен на расстоянии 1000 м от реки. 
Естественный поток подземных вод направлен к реке, ve = 0,01 м/сут, 
п0 = 0,1. Рассчитать по формуле (23) время движения частицы жидкости 

к водозабору с отметок X1 = 300 M h d 1 = 1700 м, если д = 100 м^/сут. 
1) По формуле (24) главы 111 определим величину хА 

V 10002 100 • 1000 
3,14 • 0.01 :2050 м. 

2) Время движения жидкости с отметки X1 = 300 м 

т _ 0Л T n n n n o n m 20502 IOOO2 (2050 + 1000)- ( 2 0 5 0 - 3 0 0 ) П 
1 - ' 2^1050 1 П (2050-1000)- (2050-F300) _ Г 

= 1000 сут. 

3) Время движения жидкости с отметки X1 = 1700 м 

т = 0-1 Гнооп 17Ш 20502 IOOO2 (2050 + 1000 ) (2050-1700)-1 
O1OlL1 ; 2-1050 (2050—1000)(2050 + 1700) J 

= 3000 сут. 

Для условий бассейна время движения жидкости к водозабору с этих 
отметок, рассчитанное по формуле (21), составит 

для X1 = 300 м, Г = 1180 сут, 

» = 1700 м, T = 1900 сут. 
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Если естественный поток направлен к контуру постоянного 
напора (реке), то время движения жидкости к водозабору по оси х 
рассчитывается по формуле 

(24) 

где Xa определяется из зависимости (29) главы I I I , X1 — началь-
ная отметка границы соленых вод. 

Формула соответствует условиям (см. гл. III), когда водораз-
дельная точка достигла контура постоянного напора. Питание 
водозабора происходит за зчет подземных вод, поступающих 
со стороны контура и с противоположной стороны (берега). 

Линейный ряд скважин 

Рассмотрим неограниченный линейный ряд скважин, располо-
женный параллельно контуру постоянного напора на расстоянии d 
от него. Расстояние между скважинами в ряду а , дебит отдельной 
скважины ряда Q0 . Ось х совпадает с линией контура, ось у про-
ходит через скважину ряда и является главной линией тока. 
В условиях бассейна время движения подземных вод к линейному 
ряду вдоль главной линии тока — оси у от начальной отметки ух рас-
считывается по формуле 

7о sh — 

Если определяется время движения от линии контура, то, полагая 
уг = 0, получим 

T = J ^ L ( d C t h i ^ - £ ) . (26) 

Анализ зависимости (25) показал следующее. Время T движе-
ния жидкости к линейному ряду существенно зависит от рас-
стояния а между скважинами в ряду и с увеличением а стремятся 
к соответствующему времени Tr для одиночного водозабора в полу-
ограниченном пласте с контуром постоянного напора (река) 
с дебитом, равным производительности отдельной скважины ряда. 
При этом, если частицы жидкости движутся к линейному ряду 
со стороны реки, то T < 2". Если же движение частиц жидкости 
к ряду происходит с противоположной стороны (со стороны бе-
рега), то T Г> Tr, т. е. время перемещения частиц жидкости к ли-
нейному ряду больше, чем к одиночной скважине, работающей 
с тем же дебитом, что и отдельная скважина ряда (рис. 18). 

Это объясняется существенными различиями структуры фильт-
рационного поля для одиночного водозабора и линейного ряда 
и обусловленного этими особенностями распределения скоростей 

T = Tl0 dz—x А ' a r c t g - ^ a rc tg-^ i - ) + Z 1 - d 
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фильтрации. Так, в любой точке главной линии тока при ух> d 
скорость в случае одиночного водозабора больше, чем в случае 
линейного ряда; в то же время при у г <Cd скорость при работе 
одиночного водозабора меньше, чем для линейного ряда (см. 
рис. 18). 

Рис. 18. График скорости v 
в различных точках главной 
линии тока (оси у) при 
работе ряда скважин и оди-
ночной скважины (пунктирная 
кривая). График построен Для 

следующих данных: 
q = 40 м2/сут, d = 150 м, п0 = 

— 0,2, о = 100, 200 и 300 м 

— О Zff бО SO SO IffO JZO Но т 

В условиях естественного потока подземных вод, направлен-
ного от реки, время движения частиц жидкости к линейному ряду 
от начального положения ух определяется по формуле 

T = ге° 

X 
( a _ 1 + a t h J H L ) ( a - 1 - a t h 2 ^ ) 1 1 

(Г-i-athA) («-' + « *4)[Г 
(27) 

где Qo , 2nd •, 2nd а = -^ l - sh {- ch  ove о 1 а 

Если требуется рассчитать время подтягивания загрязненных 
вод непосредственно от реки, то в формуле (27) следует положить 
уI — 0. Тогда получим 

T = Щ й o f т_ 2nd \ — {a — ch ) na \ a J 2ла In 
Л , хг. Xd а —1 + а th  1 о 
Л Xl-

а — 1 — a t h - —г 
(У 

(28) 
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Сравнение формул (28) и (26) показало, что в подавляющем боль-
шинстве случаев естественная скорость движения подземных вод 
незначительно сказывается на времени перемещения частиц 
жидкости к линейному ряду. Погрешность расчетов времени дви-
жения при неучете естественного потока не превышает 4—7%, 
особенно, если рассчитывается время перемещения со стороны 
реки. Поэтому на практике можно пользоваться более простой 
формулой (26) для полуограниченного бассейна подземных вод. 
При этом в соответствии с рассмотренной выше (см. гл. III) струк-
турой потока движение подземных вод в пласте-полосе (к ряду) 
происходит только внутри его области питания. Это имеет особое 
значение при оценке возможности подтягивания соленых вод 
из области, расположенной вниз по потоку от водозабора. Область 
питания линейного ряда вниз по потоку имеет ограниченные разме-
ры, определяемые формулой (49) главы II I , и подток к водозабору 
соленых вод возможен только при условии, что последние захваты-
ваются областью питания водозабора. В этом случае расчет вре-
мени подтока соленых вод производится по формулам (27) или (25). 

ПОЛУОГРАНИЧЕННЫЙ ПЛАСТ 
С НЕПРОНИЦАЕМОЙ ГРАНИЦЕЙ 

Рассмотрим полуограниченный по площади водоносный гори-
зонт с непроницаемой границей и одиночный водозабор, располо-
женный на оси х на расстоянии d от этой границы; ось у совпадает 
с линией непроницаемого контура. 

Для времени движения частиц жидкости вдоль линии тока за-
висимость получена В. Н. Щелкачевым [80]. 

Наибольший интерес представляет движение по главной ли-
нии тока — оси х. 

Время движения вдоль оси х от точки до точки Xi опреде-
ляется по формуле [80]. 

I TI = [ ± (P1 - £») - In А л , (29) 
? L & -I 

где х 

Если рассчитывается время движения до водозабора, то, по-
лагая в (29) х2 = 1, получим 

Т = (30) 

Ниже приведены результаты расчетов времени движения в по-
луограниченном пласте с непроницаемой границей в сравнении 
со временем T0 в неограниченном пласте. Расчеты выполнены 
на основе формул (30) и (3). 
74 



Зависимость -jr от х — 

ж 0,1 0,3 0,5 0,7 1 1.3 1,5 2,0 3,0 10,0 

T 
T0 

2,2 1,5 1,3 1,1 1 0,92 0,86 0,81 0,72 0,58 

T Величина изменяется от оо до 1 при 0 < а ; < d и от 1 
* о 

T до 0,5 при d <<х Этот интервал изменения находится 
* о 

в соответствии с рассмотренным выше (см. гл. III) изменением 
отношения скоростей которое заключено в интервале 0 ^ 

— - sg 2 при изменении а; от 0 до оо. 
v O 

T Размеры области по оси х, в пределах которой отличается 1 о 
от 1 не более чем на 20%, составляют слева и справа от водоза-
бора соответственно 0,4 d и d, т. е. эта область «сжата» в сторону 
непроницаемой границы и вытянута в противоположном напра-
влении . 

Анализ времени движения по другим линиям тока показал, 
что в районе водозабора на площади радиусом ^ 0 , 5 d время 
движения в полуограниченном пласте с непроницаемым контуром 
незначительно отличается от времени движения в неограниченном 
пласте: средняя погрешность составляет 7—10%, а максимальная 
не превышает 20%. Эти результаты согласуются с приведенными 
в главе III выводами Относительно структуры потока в полуогра-
ниченном пласте с непроницаемой границей. 

Следовательно, на площади радиусом 0,5 d приближенные 
расчеты времени движения вод к водозабору по любой линии тока 
можно производить по более простой формуле для неограничен-
ного пласта. 

ВЛИЯНИЕ НЕОДНОРОДНОСТИ ВОДОНОСНОГО ГОРИЗОНТА 

Рассмотрим влияние фильтрационной неоднородности водо-
носного горизонта. на время движения подземных вод к водоза-
бору в условиях неограниченного по площади пласта. 

Прямолинейная граница неоднородности 
Неограниченный в плане водоносный горизонт разделен пря-

молинейной границей на две зоны (полуплоскости), различающиеся 
по фильтрационным свойствам. Коэффициенты фильтрации зон I 
и II равны J f 1 и K2 (рис. 19). В зоне I в точке Z0 расположена со-
вершенная скважина, через которую производится водоотбор 
с постоянным дебитом Q. Для этого случая комплексный потенциал 
имеет вид [40, 55, 59]: 
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зона I 

зона II 

= l l n (z ~ z o) + « I n (z —z0)] + const; 

F2 (z) = ~ (1 — a) In (z — z0) + const, 

(31) 

где 
K1-Ki 

Рис. 19. Схема неоднородного 
пласта 

K1+K2 ' 

Zo- X0
jTiy0, z0 = x0 — iy. 

Для упрощения дальнейших 
выкладок примем, что скважи-
на расположена на оси у на 
расстоянии Ъ от границы неод-
нородности; ось х совпадает с 
границей неоднородности. 

6 К,<*г 

a K1̂ K2 

Рис. 20. Схема линий тока в неограниченном пласте с прямолинейной 
границей неоднородности (по М. А. Гусейн-Заде) 

Уравнения линий тока записываются 
зона I 

arctg -- х
 Ъ- -{- и arctg = const, (32) 

зона II 

a rc tg-у-i const. 

К1 к Характер линий тока для > 1 и ~~ < 1 показан на рис. 20. 
Ко 
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Составляющие скорости в зонах I и II равны 

V l x = W ["£Г+(у_ь)а + *а + (у + ь)г ] ' ( 3 3 ) 

v - g Г У~ъ I *{У + Ъ) "1 /о/ч 
2я L х1 + {у-Ъ)ъ ^ ar2 + (y + b)2 J ' V0*' 

., _J7_ (1 -х ) х _£_ (1-х) (у —Ь) /огч 

Время движения вдоль главной линии тока (оси у) от точки уг 
до точки у 2 определяется по следующим формулам [40]: 

зона I 

2 Jitto 
I ' l l ' ?(1+х) 

зона II 

. , 1 — к 
» l - » l U 1 - Х / \ 4х&2 1

 У2 + 0 14-х 
"14^" Wa-Vi) (1 + и ) 2 - ш , 1 - х 

(36) 

— 7 ¾ ¾ " [ т W - у о - Ь Ofi - if,)] • (37) 
Если граница соленых вод проходит в зоне I, то время ее 

продвижения до водозабора определяется по формуле (36). Если 
граница соленых вод проходит в зоне II , то сначала по формуле 
(37) находится время перемещения контура соленых вод до границы 
неоднородности, а затем по формуле (36) — время перемещения 
контура соленых вод от границы неоднородности до водозабора. 

Степень неоднородности пласта характеризуется коэффициен-
том %= V1-T^E2 . По абсолютной величине коэффициент к Л1 + Л2 
изменяется в пределах 0 =¾; и =¾; 1. Экстремальным значениям и = 
= 0, —1 и 1 соответствуют однородный неограниченный пласт 
(K 1 = K 2 ) , полуограниченный пласт с контуром постоянного 
напора (K2 = оо) и полу ограниченный пласт с непроницаемым 
контуром (K2 = 0). 

При подстановке в (36) значений а — 0, —1 и 1 после предель-
ных переходов получаем выражения для времени движения ча-
стицы жидкости вдоль главной линии тока в условиях соответст-
венно однородного неограниченного пласта, полуограниченного 
пласта с контуром постоянного напора и полуограниченного 
пласта с непроницаемой границей. 

Исследуем характер распределения скоростей в неоднородном 
пласте. 

Сравним скорость Vly по оси у (главной линии тока; в области I 
со скоростью у0 в однородном пласте 

S - L - l + x b l . где S = ' l y ô у 4-1 
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Величина Vly в зависимости от х и у изменяется в следующих 
пределах: 

х > О (K1 > K2) 

(1 — х) 5¾ V l y sc 1 при О =C у 5¾ 1; 

1 =¾ у1а, =¾ (1 -f х) при 1 sc S^ оз. 

х < 0 (K1CK2) 

I z ^ v l y (I — X) при О SC у S=: 1; 

(1 -j- х) SC SC 1 при 1 SS г/ SC о о . 

Таким образом, отношение ^ отличается от 1 не более чем 
на ± х (табл. 6). 

Т а б л и ц а 6 
Значения vly для х > 0 

(Кл 
У 

x W О 0,3 0,5 0,7 1.0 1,3 1.7 2,0 3,0 

0,2 (1,5) 
0,4 (2,3) 
0,6 (4,0) 
0 8 (9,0) 
0,9 (19) 

0,85 (4,0) 

0,8 
0,6 
0,4 
0,2 
0,1 
0,5 

0,89 
0,78 
0,68 
0,58 
0,51 
0,49 

0,98 
0,87 
0,8 
0,74 
0,7 
0,69 

0,96 
0,93 
0,89 
0,86 
0,84 
0,83 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

1,03 
1,05 
1,08 
1,1 
1,12 
1,12 

1,05 
1,1 
1,16 
1,21 
1,23 
1,25 

1,07 
1 13 
1,2 
1,26 
1,3 
1,31 

1,1 
1,2 
1.3 
1.4 
1,45 
1,47 

Для экстремальных случаев имеем 

ч = 1 (ZT2 = O) 

0 =C v l y 1 при у Cb; 

1 ^vly ^2 при у > Ъ. 

(Я2 = оо) 

1 vxy =¾ 2 при у Cb; 

О sS vly < 1 при у > Ь. 
Рассмотрим отношение В точках прямой у = Ъ, проходи-

ло 
щей через водозабор и параллельной оси х 

= i , (38) l x Vo х- \ -4 4 ' 
где 

— X х=--т. 
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Результаты расчетов приведены в табл. 7. 

Т а б л и ц а 7 

Значения vlx для к^>0 

-

•<Й) •<Й) 0,3 0,7 1,1 1,5 2,0 3,0 5,0 

0,2 (1,5) 
0,4 (2,3) 
0,0 (4,0) 
0.8 (9,0) 
0,9 (19) 

1 
1 

1,01 
1,01 
1,02 

1,01 
1,04 
1,06 
1,08 
1,1 

1,04 
1,09 
1,14 
1,18 
1,2 

1,07 
1 14 
1,2 
1,28 
1,32 

1,11 
12 
1.3 
1.4 
1,45 

1.14 
1,27 
1.4 
1.5 
1.6 

1,17 
1,34 
1,5 
1,69 
1,77 

При х > 0 ( K 1 ^>К2) величина V l x ^ l и, наоборот, при 
х < 0 Wlr ^ l . j? 

Таким образом, из анализа табл. 6 и 7 следует, что при —- sg к 2 
=¾ 10 скорости фильтрации в некоторой области, примыкающей 
к водозабору, незначительно отличаются от скоростей фильтрации 
в однородном пласте (максимальная погрешность этого отличия 
не превышает 20%). Указанная область характеризуется следу-
ющими размерами: по оси х расстояние равно 0,5 Ъ (в сторону 
границы неоднородности) и 0,7 Ъ (в противоположную сторону); 
вдоль прямой у — Ъ, параллельной оси х, расстояние равно 1,5 
в обе стороны от водозабора. 

В пределах этой области расчеты времени движения подземных 
вод к водозабору приближенно можно производить по формулам 
для однородного пласта. 

Сравним скорость Vly по оси у в неоднородном пласте при 
K 1 ^ K 2 (х > 0 ) со скоростью Vy в полуограниченном пласте 
с непроницаемым контуром. 

Имеем 
_ и1У 1 + х 1 - й 

2F 
где F=-S-

с увеличением у При х = 1 (K2 — 0) отношение-^- — 1; 
- 1 ' и Vy 

(у -> оо) величина Vly —~— (табл. $). 
Из табл. 8 видно, что при ~у •< 1 значения TFly ;> 1, т. е. Vly > 

> Vy, а при у > 1, ~v'ly < 1 или vly < vy. 
При -^i- 9 (х >• 0,8) распределение скоростей в точках 

главной линии тока зоны I практически не отличается (у 1 у ~ 1) 
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Т а б л и ц а 8 
Значения v l y для х > 0 

- < Й > 

У 

- < Й > 0,3 0,5 0,7 1,3 1,7 2,0 3,0 5,0 

0,2 (1,5) 1,93 1,4 1,17 0,91 0,84 0.8 0,73 0,68 
0,4 (2,3) 1,7 1,3 1,13 0,93 0,87 0,85 0,8 0,76 
0,6 (4,0) 146 1,2 1,09 0,95 0,92 0,9 0,87 0,84 
0,8 (9,0) 1,23 1,1 1,04 0,97 0,95 0,96 0,93 0,92 
0,9 (19) 1,12 1,05 1,02 0,98 0,98 0,975 0,97 0,96 
0,95 (40) 1,06 1,03 1,02 0,994 0,99 0,987 0,983 0,98 

от распределения скоростей в полуограниченном пласте с непро-
ницаемым контуром. Поэтому для прогноза движения загрязнен-
ных вод по главной линии тока — оси у зоны I неоднородного 
пласта границу неоднородности при ^ 9 можно принимать 

A 2 

в качестве непроницаемого контура. 

Полосовая зона неоднородности 

Рассмотрим неоднородность в виде полосы шириной 26. Коэф-
фициент фильтрации полосы K2, вмещающих пород K1, при этом 
K2 1>Кг. В середине полосы (в начале координат) расположена 
водозаборная скважина, работающая с постоянным дебитом Q. 
Для этих условий распределение напора в пределах неоднородной 
полосы приближенно описывается следующим выражением, по-
лученным В. Д. Бабушкиным [4, 5] 

Н = н * - "siW <2 ln + ^ + х 1п №+(26+№+ 
+ 1п[ж2 + (26-г / )2]+^ 0 (ж, х)}, (39) 

где 

" - - К - <40> 
Функция F0 (х, х), входящая в (39), представляет собой ряд 

OO 

F0 (х, х) = 2 2 Xn {In (Ж2 + п2) + X In [х2 4- (п + I)2]}. (41) 

Для напора в точках оси х — главной линии тока имеем 
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Найдем скорость фильтрации в точках главной линии тока 

< 4 3 > 

где 
OO 

F0 (х, х)=Ух»Г^ ь— 1. 
' J ^ ®2 + (n + l)2 J 

Ряд F0 — быстросходящийся, и для практических расчетов можно 
пользоваться первыми членами (п = 2 - г 3), особенно при ма-
лых % (табл. 9). 

Значения — 

Т а б л и ц а 9 

0,6 (4) 

п — 3 

K1 

K1 

0,8 (9) 0,9 (19) 

п = 5 

K1 
K1 

0,6 (4) 0,8 (9) 

1,47 
1,8 
2,29 
3,47 
4,04 
6,2 

1.7 
2,2 
2,95 
4,84 
6.26 
7,52 

1,83 
2,44 
3,36 
5,7 
7,64 
9,3 

1,48 
1,82 
2,32 
3,48 
4,24 
6,55 

1,71 
2,25 
3,25 
5,22 
6,94 
8,87 

При п = 2 приближенное выражение для скорости фильтра-
ции запишется в виде 

^ T f (* . *)• (44) * 2nhb 
где 

* /— Л 1 ) 2 и 2 х I X 3 x 
1(Х, и) = — + - 1—= . V X Z2-J-I z 2 + 9 

Нетрудно видеть, что при K1 = K2 (% = 0) выражение (10) 
переходит в формулу для скорости в неограниченном неоднород-
ном пласте. Действительно, последние два слагаемых при « = 0 
обращаются в нуль и в итоге получаем 

Iim Vx = -Q =V0. 
х-+о 2 n h x 
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Из формулы (43) следует также, что при х > 0 скорость внутри 
полосы больше, чем в однородном пласте. В табл. 9 приведены 
результаты расчета отношения-^- по формуле 

Vx 

Vq i-Ы 2z°-F'0 (х, х). 

Из табл. 9 видно, что полосовая неоднородность существенно 
сказывается на скорости движения частиц жидкости. Скорость 
в неоднородном пласте может отличаться от скорости в однород-
ном пласте в несколько раз и даже на порядок, особенно при боль-
ших х Ю) и ж, а также небольшой ширине неоднородной 
полосы. 

Локальные неоднородности в естественном потоке 
подземных вод 

Рассмотрим влияние локальных неоднородных зон на движе-
ние фронта двух жидкостей в естественном потоке подземных вод 

при отсутствии скважины. 
В пласте с коэффициен-

том фильтрации K 1 (зона I) 
имеется локальная неодно-
родность с коэффициентом 
фильтрации K2, которую 
схематизируем в виде круга 
радиусом R (зона II). Есте-
ственный поток подземных 
вод характеризуется сред-
ней скоростью ve. Подобного 
рода задача исследовалась 
B .C. Спорышевым и M. А. Гу-
се йном-Заде. 

Комплексный потенциал 
течения имеет вид [40, 66] 

Fi. (z) = ve (z 
XR 2 ^ -f- const: 

(45) 
F2 (z) = ve (1 — x) z -f- const, 

Kx-Ki где K1+ K 2 

Рис. 21. Схема локальных неод-
нородных включений в естествен-

ном потоке подземных вод 
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Начало координат расположено в центре неоднородности, 
ось х направлена по потоку (рис. 21). 

Под влиянием неоднородности линии тока в зоне I (вне круга) 
искривляются, причем эти искривления особенно значительны 
вблизи границы неоднородности. С удалением от неоднородного 
включения деформации линий тока ослабевают и они прибли-
жаются к прямым линиям невозмущенного естественного потока. 
Характер деформации линий тока в зоне I зависит от соотношения 
коэффициентов фильтрации K1 и K2: при > 1 линии тока 

K2 

расходятся от неоднородного включения, при 1 они как бы Л2 
«втягиваются» в зону неоднородности. 

Уравнение линий тока для зоны I имеет вид 

V) = u j f — f J * ~ + const. (46) 
•*• Г У 

Внутри неоднородного включения линии тока представляют 
собой прямые линии и описываются уравнением 

У) = Ve(1-х)у + const. (47) 

Составляющая скорости фильтрация по оси X1 т. е, по напра-
влению тока, равна 

= (48) 

V2x = U e ( I - X ) . ( 4 9 ) 

Внутри включения скорость, согласно (49) — величина постоян-
ная; она отличается от скорости естественного потока в (1 — х) раз. 
За пределами включения составляющая скорости и1х склады-
вается из двух слагаемых: скорости естественного движения 
подземных вод Ve и «дополнительной» скорости удоп 

— р г У2 —х- Удоп -- VJltl +^aj2-. 

Эта «дополнительная» скорость обусловлена наличием неодно-
родного включения. В зависимости от х и соотношения между 
х Yi у величина Vfk0n может быть положительной или отрицатель-
ной и, следовательно, скорость Vlx может быть больше или 
меньше ve. 

Из расчета скоростей следует, что зона деформации естествен-
ного потока, обусловленная локальными неоднородностями, в об-
щем невелика. Изменение скорости естественного потока (заметное 
отклонение Vlx от vc) начинает сказываться при -^r1- > 5 и про-
слеживается на расстоянии до —1,5 i? от границы неоднородного 
включении. Наиболее сильные деформации скорости потока имеют 
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место непосредственно вблизи границы неоднородности на рас-
стоянии от нее до (0,2—0,4) R (здесь отклонение Vlx от Vc может 
достигать 50—70%); с удалением от границы неоднородности 
на расстоянии от 0,4 R до 1,5 R изменение скорости потока не пре-
вышает 20—30%. Деформация потока и изменение скорости дви-
жения частиц жидкости, обусловленные локальными неоднород-
ностями, нарушают устойчивый характер перемещения фронта 
загрязнения и способствуют образованию «языков». При этом, 
если проницаемость включения K2 меньше проницаемости K1  
остальной части пласта, то образование «языков» будет происхо-
дить за пределами включения. Если же K 2 ^ K 1 , то «язык» фор-
мируется внутри самого включения. Как показал анализ этого 
процесса, вследствие сравнительно небольших изменений скоро-
стей, обусловленных влиянием локальных неоднородностей, об-
разующиеся за пределами неоднородных включений «языки» 
уже на расстоянии | х | >> 2 R уменьшаются и фронт двух жидко-
стей сглаживается. 

Время движения частиц жидкости внутри включения вдоль 
оси х определяется по формуле 

I'I= ',rgir • <50> 
где х2 и X1 — соответственно конечная и начальная точки пути. 

Время движения по границе включения в случае K2 = 0 
(х = 1) равно 

tg (0,5 arcsin 
L R i n _ A (51) 

"е t g ( o , 5 a r c s i n - g - ) 

где у2 и ух — ординаты конечной и начальной точек пути. 
Время движения за пределами включения определяется по 

формулам 
х > 0 (^1 > K2) 

= + ( 5 2 ) 

I « a r c t g )• (53) 

С удалением от зоны неоднородности, т. е. с увеличением х, 
вторые слагаемые в формулах (52) и (53) стремятся к нулю и ука-
занные формулы переходят в простую зависимость для времени 
движения естественного потока в однородном пласте. 

Формулы (51)-(53) получены В. С. Спорышевым [66]. 

Линейный ряд в неоднородном пласте 
Прямолинейная граница разделяет неограниченный по пло-

щади пласт на две зоны I и II с коэффициентами фильтрации 
K1 и K2. 
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Неограниченный линейный ряд скважин расположен в зоне I 
параллельно границе неоднородности и на расстоянии Ъ от нее. 
Ось у совпадает с линией неоднородности; ось х проходит через 
одну из скважин ряда и является главной линией тока. Расстоя-
ние между скважинами а , дебит отдельной скважины Q0 . 

Для этих условий комплексный потенциал потока имеет вигг f40] 

зона I F 1 (z) = [ i n sin л ( * ~ Ь ) + х In sin + ] +cons t , (54) 

зона II F 2 (Z)= g o ( 1
2 ~ x ) Insin П % ~ Ь ) +cons t , 

где K1-K2 

K1+K2 
9о _ Q о 

Скорость движения подземных вод вдоль главной линии то 
ка — оси х в зоне I (коэффициент фильтрации K1) 

2я (Ь — х) 
о 

V1 = 2 оп0 

sh А 2л(Ь + х) 
о 

ch 2a(b-x) ^ c h 2 " 1 (55) 

в зоне II (коэффициент фильтрации K2) 

Vll = 
h 2n(b—x) 

go (1-х) О 
2 оп0 eh_2«J&—£) 4 

(56) 

Анализ выражений (55) и (56) позволил получить предельные 
значения величин скоростей Vi и уц. 

Для зоны I имеем х > 0 ( K 1 ^ K 2 ) 

при х<С(Ь — 0,5о) 0 £ =S Vi -

при х > ф - j - 0 , 5 о ) Ь ^ Ж ^ О О , Vyi-. 

х< 0 (K1CK2) 

при хС(Ь — 0,5о) OsgzsSb, Vi« 

при £;>(&+-0,5а) 6 =S £ =¾ оо, V ^ 

Аналогично для зоны II имеем 
„ р и и > 0 v u ^ S ^ L , 

при х < 0 V t l - ^ g g L . 

Qo (1-¾) . 

¢0 (14-х) 
2ап0 

go (1+¾)  
2 Gn0 

go (1-х) 
2ап0 
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Таким образом, при - — ' > 0 , 5 скорость течения в неодно-
родном пласте к линейному ряду становится постоянно!!, но раз-
ной по величине и изменяется от - q° ~ до - q<] ~ v^ . Пре-

2 Gn0
 м 2ап0 

дельное отношение скоростей фильтрационного потока в уда-
лении от ряда равно 

^ Л
 vi 14-х при и > 0 — = 

Для времени движения частиц жидкости по главной линии 
тока (оси х) в зоне I получена формула [34], однако ввиду ее гро-
моздкости она здесь не приводится. Эта формула сложная и не-
удобная для расчетов. 

Расчет времени движения соленых вод можно значительно 
упростить, используя приведенные выше предельные значения 
Vj и Vu. 

В частности, когда линейный ряд расположен в зоне с лучшими 
фильтрационными свойствами (K1 ^>К2, х > 0 ) и граница соле-
ных вод находится на отметках 0 < t s зоне I или в зоне I I , 
время продвижения соленых вод к ряду (по главной линии тока — 
оси х) может быть оценено по формуле 

т _ 2п0 (L— 0,5(?) G , l ,8n0a2 , ^ 7 4 

ffo(l-x) {Ь1> 
где L — расстояние от линейного ряда до границы соленых вод 

Если граница соленых вод проходит в зоне I на отметках 
х > Ь и на расстоянии L от ряда, то время продвижения соленых 
вод к линейному ряду приближенно определяется по формуле 

т 2n0(L — 0,5а) а , 1,8я0с2 ^ g ) 
д0 (1-1-и) 1 дол 

Формулы (57) и (58) получены для условия 0,5 а << Ъ путем «склеи-
вания» времени движения на отрезке (L — 0,5 с), на котором 
движение Происходит с постоянной скоростью, и времени движе-
ния на отрезке длиной 0,5 а , непосредственно примыкающем 
к ряду и которое определяется по формуле (13). 

Погрешности расчетов по приближенным формулам (57) и 
(58) не превышают 5—10% по сравнению с расчетами по точной 
формуле. 

П р и м е р . Рассчитать время подтягивания соленых вод к линейному 
ряду скважин в неоднородном пласте, если K1 = 20 м/сут, X 2 — 4 м/сут, 
b — 2000 м, п0 = 0,1 (пористость предполагается одинаковой для неодно-
родных зон 1 и 11), q0 = = 50 м2/сут, о = 300 м. Граница соленых вод 
проходит в зоне 11 на расстоянии от ряда L — 3000 м. 
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По формуле (57) находим 

2 -0 ,1 ( 3 0 0 0 - 0 , 5 - 3 0 0 ) 3 0 0 , i » - 0,1 • 300^ 
T ~ ^ 50 - 3,14 ~ 1 0 4 0 0 с у т -

ВЛИЯНИЕ СЛОИСТОСТИ РАЗРЕЗА НА ВРЕМЯ ДВИЖЕНИЯ 
ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

Движение жидкостей в слоистом пласте 
с непроницаемым разделяющим пропластком 

Рассмотрим два водоносных горизонта I и И , разделенных 
непроницаемым глинистым пропластком и эксплуатируемых одним 
водозабором. Мощности, коэффициенты фильтрации и пористости 
верхнего и нижнего горизонтов соответственно K1, K1, Ji1 и h2, 
K2, п2. 

Имеется водозаборная скважина, полностью вскрывающая 
верхний и нижний горизонты и работающая с дебитом Q. Граница 
соленых вод проходит в верхнем слое на расстоянии X1 от водо-
забора, в нижнем слое — на расстоянии х2. 

Известно, что расход подземных вод в горизонте пропорцио-
нален его водопроводимости. 

Тогда расход подземных вод в верхнем пласте 

( 5 9 ) 

в нижнем пласте 

JCifci+JC2fc2 

Время, за которое соленая вода подтянется к водозабору 
в верхнем горизонте, 

_ Tin1Xl (JCifei + к ф2)  
h - QK1 ' ( Ь 1 ; 

в нижнем горизонте 
Яп2х\ (K1H1^k2H2) 

h - • Vi^ 

В условиях естественного потока подземных вод в каждом 
горизонте формируется своя область питания водозабора. Если 
естественная скорость движения подземных вод в верхнем гори-
зонте Vle., а в нижнем v2e, то размеры области питания в каждом 
из этих пластов будут: 

для верхнего горизонта 
QK1 QK1 

Х а - 2л (K1H1
jT K2H2) vIe ' 4 (JCifc1+ W i e ' 

У со = т T K ^ f h h T ^ ' ( 6 3 ) 
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для нижнего горизонта 
д . _ № „ QK2 

А 2л (ЙГ1А1 + Я2А2) »2е ' У й A(K1K1-^-Kih2)Vte * 

U — № /б 2(K1h1 + K2h2)v2e 

Все выводы относительно структуры движения подземных вод, 
сделанные в главе I I I , действительны в данном случае. В частно-
сти, подтягивание соленых вод к водозабору внутри каждого 
пласта возможно, если соленые воды захватываются областью 
питания водозабора. 

Время движения подземных вод к водозабору внутри области 
питания для каждого горизонта определяется по формулам (1) 
пли (2), только вместо Q подставляется значение расхода подзем-
ных вод по каждому горизонту согласно (59) и (60). 

Влияние перетекания на время движения подземных вод 

Рассмотрим два взаимосвязанных водоносных горизонта, раз-
деленных слабопроницаемым глинистым слоем мощностью h„ 
и коэффициентом фильтрации K0. Из нижнего горизонта с пара-
метрами и K 1 через одиночный водозабор производится отбор 
подземных вод с постоянным дебитом Q. В процессе водоотбора 
происходит перетекание подземных вод из верхнего горизонта 
{параметры h2, K2), при этом уровень верхнего понижается. Эта 
задача в наиболее общей постановке рассматривалась И. А. Чар-
ным [72]. Однако полученные им зависимости сложны и их трудно 
использовать для практических расчетов. Простые и удобные реше-
ния этой задачи получены Ф. М. Бочевером, В. М. Чуйко и 
В. А. Мироненко [13, 74]. Согласно [13], объем перетекающей 
закачиваемой жидкости из нижнего горизонта в верхний за время 
t после начала закачки равен 

т, ••{!•+ - i s q p ^ n - H - 4 } . (85) 

где 
Ьх + Ь2 

Koa , К0а 
Ьг- h o K ^ h0Kih2 

а — пьезопроводность нижнего и верхнего горизонтов (предпо-
лагается одинаковой). 

При t > 5 0 0 4- 1000 сут и (Ьх + Ъ2) > 0 , 0 1 зависимость (65) 
значительно упрощается 

Qt 

1+-- j ^ h T - № 
K2h2 

Средний расход перетекания за время t будет 

о _ Q k ^ 
^ n - c P JCtft1 + JTjsft2 ' 



Из (60) видно, что количество перетекающей жидкости в основ-
ном зависит от соотношения водопроводимостей водоносных го-
ризонтов. С увеличением водопроводимости эксплуатируемого го-
ризонта (нижний горизонт I) перетекание жидкости из верхнего 
горизонта II уменьшается. Из формулы (65) видно, что при боль-
ших значениях t объем перетекающей жидкости не зависит от 
свойств слабо проницаемого разделяющего слоя (мощности h0  
и коэффициента фильтрации K 0 ) . Эти параметры существенно-
сказываются в начальный период откачки при малых значениях t. 

Если в нижнем горизонте I, из которого ведется откачка, 
имеется область соленых вод, то приближенную оценку переме-
щения соленых вод к водозабору можно произвести следующим 
образом. 

В условиях перетекания движение фронта соленых вод к водо-
забору в горизонте I будет обусловлено расходом подземных 
вод, поступающих к водозабору в этом горизонте. Дебит водо-
забора будет складываться из расхода эксплуатируемого гори-
зонта I и расхода перетекания из верхнего горизонта I I . За время t 
после начала водоотбора объем подземных вод, отобранный водо-
забором из горизонта I, будет равен 

r . - r - V . ~ Q , - - - ^ g - ( 6 8 ) 

КФ2 
Следовательно, средний расход движущихся в горизонте I 

подземных вод равен 

< 2 э . с р = - 7 - = K l h l J r K j l 2 • ( 6 9 ) 

Сравнение (67) и (69) с формулами (59) и (60) показывает их пол-
ную идентичность. Таким образом, при отборе подземных вод 
в условиях перетекания, спустя достаточно большое время, рас-
ход подземных вод эксплуатируемого нижнего горизонта и рас-
ход перетекания из верхнего горизонта определяются теми же 
выражениями, что и расходы подземных вод верхнего и нижнего 
горизонтов, вскрытых одной скважиной. Поэтому все рассужде-
ния и формулы, приведенные выше для двух горизонтов, разделен-
ных непроницаемой границей, могут быть использованы для при-
ближенных оценок применительно к слоистому разрезу с перете-
канием. 

Если в верхнем горизонте содержатся соленые воды, то их 
перетекание может ухудшить качество подземных вод нижнего 
горизонта. Перетекающие из верхнего горизонта II подземные 
воды в объеме Vn будут смешиваться с водами горизонта I в объеме 
(Qt — Fn) и минерализация смеси приближенно может быть оце-
нена по формуле 

с + (C-C0)1 (70) 

где Vn определяется по формулам (65) или (66). 
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Г Л А В А V 

ПРОГНОЗ ИЗМЕНЕНИЯ МИНЕРАЛИЗАЦИИ ВОДЫ 
НА ВОДОЗАБОРЕ 

ОДИНОЧНЫЙ ВОДОЗАБОР В НЕОГРАНИЧЕННОМ ПО ПЛОЩАДИ 
ВОДОНОСНОМ ГОРИЗОНТЕ 

Условия бассейна 
П р я м о л и н е й н а я г р а н и ц а с о л е н ы х в о д 

Рассмотрим одиночный водозабор, расположенный на расстоя-
нии X1 от прямолинейной границы соленых вод, разделяющей 
водоносный горизонт на две области — пресных вод с минерали-
зацией C0 и соленых вод с минерализацией C1; граница соленых 
вод параллельна оси у. 

В процессе отбора пресных подземных вод граница соленых 
вод деформируется и образуется «язык» соленых вод, движущийся 
в сторону водозабора. Время, за которое соленые воды достигнут 
водозабора, определяется по формуле (3) главы IV. После прорыва 
соленых вод их доля в дебите водозабора будет постепенно возра-
стать по мере расширения фронта поступления соленых вод к во-
дозабору. Используя функцию тока (1) главы I I I , в соответствии 
с вышеизложенным найдем расход соленых вод qc в дебите водо-
забора 

qc = JL a r c t g ^ - . (1) 

Минерализация воды на водозаборе равна 
С = C0 + ( C 1 - Q -^c-. (2) 

Подставляя (1) в (2) и выражая координаты X1 и у через время T 

и t ^x1 = и у = Y ~^ J » окончательно получим 

C = C0+ Cl~Co arccos Y t ' ^ 

Зная минерализации пресных и соленых вод (C0 и C1) и время 
поступления (T) к водозабору первых порций соленой воды, по 
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формуле (3) можно прогнозировать на последующие моменты вре-
мени t T ^генерализацию воды на водозаборе. 

Максимальная минерализация воды на водозаборе (при t оо) 
равна полусумме минерализации: пресной и соленой вод 

Схема последовательного поступления соленых вод к водозабору 
и кривая изменения минерализации отбираемой воды представлены 
на рис. 22. 

Рис. 22. Схема последовательного поступления соленых вод к водозабору 
в неограниченном пласте в условиях бассейна и типовая кривая изменения 

минерализации воды на водозаборе 

Интересно, что такой же конечный результат будет при распо-
ложении водозабора в области соленых вод: подтягивание пресных 
вод уменьшает минерализацию воды на водозаборе от C 1 до пре-
дельной величины, характеризуемой выражением (4). Формула 
для этого случая преобразуется к виду 

С, СгЛ C0 (4) max 

С ^ C C1Z-CL  1 я 

откуда видно, что при t 
P СО + C1 

arccos 
V -

т 
T ' (5) 
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При наличии переходной зоны от пресных вод к соленым мине-
рализация воды на водозаборе находится из выражения 

с=•с«+2 arccos V-¥ • <6> 
1 

где п — число полос, составляющих переходную зону и область 
соленых вод; Tn — время подтягивания к водозабору ге-ой полосы 
соленых вод. 

Число членов ряда в формуле (6), которое необходимо брать 
в расчет при вычислении минерализации, определяется числом 
полос солоноватых вод, подтянувшихся к водозабору и участву-
ющих в смешении на данный момент времени. 

Так, при T1 < £ < T2 действительным является только пер-
вый член суммы 2 , т. е. в этом интервале времени будут смеши-
ваться только воды C0 и C1; воды с другими минерализациями 
за этот период еще не успевают подтянуться к водозабору. При 
T 2 < £ <J T3 смешиваются воды C0 , C1 , C2 и действительны уже 
два первых члена этой суммы. При T3 <" t < Ti смешиваются 
воды C0 , C1 , C2 и C3, действительны три члена суммы и т. д. 

Для практических расчетов переходную зону достаточно пред-
ставить в виде одной или двух полос; в первом случае в формуле (6) 
принимается п = 2 (одна полоса переходной зоны и область 
соленых вод), во втором случае п — 3 (две полосы переходной зоны 
и область соленых вод). Формула (6) для указанных вариантов 
записывается в виде 

C = C0 + arccos y i I . + l 2 = C l . arccos (7) 

C = C 0 + C l ~ C ° arccos Y - ? + a r c c o s Y 4 - + 

+ £ ^ arccos Y ^ f - (8) 

Наличие переходной зоны не влияет на значение предельной ми-
нерализации (при £ оо), которая, как и при отсутствии переход-
ной зоны, равна полусумме минерализаций пресной и соленой 
вод. 

Наличие переходной зоны существенно сказывается в началь-
ные периоды смешения; при этом минерализация отбираемой воды, 
рассчитанная с учетом переходной зоны, меньше, чем минерали-
зация, рассчитанная без учета переходной зоны. 

П р и м е р . Водоносный горизонт, представленный песками мощ-
ностью h = 20 м и пористостью п0 = 0,1, содержит пресные и соленые воды. 
На расстоянии 500 м от границы раздела запроектирован водозабор произ-
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водительностью Q = 3000 м3/сут. Минерализация пресных вод 0,5 г/л. 
Переходная зона от пресных вод к соленым имеет ширину 500 м, в ее пре-
делах минерализация возрастает от 1 до 5 г/л. Дать прогноз изменения 
минерализации воды на водозаборе на срок 20 лет (7300 сут). 

Выполним прогноз для двух случаев: без учета и с учетом переходной 
зоны. В первом случае минерализацию соленых вод в пределах всей площади, 
включая переходную зону, принимаем одинаковой и равной 5 г/л, т. е. пе-
реходная зона в первом случае не учитывается. Во втором случае рассмотрим 
два варианта: 1) переходная зона моделируется одной полосой шириной 
500 м со средней минерализацией 2,5 г/л; 2) переходная зона моделируется 
двумя полосами шириной 250 м каждая и средней минерализацией 1,5 г/л 
в первой полосе и 3,5 г/л во второй полосе; минерализация соленых вод 
за пределами переходной зоны в каждом из этих вариантов равна 5 г/л. 

1. По формуле (3) главы IV найдем время прорыва к водозабору солоно-
ватых и солёных вод с отметок 500, 750 и 1000 м. 

т — 3,14 - 0 , 1 - 2 0 . 5002 ^ 5 2 0 сут; 3000 

Г = "^3(Х>о'20 • 1 0 0 0 2 ~ 2 1 0 0 сут-
2. По формуле (3) рассчитаем минерализацию воды на водозаборе без 

учета переходной зоны (первый случай) на моменты времени t = 730, 1460, 
2190, 2920, 3650 и 7300 

сут после начала работы водозабора. Исходные дан-
ные: T = 520 сут, C0 = 0,5 г/л, C1 = 5 г/л. Результаты расчетов приве-
дены ниже. 

Расчет минерализации без учета переходной зоны (первый случай) 

t, сут 0 730 1460 2190 2920 3650 7300 OO 

С, г /л 0,5 1,3 1,83 2,0 2.12 2,2 2,35 2,75 

3. Расчет минерализации на указанные моменты времени с учетом пере-
ходной зоны (второй случай) выполним по формуле (7) для первого варианта 
и по формуле (8) для второго. 

Исходные данные 1 варианта: C0 = 0,5 г/л, C1 = 2,5 г/л, C2 = 5 г/л, 
T1 = 520 сут, T1

2 = 2100 сут. 
При t < T2 на водозаборе смешиваются пресные C0 и солоноватые 

воды C1 переходной зоны, соленые воды C2 за это время к водозабору еще 
не подтянулись; расчет минерализации ведется с использованием только 
первых двух членов формулы (7) или, что то же, по формуле (4) 

t = 730 сут 

_ 2 , 5 - 0 , 5 "I/"520" n o e , 
C = 0 , 5 + - ' З Д 4 ' arccos J / - _ = 0 , 8 6 г/л; 

t = 1 4 6 0 сут 

г п , . 2,5—0,5 " | / 52(Г , , , С = 0 , 5 + - J j l - arccos у - ^ = 1 . 1 г /л . 
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Прп t ;> T2 на водозаборе смешиваются воды C0, C1 и C2; расчет мине-
рализации выполняется по формуле (7) (с использованием всех трех членов) 

г ==2190 сут 

_ . _ . 2 , 5 - 0 , 5 С = 0,54 -7ГТ-,—• arccos о,14 V 520 . 5 — 2,5 
W + - X i 4 ~ a r c c o s 

t — 2920 сут 

V 2100 
2190 = 1,33 г/л; 

- n _ , 2 , 5 - 0 , 5 
С — 0,5 - J — g ^ - arcccs 

т / 520 , 5 - 2,5 - 1 / 2 1 9 0 . __ , 
V 2920 + " З Д 4 ~ а Г С С О 5 V Ш = Г / Л ' 

Результаты расчетов по I варианту 

t, сут 0 730 1460 2190 2920 3650 7300 OO 

С, г /л 0,5 0,86 1,1 1,33 1,66 1,8 2,13 2,75 

Исходные данные II варианта: C0 — 0,5 г/л, C1 = 1,5 г/л, C 3 = 3,5 г/л, 
C3 = 5 г/л, Tt = 520 сут, T2 = 1150 сут, T3 — 2100 сут. Для расчета 
минерализации используется формула (8). 

При t <] T2 на водозаборе смешиваются воды C0 и C1; расчет выпол-
няется с использованием только первых двух членов формулы (8) или, что то 
же, по формуле (4). 

г = 730 сут 
^ n г , 1 , 5 - 0 . 5 С = 0 , 5 - — L _ . . • arccos 3,14 V—=o> V 730 ' 

68 т/л. 

Прп f<< T3 смешиваются воды C 0 1 C 1 и C2; расчет минерализации 
осуществляется по первым трем членам формулы (8) или, ято то же, по фор-
муле (8) 

< = 1460 суг 

_ . 1 , 5 - 0 , 5 
С = 0 5 H—' . ' • arccos 

3,14 V 520 
1460 

3,5 — 1,5 
3,14 

1150 
1460 

1,09 г /л . 

При T3 на водозаборе смешиваются воды C01C1 , C2 и C3; расчет 
ведется по волной формуле (8) с использованием всех четырех ее членов 

_ n _ , 1 , 5 - 0 . 5 
С 0,5 -J—1» , , - arccos 3,14 V 

t = 2190 сут 

3 , 5 - 1 . 5 520 
2190 3,14 'V-. / 11,50 , 

arccos I/ -f-2190 

, 5 - 3 , 5 
H тгтт— arccos 3,14 

_ . 1 , 5 - 0 , 5 с = 0 , 5 - J — д , — arccos 

2100 
2190 

t — 2920 сут 

520 ~ . 3,5 — 1,5 

= 1,49 г/л; 

3,14 V 2920 V-1150 , 
arccos | / -тскнтг- + 

5 - 3 , 5 
3,14 

arccos 

3,14 Y 2920 

т/2100" 
V 2920" = и Т- Д-
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Результаты расчетов по II варианту 

t, сут 0 730 1460 2190 2920 3650 7300 со 

С, Г/л 0,5 0,68 1,09 1,49 1,69 1,83 2,13 2,75 

Из примера следует, что учет переходной зоны значительно уменьшает 
прогнозируемую минерализацию отбираемой воды в течение первой поло-
вины периода эксплуатации (до 3500—4000 сут); в дальнейшем различие 
в минерализациях, рассчитанных без учета и с учетом переходной зоны, 
становится меньше. Отметим также, что более детальный учет изменения 
минерализации переходной зоны (вариант II) мало сказывается на резуль-
татах расчета по сравнению с более грубой схематизацией переходной зоны 
(вариант I). Это обстоятельство подтверждает сделанный ранее вывод о том, 
что в практических расчетах переходную зону можно схематизировать в виде 
одной или двух полос с соответствующими средними минерализациями 
в пределах этих полос. 

К р у г о в а я г р а н и ц а с о л е н ы х в о д 

Круговая линза пресных вод (минерализация C0) радиусом R 
окружена солеными водами с минерализацией C1. Водозабор 
расположен в точке O1 , удаленной от центра линзы 0 на пасстоя-
ние b (рис. 23). 

Используя резу ^,таты решения аналогичной задачи для кон-
тура вода — нефть 1-¾)], найдем выражение для определения вре-
мени подхода к водозабору частиц соленой воды от контура линзы 

i?2-J_{,2 cos 28 — 26 Vi?2 —ft2 sj n-20COS0 

где 

. д ' j -о" cos <zv— to г л л — о Siu^ о cos о ,л. 

В: Q 
nhrtr 

Время прорыва соленой воды к водозабору по кратчайшему 
расстоянию О'А « 6 = 0°) равно 

\R~bf. (10) ' rain — 

Время подхода к водозабору наиболее,удаленной от него частицы 
соленой воды В, расположенной по контуру линзы « 8 = 180°), 
определяется по формуле 

^ m a x = ( Я + Ъ)\ (11) 

Для расчета изменения минерализации воды на водозаборе 
нами получена следующая зависимость: 

C = C 0 + a r c c o s R 2 ~ b 2 ~ B t . (12) 0 ' Я 2Ъ VBt 
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Смешение пресных и соленых вод на водозаборе начнется с мо-
мента времени t = Tm in и будет продолжаться до момента вре-
мени t = Tniax- Следовательно, выражение (13) главы III как урав-
нение смешения будет действительно в интервале времени J1

min < 
< t < Tmax . Подставив в (12) значения Tmln и Tmax, из выражений 
(9) и (11) найдем, что минерализация воды на водозаборе соответ-
ственно этому интервалу времени будет изменяться в пределах 
C0 ¾̂ С 4¾ C1 . При t Tmax водозабор полностью засолится. 
Определив по формуле (11) время Tm i n и подставляя в (12) значе-

ния t > T ra in, найдем мине-
рализацию воды на водозаборе 
для времени в интервале 
^min ^ ^max• 

Наличие переходной зоны 
учитывается указанным выше 
способом. Минерализация от-
бираемой воды будет опреде-
ляться выражением 

C = C0 + ^ 
Cn—Cn-1 X 

Rl— Ь2—Bt 

Рис. 23. Схема круговой 
пресных вод 

X arccos "2Ь у - . (13) 

Если переходную зону пред-
ставить в виде одной круговой 

полосы со средней минерализацией воды C1, за которой располо-
жена область соленых вод с минерализацией C2 , то формула (13) 
примет вид 

C = C0- C1-C о arccos 
R l - V - B t , C 2 - C 1 

2Ь VBt 
arccos 

R*— Ь2 — Bt 
2 Ь VWt 

(14) 

где R1 — радиус линзы пресных вод с минерализацией C0; R2 — 
радиус линзы, включающей пресные воды C0 и солоноватые воды 
переходной зоны C1 . 

Смешение на водозаборе пресных вод C0 и солоноватых вод 
переходной зоны C 1 начнется после того, как к водозабору подтя-
нутся солоноватые воды по кратчайшему расстоянию. Когда 
к водозабору подтянутся солоноватые воды с противоположной 
стороны (по наиболее длинному пути), линза пресных вод будет 
полностью сработана. 

П о л о с а п р е с н ы х в о д 

Пресные воды распространены в виде полосы, к которой 
с боков примыкают соленые воды с минерализациями C 1 и C2 
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(рис. 24, а). Асимметрично относительно границ полосы располо-
жен водозабор, работающий с постоянным дебитом Q. Пусть T1  
и T2 — время подтягивания к водозабору соленых вод C1 и C2. 
Для определенности примем, что водозабор расположен ближе 
к границе C1, чем к границе C2 , и поэтому T1 <С T2. Значения T1  
и T2 находятся по формуле (3) главы IV подстановкой в нее соот-
ветствующих расстояний от водозабора до границ соленых вод 
C 1 и C2 . При t <ЦТг соленые воды еще не успели подтянуться к во-
дозабору. В интервале времени T 1 C t ^ T 2 на водозаборе про-

а — полоса пресных вод среди соленых; б — полоса соле-
ных вод среди пресных; в—«клин» соленых вод 

минерализации воды до момента времени t = T2 производится 
по формуле (3). При t > T2, т. е. после подтягивания к водоза-
бору ,соленых вод C2, в смешении участвуют пресные воды C0  
и соленые- воды C 1 и C0 . В этом случае для прогноза изменения 
минерализации воды на водозаборе на моменты времени t >> T2  
может быть использована формула 

C ^ C 0 + - ^ ~ ^ - a r c c o s ] / I I + - ^ ^ - a r c c o s (I5) 

По мере расширения фронта поступления соленых вод C1  
и C2 к водозабору минерализация отбираемой воды будет расти 
и в конечном итоге (при t °°) достигнет максимального значения 

Г — Ci jT C2  lTnax 2 * 

Если срок эксплуатации водозабора меньше времени подтя-
гивания соленых вод от дальней границы, то прогноз качества 
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отбираемой воды производится с учетом подтягивания соленых 
вод только от ближней границы с использованием фор-
мулы (13). 

Д р у г и е с х е м ы к о н т а к т и р о в а н и я 
п р е с н ы х и с о л е н ы х в о д 

Рассмотрим случай, когда соленые воды располагаются на 
площади в виде вытянутой полосы (рис. 24, б). Ширина полосы Z5  
минерализация соленых вод C1 . По обе стороны от полосы соленых 
вод развиты пресные воды с минерализацией C0. Водозабор на-
ходится на расстоянии х от границы соленых вод. 

Во время работы водозабора от ближней границы полосы соле-
ных вод формируется «язык» соленых вод, движущийся к водоза-
бору. Со временем от дальней границы полосы также формируется 
«язык», но пресных вод, который вторгается в соленые воды 
и также движется к водозабору. Таким образом, сначала к водо-
забору прорываются соленые воды, а затем пресные, развитые 
по другую сторону полосы соленых вод. В соответствии с этим 
минерализация воды на водозаборе сначала будет увеличиваться, 
а затем после прорыва пресных вод начнет уменьшаться. Время 
начала подсоса соленых вод T1 и прорыва пресных вод T2 опре-
деляется по формуле (3) главы IV подстановкой в нее соответствен-
но расстояний X1 и (^1 -f- I). После того как соленые воды подтя-
нутся к водозабору и до прорыва пресных вод минерализация 
отбираемой воды будет изменяться согласно формуле (3). Минера-
лизация воды на водозаборе достигнет максимального значения 
к моменту прорыва пресных вод, т. е. t — T2. Это значение ми-
нерализации находится по формуле 

Cmax = + arccos У Щ (I6) 

Cmm = C0 + S l = S l . arccos ^ t . (17) 
После прорыва пресных вод (при t > T2) минерализация воды 

начнет уменьшаться и характер ее изменения будет характери-
зоваться зависимостью 

С = C0 + Sl=£°- arccos Y arccos j / ^ - . (18) 

При t оо минерализация будет равна C0. 
Если соленые воды развиты на площади в виде вытянутого 

в сторону водозабора выступа или клина (рис. 24, в), то макси-
мальную минерализацию воды на водозаборе после прорыва соле-
ных вод можно приближенно оценить следующим образом. Из 
точки расположения водозабора, как из центра, проводятся две 
линии «тока», охватывающие этот «выступ» (клин) соленых вод 
(см. рис. 24, в). Графически определяется угол 0, включающий 
«выступ» соленых вод. В условиях плоско-радиального течения 
соленые воды будут поступать к водозабору в пределах этого 

или 
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центрального угла. Максимальная минерализация воды на водо-
заборе, соответствующая поступлению соленых вод в водозабор 
через весь угол 0, равна 

Cna = C0 + ^- (C1-C0). (19) 
Время начала поступления соленых вод определяется по фор-

муле (3) главы IV. 

Условия естественного потока 
Анализ структуры потока к водозабору в условиях естествен-

ного движения подземных вод показал, что движение подземных 
вод к водозабору происходит только в пределах его области 
питания, ограниченной нейтральной линией тока. Поэтому в усло-
виях естественного потока подтягивание соленых вод к водоза-
бору возможно лишь, если зона соленых вод захватывается обла-
стью питания водозабора. Если соленые воды не попадают в область 
питания водозабора, подтягивания соленых вод к водозабору 
не произойдет (см. рис. 14). Следовательно, возможность подтя-
гивания соленых вод к водозабору определяется взаимоположе-
нием границ соленых вод и области питания водозабора. Поэтому 
для выяснения возможности подтягивания соленых вод прежде 
всего необходимо рассчитать размеры области питания водозабора, 
используя для этого формулы (6) и (7) главы I I I . В случае, когда 
соленые воды захватываются областью питания водозабора, ха-
рактер изменения минерализации воды на водозаборе будет раз-
ный в зависимости от положения границы соленых вод внутри 
области питания. Рассмотрим особенности подтягивания соленых 
вод к водозабору и изменения минерализации отбираемой воды 
для основных типовых схем. 

I. Пусть прямолинейная граница соленых вод располагается 
внутри области питания на расстоянии X1 от скважины вверх 
по потоку (рис. 25, а). В этом случае движение естественного 
потока и соленых вод к скважине совпадет. 

Расход соленых вод qc в дебите скважины равен 

<7с = ^ a r c t g + 2i>ey. (20) 
Доля расхода соленых вод в общем дебите водозабора увеличи-

вается по мере расширения поступающего в скважину фронта 
соленых вод, т. е. с ростом значений у. 

Подставляя qc в равенство (11) главы II, получим выражение, 
позволяющее рассчитать минерализацию отбираемой воды в зави-
симости от количества поступающей в скважину соленой воды 

C = C0^(C1-C0) ( J L a r c t g JL + I f - ) . (21) 

Смешение вод начнется, когда к скважине подтянется ближай-
шая к ней частица соленой воды границы раздела, лежащая на 
главной линии тока — оси х. Максимальная минерализация насту-
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пит, когда скважины достигнут крайние частицы D и D1 границы 
раздела внутри области питания. Ординаты этих частиц ( ± у) нахо-
дятся подбором из уравнения (7а) главы III подстановкой в него 
X-Xi или из графика у = / (г), представленного на рис. 5 и по-
строенного на основе этого уравнения. 

Применительно к рассматриваемой схеме фильтрационного те-
чения (рис. 25, а) минерализация отбираемой воды после начала 

подсоса будет непрерывно возрастать и в конечном итоге, когда 
все пресные воды,- заключенные в области питания, будут «сра-
ботаны», минерализация отбираемой воды станет равной минера-
лизации соленой воды C1. Время началаг подсасывания соленых 
вод определяется по формуле (2) главы IV, а время подтягивания 
к водозабору других точек границы раздела — по формуле (1) 
главы IV. При наличии переходной зоны от пресных вод к соленым 
прогнозирование качества воды выполняется по формуле 

С = С, + %СП- CN.,) ( 4 - arctg х + . (22) 
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Минерализация отбираемой воды при наличии переходной 
зоны меняется от C0 до Cn. 

I I . Граница соленых вод расположена внутри области 
питания вниз по потоку (рис. 25, б). В этом случае направление 
естественного потока противоположно движению соленых вод 
к скважине. Поскольку зона соленых вод внутри области питания 
ограничена и локализована, с течением времени соленые воды 
будут полностью вытеснены, и водозабор после некоторого «засоле-
ния» будет снова давать пресную воду. Однако движение соленых 
вод к скважине, а следовательно, и изменение минерализации 
отбираемой воды в этом случае являются сложными и своеобраз-
ными. Подсос соленых вод произойдет после того, как к скважине 
подтянется ближайшая к ней частица соленой воды В. С этого 
момента минерализация воды в скважине начнет возрастать по 
мере увеличения притока соленых вод и достигнет максимума 
при подтягивании к скважине частиц А и A1 границы раздела. 
Отрезок AA1 характеризует максимальную ширину фронта по-
ступления соленых вод в скважину при данном положении гра-
ницы раздела. Точки А и A1 являются точками касания линии 
раздела пресных и соленых вод с линией тока, которую условно 
назовем граничной. Для каждого положения границы раздела 
будет своя граничная линия тока. Эта граничная линия тока 
разделяет область питания водозабора на две зоны: 1) внутреннюю 
(I), где линии тока проходят только через пресные воды, и 2) внеш-
нюю (II), где линии тока проходят через пресные и соленые воды. 
Из внутренней зоны в скважину поступает только пресная вода, 
из внешней зоны — сначала пресная, затем соленая и, наконец, 
одновременно соленая и пресная вода, причем доля соленой воды 
в дебите скважины будет постепенно уменьшаться. В соответствии 
с таким характером поступления соленых вод минерализация 
отбираемой воды, достигнув максимума, начнет уменьшаться, 
поскольку за пределами отрезка AA1 соленые воды будут вы-
тесняться пресными и через участок AA х в скважину вместе 
с соленой водой начнет поступать пресная. С течением времени 
соленые воды будут полностью вытеснены пресными и минерализа-
ция отбираемой воды станет равной минерализации пресной 
в о д ы . 

Ординаты точек A Yk A1 определяются по формуле 

(23) 

Выражение (23) получено из условия равенства нулю в точке 
(хг, уг) составляющей скорости фильтрации vx. Формула (23) 
показывает, что при разных расстояниях границы соленых вод 
от водозабора размеры участка AA1 будут неодинаковы. С удале-
нием границы соленых вод от скважины значение ординаты уА 

xA растет, достигает при хх = 0,ЪхА максимума уА = — 
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и затем уоывает по мере дальнейшего удаления границы соле-
ных вод и ее приближения к водораздельной точке А. 

Минерализация воды находится из формулы 

С = C 1 - - ^ = S l (arctg JL+ ^ L ) , (24) 

где выраженный через arctg — угол берется из второй четверти. xi 
Максимальная минерализация, наступающая при подтягива-

нии к скважине частиц границы раздела А и A1, определяется 
из выражения 

С в м = с , - (arctg V^F1+^V-
Время наступления максимальной минерализации опреде-

ляется по времени подтягивания к скважине частиц А (или ^ 1 ) 
границы раздела, которое рассчитывается по формуле (1) главы IV 
подстановкой в нее значений х = X1 и у = уА. 

При наличии переходной зоны прогноз изменения минера-
лизации производится на основе уравнения 

п 
С=Сп-^(Сп-Сп.г) ( 4 - a r c t g -L-+ . (26) 

1 
Расчет по формуле (26) осуществляется следующим образом. 

На рис. 13 приведен построенный на основе формулы (1) главы 
IV график зависимости ~t — f (х, у), где 

— tve — х — у " г ~ „ ^ » х — ~~ » У — ~Z » x A = 

Параметром этих кривых является расстояние границы соле-
ных вод от водозабора. Начальные точки кривых на указанном 
графике характеризуют время начала подсасывания соленых вод 
при разных расстояниях границы раздела от водозабора. 

Допустим, требуется определить минерализацию воды на мо-
мент времени tx. Подсчитав t1> на указанном графике из точки J1  
вертикальной оси проводим прямую, параллельную горизонталь-
ной оси координат у, и находим точки пересечения этой прямой 
с кривыми. Может оказаться, что прямая~t = J1 пересекает не все 
кривые, а лишь некоторые из них. Это означает, что если граница 
соленых вод находится от водозабора на расстоянии, соответст-
вующем параметру непересеченных кривых, то на данный момент 
времени эта граница раздела еще не подтянулась к водозабору. 
По. точкам пересечения прямой t = J1 с кривыми находим (на 
горизонтальной оси- у) значения ординат точек, подтянувшихся 
на данный момент к скважине от разных границ раздела. Орди-
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наты этих точек характеризуют на данный момент времени ширину 
фронта поступления соленых вод к водозабору от каждой границы 
раздела, соответствующей параметру пересеченных кривых. Зная, 
сколько зон соленых вод участвует в смешении (по числу кривых, 
пересеченных прямой t = J1), берем такое же число членов ряда 
в формуле (26). Подставляя в каждый член ряда соответствующие 
ему значения х и у и произведя вычисления, найдем минерализа-
цию отбираемой воды на момент времени tx. 

I I I . Соленые воды внутри области питания водозабора про-
стираются неограниченно вверх и вниз по потоку в виде полосы, 
примыкающей к границе области питания (см. рис. 25, в). Примем 
для простоты, что граница соленых вод параллельна оси х и рас-
полагается на отметке у = уг. Средняя ширина полосы соленых 
вод I1 . Остальная часть области питания занята пресными водами, 
простирающимися также в виде полосы, средняя ширина кото-
рой Z0. 

Время подтягивания соленых вод к водозабору определяется 
по формуле (1) главы IV путем нескольких последовательных рас-
четов. Подставляя в формулу (1) главы IV значения координат 
произвольных точек M1, M2, Ms, Mi... границы раздела (см. 
рис. 25, в), рассчитывают время подтягивания этих точек к водо-
забору. Минимальное время и будет временем начала подсоса 
соленых вод. 

После прорыва соленых вод к водозабору минерализация 
отбираемой воды будет расти, пока не достигнет постоянного мак-
симального значения, соответствующего максимальному притоку 
соленых вод. Практически предельные (при t -> оо) притоки прес-
ных и соленых вод к водозабору пропорциональны ширине полос 
пресных и соленых вод внутри области Питания водозабора. В со-
ответствии с этим максимальная минерализация воды на водоза-
боре равна 

P CoIQ-^C1I1 Ю1\ ° ш а х - h + h • 

Такой же конечный результат (при t ->• °о) будет, если полоса 
соленых вод начинается на некотором удалении от водозабора, 
но простирается неограниченно вверх по потоку. Различие будет 
только во времени начала подсоса соленых вод и начальном 
характере изменения минерализации воды на водозаборе. 

ОДИНОЧНЫЙ ВОДОЗАБОР В ПОЛУОГРАНИЧЕННОМ ПЛАСТЕ 
С КОНТУРОМ ПОСТОЯННОГО НАПОРА 

Условия бассейна 

Рассмотрим сначала случай, когда соленые воды подтягиваются 
со стороны контура постоянного напора (реки, берега моря и т. д.). 
Поверхностные воды и подземные воды, примыкающие к реке, 
морю в виде полосы, — соленые с минерализацией C1 . Водозабор 
расположен в области пресных подземных вод с минерализацией 
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C0 на расстоянии d от реки. Граница соленых вод проходит на 
расстоянии X1 от линии реки, совпадающей с осью у. Взаимосвязь 
поверхностных и подземных вод совершенная. 

Используя функцию тока (13) главы I I I , получаем выражение 
для минерализации отбираемой воды 

C - C . + ^ - w c t g . (28) 

В эту формулу время t не входит, но ширина фронта поступле-
ния в водозабор соленой воды, характеризуемая ординатой у, 
является функцией времени. 

Из формулы (28) видно, что минерализация возрастает с увели-
чением у, т. е. по мере расширения фронта поступления соленой 
воды в скважину. Максимальная минерализация воды наступит 
при t = сю (ЧТо соответствует у = сю) и будет равна C1. Подста-
вляя из (28) выраженное через C1 , C0 и С значение 
в зависимость (20) главы IV, получим выражение, позволяющее 
определить время наступления искомой минерализации (С) 

<29> 
где 0 =¾ d. 

На рис. 26 представлен рассчитанный по формуле (29) график 
функции t~i(C,xх), характеризующий изменение минерализа-
ции воды во времени при разных удалениях границы соленых вод 
от реки и, следовательно, от водозабора. По оси ординат графика 
откладывается относительное время 

яn0d*' 

а по оси абсцисс — относительная минерализация 

-Q С—C0 
C1—Со 

Величина С изменяется от 0 до 1 соответственно изменениям мине-
рализации от C0 до C1. Параметром кривых является отношение 
X1 : d. Из графика видно, что наибольший рост минерализации 
наблюдается в начальный период подсасывания соленых вод. 
В этот период особенно заметно различие в минерализации отби-
раемой воды, обусловленное разным удалением скважины от гра-
ницы соленых вод. 

При наличии переходной зоны от пресных вод к соленым мине-
рализация отбираемой воды оценивается по формуле 
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C = C1 

Il 

0+2 Cn — Cn-I arctg • 2 yd (30) 

где n равно числу полос, имитирующих переходную зону солоно-
ватых вод с минерализациями от C 1 до Сп~г плюс зона собственно 

• о 0,1 а.г о,з ¢4- о,/? л 7 с-ь U ~г-г 

Рис. 26. График зависимости 7 = = f (С, X1) для одиночного водозабора 
в полуограниченном пласте с контуром постоянного напора в условиях 

бассейна при подтягивании соленых вод со стороны контура 

соленых вод с минерализацией Cn. Так, при отсутствии переходной 
зоны (п = 1) выражение (30) переходит в (28). При п = 2 имеем 

C = C0 + ^ arctg — ^ arctg ^ M - . (31) 
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Теперь рассмотрим случай подтягивания соленых вод со сто-
роны берега (рис. 27). Водозабор расположен на расстоянии d 
от реки в полосе пресных подземных вод шириной X1. 

Анализ функции тока свидетельствует о своеобразном харак-
тере движения соленых вод к скважине. Ширина фронта соленых 

вод, движущихся к водозабору, 
растет, пока не достигнет макси-
мума, а затем постепенно умень-
шается. Таким образом, движение 
соленых вод к водозабору проис-
ходит не по всей границе пресных 
и соленых вод, а только от огра-
ниченного ее участка, размеры 
которого изменяются во времени, 
а наибольшая его величина со-
ответствует отрезку AA1 (см. рис. 
27). Длина этого отрезка, т. е. мак-
симальная ширина фронта соленых 
вод, поступающих в скважину, 
зависит исключительно от рас-
стояния водозабора до реки и гра-
ницы соленых вод и не зависит 
от дебита водозабора. Коорди-
наты уА А концов этого отрез-
ка определяются по формуле 

У A, At 
У х ' - * . (32) 

Точки уА А определяются как 
точки экстремума линии тока 
при X = X 1 или как точки, в кото-
рых горизонтальная составляющая 
скорости vx = О при х — X1. 

В пределах участка AA1 прес-
ные воды вытесняются солеными 
при их движении к скважине, 
а за пределами участка AA1, т. е. 
при \ у \ ^ > у А 4 , соленые воды 
вытесняются пресными. 

Максимальной ширине фронта соответствует максимальная 
минерализация отбираемой воды. В дальнейшем фронт поступле-
ния соленых вод начинает уменьшаться за счет вытеснения соле-
ных вод пресными и соответственно будет уменьшаться минерали-
зация воды. В конечном итоге при t = оо, что соответствует у = 
= оо, соленые воды полностью вытесняются пресными и минера-
лизация воды станет равной C0 , т. е. происходит самоопреснение 
отбираемой воды. 

Рис. 27. Схема подтягивания со-
леных вод со стороны берега 

к водозабору у реки 
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^Генерализация воды в зависимости от ширины фронта соле-
ных вод, определяемого ординатой у, равна 

C i - C 0 IiJd C=C1- arctg — , (33) 

где ф = arctg берется И з второй четверти. Подста-
вляя значение у = уА в (33) главы IV, найдем максимальную ми-
нерализацию отбираемой воды 

Cmax - C1-- arctg ( - J _ \ . (34) 
Я \ VXL-D* J 

Время начала подсасывания соленой воды, т. е. время ее дви-
жения по главной линии тока — оси х, находится по формуле (21) 
главы IV. 

Время движения соленой воды по другим линиям тока опре-
деляется по формуле (20) главы IV. При ее использовании надо 
соблюдать следующие условия: 1) при у f х\ — d2 значения 
обоих arcsin берутся из второй четверти; 2) при у > ]/х\ — d2  

значение первого arcsin берется из второй четверти, а второго 
arcsin из первой четверти. 

nr. ч dz — yi — x* 
Выразив с помощью выражения (33) значение — 

через С, C1 и C0 и подставляя его в (20) главы IV, получим зависи-
мость вида t — f (С, х), позволяющую рассчитать время поступле-
ния искомой минерализации С 

х [ » S -aresin H l sin л - К ) ] } oose°2 ( я « ) • 
(35) 

При пользовании формулой (35) следует иметь в виду: 
1) с изменением С от C0 до Cmax угол, определяемый через 

arcsin, берется из второй четверти 
п - . / X1 . C1 —С \ -g-<arcsin 

2) при значении С = Cmax 

„ „ • / • C 1 - C N л a r c s m ( — s in л — — ) = — V d C1-C0 } 2 

3) с изменением минерализации от Cmax до C0 угол, определя-
емый через arcsin, берется из первой четверти 

0 < a r c s i n ( 3 - s m n | ^ ) < A 
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Для облегчения расчетов на основе формулы (35) построен 
график зависимости t = f (хг, С), где 

Хх Ti 4 Ci—С 

im 
S f f f f f f 
4т 
Jm 
гт 
im 
i f f f f f f 

0,01 0,32 OJJ OM 0,0f OM 0,07 OOS 0,09 0,1 С 
Рис. 28. График зависимости! = f (С, я)для одиночного 
водозабора у реки при подтягивании соленых вод со 

стороны берега 

По оси абсцисс откладывается относительная минерализация С, 
по оси ординат относительное время t (рис. 28), параметром кри-
вых является величина X1, характеризующая расстояние от 
водозабора до границы соленых вод. 

Условия естественного потока подземных вод 
Рассмотрим случай, когда поток направлен от реки, что ха-

рактерно для подрусловых линз. Если соленые воды подтягиваются 
со стороны реки, то минерализация отбираемой воды в зависимости 
от ширины фронта поступления соленой воды определяется по 
ф орму ле 

C - C n " ( я + 2лге.у (36) 
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В момент прорыва соленой воды к скважине у = 0 и С — C0 . 
По мере расширения фронта соленой воды, поступающей в сква-
жину от границы раздела, т. е. с увеличением ординаты у, мине-
рализация воды также будет расти. Когда ширина фронта посту-
пления соленой воды станет равной ширине области питания, 
минерализация отбираемой воды достигнет максимального зна-
чения и станет равной минерализации соленой воды, т. е. водо-
забор полностью «засолится». Качественно изменение минерали-
зации здесь не отличается от изменения минерализации в анало-
гичном случае для водозабора в неограниченном потоке. 

Время начала подсоса соленых вод вдоль главной оси тока — 
оси х определяется по формуле (21) главы IV. 

Процесс подтягивания соленых вод с противоположной сто-
роны (со стороны берега) полностью аналогичен этому процессу 
в случае водозабора в неограниченном потоке, когда движение 
соленых вод к скважине противоположно направлению естест-
венного потока. Подсос соленых вод произойдет лишь тогда, когда 
область соленых вод попадет в область питания водозабора. Если 
это имеет место, то соленые воды подтянутся к водозабору, однако 
подсос соленых вод будет носить ограниченный характер. Макси-
мальная ширина фронта поступления соленых вод ограничена 
отрезком AA х и приближенно может быть определена по формуле 
(23) для неограниченного пласта. 

Изменение минерализации прогнозируется по формуле 

C = C1- Sl=SlL (arctg . W , (37) Я 1 6 q У У ' 

где arctg берется из второй четверти. 
Подставляя в (37) у — у4, получим максимальную минерали-

зацию отбираемой воды. В дальнейшем минерализация воды 
начнет убывать, пока не достигнет м и н е р а л и з а ц и и пресной воды. 

Следует отметить, что задача о движении загрязненной воды 
в полуограниченном потоке рассматривалась независимо от нас 
Е . Л . Минкиным, Н . Н. Веригиным и В. С. Саркисяном [23, 50]. 

Самоопреснение отбираемой воды 
при работе берегового водозабора 

Как было установлено выше, при подтягивании соленых вод 
со стороны берега к водозабору у реки минерализация отбираемой 
воды после подсоса соленых вод сначала возрастает, а затем после 
достижения максимума постепенно уменьшается до минерализа-
ции пресной воды. Происходит как бы самоопреснение отбира-
емой воды. Рассмотрим, насколько быстро протекает этот про-
цесс, при каком расположении водозабора относительно границы 
пресных и соленых вод самоопреснение будет более интен-
сивным, на каком расстоянии от границы пресных и соленых вод 
целесообразнее располагать водозабор с учетом самоопреснения 
отбираемой воды. 
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Процесс самоопреснения по существу является отражением 
естественного увеличения запасов пресных подземных вод (мага-
зинирования), происходящего под влиянием работы берегового 
водозабора. Опреснение отбираемой воды обусловлено вторже-
нием пресных поверхностных вод в соленые и оттеснением послед-
них. Таким образом, при работе берегового водозабора за счет 
перевода поверхностных вод в подземные увеличивается площадь 
пресных подземных вод, в результате происходит пополнение 
их запасов. 

Рассмотрим процесс опреснения на примере берегового водо-
забора в бассейне подземных вод при расположении водозабора 

у реки и в удалении от границы соленых вод = 5^, в середине 

полосы пресных вод = 2 j и в небольшом удалении от границы 

соленых вод = Примем дебит водозабора Q = 10000м?/сут, 
мощность водоносного пласта h = 20 м, активную пористость 
n0 = 0,1, расстояние от границы соленых вод до реки X1 = 1000 м. 
Результаты расчетов приведены в табл. 10. 

Т а б л и ц а 10 

Xi 

d 

Время начала 
подсасывания 

T соленой 
воды, сут 

Время наступления 
максимальной ми-
нерализации 

сут 

Время, за которое 
минерализация 

воды уменьшится 
и составит 75 % от 

максимальной t, 
сут 

Максимальная 
минерализация 
(при C0 = 0 , 5 г / л 
и Сi = 5,5 г / л ) 

5 940 3400 17 550 1,75 
2 210 10 20 7 000 2,24 
1,5 80 565 5 000 2,96 

Данные табл. 10 показывают, что с приближением скважин 
к границе соленых вод быстрее подсасывается соленая вода и воз-
растает величина максимальной минерализации, но интенсивнее 
протекает процесс самоопреснения. 

При X1 5> 2с?, как видно из формулы (32), уА X1. Таким 
образом, если граница соленых вод находится от реки на рас-
стоянии, в несколько раз превышающем расстояние водозабора 
от реки, можно считать, что соленая вода от границы раздела 
поступает в скважину через участок AA', ширина которого 
приблизительно равна удвоенному расстоянию X1 от границы 
раздела до реки. 

Используя формулу (34), можно определить расстояние, на 
котором следует расположить водозабор от границы соленых вод, 
чтобы качество отбираемой воды не ухудшилось сверх допустимой 
нормы Сд 

( » • & ) ] • <38> 
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Так, для значений C0 — 0,5 г/л, C1 = 5,5 г/л, Сд = 1,5 г/л 
и X1 = 500 м рассчитанная по формуле величина Z = 210 м. 

Таким образом, вытеснение соленых вод пресными и само-
опреснение отбираемой воды в целом происходит довольно мед-
ленно, тем не менее этот процесс, особенно при длительном и боль-
шом водоотборе, может существенно изменить гидрохимическую 
обстановку в районе водозабора. 

ПРОГНОЗ КАЧЕСТВА ВОДЫ В СЛУЧАЕ ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ 
СКВАЖИН 

I . Решения, позволяющие прогнозировать изменение минера-
лизации воды одиночного водозабора, могут быть использованы 
и для концентрированного площадного водозабора, состоящего из 
группы скважин, при условии, что он удален от границы соленых 
вод на расстояние, превышающее в 3—5 раз его наибольшие попе-
речные размеры. В этом случае площадной водозабор может быть 
заменен одиночной эквивалентной скважиной («большим колод-
цем»), расположенной в центре водозабора с дебитом, равным 
суммарному дебиту всех его скважин. 

Движение жидкости к «большому колодцу» будет происходить, 
так же как в рассмотренных выше случаях к одиночной скважине. 
Однако засоление группы скважин существенно отличается от 
засоления одиночной скважины. Рассмотрим это на примере 
неограниченного бассейна. 

В одиночной скважине после прорыва соленых вод будет 
постоянно происходить смешение -пресных вод с солеными. В слу-
чае площадного водозабора ввиду того, что отдельные скважины 
будут расположены неодинаково относительно границы соленых 
вод (одна часть скважин расположена ближе, другая — дальше), 
характер поступления соленых вод к разным скважинам будет 
различный. Ближние к границе раздела скважины полностью 
засолятся и будут давать только соленую воду, центральные 
скважины — смешанную, а более удаленные — только пресную. 
Но в целом общая минерализация воды всех скважин будет изме-
няться примерно так же, как минерализация эквивалентной 
одиночной скважины («большого колодца»), и в конечном итоге 
минерализация воды площадного водозабора будет равна полу-
сумме минерализаций пресных и соленых вод. 

I I . Рассмотрим линейный ряд скважин большой длины, рас-
положенный параллельно границе соленых вод и на расстоянии 
X1 от нее в условиях неограниченного в плане бассейна (уе = 0). 
Дебиты всех скважин одинаковые. Для прогноза изменения мине-
рализации воды отдельной скважины ряда получено следующее 
выражение: 

(39) 
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где Ъ = Q0UjhniiO^, а — расстояние между скважинами в ряду, 
Q0 — дебит отдельной скважины ряда, t — текущее время. Вхо-
дящее в (39) значение T (время начала подсоса соленых вод) 
определяется по формуле (13) главы IV. Выражение (39) действи-
тельно при t >• У. 

При работе линейного ряда в неограниченном бассейне под-
земных вод характер изменения минерализации качественно 
такой же, как и для одиночной скважины. Предельная макси-
мальная минерализация воды (при f->oo) , отбираемой отдельной 
скважиной ряда, как и для одиночного водозабора, равна Cmax = 

2 ' 
При наличии переходной зоны расчет изменения минерали-

зации воды производится по формуле 

С - C 0 + 2 ^ - t ^ a r c t g / S f , т 
1 ' e l 

где 

хп — расстояние от линейного ряда до границы слоя соленой 
воды с минерализацией Cn . Довольно часто требуется опреде-
лить время наступления искомой минерализации Сд. Для этого 
зависимость (39) преобразуется к виду 

t = ^ l n [ e T b + ( e T b - l ) t g 4 n C ) l (42) 

_ Q Q 
где С — - д 0 . Формула (42) после некоторых упрощений Ci Со 
(но с сохранением точности расчетов) может быть представлена 
следующим образом: 

г = т\ 1+JEMCfigLlf (43) In ch (пх) J 

где X = x j a , а величина T определяется по (13) главы IV. 
На основе формулы (43) построен график зависимости t = 

= f (х, С), изображенный на рис. 29; по оси ордр.нат графика 
откладывалась величина £ = по оси абсцисс — величина 
C = L ^ - L i j параметром кривых является отношение xjo. 

t-i—^o 
При работе линейного ряда в неограниченном пласте в усло-

виях потока подземных вод образуется, как уже отмечалось 
водораздельная линия, отделяющая область питания каждой 
скважины ряда от остальной части водоносного горизонта. Раз-
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меры этой области питания водозабора определяются положе-
нием точки перегиба, расположенной внизу по потоку. Если 
граница соленых вод попадает в область питания водозабора, 
то в процессе его эксплуатации произойдет подсасывание соленых 
вод. Этого не будет, если граница соленых вод находится за пре-
делами области питания водозабора. 

Таким образом, при выяснении вопроса в возможном подсосе 
соленых вод необходимо знать размеры области питания и поло-
жение точки перегиба. Для описываемого случая (линейный ряд 
скважин в неограниченном потоке) положение точки перегиба 
находится по формуле (43) 
главы I I I . 

I I I . Для линейного ряда 
скважин, расположенного у 
реки в полосе пресных под-
земных вод шириной X1  
(в условиях бассейна), время 
начала подсасывания соле-
ных вод определяется по 
формуле (25) главы IV. 
Анализ этой формулы по-
казал, что время подтягива-
ния соленой воды к линей-
ному ряду больше, чем 
к одиночной скважине, ра-
ботающей с дебитом, равным у _ _ _ 
дебиту отдельной скважины Рис. 29. График зависимости ? = f ( C , г) 
^ j r t „ д л я линеиного ряда скважин в не-
ряда, и расположенной на ограниченном пласте 
таком же расстоянии от ре-
ки, что и ряд. С увеличением расстояния между скважинами 
в ряду время подтягивания соленой воды к ряду прибли-
жается ко времени подтягивания ее к одиночной скважине, 
работающей с тем же дебитом, что и отдельная скважина ряда. 

Характер изменения минерализации воды для отдельной 
скважины ряда такой же, как и для одиночной скважины у реки: 
минерализация отбираемой воды в начальный период подсасы-
вания соленых вод растет, достигает максимума и затем начинает 
убывать. 

Формулы для прогноза изменения минерализации воды, от-
бираемой линейным рядом, не приводятся вследствие их громозд-
кости. Приближенный расчет изменения минерализации можно 
производить по формуле (39) для ряда в неограниченном бассейне 
подземных вод. Входящее в выражение (39) время начала под-
сасывания соленых вод T определяется по формуле (25) главы IV 
для линейного ряда в полуограниченном бассейне. 

Прогноз качества воды, отбираемой линейным водозабором 
ограниченной длины, может быть осуществлен с помощью графо-
аналитических методов, разработанных Е. JI. Минкиным [50, 51]. 
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НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ПОДТЯГИВАНИЯ СОЛЕНЫХ ВОД СНИЗУ 

Во многих случаях пресные подземные воды залегают на 
соленых водах. Подтягивание соленых вод снизу происходит во 
много раз быстрее, чем по пласту. Наиболее радикальным спосо-
бом предотвращения подтягивания соленых вод снизу является 
одновременный и раздельный отбор пресных и соленых вод — 
метод спаренных откачек. На эту возможность борьбы с засоле-
нием водозабора впервые указал Н. К. Гиринский (1952 г.). 
Детальные исследования этого вопроса были осуществлены 
В. Д. Бабушкиным. 

I. Подтягивание соленых вод ухудшает качество воды на 
водозаборе, но если при этом общая минерализация воды и со-
держание отдельных компонентов не превышают допустимой 
нормы, водозабор может работать в условиях подтягивания 
соленых вод. 

Поэтому прежде всего необходимо оценить максимальную 
минерализацию воды, соответствующую полному отбору п сме-
шению пресных и соленых вод, содержащихся в водоносном 
горизонте. 

В однородном пласте максимальная минерализация воды Cmax, 
отбираемой совершенной скважиной, равна [2]: 

Cmax-C1—(C1 — C 0 ) - ^ - . (44) 

В двухслойном пласте при расположении границы раздела 
пресных и соленых вод в верхнем слое с коэффициентом фильтра-
ции максимальная минерализация воды составит 

Cmax — C1 (C1 C0) ^Jg . (45) 

Если граница соленых вод располагается в нижнем слое 
с коэффициентом фильтрации K2, то 

C f f l a x - C 1 - ( C 1 - C 0 ) - ^ - . (46) 

В формулах (44)-(46): C0 и C 1 - минерализация пресных 
и с о л е н ы х вод; A1 и In2 — мощности пресных и соленых вод; 

hf К -4- ti'K и h" — мощности слоев с коэффициентами 
фильтрации ZiT1 и K2; H—общая мощность водоносного гори-
зонта. 

I I . В пласте большой мощности в условиях бассейна время 
подтягивания соленых вод к колодцу, работающему с постоянным 
дебитом Q, определяется по формуле 

2nn.hl 
T= - J ^ - . (47) 
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где ^ 0 — мощность слоя пресных вод, залегающих на соленых 
водах; A0 — пористость водовмещающих пород. Предполагается, 
что колодец вскрывает самую верхнюю часть слоя пресных вод. 

Минерализация воды на любой момент времени t после начала 
T подсоса соленых вод равна: 

C = C 1 - ( C 1 - C 0 ) J / f . (48) 

Выражение (48) действительно при t > Т. 
С учетом переходной зоны выражение для расчета минерали-

зации имеет вид 

С = Cn - 2 - V1T' <49> 
1 

2пп hi 
где Tn =—^7i—-, hn — расстояние от колодца до границы /г-го 
слоя. 

Если переходная зона отсутствует, то п = 1 и из выражения 
(49) получим формулу (48). 

Если переходная зона моделируется одним слоем (п = 2), то 

C = C 2 - ( C 2 - C 1 ) ! / Z l - ( C 1 - C 0 ) f / A ; (50) 

при n = 3 имеем 

С = C3 - ( C 3 - C2) " j / ^ . - ( C 2 - C 1 ) - | / ^ L _ (C1 _ C0) у Щ - . (51) 

Для практических расчетов переходную зону достаточно пред-
ставить одним или двумя слоями. 

П р и м е р . Колодец работает с дебитом Q = 200 м3/сут. Мощность 
пресных вод Ap = 20 м, минерализация C0 — 0,5 г/л. Под пресными водами 
залегают слабо солоноватые воды, минерализация которых изменяется 
от 1 до 3 г/л, мощностью 20 м. Ниже переходной зоны залегают соленые воды 
: минерализацией 3—4 г/л. Пористость водовмещающих пород п0 = 0,1. 
Цать прогноз изменения минерализации воды на момент .времени t — 20, 
50 и 100 сут. 

Для расчетов переходную зону заменим одним слоем со средней мине-
рализацией C1= 2 г/л; минерализацию соленых вод C2 примем равной 
3,5 г/л. 

1) По формуле (47) найдем время подтягивания солоноватых вод пере-
EОДНОЙ ЗОНЫ 

т 2 . 3 , 1 4 - 0 , 1 - 2 0 
3Т200 = 8 '4 СУТ' 

2) Время начала подсоса соленых вод равно 

т 2 -3 .14-0 ,1 -403 
7 = ЗТ200 = 67 СуТ' 
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3) На моменты времени t = 20 и t = 50 сут к колодцу подтянулись 
только солоноватые воды переходной зоны, поэтому раечет минерализации 
будем вести по формуле (48) 

« = 20 сут ¢7 = 2 - ( 2 - 0 , 5 ) 
8,4 
20 

= 0,87 г/л; 

а 

3 f 8Т 
* = 50 сут С = 2 — (2 — 0,5) у - | g - = i , 1 8 г /л . 

4) На момент времени t — 100 сут к колодцу подтянулись солоно-
ватые воды C1 и соленые воды C2 , поэтому расчет минерализации ведем 
по формуле (50). 

¢7 = 3 , 5 - ( 3 , 5 - 2 ) | Л ^ - ( 2 - 0 . 5 ) | Л М - = 1,54 г /л . 

I I I . Теперь рассмотрим процесс подтягивания соленых вод 
к колодцу при наличии естественного движения подземных вод, 

характеризующегося средней 
скоростью ve. Потенциальная 
функция течения ф имеет 
вид [29, 49] 

Q * ф = VeZ JT V —- . т е 2л у Х2 Jr уг Jr Z1 

(52) 

В э т и х у с л о в и я х т о к о в ы е 
л и н и и , п о к о т о р ы м п р о и с х о -
д и т д в и ж е н и е ч а с т и ц ж и д -
к о с т и , и с к р и в л я ю т с я и с а м 
п р о ц е с с д в и ж е н и я с у щ е -
с т в е н н о о т л и ч а е т с я от р а с -
с м о т р е н н о г о выше о с е с и м м е т -
р и ч н о г о р а д и а л ь н о г о тече-
н и я . П р и ve = .0 (рассмо-
т р е н н ы й в ы ш е с л у ч а й ) дви-
ж е н и е ч а с т и ц ж и д к о с т и к 
к о л о д ц у п р о и с х о д и т и з л ю -
б о й т о ч к и в о д о н о с н о г о г о р и -
з о н т а , к а к бы г л у б о к о она 
н и была р а с п о л о ж е н а . П р и 
н а л и ч и и е с т е с т в е н н о г о дви-
ж е н и я п о д з е м н ы х в о д , т . е . 
к о г д а V e ^ O , о б р а з у е т с я 
о б л а с т ь п и т а н и я к о л о д ц а 

Рис. 30. Схема подтягивания соленых и л и о б л а с т ь з а х в а т а , и дви-
вод снизу в условиях бассейна (а) ж е н и е ж и д к о с т и к к о л о д ц у 
и в условиях потока (б, «); б - подтя- п р 0 и с х 0 д и т Т О Л ь к о в н у т р и 
гивания соленых вод не происходит; ? „ р J ^f -
в - подтягивание соленых вод проис- э т о й о б л а с т и п и т а н и я . Об-

ходит л а с т ь п и т а н и я о г р а н и ч е н а 
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нейтральной линией тока (рис. 30), уравнение которой в цилин-
дрической системе координат (z, R) имеет вид [30, 61] 

— • « ' + ! - а т я г + ! - < 5 3 > 
Размеры области питания определяются величинами Z0, Л 0 

и R00. Расстояние Z0 найдем из условия vz — = 0. 

(54) 

Ширину области питания в точках z = 0 и z = т. е. вели-
чины R0 и R001 получим из (53) подстановкой Z = O h г = оо 

B t - V H H - . (55) 

" - - V H r - <56> 
Частицы жидкости, расположенные за пределами области 

питания, в колодец не попадают. Следовательно, если граница 
соленых вод лежит ниже нейтральной линии тока MN, подсоса 
соленых вод не будет. Если нейтральная линия захватывает 
область соленых вод, произойдет их частичный подсос. Таким 
образом, условиями подсоса соленых вод являются: 

V-
V 

20 

—<С h0 — подсоса не будет (57) 

> Z t 0 - подсос произойдет, (58) где A0 — средняя мощность пресных вод. Из условия (57) можно 
оценить величину дебита, при котором подтягивания соленых 
вод не будет 

яА® и „ 
Q<—P-. (59) 

Если соленые воды захватываются областью питания колодца, 
предельная минерализация смеси приближенно определяется по 
формулам (44)—(46), при этом под мощностью и минерализацией 
соленых вод понимаются мощность и минерализация соленых вод 
внутри области питания. Время начала подсоса соленых вод 
в этом случае можно оценивать по формуле (47). Рассчитанное 
таким путем время начала подсоса соленых вод будет содержать 
«запас прочности», поскольку расчет по формуле (47) предпола-
гает движение соленой воды по прямой линии тока, тогда как 
действительный путь движения криволинейный и поэтому более 
длинный. Таким образом, для прогноза подтягивания соленых 

117 



вод снизу важно знать естественную скорость движения подзем-
ных вод. 

IV. В пластах ограниченной мощности на движение соленой 
воды к водозабору будет влиять подошва пласта. Не останавли-
ваясь на этом вопросе подробно, отметим лишь, что, согласно [45, 
70], если слой пресной воды составляет 0,5 — 0,7 или менее мощ-
ности водоносного горизонта, т . е . h 0 =¾ 0,7 Н , то влиянием 
подошвы пласта на время движения соленой воды к колодцу можно 
пренебречь. 

Интересно выяснить, при каких условиях для прогноза под-
тягивания соленой воды вместо формулы для несовершенной 
скважины можно применять наиболее простую формулу (47) для 
колодца. Ниже приводится величина ^CKR В зависимости от соот-

' кол 
ношения длины фильтра скважины и мощности пресных вод, 
рассчитанная для условий неограниченного по мощности пласта. 
Для оценки времени подтягивания соленых вод к скважине исполь-
зована формула [64] 

' - - ^ ( ' - £ ) 4 1 + ¾ ) - w 
где I — длина фильтра, hQ — мощность пресных вод. 

п J СКВ 1 

Зависимость тг, от -?— 
i кол ftO 

I 
h 0 

0,01 0,05 0,07 ОД 0,2 0,3 0,4 0,5 U j 

T скв 
Tкол 

1 1 0.99 0,97 0.9 0,79 0.65 0,5 0.22 

При <" отношение близко к 1. h0 ^ Tкол 
Следовательно, если в пласте ограниченной мощности соблюда-

ются условия ~ =¾ 0,3 и hQ ^ 0,7 H , где H — мощность водо-Il о 
носного горизонта, прогноз времени подтягивания соленых вод 
к несовершенной скважине приближенно можно выполнить но 
формуле (47) для колодца. 

Прогноз изменения минерализации отбираемой воды в сква-
жине после начала подсоса соленых вод производится по формуле 

(61) 
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где T — время начала подсоса соленых вод определяется по 
формуле (47) или (60); P — коэффициент, учитывающий несо-
вершенство скважины, определяется по приведенной ниже таблич-
ной зависимости (5ср от величины I = где H — мощность водо-
носного горизонта. 

Зависимость P c p от I 

I 0 , 0 5 - 0 , 1 0,1—0,2 0 , 2 - 0 , 4 0 , 4 - 0 , 6 0,6—0,8 

Pcp 2 1,7 1,4 1,3 1,1 

Коэффициент P получен из решения Маскета для несовершенной 
скважины; при I 0 величина P — о о . 

Выражение (61) действительно при t Т. В начальный 
момент смешения, когда t = Т, минерализация отбираемой воды 
равна C0 . Максимальная минерализация С т ? х наступает при 
1 - > о о и определяется равенством 

С щ а х = C 1 ^-р- — . ( 6 2 ) 

Если { 3 O O j ЧТО соответствует ~ — 0, величина Cmax = C1 

(как для колодца). 
При наличии переходной зоны от пресных вод к соленым 

прогноз изменения минерализации воды производится с помощью 
следующей зависимости: 

С =Сп-^(Сп-Сп.г) [ у + 1 ~ T У Щ . (63) 
X 

тде п — число слоев, моделирующих переходную зону и соленые 
воды; Tn — время начала подсасывания верхней границы слоя 
с минерализацией Cn, определяемое по формулам (47) или (60). 

У. Во многих случаях водоносный горизонт является неодно-
родным по фильтрационным свойствам, что обусловлено слоис-
тостью разреза, анизотропностью пород, наличием слабо прони-
цаемых прослоев и линз. 

Довольно часто встречаются условия, когда слой пресных 
вод отличается по фильтрационным свойствам от нижележащего 
слоя соленых вод, причем обычно коэффициент фильтрации K1  
верхней части водоносного горизонта больше коэффициента филь-
трации K2 нижней части. В условиях такого двухслойного пласта 
и когда граница пресных и соленых вод проходит в нижнем слое 
с коэффициентом фильтрации K2, время подтягивания соленых 
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вод к скважине (или колодцу при-т— =¾ 0,3, где I — длина фильтра) 
«о 

оценивается по формуле, приведенной в работе [64] 
2jtreOlfeO 

3 Q 
9fe? / ,  ^ l n (1 8 ¾ ¾ ? V 

8 и 
9 ) + ^ - ( 1 + - ! - ) 1 

(64) 
где A1 — мощность слоя с коэффициентом фильтрации K 1 (мощ-
ность нижнего слоя с коэффициентом фильтрации K 2 принимается 
весьма большой); A0 — мощность пресных вод; ге01, п02 — по-
ристость нижнего и верхнего слоев, к = ^ ^ 2 . 

Нередко слои разной проницаемости характеризуются при-
мерно одинаковой пористостью, т. е. п01 п02 = п 0 , тогда 
формулу (64) запишем в виде 

,3 2nnOhI 
3 Q 

9h J 
In (65) 

В табл. 11 приведены результаты расчета отношения времени 
подтягивания соленых вод в неоднородном пласте Tb п и в одно-
родном пласте T0t п с использованием формул (65) и (47). 

Т а б л и ц а 11 
Th. п. Расчет отношения 
T о. п. 

« ( Й ) 

Ii 

« ( Й ) 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9 0,95 

4 - <2> 1,49 1,48 1,46 1,43 1,4 1,27 1,23 

4 - , ( 3 ) 1,98 1,95 1,9 1,85 1.77 1,5 1,42 

4 - . ( , 2 97 2.93 2.86 2,75 2,6 2,17 2,02 

A ( 1 ° ) 10 5 4 5,16 5,06 4.75 4,3 2.95 2,5 

Из табл. 11 видно, что слоистая неоднородность разреза суще 
ственно влияет на время продвижения соленых вод к водозабор-Jc 
ному устройству. И только при < 2 это влияние становится 
менее заметным. Формула (64) получена для колодца, но ею можно 
пользоваться и для скважин при условии -L- sS 0.3. 

Приближенно оценим изменение минерализации отбираемой 
воды для случая, когда граница соленых вод находится в нижнем, 
менее проницаемом слое. 
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Такая оценка является предельной и соответствует условию, 
когда скважина прорезает всю мощность верхнего слоя с коэффи-
циентом фильтрации A 1 H только вскрывает нижний слой с коэф-
фициентом фильтрации K2. Предполагается, что мощность соле-
ных вод соизмерима с мощностью пресных вод или больше ее. 
Для этих условий можно допустить, что приток через дно сква-
жины близок к радиально-сферическому. Учитывая эти допу-
щения, получим приближенную формулу, позволяющую оценить 
изменение минерализации отбираемой воды в двухслойной среде, 

' - ' .С 1 -"Zr ( 1 ( 1 - т ) M c ' - c ° i V t ] • 

где T определяется по формуле (60), а коэффициент P — по таб-
личной зависимости (стр. 119). Если в формуле (66) примем t-*-oо, 
то получим выражение, характеризующее максимальную минера-
лизацию отбираемой воды 

Обычно фильтр водозаборной скважины стараются располо-
жить в зоне пресных вод и по возможности отдалить от границы 
соленых вод. Поэтому оценка изменения минерализации на основе 
формул (66) и (67), предполагающих, что скважина вскрыла слой 
соленых вод, является, как уже отмечалось, предельной и со-
держит «запас прочности». 

ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ КАЧЕСТВА ВОДЫ 
НА ВОДОЗАБОРАХ 

Результаты анализа, изложенные в настоящей главе и в главе 
I I I , позволяют установить следующие закономерности подтяги-
вания по пласту соленых вод к водозабору и изменения качества 
воды в нем. 

Характер подтягивания соленых вод к водозабору и измене-
ния качества отбираемой воды существенно зависят от граничных 
условий пласта и естественного движения подземых вод. При от-
сутствии естественного потока в условиях бассейна подтягивание 
соленых вод к водозабору произойдет всегда, но это может слу-
читься быстро или спустя очень длительное время в зависимости 
от дебита водозабора и его удаленности от границы соленых вод. 

В неограниченном по площади однородном водоносном гори-
зонте в условиях бассейна, когда граница пресных и соленых вод 
разделяет пласт на две полуплоскости, одна из которых занята 
пресной водой, а другая соленой, максимальная минерализация 
воды на водозаборе после длительного подсасывания соленых вод 

(66) 

Cmax — C 1 ^ l - J ^ - -f- C 0 
E2 
K1 о - т ) ] - (67> 
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равна — 2 — полусумме минерализации пресных G0 и соленых 

C1 вод. Эта предельная величина минерализации, действительная 
для одиночного водозабора, группового площадного водозабора 
и линейного ряда, не зависит от формы границы соленых вод, 
разделяющей пласт на две полуплоскости, и объясняется симмет-
ричностью притока подземных вод к водозабору в неограниченном 
пласте-бассейне. 

В условиях естественного потока подтягивание соленых вод 
к водозабору может быть, а может и не быть. Возможность под-
тягивания соленых вод к водозабору определяется взаимным 
положением границы соленых вод и границы области питания 
(захвата) водозабора. Подсос соленых вод к водозабору возможен 
лишь, если граница соленых вод попадет в область питания водо-
забора, в противном случае подтягивания соленых вод не произой-
дет (см. рис. 14). В зависимости от положения границы соленых 
вод внутри области питания водозабора приток соленых вод 
к нему ео временем будет возрастающим, стационарным или убы-
вающим, Таким образом, для обоснованного прогноза движе-
ния соленых вод к водозабору необходимо знать направление 
и скорость естественного движения подземных вод. На приток 
соленых вод к водозабору значительно влияет неоднородность 
водоносного горизонта. 

Могут быть три основных случая изменения качества воды 
на водозаборе: 1) полное засоление водозабора, 2) частичное 
и 3) убывающее. Типовые кривые изменения минерализации водът 
водозабора приведены на рис. 31. Полное засоление водозабора 
имеет место при подтягивании соленых вод из реки (рис. 31, г) 
или в условиях неограниченного пласта при наличии естествен-
ного потока подземных вод, когда граница соленых вод пересе-
кает всю область питания водозабора и располагается вверх по 
потоку от него (рис. 31, в). Частичное засоление водозабора 
происходит, например, в условиях неограниченного бассейна 
(рис. 31, а). Убывающее засоление водозабора имеет место 
(рис. 31, д) при подтягивании к береговому водозабору соленых 
вод со стороны речных террас (см. выше самоопреснение отбира-
емой воды) или в неограниченном пласте в условиях потока при 
расположении границы соленых вод внутри области питания 
вниз по потоку от водозабора (рис. 31, б). 

При полном засолении водозабора минерализация отбираемой 
воды постепенно возрастает до минерализации соленой воды. 
При частичном засолении минерализация отбираемой воды воз-
растает и, достигнув максимума, обусловленного соответству-
ющими долями притока пресных и соленых вод, остается постоян-
ной, как в рассмотренном выше случае предельной минерализа-
ции воды в условиях неограниченного водоносного горизонта 
(бассейна). При убывающем засолении минерализация отбирае-
мой воды сначала возрастает, а затем, достигнув максимума, 
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начинает уменьшаться до минерализации пресной воды. Минера-
лизация отбираемой воды быстро возрастает в начальный период 
подсоса соленых вод и медленно падает после достижения макси-
мума (при убывающем засолении). 

Отмеченные особенности подтягивания соленых вод и измене-
ния качества воды на водозаборе имеют непосредственное отноше-
ние к методике оценки запасов пресных подземных вод, контакти-
рующих с солеными. Например, при оценке эксплуатационных 
запасов приречных и приканальных линз величина проектного 

C1 

в 
t 

д д\—.— W 
Р и с . 31. Типовые кривые и з м е н е н и я м и н е р а л и з а ц и и воды н а в о д о з а б о р е 
в н е о г р а н и ч е н н о м п л а с т е (а, б, в) и в п о л у о г р а н и ч е н н о м п ласт е с к о н т у р о м 

п о с т о я н н о г о н а п о р а (г, 5): 
а — условия бассейна; б — условия потока, соленые воды расположены вниз по потоку 
от водозабора; в — условия потока, соленые воды расположены вверх по потоку; г — 
подтягивание соленых вод со стороны реки; в — подтягивание соленых вод со стороны 

берега 

дебита водозабора (обычно линейного ряда скважин) выбирается 
такой, чтобы в процессе эксплуатации не произошло подсасыва-
ния соленых вод со стороны боковой границы линзы и изменения 
качества подземных вод сверх допустимой нормы. 

Во многих случаях эти опасения необоснованны: притока 
соленых вод не будет, если точка перегиба находится между 
водозабором и границей соленых вод; если же точка перегиба 
попадет в область соленых вод, то приток соленых вод к водо-
забору будет ограниченным во времени и по площади. Поэтому 
представляется вполне оправданным увеличение проектного де-
бита водозабора даже при частичном подсосе солоноватых вод 
переходной зоньт, что значительно увеличит эксплуатационные 
запасы пресных подземных вод линзьг без существенного ухудше-
ния их качества, Тем более что во многих районах Средней Азии» 
бедных пресными водами, предъявляются несколько иные требо-
вания к минерализации питьевых вОд. Несомненно, что для обо-
снованного решения этого вопроса необходима тщательная раз-
ведка с определением всех гидрогеологических и гидрохимиче-
ских показателей. 

123 



Г Л А В А YI 

ВОПРОСЫ МЕТОДИКИ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ ПРЕСНЫХ ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

В СЛОЖНЫХ ГИДРОХИМИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРЕСНЫХ ПОДЗЕМНЫХ ВОД, 
КОНТАКТИРУЮЩИХ С СОЛЕНЫМИ ВОДАМИ 

Ниже будут рассмотрены некоторые вопросы методики раз-
ведки и оценки запасов подземных вод, контактирующих с соле-
ными водами. 

Задачи и методика разведочных работ рассматриваются при-
менительно к пресным водам морских побережий и к линзам прес-
ных вод. 

Задачи разведочных работ на пресньге подземные воды 
морских побережий 

Р а с с м о т р и м о с о б е н н о с т и р а з в е д к и п р е с н ы х п о д з е м н ы х в о д н а 
м о р с к и х п о б е р е ж ь я х . 

При разведочных и опытных работах для оценки эксплуата-
ционных запасов пресных подземных вод морских побережий 
помико гидродинамических условий водоносного горизонта и его 
фильтрационных свойств необходимо изучить условия и размеры 
питания разведуемого водоносного горизонта и особенности раз-
грузки подземных вод в море. 

В прибрежных районах изучение питания пресных вод осу-
ществляется обычными методами, но этому вопросу надо уделить 
особое внимание. 

Оценку условий разгрузки пресных вод в море можно произ-
водить гидрохимическими, геофизическими и термометрическими 
методами с учетом геологического строения и тектоники района. 
Бурение в море осуществляется в редких случаях. 

На стадии поисков из всех пробурённых гидрогеологических 
скважин проводятся непродолжительные одиночные откачки для 
предварительной оценки фильтрационных свойств пород и рас-
хода потока пресных вод. 
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Часть скважин, пробуренных в процессе поисковых работ, 
должна быть оставлена для наблюдений за режимом подземных 
вод горизонтов, намечаемых для разведки. При этом часть режим-
ных скважин должна располагаться на створе, перпендикуляр-
ном берегу. Отдельные скважины должны быть оборудованы для 
наблюдения за режимом соленых вод. Помимо режимных наблю-
дений за подземными водами, большое значение имеет исследо-
вание уровенного и химического режимов рек, каналов и озер, 
что чрезвычайно важно для изучения нагона в них морских вод. 
Последнее приобретает особое значение при разведке водоносных 
горизонтов, гидравлически связанных с реками и каналами, 
подверженными нагону морских вод. В качестве примера можно 
сослаться на разведку подземных вод аллювиальных отложений 
в долине р. Сучан. Гидрохимические условия этого участка ослож-
нялись нагоном морских вод в р. Сучан и возможностью периоди-
ческого засоления грунтовых вод в процессе эксплуатации ин-
фильтрационного водозабора. 

При изучении нагона морских вод в реки и каналы должны 
быть выявлены периодичность и распределение нагонных явлений 
по сезонам в течение года и в многолетнем разрезе. Должны быть 
установлены средняя и максимальная продолжительность распро-
странения соленых морских вод вверх по реке (каналу), минера-
лизация речных вод во время нагона морских вод и продолжи-
тельность сохранения в реке повышенной минерализации. Должен 
быть получен материал о среднемесячных, сезонных и годовых 
величинах минерализации речной воды. 

В период предварительной разведки следует организовать 
комплексные наблюдения за питанием пресных подземных вод 
в районах выхода исследуемых водоносных горизонтов на днев-
ную поверхность, если область основного питания этих водонос-
ных горизонтов не слишком удалена от берега моря (не более 
1 5 - 2 0 км). 

Размеры площади предварительной разведки определяются 
потребностью в воде, местоположением области питания, даль-
ностью влияния проектируемого водозабора и возможностью 
выбора участка детальной разведки. 

На этой стадии скважины разбуриваются по нескольким 
поперечникам, равномерно охватывающим площадь предвари-
тельной разведки. Расстояния между створами и расположение 
скважин на них определяются в зависимости от степени однород-
ности гидрогеологического разреза. Из скважин производятся 
пробные и опытные одиночные откачки. При этом особое внимание 
следует уделять характеристике фильтрационных свойств и по-
ристости водоносного горизонта в прибрежной полосе с целью 
выяснения возможности вторжения морских вод в пресноводные 
горизонты в процессе будущей эксплуатации водозаборов, так 
как это в известной мере определяет выбор местоположения уча-
стков детальной разведки. По результатам предварительной 
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разведки необходимо выполнить ориентировочные расчеты воз-
можных вариантов будущего водозабора. Должны быть сделаны 
прогнозы подтягивания соленых вод к водозабору и изменения 
гидрохимической обстановки на участке водозабора в процессе 
его эксплуатации. Все эти расчеты существенно помогут в выборе 
участка детальной разведки и определят объемы п методику 
последующих разведочных работ. Участок детальной разведки, 
на котором будет расположен водозабор, выбирается по результа-
там предварительной разведки. Основными признаками, по которым 
выбирается местоположение будущего водозабора, являются по-
вышенная водопроводимость пород эксплуатационного горизонта, 
обеспеченность питания водозабора, благоприятная гидрохими-
ческая обстановка. В гидрогеологической литературе пока от-
сутствуют рекомендации по определению размеров участка де-
тальной разведки. Вследствие этого площадь участка детальной 
разведки в известной мере принимается произвольно, хотя при 
этом и учитываются объективные гидрогеологические и другие 
факторы. Так, если эксплуатационные запасы подземных вод 
оцениваются по линейному ряду скважин, то размеры участка 
детальной разведки в значительной степени определяются длиной 
проектируемого ряда. В то же время общий критерий для опре-
деления размеров участка разведки отсутствует. Представляется, 
что в обоснование размеров участка детальной разведки могут быть 
положены требования о сохранении неизменным качества подзем-
ных вод (или его изменения в допустимых пределах). Несом-
ненно, что этот принцип должен сочетаться с другими гидрогео-
логическими показателями. 

Размеры участка детальной разведки предлагается опреде-
лять, исходя из того, чтобы в течение всего срока эксплуатации 
водозабора не произошло подтягивания к нему соленых вод. 
Подробнее этот вопрос будет рассмотрен ниже. Следует отметить, 
что этот принцип может быть положен в основу определения раз-
меров участка детальной разведки пресных подземных вод не 
только в районах морских побережий, но и вообще месторождений 
пресных подземных вод в сложных гидрохимических условиях. 

Наряду с изучением фильтрационных свойств пород (коэффи-
циенты фильтрации, водопроводимостп, льезопроводности) тре-
буется определять и активную пористость, необходимую для 
прогнозов перемещения границы пресных и соленых вод в про-
цессе работы водозаборов. Величина пористости может быть 
определена с помощью индикаторных исследований, а также по 
результатам откачек вблизи грайицьт соленых вод. Методика 
индикаторных работ описана в работе [15]. 

Задачи и направления гидрогеологических исследований 
на линзах пресных вод 

Комплекс геологических исследований, осуществляемых при 
разведке подземных вод вообще, сохраняется и при изучении линя 
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пресных вод. Однако особенности формирования линз пресных вод, 
гидрогеологические условия их залегания, распространение, осо-
бенности эксплуатации обусловливают некоторую специфику 
поисков и гидрогеологических исследований при детальной раз-
ведке. 

Как уже отмечалось, основным условием фрмирования линз 
пресных вод ннфильтрациопного питания является наличие пе-
риодического сосредоточенного питания. Это условие формиро-
вания линз одновременно является их поисковым признаком. 

Сосредоточенное питание в виде инфильтрации атмосферных 
осадков может возникнуть за счет понижений в рельефе и наличия 
с поверхности хорошо проницаемых «окон», причем последние 
иногда бывают связаны и с положительными формами рельефа 
(барханные пески). Следует отметить, что само по себе понижение 
в рельефе не всегда является достаточным условием для возник-
новения интенсивной инфильтрации. Нередко под понижениями, 
иногда довольно значительными, пресные воды не обнаруживались-
Это объясняется тем, что дно таких понижений (падин) бывает 
выполнено глинистыми отложениями, затрудняющими инфиль-
трацию. Однако в большинстве случаев пресные воды приурочены 
к пониженным участкам рельефа. Поэтому прп поисках линз 
пресных вод инфильтрацйонного питания очень важно изучать 
геоморфологические условия территории. Большое значение имеет 
детальная топографическая съемка. 

Должны быть по возможности собраны сведения о колодцах 
и естественных источниках пресной воды, а также данные о дли-
тельности работы имеющихся колодцев и режиме пх эксплуата-
ции. Весьма полезным может оказаться сопоставление площадей, 
на которых имеются колодцы с пресной водой, с перспективными 
участками, выделенными на основе анализа геолого-гидрогеологи-
ческих условий района. 

Важное значение при поисках небольших линз пмеют геобота-
ническая съемка и геофизические работы, в частности электро-
разведка. По данным геофизических исследований могут быть 
приближенно выделены площади развития пресных вод и наме-
чены участки для более детальных работ. 

Оконтуриванпе линз целесообразно начинать на участках, 
по которым имеются сведения о наличии пресной воды (колодцы, 
источники). Это позволяет уточнить методику поисковых работ, 
особенно геофизх!ческих исследований. 

При поисках и разведке подрусловых линз пресных вод сле-
дует помнить, что линзы формируются при пересечении рекой или 
каналом пород с относительно хорошими фильтрационными 
свойствами. Поэтому при поисках пресных вод, приуроченных 
к поверхностным водотокам (как и линз инфильтрационного 
питания), важное значение имеет крупномасштабная гидрогеоло-
гическая съемка масштаба 1 : 100 000—1 : 50 000, позволяющая 
выявить геологические и гидрогеологические условия исследуемого 
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района, литологию пород в плане и в разрезе и особенно 
местоположение проницаемых разностей пород. Очевидно, что 
основной объем разведочных работ должен быть сосредоточен на 
участках, сложенных породами с высокими фильтрационными 
свойствами. 

В результате разведочных работ должны быть выявлены усло-
вия питания линзы, залегания ее в плане и в разрезе и получены 
все гидрогеологические параметры, необходимые для выбора ра-
ционального способа эксплуатации линзы. Важное значение 
имеют наблюдения за режимом подземных вод в районе линз 
пресных вод, длительность которых должна составить по меньшей 
мере один год. 

Очевидно, на небольших линзах пресных вод, предназначен-
ных для периодического отбора воды, объем гидрогеологических 
исследований целесообразно максимально ограничить. Для этих 
линз основными должны быть геофизические и геоботаниче-
ские методы с доведением до минимума буровых и опытных 
работ. 

Для средних линз пресных вод, предназначаемых для постоян-
ного централизованного водоснабжения, необходим полный ком-
плекс гидрогеологических работ, причем основное внимание 
должно быть уделено изучению их питания, а также возможного 
изменения его в процессе эксплуатации. Без получения доста-
точно ясной количественной характеристики питания средних 
линз пресных вод невозможна сколько-нибудь обоснованная 
оценка их эксплуатационных запасов. 

При разведке крупных линз пресных вод также необходим 
весь комплекс гидрогеологических исследований, причем коли-
чественную оценку питания можно произвести лишь в первом 
приближении, так как эксплуатационные запасы их базируются 
в основном на статических запасах пресных вод этих линз. 

Если в разрезе имеются прослои глин, отделяющих пресные 
воды от соленых, следует выяснить размеры и мощность глиня-
ных прослоев. Если пресные воды на всей площади линзы подсти-
лаются водоупорным слоем, ниже которого залегают соленые 
воды, то также должны быть получены данные о мощности этого 
водоупора и его сплошности на территории линзы. Если в водо-
упорном слое предполагаются «окна», через которые будет про-
исходить подток соленых вод, то их по возможности необходимо 
выявить. Наличие таких «окон» в ряде случаев устанавливается 
с помощью достаточно мощных опытных откачек; посредством 
геофизических исследований выявляются участки, где минера-
лизация воды заметно повышается в результате проникновения 
соленых вод через «окна». 

При гидрогеологических исследованиях на линзах пресных 
вод с близким залеганием уровня воды от поверхности земли 
необходимо получить данные, на основе которых можно было бы 
оценить расход грунтовых вод на испарение в естественных уело-
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виях, а также уменьшение потерь воды на испарение в процессе 
эксплуатации. 

В случае расположения водозабора вблизи реки или канала 
в ходе эксплуатации линзы возможна кольматация русла реки 
(канала), в связи с этим нужны сведения о содержании взвешен-
ных частиц в речных водах, особенно во время паводка. 

Как было показано выше, проницаемость водосодержащих 
песчаных пород может быть в той или иной степени различна 
для пресных и соленых вод. Поэтому фильтрационные свойства 
пород следует изучать как в зоне пресных вод, так и в зоне соле-
ных вод. Необходимо определить содержание в песках глинистых 
фракций и их минеральный состав. 

Значительное внимание в процессе гидрогеологических иссле-
дований должно быть уделено опытам по определению действи-
тельных скоростей потока. Эти материалы могут дать представле-
ние об активной пористости пород, величина которой входит 
в расчетные формулы. 

При проектировании водозабора из спаренных скважин необхо-
димо предусмотреть сброс откачиваемых соленых вод. Во избежа-
ние загрязнения пресных вод линзы сброс соленых вод жела-
тельно производить за пределами линзы. Наилучшими коллекто-
рами при сбросе соленых вод могут быть естественные понижения 
B1 рельефе, сложенные глинистыми и суглинистыми породами. 
Вопросу отвода соленых вод должно уделяться серьезное внима-
ние при опытных гидрогеологических работах. 

Гидрогеологическими исследованиями должна быть охвачена 
вся площадь линзы, включая и ее переходную зону. Но наиболее 
детально следует изучить участок проектируемого водозабора. 

Изучение режима подземных вод организуется с начала по-
исково-разведочных работ. Наблюдательные скважины на линзе 
располагаются таким образом, чтобы охарактеризовать участки 
с различной глубиной залегания уровня грунтовых вод от по-
верхности земли, различным характером пород в зоне аэрации 
и растительного покрова. Вблизи границ линзы скважины обо-
рудуются фильтрами длиной 5—10 м, расположенными наполо-
вину в соленых и наполовину в пресных водах. Наблюдения за 
положением границы пресных и соленых вод в этих скважинах 
ведутся методом резистивиметрии. Наиболее часто наблюдения 
за изменением химического состава подземных вод организуются 
в переходной зоне, в плане и в разрезе. 

Учитывая, что естественный режим подземных вод вообще 
и на линзах в частности характеризуется медленными измене-
ниями, наблюдения могут быть достаточно редкими: в периоды 
отсутствия питания 1—2 раза в месяц, в периоды питания еже-
дневно или через день. 

После начала работы водозабора режим подземных вод услож-
няется. Наибольшие изменения в режиме подземных вод будут 
иметь место в районе водозаборных скважин. Соответственно 
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наблюдения за режимом подземных вод должны с большей де-
тальностью производиться в районе водозабора и на ближайшем 
к нему участке контура линзы. Эти работы включают наблю-
дения: 

1) за производительностью водозабора н изменением минера-
лизации отбираемой воды; 

2) за положением уровней воды и минерализацией подземных 
вод в районе водозабора, а также в районе предполагаемых «окон», 
через которые возможен подсос соленых вод; 

3) за положением уровня воды и границы пресных и соленых 
вод на ближайшем контуре линзы. 

Число наблюдательных скважин и их размещение опреде-
ляются в зависимости от конкретных гидрогеологических условий 
линзы. 

Следует отметить, что перечисленные требования к наблюде-
ниям за режимом грунтовых вод относятся в основном к средним 
и крупным линзам. Для мелких линз с небольшим отбором воды 
объем режимных наблюдений может быть значительно меньшим. 

Определение размеров участка детальной разведки 

К эксплуатационным запасам подземных вод предъявляется 
требование неизменности качества воды в течение всего расчет-
ного срока водопотребления [83]. Этот признак предлагается по-
ложить в основу определения размеров участка детальной раз-
ведки, на котором будет расположен водозабор. В соответствии 
с этим границы участка детальной разведки должны быть удалены 
от водозабора на такое расстояние, чтобы в течение всего срока 
эксплуатации водозабора не произошло подтягивания к нему 
некондиционных (соленых) вод. 

В случае неограниченного в плане пласта размеры участка 
детальной разведки определяются по формулам 

для площадного сосредоточенного водозабора 

R = Y ^ h +IbhLt (1) 
Г лп0п 1 По v ' 

для линейного ряда скважин 
Qpf э I K i ^ t b р ч 

В формулах (1) и (2): Q — дебит площадного водозабора, 
м3/сут; h — средняя мощность водоносного горизонта, м; Qfl — 
средний дебит отдельной скважины ряда, м3/сут; ie — уклоп 
естественного потока; К — коэффициент фильтрации, м/сут; 
t3 — расчетное время работы водозабора, сут; R0 — пористость. 

По формуле (1) оценивается радиус площади участка деталь-
ной разведки, отсчитываемый от центра водозабора. По формуле 
(2) рассчитываются расстояния по обе стороны от линейного ряда 
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скважин, которые определяют размеры участка детальной раз-
ведки. При этом предполагается, что линейный ряд расположен 
перпендикулярно к естественному потоку подземных вод; если 
линейный ряд расположен по потоку, то размеры участка оцени-
ваются по формуле (2) без второго слагаемого. Этими же форму-
лами можно пользоваться для приближенной оценки размеров 
участка детальной разведки в случае полуограниченного пласта 
с контуром постоянного напора (река), если подтягивание соле-
ных вод происходит со стороны берега. Если же существует опас-
ность подсоса соленых вод из реки, необходимая удаленность d 
водозабора от реки определяется подбором по формуле (21) главы 
IV в случае сосредоточенного водозабора и по формуле (25) главы 
IV для линейного ряда скважин, расположенного параллельно 
берегу реки. 

Прп оценке размеров участка детальной разведки по указан-
ным BbiUfe формулам в расчете используются среднемаксимальные 
значения коэффициента фильтрации и уклона естественного по-
тока, проектный дебит водозабора, среднеминимальные значения 
дкщности и пористости. 

В формулах (1) п (2), а также (21) и (25) главы IV не учиты-
вается фиihTрационная неоднородность пород. Однако это суще-
ственно не сказывается на результатах расчетов. Действительно, 
в подавляющем большинстве случаев водозаборы располагаются 
в зоне с повышенными фильтрационными свойствами пород. 
Да и пресные воды обычно приурочены к этим зонам. Если соле-
ные воды развиты в породах с более низкими фильтрационными 
свойствами, время их движения к водозабору будет более длитель-
ным по сравнению с движением соленых вод в однородном пласте 
с фильтрационными свойствами зоны пресных вод. Следовательно, 
по приведенным выше формулам размеры участка детальной раз-
ведки определяются с некоторым «запасом». 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЛИЧЕСТВА СКВАЖИН ДЛЯ УТОЧНЕНИЯ ГРАНИЦЫ 
СОЛЕНЫХ ВОД НА СТАДИИ ДЕТАЛЬНОЙ РАЗВЕДКИ 

(НА УЧАСТКЕ ВОДОЗАБОРА) 

При разведке месторождений пресных подземных вод в слож-
ных гидрохимических условиях возникает задача определения 
положения границы пресных и соленых вод. 

В настоящее время отсутствуют какие-либо объективные 
критерии для оценки числа скважин, необходимых для выяснения 
положения границы соленых вод. В одних случах для этого про-
ектируется излишнее количество скважин, в других — скважин 
явно недостаточно. 

Совершенно очевидно, что количество скважин для этих целей 
должно выбираться с учетом конкретных гидрогеологических 
условий. Вместе с тем Представляется целесообразным в основу 
приближенной оценки числа скважин для прослеживания 
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границы соленых вод положить общий подход, пригодный для 
месторождений пресных подземных вод в сложных гидрохими-
ческих условиях. 

Рассмотрим вопрос о количестве скважин, необходимом для 
изучения гидрохимической обстановки на участке водозабора. 
Пусть по результатам предварительной разведки установлено 
наличие в плане зоны соленых вод и намечен участок детальной 
разведки. По условиям подтягивания соленых вод здесь могут 

быть два случая. Если 
граница соленых вод (по 
данным предварительной 
разведки) удалена от во-
дозабора на такое рас-
стояние, что время под-
тягивания соленых вод 
к водозабору значительно 
превышает срок его экс-
плуатации, можно не уточ-
нять положение границы 
соленых вод. Если же 

о время подтягивания соле-
ных вод к водозабору 
соизмеримо со временем 
его работы, необходима 
детализация гидрохимиче-
ских условий. Таким об-
разом, после предвари-
тельной разведки должны 
быть выполнены ориен-
тировочные расчеты для 
обоснования эксплуата-
ционных запасов подзем-
ных вод, в том числе ра-

счеты подтягивания соленых вод к водозабору. Эти расчеты для 
площадного сосредоточенного и линейного водозаборов выпол-
няются по формулам (3) или (13) главы IV для неограниченного 
в плане пласта и по формулам (21) или (25) этой же главы 
для полуограниченного пласта. 

В случае, когда на стадии детальной разведки требуется 
уточнить область распространения соленых вод, можно рекомен-
довать следующий способ определения необходимого количества 
скважин. 

Уточнение области распространения соленых вод должно за-
ключаться в выявлении крупных отклонений границы соленых 
вод от ее предполагаемого понижения, установленного по резуль-
татам предварительной разведки, причем под крупными отклоне-
ниями границы соленых вод понимаются значительные по ширине 
«языки» соленых вод, вытянутые в сторону водозабора и подсос 

Рис. 32. К обоснованию числа скважин 
на участке разведки для прослеживания 

границы соленых вод 
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соленых вод из которых может изменить минерализацию воды 
в водозаборе сверх допустимой нормы. 

Пусть эксплуатационные запасы подземных вод оцениваются 
применительно к линейному ряду скважин длиной L. Параллельно 
ряду на расстоянии X1 от него проходит граница соленых вод, 
установленная по результатам предварительной разведки (рис. 32, 
а). Средняя минерализация соленых вод C1, минерализация прес-
ных вод C0. Требуется уточнить положение границы соленых вод 
на участке детальной разведки и прежде всего по фронту водо-
забора. При обосновании необходимого для этого количества 
скважин исходим из следующего положения: расстояние Z между 
разведочными скважинами должно быть таким, чтобы возможные 
невыявленные на этом отрезке Z естественные гидрохимические 
условия («язык» соленых вод шириной Z г) не повлияли на минера-
лизацию воды в водозаборе сверх допустимой нормы Сд. Очевидно, 
что для этого должно быть I «С Z1. Заменим ряд скважин гале-
реей с равномерным притоком по всей ее длине L. Для простоты 
примем, что «пропущенный» язык соленых вод шириной Z1 под-
ступает непосредственно к галерее. 

Составим уравнение смешения пресных и соленых вод в га-
лерее 

QLCa = QI1C1^Q(L-I1)C0, (¢=-¾^), 

откуда найдем 

'.=*-¾¾- р> 
Таким образом, примерное расстояние Z между разведочными 

скважинами, которое должно быть не больше или равно Z1, опре-
деляется по формуле (3). Число скважин, необходимых для уточ-
нения распространения соленых вод 

т = 4 + 1 . (4) 

Например, при C0 = 0,6 г/л, C1 = Зг/л, Ca = 1 г/л и L = 5 км 
имеем 

Z = 5000 • - jEi^f- = 850 м, 

5000 , , п т = • 4 - 1 ^ 7 скважин. 
ооО 1 

Эти скважины располагаются в зоне пресных вод вдоль границы 
раздела. Если в этой полосе уже имеется какое-то количество 
скважин 7п0, то требуемое дополнительное число скважин т А 
равно 

= - J r I - T t i 0 (5) 

и они равномерно распределяются с учетом имеющихся скважин. 
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Аналогично поступаем в случае площадного сосредоточенного 
водозабора (см. рис. 32, б). Минерализация воды в водозаборе 
в зависимости от ширины I 1 фронта поступления соленых вод 
определяется по формуле 

C = C , + M a r c t g i i . . (6) 

Из (7) найдем оптимальную ширину I1 фронта поступления 
соленой воды, соответствующую допустимой минерализации CR  
воды в водозаборе 

J 1 - 2 * ¾ ^ ¾ = ¾ . ) . (?) 

Величину Z1 принимаем за расстояние между разведочными 
скважинами, предназначенными для детализации гидрохимиче-
ской обстановки на участке водозабора. Скважины равномерно 
располагаются по периметру (полуокружности вокруг водоза-
бора) в той части пласта, где проходит граница соленых вод 
(см. рис. 32, б). Радиус периметра R расположения скважин равен 
расстоянию, по которому время движения подземных вод к водо-
забору будет равно или больше расчетного срока его эксплуата-
ции t3. Отсюда длина периметра составляет 

L=VW <8) 
и число скважин, равномерно располагаемых по его длине, равно 

" = 0 . 4 ^ ^ ( " ¾ ¾ ) - <9> 
С учетом ранее пробуренных скважин т0 в этой области дополни-
тельное число скважин составит 

тл = т— т0. 

Рассмотрим вопрос оконтуривания зоны соленых вод на при-
мере разведки месторождения пресных подземных вод в Кустанай-
ской области. Разведуемый водоносный горизонт приурочен 
к верхнемеловым отложениям, представленным кварцево-глауко-
нитовыми песками. Горизонт развит повсеместно и залегает на 
глубине 90—110 м, мощность горизонта 50—60 м. Коэффициент 
фильтрации водовмещающих пород 10—15 м/сут. Сверху и снизу 
горизонт перекрыт плотными глинами мощностью 10—30 м. 
Воды напорные, величина напора 20—30 м, пьезометрические 
уровни залегают на глубине 60—85 м. Общее движение подземных 
вод в меловых отложениях направлено к долине реки, где они 
разгружаются. 

Верхнемеловой водоносный горизонт характеризуется слож-
ной гидрохимической обстановкой. С северо-запада на юго-восток 
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проходит полоса пресных и солоноватых вод шириной 11 км 
с минерализацией до 1,5 г/л, выявленная в период предваритель-
ной разведки. За пределами этой полосы минерализация возра-
стает до 5—7 г/л. По мощности водоносного горизонта минера-
л т а ц и я воды на месторождении не меняется, о чем свидетель-
ствуют результаты зонального опробования по вертикали. 

По результатам предварительной разведки был намечен учас-
ток для проведения детальных работ. Длина участка (~-20 км) 

Рис. 33. Положение границы соленых вод на участке детальной разведки; 
граница, построенная по 17 скважинам (верхняя пунктирная линия, по 
О. М. Дырднну, 1970 г.), и граница, построенная по 9 скважинам (сплош-
ная линия, скважины показаны черным кружком). Над скважиной ее номер, 

справа — минерализация (г/л). 

была обусловлена длиной линейного ряда скважин (дебит одной 
скважины 10 л/с, число скважин 35, длина ряда —17 км), при-
менительно к которому производилась оценка эксплуатационных 
запасов подземных вод. Одним из основных факторов, определя-
ющих величину эксплуатационных запасов подземных вод в этих 
условиях, являлся возможный подсос соленых вод в процессе 
работы водозабора. В связи с этим на стадии детальной разведки 
предусматривалось изучение гидрохимических условий на участке 
водозабора. Всего при детальных разведочных работах было про-
бурено 16 скважин. Вместе с ранее пробуренными скважинами на 
участке детальной разведки имелось около 30 скважин. На основе 
18 скважин была оконтурена полоса пресных вод и прослежена 
граница соленых вод. 

Оценим по формуле (6), какое количество скважин необходимо 
для уточнения области распространения соленых вод. Допусти-
мая минерализация питьевых вод принята 1,5 г/л. Средняя мине-
рализация пресных вод —-0,9 г/л, соленых 4 г/л. Расчет показы-
вает, что в этих условиях достаточно 7—8 скважин. На рис. 33 
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показана граница соленых вод на участке детальной разведки, 
построенная по 18 скважинам, и зта же граница, построенная по 
9 скважинам. Как видно из рис. 33, конфигурация этой границы 
существенно не меняется при ее прослеживании вдвое меньшим 
числом разведочных скважин. 

ОБ ОЦЕНКЕ КАЧЕСТВА ПОДЗЕМНЫХ ВОД ПО ДАННЫМ ОПЫТНЫХ 
ОТКАЧЕК 

Для оценки качества воды и его изменения в процессе эксплу-
атации водозабора нередко проектируются мощные и длительные 
откачки [83]. Как правило, качество отбираемой воды за время 
откачки не меняется или меняется очень незначительно. И на 
этом основании часто дается благоприятный прогноз относительно 
качества воды на весь период эксплуатации. 

Рассмотрим, насколько целесообразно проведение откачек 
для прогноза качества воды. 

Допустим, что в процессе предварительной разведки месторож-
дения пресных подземных вод установлено замещение по площади 
пресных вод солеными (в разрезе пресные воды залегают на водо-
упоре). Границу пресных и соленых вод на данном участке место-
рождения считаем прямолинейной; между пресными водами с ми-
нерализацией C0 и солеными водами с минерализацией C2 имеется 
переходная зона шириной Ъ и средней минерализацией солонова-
тых вод C1 . Примем также (для простоты расчетов), что месторож-
дение пресных подземных вод расположено в пласте больших раз-
меров (неограниченный пласт) с более или менее одинаковыми 
фильтрационными свойствами. Естественная скорость движения 
подземных вод мала и ею можно пренебречь. Пусть из скважины, 
расположенной на расстоянии а; — 150 м от границы солоноватых 
вод с минерализацией C1, производится откачка с дебитом Q — 
= 5000 м®/сут. 

Исходные данные: h = 20 м, п0 — и,2, C0 = 0,6 г/л, C1 = 
= 1,5 г/л, C2 = 5 г/л, Ъ = 100 м, где h — средняя мощность 
водоносного горизонта, п0 — активная пористость водосодержа-
щих пород (остальные обозначения приведены выше). 

Найдем время, за которое к скважине подтянутся солоноватые 
воды с минерализацией C1 и соленые воды с минерализацией C2, 
и оценим изменение минерализации воды в процессе откачки. 
Расчетные формулы для времени минерализации отбираемой воды 
с учетом переходной зоны 

С = C0 + arccos Y ^ J r S l = S , arccos Y ^ f , (10) 

где T 1 — время подтягивания к скважине солоноватых вод пере-
ходной зоны (минерализация C1), сут; T 2 — время подтягивания 
к скважине соленых вод (минерализация C2), сут. 
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Определим время T 1 и T2 

3,14 • 20 • 0,2 • 15Q2 
5000 

= 56 сут; 

T2 = 
3 , 1 4 - 2 0 - 0 , 2 ( 1 5 0 - ; - 1 0 0 ) 2 

5000 
S= 157 сут. 

Рост минерализации откачиваемой воды начнется после того, 
как к скважине подтянутся солоноватые воды переходной зоны, 
Минерализация воды на моменты времени I1 = 70 сут, t2 = 100 сут 
и t3 = 125 сут равна: 

Расчеты показывают, что время, за которое соленая вода 
продвинется к скважине, весьма значительное (десятки суток 
и месяцев). 

Несомненно, приведенные цифры дают лишь представление 
о порядке величин T и С. В действительности могут быть откло-
нения в ту или иную сторону, но в целом процесс подтягивания 
соленых вод и изменения минерализации, учитывая сравнительно 
удаленное расположение скважин от границы пресных и соленых 
вод, является весьма длительным и медленным. 

Следовательно, чтобы в процессе опытных работ наблюдать 
заметное изменение качества воды, необходимо запроектировать 
мощную и длительную откачку, причем продолжительность ее 
может Исчисляться месяцами. что экономически не рационально 
и недопустимо с точки зрения охраны подземных вод. Но дело не 
только в этом. 

Предположим, что в процессе опытной откачки не произошло 
подсасывания соленых вод. Это обстоятельство не дает, однако, 
яикаких оснований для вывода, что в условиях многолетней 
эксплуатации водозабора также не будет подсасывания соленых 
вод. За сравнительно короткое время проведения опытной от-
качки соленые воды могли не успеть Подтянуться к скважине. 
Однако в процессе работы водозабора, длящейся годами, с рас-
ходом, как правило, значительно большим дебита откачки, мо-
жет произойти подсасывание соленых вод. В то же время, если 
при опытной откачке произошло подтягивание соленых вод, то 
это вовсе не означает, что подсасывание соленых вод будет иметь 
место в процессе работы водозабора, так как отдельные опытные 
кусты могут быть расположены вблизи границы соленых вод, но 
водозабор стараются по возможности удалить от области соленых 

^ = 7 0 сут: C = 0,6 + - ¾ ^ arccos 
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вод. И по этой причине может не быть подсоса соленых вод водо-
забором. 

Самого факта подсасывания соленых вод в процессе откачки 
недостаточно для суждения о характере поступления соленых вод 
и изменении качества воды в условиях длительной эксплуатации. 

Для долгосрочного прогноза качества отбираемой воды необ-
ходимо четкое представление о граничных условиях фильтра-
ционного потока и возможных их изменениях в процессе эксплуа-
тации, типе водозабора и режиме его работы, ибо именно этими 
факторами определяются особенности поступления солевых вод 
к водозабору. 

Например, при опытной откачке в непосредственной близости 
от границы соленых вод в условиях приканальной линзы подсос 
соленых вод может произойти сравнительно быстро. Однако к во-
дозабору (линейному ряду скважин), удаленному от границы 
линзы, подтягивание соленых вод вследствие этого обстоятель-
ства, а также структуры фильтрационного потока будет весьма 
длительным. Да и сам характер изменения минерализации воды 
в процессе эксплуатации приканальной линзы (при подсосе соле-
ных вод) будет иным," чем об этом можно было бы судить по резуль-
татам откачки. Минерализация отбираемой воды сначала будет 
возрастать, затем, достигнув некоторого максимума, начнет убы-
вать. Этих особенностей при откачке ввиду ее кратковременности 
и несоответствия условиям эксплуатации, конечно, не удалось 
бы обнаружить. 

Приведем пример из практики неправильной постановки за-
дач, которые предполагается решить с помощью опытных иссле-
дований. На одном из месторождений пресных подземных вод 
в Казахстане для получения «надежных данных о качестве воды 
во времени» была проведена опытно-эксплуатационная откачка 
продолжительностью 47 сут. Центральная скважина расположена 
на расстоянии ~ 2 0 0 м от границы солоноватых вод с минерали-
зацией 1,1 -f- 2,0 г/л. Водоносный горизонт сложен песчаниками 
с пористостью пв = 0,1. Средняя мощность водоносного гори-
зонта 50 м. Откачка проводилась с тремя понижениями: макси-
мальное понижение и расход равны соответственно 5 м и 10 л/с 
(864 м3/сут). За время откачки качество подземных вод не измени-
лось. Найдем время, за которое граница соленых вод переместится 
к скважине при допущении ее постоянной работы с максималь-
ными расходами, зафиксированными при откачке 

3.14 • 50 • 0.1 • 2002 „ О Л — а= 720 сут. 864 

Следовательно, за время откачки (t = 47 сут) соленая вода 
не успела подтянуться к скважине. И делать выводы по резуль-
татам этой откачки о том, будет или не будет подсасываться 
соленая вода в процессе эксплуатации водозабора, конечно, 
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нельзя. Изложенное выше касаетоя подтягивания соленых вод 
в плане, но в той же мере относится и к условиям залегания соле-
ных вод в разрезе. Таким образом, приходим к следующему. 

Проведение опытных фильтрационных исследований с целыо 
изучения подтягивания соленых вод и изменения качества отка-
чиваемой воды неправильно по существу и н е р а ц и о н а л ь н о 
с экономической и технической сторон (дорогостоящие, длитель-
ные, мощные откачки). В отдельных случаях (трещиноватые и за-
карстованные породы, сильная изменчивость проницаемости), 
когда получение достоверных гидрогеологических параметров 
затруднительно, постановка таких исследований, по-видимому, 
имеет смысл. 

Опытные откачки вблизи границы солепых вод целесообразно 
использовать для определения таких параметров, как активная 
пористость водовмещающих пород. Пусть в процессе такой от-
качки вследствие подсоса соленых вод возрастает минерализация 
откачиваемой воды. Построим в системе координат t и С кривую 
С = f (t). Взяв с этой кривой значение минерализации C1, соот-
ветствующее времени t l t на основе формулы (3) главы V найдем 
величину пористости п0 

где Z1 — расстояние от центральной скважины до границы соле-
ных вод. 

Получив значение п0 для нескольких точек на кривой С =--
= f (t), определим среднее значение пористости. Если минера-
лизация соленых вод (Cc) неизвестна, то, определив минерализа-
цию откачиваемой воды C 1 и C2 для двух моментов времени tx  
и £2, величину п0 находим подбором из выражения 

Могут быть другие варианты использования кривой С — f (t) 
для определения параметров водоносного горизонта. 

Для прогноза подтягивания соленых вод и изменения каче-
ства воды в процессе эксплуатации необходимо знать граничные 
условия фильтрационного потока и возможные изменения их во 
времени. Должны быть выявлены граница соленых вод в плане 
и в разрезе, размеры переходной зоны, минерализация солонова-
тых и соленых вод, фильтрационные свойства и пористость пород 
(особенно в районе водозабора), мощность водоносного горизонта 
в области пресных и .соленых вод, естественный расход и направ-
ление потока. Особое внимание должно быть уделено изучению 

(И) 

arccos 

arccos 
(12) 
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фильтрационной неоднородности пород по площади и в разрезе. 
На основе этих данных с помощью аналитических расчетов и мо-
делирования может быть дан прогноз изменения качества воды 
во времени, который в последующем должен уточняться резуль-
татами режимных наблюдений за действующим водозабором. 

ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПРОГНОЗОВ 

Подход к оценке точности прогнозов 

Для практического использования приведенных выше формул 
необходимо знать величины входящих в эти формулы параметров: 
мощность h и пористость Ti0 водовмещающих пород, расстояние d 
от водозабора до контура постоянного напора или до непрони-
цаемой границы, естественную скорость движения подземных вод 
ve, коэффициент фильтрации K0 и мощность Ii0 слабопроницае-
мого разделяющего слоя,- соотношение коэффициентов фильтра-
ции а , мощность пресных вод Iin и др. Поскольку все эти величины 
определяются приближенно, очевидно, что и расчеты перемеще-
ния соленых вод в плане или в разрезе также будут приближен-
ными. Мы не говорим здесь о дополнительных погрешностях, 
обусловленных несовершенством самих формул, практической 
и теоретической невозможностью учета всех особенностей гидро-
геологических условий. 

Ниже будет рассмотрен вопрос о погрешностях гидрогеологи-
ческих прогнозов перемещения жидкости в пласте, возникающих 
вследствие неточности определения исходных гидрогеологических 
параметров. Как известно, относительная ошибка определения 
какой-либо величины (в нашем случае времени движения границы 
раздела подземных вод или минерализации) находится следу-
ющим образом: 

ь т = ^ 0
7 T r i - . (13) 

где T 0 — точное значение искомой величины (времени); T 1 — 
приближенное значение времени; бT — относительная погреш-
ность определения Т. 

Величина T является функцией многих переменных, т. е. 

T = I (х, у, z, . . и). 

Неточность определения T может быть обусловлена неточностью 
определения одного или нескольких параметров. Пусть T = 1(х), 
тогда точному значению х = X0 будет соответствовать точное зна-
чение T = T 0 , приближенному значению х = X1 — приближен-
ное значение T = T 1 . Относительная погрешность определения T 
находится по формуле (13). 

Если T = f (х, у, z, ..., и), по формуле (13) вычисляются 
частные относительные погрешности ЬТХ, ЬТУ, ..., ЬТи, обуслов-
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ленные неточностью определения исходных величин х, у, ..., и. 
Общая относительная погрешность будет складываться из част-
ных относительных погрешностей 

ЬТ = ЬТХ + ЬТу -f . . .+ 6Ти. (14) 

Для относительной погрешности может быть записана также сле-
дующая формула [85]: 

дТ 
ди 

"7F 

дТ дТ 

6 T = дх 
T 

Ax + ду 
T 

Ay + . 

где Ax = X0-X1, Ay = у0—у 
погрешности аргументов х, у, 

Учитывая, что 

I Au, (15) 

Au = и0—и 1 — абсолютные 

дТ 
дх = ^ - I n Т, OX 

дТ 
ду 

= 4 ~ IN Г И Т. Д . ду T дх ~ ' T 

выражение (15) может быть записано в виде [85]: 

6Т = £х дх 
In T + Ay 

ду 
In T + . . . + Ди ди In T (16) 

Ниже будет дана оценка точности прогнозов времени t движения 
соленых вод по пласту и изменения качества отбираемой воды С. 
Принимая какое-либо значение того или иного параметра за 
«точное» и задаваясь отклонениями этого параметра от точного 
значения, оценим погрешности определений t или С. 

Влияние погрешности определения мощности водоносного 
горизонта 

на точность прогнозов времени движения 
соленых вод в пласте 

Мощность водоносного горизонта неодинаково влияет на время 
движения подземных вод по пласту в условиях бассейна (i?e = 0) 
и в условиях потока (Ve > 0 ) . 

Пусть h0 и t0 — точные величины мощности и времени, a K1  
и i j — приближенные значения этих величин. 

В условиях бассейна ошибка в оценке времени такая же, как 
и в определении мощности. Например, при относительной по-
грешности мощности 6h = 50%, относительная погрешность вре-
мени бt также будет 50%. При этом, если H1 >> h0, то tx ^>t0  
и, наоборот, если H1 <ih0, то J1 < t0. 

В условиях потока зависимость t от h более сложная, хотя 
качественная направленность ошибки t такая же, как в условиях 
бассейна. В условиях потока влияние мощности водоносного 
горизонта на время движения подземных вод, как это следует из 
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формулы (2) главы IV, сильнее сказывается при больших дебитах 
водозабора, малой скорости естественного потока и вблизи сква-
жины. Наоборот, при малых расходах скважин, больших скоро-
стях естественного потока и в удалении от скважины влияние 
мощности незначительно. 

Были выполнены расчеты относительной погрешности времени, 
бth движения подземных вод в зависимости от погрешности опре-
деления мощности водоносного горизонта А. 

Расчеты точного t0 л приближенного tx значений времени, 
соответствующие точному A0 и приближенному H1 значениям мощ-
ности, выполнялись по формуле (2) главы IV, а расчет погреш-
ности Ын — по формуле (13). 

Значения исходных параметров: у = 1000, 10 ООО и 100 000, 
где 

у = - 9 . -Y 2nve ' 

A0 = 5 м (A1 = 2,5, 4, 6 и 7,5 м), A0 = 10 м (A1 = 5, 7, 12 и 15 м), 
A0 = 20 м (A1 = 10, 15, 25 и 30 м); X1 = 100, 500, 1000 м. 

Результаты расчетов показали: 
1) относительная погрешность определения t (времени дви-

жения подземных вод) за счет погрешности определения мощ-
ности водоносного горизонта значительно меньше в условиях 
потока, чем в условиях бассейна. Величина погрешности (б£Л)д 
в условиях бассейна для заданной погрешности 6А является 
максимальной величиной погрешности (б^)п в условиях потока, 

2) относительная погрешность bth убывает с возрастанием 
мощности водоносного горизонта; 

3) при у sS 1000-5000, х > 5 0 0 м, A0 > 10 м и bh ^ 50% 
средняя относительная погрешность bth — 15 -г 20%; при bth <[ 
«< 20—30% и для указанных значений х, у и A0 средняя величина 
Stfl < 1 0 % . 

Таким образом, при A0 > 10 м и 6А =¾ 30—50% влиянием 
погрешности измерения мощности водоносного горизонта на точ 
ность расчетов t практически можно пренебречь. 

Влияние погрешности определения скорости естественного потока 
подземных вод на прогноз времени движения 

Пусть Veo и Vel соответственно точное и приближенное зна-
чения естественной скорости движения подземных вод. Расчет 
погрешности bta за счет погрешности определения Ve выполнен 
на основе формулы (2). Относительная погрешность Ыц подсчи-
тана для значений = 0,5, 1,5 и 2,0. 
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На основании расчетов можно сделать следующие выводы: 
1) относительная погрешность btv возрастает с увеличением 

расстояния х миграции подземных вод; 
2) относительная погрешность бtv убывает с уменьшением 

величины уе0 п ростом дебита скважин; 
3) при veo - 0,01 м/сут, q ^ 100 м2/сут и х < 1000—2000 м 

относительная погрешность расчетов t при ошибке определения 
г.'е0 в 2 раза (в сторону увеличения или уменьшения) не превы-
шает 20—25% и в среднем составляет 7—10%. При q <100 м2/сут 
и больших расстояниях движения загрязненных вод погрешность 
расчетов t за счет погрешности определения Ve возрастает и может 
достигать 50—70% и более; 

4) приближенным критерием необходимости учета естествен-
ного движения подземных вод является условие (8) главы I I I ; 

5) для прогноза движения загрязненных подземных вод при 
больших дебитах водоотбора или закачки (д >> 100 м2/сут) и при 
движении на сравнительно небольшие расстояния (<1000— 
2000 м) скорость естественного движения подземных вод может 
быть определена с относительной погрешностью ±50—100%; 
погрешность расчетов бtv при этом составит 5¾ 10%. 

Влияние погрешности определения расстояния 
до границ пласта на расчет времени движения подземных вод 

Рассмотрены схемы: полуограниченный пласт с контуром 
постоянного напора (к. п. н.) п полу ограниченных! плаот с не-
проницаемым контуром. Некоторые оценки влияния границ были 
уже сделаны при исследовании структуры потоков в этих пластах 
(см. гл. I I I ) . 

Пусть d0 п d1 — точное и приближенное расстояние от водо-
забора до контура постоянного напора, a t0 и tx — точное и при-
ближенное время движения соленых вод к водозабору. Оценка 
погрешности времени бtd за счет погрешности определения рас-
стояния до к. п. и. производилась с использованием формулы (21) 
главы IV. 

Величины погрешности бtd оценивались для случая, когда 
движение подземных вод к водозабору происходит со стороны 
к . п. н., т. е. на отметках х < d, и для случая движения подзем-
ных вод к водозабору с противоположной стороны, т. е. на отмет-
ках х Г> d. 

«Истинные» и «ошибочные» значения расстояний от водозабора 
до к. п. н. принимались: d0 = 200 м, J 1 — 100, 150, 250 и 300 м; 
d0 = 1000 м, J 1 = 500, 700, 1300 и 1500 м. 

Из проведенного анализа следует: 
1) погрешность бtd за счет неточного определения расстоя-

ния d до к, п. н. в общем невелика и не превышает 30—40%; 
2) погрешность btd больше в области х > d и меньше в об-

ласти х < d; 
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3) погрешность бtd больше при d1 < d0 и меньше при dt ;> d0; 
4) погрешность btd убывает с удалением водозабора от реки 

(к. п. н.). 
Аналогичные расчеты btd были выполнены для полуограничен-

ного пласта с непроницаемым контуром. Вычисления производи-
лись на основе формулы (30) главы IV. Расчеты выполнены для 
случая движения подземных вод от водозабора в сторону от не-
проницаемого контура (для x > > d ) . 

Эти расчеты показали, что погрешность btd за счет неточного 
определения расстояния до непроницаемой границы невелика 
и составляет в среднем 5—8%. Интересно следующее обстоятель-
ство. Вблизи скважины, т. е. при небольших | d—х\, погрешность 
btd небольшая, с увеличением | d—х\ погрешность btd сначала 
возрастает, а затем начинает убывать. Это объясняется тем, что 
вблизи скважины влияние границы подавляется, на некотором 
удалении от скважины влияние границы достигает максимума, 
на большом удалении от границы влияние ее незначительно и по-
степенно убывает. Такая же закономерность имеет место при 
границе H = const. 

Влияние погрешности определения ширины пласта-полосы 
на прогноз времени движения соленых вод к водозабору 

Рассматривается пласт-полоса с непроницаемыми границами. 
Относительная погрешность оценки времени движения под-

земных вод в пласте-полосе btt за счет ошибки в определении 
ширины пласта-полосы Z в условиях бассейна вычислялась по 
формуле 

I n c h - ^ 
bt, = 1 1- , (17) 1 Z2 ! 1 ли v ' lo In ch L 2 

где Z0 И Z1 — соответственно точное и приближенное значения 
ширины пласта-полосы. Из формулы видно, что величина bt[ зави-
сит не только от Z, но и от расстояния у перемещения подземных 
вод. Зависимость btt от расстояния у в основном сказывается при 
значениях у, соизмеримых с Z. При у » Z 0 и у » Z X величина 
St l определяется почти исключительно соотношением между 
Z0 и Z1. 

Для больших у и полагая, что Z1 незначительно отличается 
от Z0 (6Zag±30—50%), получается следующая приближенная 
оценка предельных значений погрешности 

J l . (18) 
'О 

Вычисления btt по формуле (5) производились для следующих 
значений Z0, Z1 и у: 

Z0 = 1000 м (Z1 = 500, 700, 1300, 1500 м); 
Z0 = 2000 м (Z1 = 700, 1000, 1500, 2500, 3000 м); 
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I0 = 3000 M (I1 = 1000, 1500, 2000, 4000, 5000 м); 
у = 200, 500, 700, 1000, 1500, 2000 и 3000 м. 
Расчеты показали: 
1) погрешность 8f; убывает с увеличением ширины I пласта-

полосы; 
2) при I1 C l 0 погрешность bti больше, чем при I1 >• Z0; 
3) погрешность 6tt возрастает с увеличением пути движения 

подземных вод; 
4) прп ширине полосы I0 = 1000—2000 м и Ы 5¾ ± 5 0 % по-

грешность 8 t e f ^ 30—40% при пути миграции примерно равном 
Z0; максимальная погрешность Stl (при пути миграции значительно 
большем I0) составит —50%. 

Изложенное выше относится к условиям бассейна (ve = 0). 
При наличии естественного движения подземных вод погрешность 
btt существенно меньше и не превышает 15 Ч- 20%. 

Погрешности bt за счет неточности определения расстояния 
до границ однородного пласта по существу являются предельными 
величинами погрешностей для неограниченного по площади не-
однородного пласта. 

Влияние неточности определения параметров слоистого разреза 
на прогнозы движения подземных вод 

Пусть имеются два водоносных слоя, разделенных водоупор-
ным пропластком. Коэффициент фильтрации и мощность верхнего 
слоя K1 и Ii1, а нижнего слоя K2, и h2. Одиночный водозабор 
вскрывает оба слоя и эксплуатирует их с постоянным расходом. 
Оценим погрешность определения длины пути движения соленых 
вод в одном из слоев (например, в верхнем) вследствие неточного 
определения коэффициента фильтрации этого слоя. Расчеты вы-
полнялись с использованием формулы (61) главы IV, записанной 
относительно х. Задавались точные значения коэффициентов 
фильтрации верхнего слоя К\ и приближенные значения K1. 
Результаты расчетов показали следующее: 

1) погрешность 8жк за счет неточного определения коэффи-
циента фильтрации одного из прослоев весьма значительная 
и может достигать 70—90%; 

2) погрешность 6¾ убывает с ростом истинных значений 
коэффициента фильтрации и мощности исследуемого слоя; 

3) при K1 i> K2 погрешность 8хк больше, чем при K1 

Оценка погрешности определения минерализации воды 
при подтягивании соленых вод в плане 

в зависимости от точности определения минерализации соленой 
воды C1 и времени T начала подтягивания соленых вод 

Расчеты относительной погрешности минерализации отбира-
емой воды ЬС в зависимости от погрешности определения минера-
лизации соленой воды C1 выполнялись на основе формулы (3) 
главы V для неограниченного в плане бассейна. 
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Значения 6C -=f ^C 1 ) 
Т а б л и ц а 12 

C0 

Tft 

Cl 
Со 

C0 0,77 0,67 0,5 0,33 0,2 0,1 

3 1,5 
2,0 
4,5 
6,0 

—0,18 
- 0 , 1 2 

0,18 
0,36 

—0,21 
- 0 , 1 4 

0,21 
0 4 2 

—0,25 
- 0 , 1 6 

0,25 
0,499 

- 0 , 2 8 
- 0 , 1 9 

0,28 
0.57 

- 0 , 3 1 
—0,206 

0.31 
0.62 

—0,33 
—0,22 

0,33 
0,6(5 

10 5,0 
6,7 
15 
20 

—0,33 
—0,21 

0,33 
0,65 

- 0 , 3 5 
- 0 , 2 3 

0,35 
0,71 

—0,38 
—0,25 

0,'38 
0,77 

—0,407 
—0,27 

0,407 
0,81 

—0,42 
—0,28 

0,42 
0,84 

—0,43 
—0,286 

0,43 
0,87 

20 10 
13,3 
30 
40 

—0,39 
—0,26 

0,39 
0,79 

- 0 , 4 1 
—0,28 

0,41 
0,83 

- 0 , 4 3 
—0,29 

0,43 
0,87 

- 0 , 4 5 
- 0 , 3 

0,45 
0,9 

- 0 , 4 5 8 
- 0 , 3 0 7 

0,458 
0,916 

—0,465 
- 0 , 3 1 1 

0,465 
0,93 

Результаты расчетов представлены в табл. 12. Слева в верти-
C С' кальных графах таблицы указаны истинные ~ ~ п ошибочные 

этношения минерализации пресной C0 и соленой C1 воды. В гори-
T зонтальной графе приведены значения ——, где T — время начала 

подсасывания соленых вод, t — текущее время. 
Анализ расчетов показал следующее: P 
1) погрешность 6С возрастает с увеличением Т. е. с ро-

стом C1; 
2) погрешность б С возрастает со временем ^ с ростом-у при-

T 
чем быстрее растет при — > 0,5 и медленнее при больших значе-

ниях t < 0 , 5 ^ ; 
3) погрешность б С значительно больше при завышении C1, 

чем при занижении C1; С t С' \ 4) при ~ 3 и завышении C1 в 2 раза ~ 6 J ошибка 
T ЬС при — > 0 , 5 составляет 35—50%, а при занижении C 1 в 2 раза 

/ С' \ С' 
f-^ i- ~ 1,5J погрешность 6С 18—25%; прп ~ 10 погреш-
ность б С составляет 65—80% при завышении C1 в 2 раза. 
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Т а б л и ц а 13 
Значения бС = Ц й Т ) 

T Tt Cd CB 
t t 3 5 10 15 20 

0,77 0,385 
0,513 
0,85 
0,9 

0,19 
0,13 

—0,05 
—0,086 

0,31 
0,21 

- 0 , 0 8 
—0,14 

0,47 
0,32 

—0,12 
—0,21 

0,55 
0,37 

- 0 , 1 4 
—0;25 

0.6 
0,41 

—0,15 
- 0 , 2 7 

0,5 0,25 
0,33 
0,75 
0,9 

0,11 
0,07 

- 0 , 1 1 
- 0 , 2 

0,16 
0,11 

- 0,16 
- 0 , 2 9 

0,23 
0,15 

- 0 , 2 3 
- 0 , 4 1 

0,26 
0,17 

—0,26 
- 0 , 4 6 

0 27 
0,18 

—0,27 
- 0 , 4 8 

0,2 0,1 
0,133 
0,3 
0,4 

0,05 
0,03 

- 0 , 0 4 
- 0 , 0 8 

—0,075 
0,048 

—0,06 
—0,12 

0,1 
0,06 

- 0 , 0 8 
- 0 , 1 5 

0,106 
0,068 

- 0 , 0 8 7 
—0,166 

0,11 
0,071 

—0,09 
—0,173 

Рассмотрим погрешность оценок минерализации отбираемой 
воды вследствие неточности определения времени T начала под-
сасывания соленых вод. Результаты расчетов относительной по-
грешности б С — f (677) приведены в табл. 13 (Т и T1— точное 
п ошибочное значения времени начала подсоса соленых вод; 
t — текущее время; C0 и C1 — минерализация пресных и соленых 
вод). Оценка погрешности б С производилась на основе формулы 
(3) главы V. 

На основе проведенных расчетов можно сделать выводы: 
1) погрешность 6С возрастает в начальный период подсасы-

вания соленых вод; 
2) погрешность 6С = f (бТ) увеличивается с ростом отно-

C1 шения -^tl; 0 

3) при больших значениях £^-<<0,5^, т . е . при долгосрочном 
Q 

прогнозе, при ошибке определения примерно в 1,5 раза и ^ s S 
^ 20 величина погрешности 6С но превышает 10—15% и в сред-

T 
не!» составляет 5—8%; при 0,5 ^ — ^ 0,8 величина погреш-
ности б С при тех же прочих условиях не превышает 20—25% 
и в среднем равна 12—15%. 
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