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Ââåäåíèå

Èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ óðîâíåìåðíûõ
íàáëþäåíèé â ñêâàæèíàõ äëÿ îöåíêè èçìåíå-
íèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
ðåçåðâóàðîâ ïîäçåìíûõ âîä ïðåäïîëàãàåò íàëè-
÷èå äâóõ âèäîâ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé: ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ðåàêöèþ ïîðî-
âîãî äàâëåíèÿ íà èçìåíåíèå íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåçåðâóàðà, è
ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ðåàêöèþ óðîâíÿ âîäû
â ñêâàæèíå íà èçìåíåíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ
(Roeloffs, 1988; è äð.). Òàêèå ìîäåëè ðàçðàáà-
òûâàþòñÿ íà îñíîâå òåîðèè ïîðîóïðóãîñòè,
èçëîæåíèå êîòîðîé äàíî â ðàáîòàõ (Biot, 1941;
è äð.). Ïðèìåðû ïðèëîæåíèÿ òåîðèè äëÿ îïè-
ñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòåì ñêâàæèíà – ðåçåðâóàð
ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû, âûçâàííîãî çåìíûìè
ïðèëèâàìè, àòìîñôåðíîé íàãðóçêîé, êðèïïîâûìè
ïîäâèæêàìè ïî ðàçëîìó è ñåéñìè÷åñêèìè âîç-
äåéñòâèÿìè ïðèâîäÿòñÿ â (Ìåëüõèîð, 1968; è äð.).

Â îñíîâå ïðèìåíåíèÿ òåîðèè ïîðîóïðóãîñòè
äëÿ èíòåðïðåòàöèè óðîâíåìåðíûõ äàííûõ
ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå î ðåçåðâóàðàõ ïîäçåìíûõ
âîä êàê îá îòíîñèòåëüíî èçîëèðîâàííûõ ïðîòÿ-
æåííûõ âîäîíàñûùåííûõ ïëàñòàõ ãîðíûõ ïîðîä,
ñëîæåííûõ ïîðèñòûìè óïðóãèìè ìàòåðèàëàìè.
Òàêèå ïðèðîäíûå îáúåêòû â èçîòåðìè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ, ïðè äîïóùåíèè èõ îäíîðîäíîñòè è
èçîòðîïíîñòè, ìîãóò áûòü îïèñàíû îãðàíè÷åí-
íûì íàáîðîì ôèçè÷åñêèõ (ïîðîóïðóãèõ) ïàðà-
ìåòðîâ (Rice, Cleary, 1976; è äð.).

Ëèíåéíàÿ òåîðèÿ ïîðîóïðóãîñòè âêëþ÷àåò
ñèñòåìó óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ èçìåíåíèÿ
äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ â ñêåëåòå ïîðîäû ñ
ïîðîâûì äàâëåíèåì ñ ó÷åòîì ñæèìàåìîñòè ñêå-
ëåòà è óïðóãîãî èçìåíåíèÿ îáúåìà æèäêîñòè. Â
êà÷åñòâå îñíîâíûõ êîíñòàíò ýòèõ óðàâíåíèé
ïðèíèìàþòñÿ: ìîäóëü ñäâèãà G, äðåíèðîâàí-
íûé ν è íåäðåíèðîâàííûé νu êîýôôèöèåíòû
Ïóàññîíà, êîýôôèöèåíò ïîðîâîãî äàâëåíèÿ
(êîýôôèöèåíò Ñêåìïòîíà) B è êîýôôèöèåíò
äèôôóçèè ïîðîâîãî äàâëåíèÿ c.
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ÁÎËÄÈÍÀ

Óðàâíåíèå ñâÿçè äåôîðìàöèé è íàïðÿ-
æåíèé â òâåðäîé ìàòðèöå ñ ïîðîâûì äàâëåíèåì
ôëþèäà äëÿ ïîðîóïðóãîé ñðåäû äàåòñÿ êàê:
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ãäå ijε  è ijσ - ìàêðîñêîïè÷åñêèå äåôîðìàöèÿ è
íàïðÿæåíèå (ñ÷èòàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûìè äëÿ
ðàñøèðåíèÿ), p - ïîðîâîå äàâëåíèå (ñ÷èòàåòñÿ

ïîëîæèòåëüíûì äëÿ ñæàòèÿ), - ñèìâîë Êðî-

íåêåðà (ïðè ji = , =1, ïðè ji ≠ , =0), kkσ  -
ñóììà ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé,

)(3/1 332211 σσσσ ++=kk .

Äðåíèðîâàííàÿ ñæèìàåìîñòü ñêåëåòà β îöå-
íèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

. (2)

Ïàðàìåòð α  íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì
ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ Áèî è îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ôîðìóëå:

. (3)
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ãäå k  - êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè.

Ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ν ,

ν

 è B :

; .
Â ïðèâåäåííûõ âûðàæåíèÿõ äëÿ äåôîðìà-

öèé, íàïðÿæåíèé è ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ðå÷ü
èäåò òîëüêî î âàðèàöèÿõ ýòèõ âåëè÷èí.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé,
îïèñûâàþùåé ïîâåäåíèå ïîðîóïðóãîé ñðåäû,
òàêæå íåîáõîäèìû:

- óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ìàññîâûìè
ñèëàìè F è íàïðÿæåíèåì â òâåðäîì ñêåëåòå

iij F−=σ , (6)

- çàêîí Äàðñè, ñâÿçûâàþùèé ñêîðîñòü ôèëü-
òðàöèè ôëþèäà  è èçìåíåíèå ïîðîâîãî äàâ-
ëåíèÿ

. (7)
Åñëè òå÷åíèåì æèäêîñòè â ðåçåðâóàðå ìîæ-

íî ïðåíåáðå÷ü, òî èçìåíåíèå â íåì ïîðîâîãî
äàâëåíèÿ ∆p îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (Rice,
Cleary, 1976; Roeloffs, 1988)

, (8)
ãäå  - ∆ε ïðèðàùåíèå îáúåìíîé äåôîðìàöèè
ðåçåðâóàðà (ðàñøèðåíèå – ïîëîæèòåëüíîå).

Îòñþäà ñëåäóåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
âàðèàöèé óðîâíÿ âîäû ∆h äëÿ êîíòðîëÿ äåôîð-
ìàöèè íà îñíîâàíèè ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî
èçìåíåíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ðåçåðâóàðå
çàâèñèò îò èçìåíÿþùåãîñÿ â ïðîñòðàíñòâå è
âî âðåìåíè ïîëÿ äåôîðìàöèé, íî íå îò ïðè-
ðîäû èñòî÷íèêà äåôîðìàöèé. Ñîîòâåòñòâåííî,
îöåíêà êîýôôèöèåíòà â (8), íàïðèìåð, ïî ïðè-
ëèâíûì âàðèàöèÿì óðîâíÿ, áóäåò óïðàâëÿòü
îòêëèêîì ïîðîâîãî äàâëåíèÿ íà òåêòîíè÷åñêóþ
äåôîðìàöèþ è áóäåò ïðîÿâëÿòüñÿ â èçìåíåíèÿõ
óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå:

gph ρ/∆=∆ ,
ãäå  - ρ ïëîòíîñòü âîäû, g - óñêîðåíèå ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ. Ýòî ñîîòíîøåíèå ñïðàâåäëèâî
ïðè îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûõ èçìåíåíèÿõ ïî-
ðîâîãî äàâëåíèÿ, êîãäà ýôôåêòû òå÷åíèÿ æèä-
êîñòè â ñòâîë è èç ñòâîëà ñêâàæèíû ìîæíî íå
ó÷èòûâàòü.

Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå è çåìíûå ïðèëèâû
ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèìè ïðèðîä-
íûìè ñèãíàëàìè, èçìåíÿþùèìè íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ðåçåðâóàðîâ ïîä-
çåìíûõ âîä. Ïî ðåàêöèè óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå
íà àòìîñôåðíîå äàâëåíèå îöåíèâàåòñÿ âåëè-
÷èíà áàðîìåòðè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè Eb
(Igarashi, Wakita,1991; Roeloffs, 1988; è äð.)

,

ãäå  - áàðîìåòðè÷åñêîå èçìåíåíèå óðîâíÿ âîäû,
êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ìåæäó
âîçäåéñòâèåì àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ íà îò-
êðûòóþ ïîâåðõíîñòü âîäû â ñêâàæèíå è èçìå-
íåíèåì ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ðåçåðâóàðå, âûç-
âàííûì ïîâåðõíîñòíîé íàãðóçêîé àòìîñôåð-
íîãî äàâëåíèÿ íà ðåçåðâóàð ÷åðåç ïåðåêðû-
âàþùóþ òîëùó ïîðîä;  dhb- èçìåíåíèå àòìîñ-
ôåðíîãî äàâëåíèÿ, âûðàæåííîãî â âåëè÷èíàõ
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ýêâèâàëåíòíûõ èçìåíåíèÿì ñòîëáà âîäû. Âåëè÷èíà
Eb îïðåäåëÿåòñÿ óïðóãèìè ñâîéñòâàìè è ïîðèñòîñòüþ
ðåçåðâóàðà ïîäçåìíûõ âîä, à òàêæå ñòåïåíüþ åãî
èçîëÿöèè îò àòìîñôåðû (Rojstaczer, Agnew, 1989). Äëÿ
óñëîâèé êâàçèñòàòè÷åñêîãî èçîëèðîâàííîãî
áàðîìåòðè÷åñêîãî îòêëèêà ðåçåðâóàðà âåëè÷èíà Eb
ñâÿçàíà ñ êîýôôèöèåíòîì ïîðîâîãî äàâëåíèÿ B è êîýô-
ôèöèåíòîì Ïóàññîíà νu êàê (Rojstaczer, Agnew, 1989)

3/)1(21 uB BE ν+−= .
Ïî ðåàêöèè óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå íà

çåìíûå ïðèëèâû îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíà ïðè-
ëèâíîé äåôîðìîìåòðè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè:
As (Igarashi, Wakita,1991; Roeloffs, 1988):

t

t
s

dhA
ε

−= ,

ãäå  dht- àìïëèòóäà ïðèëèâíûõ èçìåíåíèé
óðîâíÿ âîäû,  - ïðèëèâíàÿ îáúåìíàÿ äåôîðìà-
öèÿ. Âåëè÷èíà  õàðàêòåðèçóåò ñïîñîáíîñòü ïîðî-
âîãî äàâëåíèÿ îòêëèêàòüñÿ íà èçìåíåíèå ýôôåê-
òèâíîãî íàïðÿæåíèÿ â ñêåëåòå è îïðåäåëÿåòñÿ
ïîðèñòîñòüþ è ñæèìàåìîñòüþ ïîðîä ðåçåðâóàðà.

Íàáëþäàòåëüíûå ñèñòåìû ñêâàæèíà – ðå-
çåðâóàð îáëàäàþò èíäèâèäóàëüíûìè ñâîéñòâà-
ìè, èìåþùèìè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîð-
ìèðîâàíèå îòêëèêà óðîâíÿ âîäû íà èçìåíåíèå
äàâëåíèÿ â ðåçåðâóàðå (Roeloffs, 1988). Äëÿ
îïèñàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ñâîéñòâ òàêèõ ñèñ-
òåì èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

à) ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå óïðóãèå
ñâîéñòâà ðåçåðâóàðîâ ïîäçåìíûõ âîä: ñæèìà-
åìîñòü ïîðîâîãî ôëþèäà β f, íåäðåíèðîâàííàÿ
(ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà ìàññû ôëþèäà) ñæè-
ìàåìîñòü òâåðäîé ôàçû ñêåëåòà βu, äðåíèðî-
âàííàÿ (ïðè óñëîâèè ïîñòîÿíñòâà ïîðîâîãî
äàâëåíèÿ) ñæèìàåìîñòü ñêåëåòà ñ ó÷åòîì ïîð β,
êîýôôèöèåíò Ñêåìïòîíà B, óäåëüíàÿ óïðóãàÿ
åìêîñòü ðåçåðâóàðà Ss, ìîäóëü ñäâèãà G;

á) ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ôèëüòðà-
öèîííûå ñâîéñòâà ïîðîä ðåçåðâóàðà: ϕ ïî-
ðèñòîñòü k è êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè;

â) ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ãåîìåòðèþ
íàáëþäàòåëüíîé ñêâàæèíû: rW  – ðàäèóñ ñêâà-
æèíû â ðàéîíå ôèëüòðà, rC – ðàäèóñ ñêâàæèíû
â åå âåðõíåé ÷àñòè, ãäå ïðîèñõîäÿò êîëåáàíèÿ
óðîâíÿ, AW- ïëîùàäü ôèëüòðà.

Ïî äàííûì óðîâíåìåðíûõ íàáëþäåíèé,
âêëþ÷àþùèõ ñèíõðîííîå èçìåðåíèå óðîâíÿ è
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, îöåíèâàþòñÿ âåëè÷è-
íû Eb è As. Ïî ýòèì âåëè÷èíàì è ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé ñæèìàåìîñòè æèäêîñòè
β f è íåäðåíèðîâàííîé ñæèìàåìîñòè

ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ βu ìîãóò îöåíè-âàòüñÿ
âåëè÷èíû ïîðîóïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ðå-çåðâóàðà äëÿ
êâàçèñòàòè÷åñêèõ èçîëèðîâàííûõ óñëîâèé (Igarashi,
Wakita,1991):

, (9)

, (10)

, (11)

, (12)

. (13)

Íàëè÷èå ïîòîêîâ âîäû â ðåçåðâóàðå, ýô-
ôåêòû òå÷åíèÿ âîäû â ñêâàæèíó è èç ñêâàæèíû
ïðè èçìåíåíèÿõ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ è àòìîñ-
ôåðíîé íàãðóçêè ìîãóò âíîñèòü èñêàæåíèÿ â
îöåíèâàåìûå âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ ïî (9) – (13).
Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ óêàçàííûõ ôîðìóë
òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîãî îáîñíîâàíèÿ ñòàòè-
÷åñêè èçîëèðîâàííûõ óñëîâèé â ðåçåðâóàðå è
îöåíêó ðîëè èíåðöèîííûõ ýôôåêòîâ òå÷åíèÿ
âîäû â ñêâàæèíó è èç ñêâàæèíû (Rojstaczer,
Agnew, 1989).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ îöåíêà ïà-
ðàìåòðîâ áàðîìåòðè÷åñêîãî è ïðèëèâíîãî îò-
êëèêîâ ïî äàííûì óðîâíåìåðíûõ íàáëþäåíèé
íà ñêâàæèíå ÞÇ5, îïðåäåëåíèå óïðóãèõ ïàðà-
ìåòðîâ è ïîðèñòîñòè ðåçåðâóàðà ïîäçåìíûõ âîä,
âñêðûòîãî ñêâàæèíîé; ïîñòðîåíèå ìîäåëüíîé
çàâèñèìîñòè ðåàêöèè óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå
íà ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïîðîâîãî äàâ-
ëåíèÿ â ðåçåðâóàðå.

Õàðàêòåðèñòèêà äàííûõ íàáëþäåíèé

Ñêâàæèíà ÞÇ5 (êîîðäèíàòû 53.17° ñ. ø., 158.41° â. ä.
ãëóáèíà 1001 ì.) ðàñïîëîæåíà íà Âîñòî÷íîì
ïîáåðåæüå Êàì÷àòêè íà óäàëåíèè 15-25 êì îò
Àâà÷èíñêîãî çàëèâà (Êîïûëîâà, 2000). Ñêâà-
æèíà îáñàæåíà ìåòàëëè÷åñêîé êîëîííîé äî
ãëóáèíû 310 ì. Èíòåðâàë ãëóáèí 310-1001 ì
ïðåäñòàâëÿåò äðåíó, ÷åðåç êîòîðóþ ñêâàæèíà
ñâÿçàíà ñ ðåçåðâóàðîì ïîäçåìíûõ âîä. Çäåñü
âñêðûòû íåðàâíîìåðíûå ïî âîäîîáèëüíîñòè
òóôîàëåâðîëèòû è ôèëëèòîâèäíûå ñëàíöû
âåðõíåìåëîâîãî âîçðàñòà. Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü çîí

ÎÖÅÍÊÀ ÏÎÐÎÓÏÐÓÃÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÐÅÇÅÐÂÓÀÐÀ ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÂÎÄ
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âîäîïðèòîêà, ïðèóðî÷åííûõ ê ïðîñëîÿì òðåùèíîâàòûõ
àëåâðîëèòîâ, ñîñòàâëÿåò 100 ì. Ñêâàæèíîé âñêðûòû
õîëîäíûå ïðåñíûå ïîä-çåìíûå âîäû. Óðîâåíü âîäû â
ñêâàæèíå íà-õîäèòñÿ â 0.5–1 ì íèæå ïîâåðõíîñòè
çåìëè. Íàáëþäåíèÿ íà ñêâàæèíå ïðîâîäÿòñÿ Êàì÷àò-
ñêîé îïûòíî-ìåòîäè÷åñêîé ñåéñìîëîãè÷åñêîé ïàðòèåé
Ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû ÐÀÍ ñ èñïîëü-çîâàíèåì
öèôðîâîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè óðîâ-íÿ è
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ «Êåäð À2» (ÎÎÎ «Ïîëèíîì»,
ã. Õàáàðîâñê). ×àñòîòà ðåãèñòðàöèè - 10 ìèíóò. Öåëü
íàáëþäåíèé – ïîèñê ãèäðîãåî-äèíàìè÷åñêèõ
ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé. Òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè

óðîâíÿ ñîñòàâëÿëà 0.02 ñì, àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ –
0.2 ìáàð. Íàáëþäåíèÿ íà ñêâàæèíå ïðîâîäèëèñü ñ
26.05.2003 ã. ïî 5.11.2003 ã.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ñðåäíå-÷àñîâûõ
íàáëþäåíèé íà ñêâàæèíå. Â èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäû
ïðèñóòñòâóþò íèçêî÷àñòîòíûé òðåíä,
áàðîìåòðè÷åñêèå è ïðèëèâíûå âàðèàöèè. Òðåíä óðîâíÿ
âîäû ñâÿçàí ñ ñåçîííûì õàðàê-òåðîì ïèòàíèÿ è
ðàñõîäîâàíèÿ ïîäçåìíûõ âîä âåðõíåìåëîâûõ
îòëîæåíèé. Êðàòêîâðåìåííûå ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ñ
àìïëèòóäàìè äî 2 ñì ïîñëå âûïàäåíèÿ îñàäêîâ íå ìåíåå
10-20 ìì/ñóò âûçâàíû óâåëè÷åíèåì ïîâåðõíîñòíîé
íàãðóçêè íà êðîâëþ ðåçåðâóàðà. Â âûñîêî÷àñòîòíûõ
èç-ìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäû ïðèñóòñòâóþò ïðèëèâ-íûå
âàðèàöèè ñ àìïëèòóäàìè äî 8 ñì è øóìî-âûå ýôôåêòû,
ñâÿçàííûå ñ ðåæèìîì âûïàäå-íèÿ îñàäêîâ.

Â ðàéîíå ñêâàæèíû àìïëèòóäû ñóòî÷íûõ
èçìåíåíèé ïðèëèâíîé äåôîðìàöèè ñîñòàâëÿþò
(3-5)õ10-8 (Ìåëüõèîð,1968; è äð.). Â òå÷åíèå
ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäà íàáëþäåíèé ñèëü-
íûå çåìëåòðÿñåíèÿ íà Êàì÷àòêå íå ïðîèñ-
õîäèëè.

Îöåíêà áàðîìåòðè÷åñêîãî îòêëèêà óðîâíÿ âîäû
â ñêâàæèíå ÞÇ5

Áàðîìåòðè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü  îöåíè-
âàëàñü ìåòîäîì êðîññ-ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
ïî àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-
öèè îò âàðèàöèé àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ X(t)
ê èçìåíåíèÿì óðîâíÿ âîäû Y(t). Ïðè ýòîì
âðåìåííîé ðÿä ñðåäíå÷àñîâûõ çíà÷åíèé àòìîñ-
ôåðíîãî äàâëåíèÿ ðàññìàòðèâàëñÿ â êà÷åñòâå
âõîäíîãî ñèãíàëà X(t), à âðåìåííîé ðÿä ñðåäíå-
÷àñîâûõ âàðèàöèé óðîâíÿ – â êà÷åñòâå âû-
õîäíîãî ñèãíàëà Y(t). Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ
ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (ðèñ. 2) õàðàêòåðèçóåò
èçìåíåíèå áàðîìåòðè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè â
çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà âàðèàöèé: íàáëþäàåòñÿ
óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû Eb â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ
îò 2 äî 6 ÷àñîâ îò 0.2 äî 0.37 ñì/ìáàð. Íà ïå-
ðèîäå 6 ÷ äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà
Eb =0.37 ñì/ìáàð, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé
íà ïåðèîäàõ äî ñóòîê - ïåðâûõ äåñÿòêîâ ñóòîê.
Ðàçíîñòü ôàç ìåæäó âàðèàöèÿìè óðîâíÿ âîäû
è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 180°±10°
âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ïåðèîäîâ.
Ýòî óêàçûâàåò íà õîðîøóþ èçîëÿöèþ ðåçåð-âóàðà
ïåðåêðûâàþùèìè ïîðîäàìè è íà îòñóò-ñòâèå
âåðòèêàëüíûõ ïåðåòîêîâ ïîäçåìíûõ âîä, èñêàæàþùèõ
áàðîìåòðè÷åñêèé îòêëèê. ×àñòîò-íàÿ çàâèñèìîñòü
áàðîìåòðè÷åñêîãî îòêëèêà íà ïåðèîäàõ 2-6 ÷àñîâ
îáóñëîâëåíà èíåðöèîííûìè ýôôåêòàìè òå÷åíèÿ âîäû

Ðèñ. 1. Ñðåäíå÷àñîâûå äàííûå íàáëþäåíèé çà
àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì è óðîâíåì âîäû, ñêâà-
æèíà ÞÇ5, 26.05.2003 ã.-5.11.2003 ã., â ñîïîñòàâ-
ëåíèè ñ ñóòî÷íûìè îñàäêàìè è èçìåíåíèÿìè
òåîðåòè÷åñêîé ïðèëèâíîé äåôîðìàöèè. Ïðåä-
ñòàâëåíû òàêæå èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû ñ êîìïåí-
ñèðîâàííûìè áàðîâàðèàöèÿìè, âûäåëåííûå
òðåíä è âûñîêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â èçìå-
íåíèÿõ óðîâíÿ âîäû, îñòàòî÷íûå èçìåíåíèÿ
óðîâíÿ ïîñëå êîìïåíñàöèè áàðîìåòðè÷åñêèõ è
ïðèëèâíûõ âàðèàöèé ïî (Wenzel, 1994).
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â ñêâàæèíó è èç ñêâà-æèíû (Roeloffs, 1988; Rojstaczer,
Agnew, 1989).

Îöåíêà ïðèëèâíîãî îòêëèêà óðîâíÿ âîäû â
ñêâàæèíå ÞÇ5

Íà ðèñ. 3,à ïðèâîäèòñÿ ïåðèîäîãðàììà âàðè-
àöèé óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå â äèàïàçîíå
ïðèëèâíûõ ïåðèîäîâ 11 – 27 ÷àñîâ. Â èçìåíåíèÿõ
óðîâíÿ âîäû âûäåëÿþòñÿ âîëíû S2Ê2, M2, N2,
P1S1, O1, Q1 (Hsieh, 1987 è äð.) ñ àìïëèòóäàìè
1.4-0.2 ñì.

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ïðèëèâíîãî îòêëèêà
óðîâíÿ âîäû - àìïëèòóä, àìïëèòóäíîãî ôàêòîðà
(ýêâèâàëåíòíîãî âåëè÷èíå ), ðàçíîñòè ôàç
ìåæäó ôàçîé ïðèëèâíîé âîëíû â èçìåíåíèÿõ
óðîâíÿ è ñîîòâåòñòâóþùåé ôàçîé ïðèëèâíîãî
ïîòåíöèàëà äëÿ îòäåëüíûõ âîëí, ïðîèçâîäèëàñü
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû Eterna 3.0 (Wenzel,
1994). Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
Æèðíûì øðèôòîì îáîçíà÷åíû âîëíû, ïàðà-
ìåòðû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ïðè îòíîøåíèè
ñèãíàë/øóì íå ìåíåå 10. Ýòî óêàçûâàåò íà
äîñòàòî÷íî íàäåæíîå îïðåäåëåíèå ïðèëèâíûõ
ïàðàìåòðîâ ïî óðîâíåìåðíûì äàííûì äëÿ âû-
äåëåííûõ âîëí. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ àìïëè-
òóäíûõ ôàêòîðîâ äëÿ íèõ ñîñòàâëÿåò 0.088 – 0.15 ñì/
10-9.

Ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ  äëÿ îòäåëüíûõ âîëí ìîãóò
áûòü âûçâàíû îñîáåííîñòÿìè ôîðìèðî-âàíèÿ
ïðèëèâíîãî îòêëèêà â ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò-íûõ
äèàïàçîíàõ, à òàêæå èñêàæåíèÿìè ïðèëèâ-íûõ
àìïëèòóä â èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäû ïðè âîçäåéñòâèè

îêåàíè÷åñêîãî ïðèëèâà, â êîòîðîì ïðèñóòñòâóþò
âîëíû, èìåþùèå òàêèå æå ïåðè-îäû, íî îòëè÷àþùèåñÿ
ïî ôàçå.

Íà ðèñ. 3,á ïðèâîäèòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó
àìïëèòóäàìè ïðèëèâíûõ âîëí â èçìåíåíèÿõ
óðîâíÿ âîäû è òåîðåòè÷åñêèìè àìïëèòóäàìè
äåôîðìàöèè ïî ìîäåëè ïðèëèâíîãî ïîòåíöèàëà
(Wenzel, 1994). Íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ ñâÿçü
ìåæäó ýòèìè âåëè÷èíàìè ïðè çíà÷åíèè êîýô-
ôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè 0.93. Íàëè÷èå ñäâèãà
ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíî íóëÿ ïî-
êàçûâàåò, ÷òî îöåíåííûå àìïëèòóäû ïðèëèâ-íûõ âîëí
â èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäû ìîãëè áûòü çàâûøåíû íà
0.09 ñì, ÷òî, âåðîÿòíî, îïðåäåëÿ-åòñÿ ñðåäíåé
àìïëèòóäîé ñëó÷àéíûõ øóìîâûõ âàðèàöèé óðîâíÿ
âîäû. Íàêëîí ëèíåéíîé çàâè-ñèìîñòè, ñâÿçûâàþùåé
âûäåëåííûå àìïëèòóäû ïðèëèâíûõ èçìåíåíèé óðîâíÿ
è ñîîòâåòñòâó-þùèõ âåëè÷èí îáúåìíîé äåôîðìàöèè,

Ðèñ. 2. Àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíê-
öèÿ îò âàðèàöèé àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ê èçìå-
íåíèÿì óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå ÞÇ5 â äèàïàçîíå
÷àñîâûõ âàðèàöèé.

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðèñòèêà ïðèëèâíîãî îòêëèêà
óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå ÞÇ5: à – ïåðèîäîãðàììà
âàðèàöèé óðîâíÿ âîäû â ïðèëèâíîì äèàïàçîíå
11–27 ÷àñîâ; á – çàâèñèìîñòü âûäåëåííûõ ïðè-
ëèâíûõ àìïëèòóä â èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäû îò
âåëè÷èí ïðèëèâíîé äåôîðìàöèè (òàáë. 1).

ÎÖÅÍÊÀ ÏÎÐÎÓÏÐÓÃÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÐÅÇÅÐÂÓÀÐÀ ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÂÎÄ
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ñîñòàâ-ëÿåò »0.1 ñì/10-9. Ýòà âåëè÷èíà
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìîé â êà÷åñòâå
õàðàêòåðèñ-òèêè äåôîðìîìåòðè÷åñêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè  äëÿ ñêâàæèíû âî âñåì äèàïàçîíå
ïðèëèâíûõ ïåðèîäîâ.

Îïðåäåëåíèå óïðóãèõ ñâîéñòâ è ïîðèñòîñòè
ðåçåðâóàðà ïîäçåìíûõ âîä, âñêðûòîãî

ñêâàæèíîé ÞÇ5

Îöåíêà ïîðèñòîñòè è ñæèìàåìîñòè ðåçåðâó-
àðîâ ïîäçåìíûõ âîä äëÿ êâàçèñòàòè÷åñêèõ èçî-
ëèðîâàííûõ óñëîâèé ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ íà
îñíîâå èçó÷åíèÿ îòêëèêîâ óðîâíåé âîäû â
ñêâàæèíå íà çåìíûå ïðèëèâû è íà àòìîñôåðíîå
äàâëåíèå ïî (9) – (13).

Èçâåñòíî, ÷òî íàáëþäàòåëüíàÿ ñèñòåìà
ñêâàæèíà–ðåçåðâóàð ïðåäñòàâëÿåò ìåõàíè÷åñ-
êèé ôèëüòð íèçêèõ ÷àñòîò ïî îòíîøåíèþ ê èç-
ìåíåíèÿì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî
ñîñòîÿíèÿ ðåçåðâóàðà. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü
ìåõàíè÷åñêîãî ôèëüòðà â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ
îò ìåíåå ñåêóíäû äî ìèíóò – ÷àñîâ – ñóòîê
çàâèñèò îò ôèëüòðàöèîííûõ è óïðóãèõ ñâîéñòâ
âîäîíàñûùåííûõ ïîðîä, ñëàãàþùèõ ðåçåðâóàð,
ãåîìåòðè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñêâàæèíû, à
òàêæå îò ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà ñâÿçè ñêâàæèíû è
ðåçåðâóàðà. Äëÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêî÷àñòîò-íûõ
âîçìóùåíèé è ïðè õîðîøèõ ôèëüòðàöèîí-íûõ
ñâîéñòâàõ ðåçåðâóàðà, ñèñòåìà ñêâàæèíà–ðåçåðâóàð
ìîæåò èìåòü àìïëèòóäíóþ õàðàêòå-ðèñòèêó
ðåçîíàíñíîãî òèïà. Ïåðèîäû êîëåáà-íèé, ãäå
îæèäàþòñÿ ðåçîíàíñíûå ïèêè, èìåþò ïîðÿäîê

íåñêîëüêèõ ñåêóíä – äåñÿòêîâ ñåêóíä (Cooper, 1965 è
äð.).

Îñëàáëåíèå îòêëèêà óðîâíÿ âîäû â îáëàñòè
âûñîêî÷àñòîòíûõ èçìåíåíèé ïîðîâîãî äàâëå-
íèÿ ïðîèñõîäèò, â îñíîâíîì, èç-çà òå÷åíèÿ
æèäêîñòè â ñòâîë ñêâàæèíû è èç íåãî. Â îáëàñòè
ìàëûõ ïåðèîäîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ìèíóòû-÷àñû,
÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü áàðîìåòðè÷åñêîãî îò-
êëèêà îáúÿñíÿåòñÿ èíåðöèîííûìè ýôôåêòàìè
òå÷åíèÿ æèäêîñòè â ñòâîë è èç ñòâîëà ñêâàæèíû.

Ïðèðîäíûå ðåçåðâóàðû ïîäçåìíûõ âîä
îáû÷íî áîëåå èëè ìåíåå íåñîâåðøåííî èçî-
ëèðîâàíû. Â (Rojstaczer, 1988) ïîêàçàíî, ÷òî
ñòåïåíü èçîëÿöèè íàïîðíîãî ðåçåðâóàðà ïåðå-
êðûâàþùèìè ïîðîäàìè îò ãðóíòîâûõ âîä ìîæ-
íî îöåíèòü ïî èçìåíåíèÿì áàðîìåòðè÷åñêîãî
îòêëèêà â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû. Ïðè îñëàá-
ëåíèè áàðîìåòðè÷åñêîãî îòêëèêà â îáëàñòè
ñóòî÷íûõ ïåðèîäîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå
âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà ÷åðåç ïåðåêðûâàþùóþ
òîëùó è âëèÿíèå âàðèàöèé óðîâíÿ ãðóíòîâûõ
âîä íà èçìåíåíèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ðå-
çåðâóàðå.

Ñêâàæèíà ÞÇ5 èìååò ïîñòîÿííûé áàðî-
ìåòðè÷åñêèé îòêëèê è ôàçó 180° äëÿ ïåðèîäîâ
áîëåå 6 ÷àñîâ. Â ñóòî÷íîì äèàïàçîíå âàðèàöèé
îñëàáëåíèå áàðîìåòðè÷åñêîãî îòêëèêà íå íà-
áëþäàåòñÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà õîðîøóþ èçîëÿ-öèþ
ðåçåðâóàðà îò ãðóíòîâûõ âîä è íà îòñóò-ñòâèå â íåì
çíà÷èìûõ âåðòèêàëüíûõ òå÷åíèé. Ïîýòîìó âåëè÷èíà
Eb=0.37 ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòà-âèòåëüíîé ñòàòè÷åñêè
èçîëèðîâàííîé áàðîìåò-ðè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ äëÿ
ýòîé ñêâàæèíû. Â äèàïàçîíå ïðèëèâíûõ ïåðèîäîâ
îñëàáëåíèå áàðîìåòðè÷åñêîãî îòêëèêà íå

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ïðèëèâíîãî àíàëèçà âàðèàöèé óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå ÞÇ5 ïî ïðîãðàììå 
ETERNA 3.0 (Wenzel, 1994) 

 

Âîëíà 
 

Àìïëèòóäà, 
åä.⋅10-9 îáúåìíîé 

äåôîðìàöèè 
(íàíîñòðåéíû) 

Àìïëèòóäà 
óðîâíÿ âîäû, 

ñì 
Ñèãíàë/øóì 

Àìïëèòóäíûé 
ôàêòîð 

ñì/íàíîñòðåéí 
 

Фàçîâûé ñäâèã, 
ãðàä 

Q1 2.10 0.32 13.2 0.150±0.003 167.62±0.18 
O1 10.97 1.30 54.5 0.118±0.0005 173.61±0.03 
M1 0.86 0.16 6.5 0.179±0.006 179.28±0.37 

P1S1 15.43 1.09 45.7 0.070±0.0004 176.77±0.025 
J1 0.86 0.081 3.4 0.094±0.008 169.92±0.45 

OO1 0.47 0.069 2.9 0.146±0.010 -176.98±0.55 
2N2 0.31 0.039 4.3 0.125±0.021 135.77±1.23 
N2 1.95 0.27 29.9 0.139±0.004 -163.83±0.22 
M2 10.18 0.89 98.8 0.088±0.0007 -159.53±0.04 
L2 0.29 0.031 3.5 0.109±0.020 -51.88±1.14 

S2K2 4.74 0.52 57.3 0.109±0.001 140.48±0.081 
M3 0.04 0.011 4.9 0.245±0.147 -115.34±8.42 

Ïðèìå÷àíèå. Âûäåëåíû âîëíû, äëÿ êîòîðûõ îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ñîñòàâèëî íå ìåíåå 10. 
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íàáëþäàåòñÿ. Ýòî óêàçûâàåò íà ðåãèñòðàöèþ
íåèñêàæåííîãî îò-êëèêà ïîðîâîãî äàâëåíèÿ íà
ïðèëèâíûå äåôîð-ìàöèè ðåçåðâóàðà ïî óðîâíåìåðíûì
äàííûì.

Òàê êàê âåëè÷èíà íåäðåíèðîâàííîé ñæèìà-
åìîñòè òâåðäîé ôàçû ñêåëåòà βu íå èçâåñòíà, òî,
ïðèíèìàÿ βu=0, ïî ôîðìóëàì (9)-(13) ìîæíî
ïîëó÷èòü âåðõíèå ïðåäåëû äðåíèðîâàííîé ñæè-
ìàåìîñòè ñêåëåòà β, ïîðèñòîñòè ϕ, óäåëüíîé óï-
ðóãîé åìêîñòè Ss è íèæíèå ïðåäåëû êîýôôè-
öèåíòà Ñêåìïòîíà B è ìîäóëÿ ñäâèãà G äëÿ
ðåçåðâóàðà, âñêðûòîãî ñêâàæèíîé. Åñëè ïðèíÿòü
âåëè÷èíó ñæèìàåìîñòè òâåðäîé ôàçû ñêåëåòà,
ðàâíîé âåëè÷èíå  íåäðåíèðîâàííîé ñæèìàå-
ìîñòè êâàðöà βu=0.3õ10-10 Ïà-1, òî ìîæíî ïîëó-
÷èòü ïðèáëèçèòåëüíûå îöåíêè ïîðèñòîñòè è
óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ðåçåðâóàðà (òàáë. 2). Â ðàñ-
÷åòàõ ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: ñæè-
ìàåìîñòü æèäêîñòè βf= 4.4õ10-10 Ïà-1, ïëîòíîñòü
âîäû ρ=1.0õ103 êã/ì3, óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè
g=9.8ì/ñ2, äðåíèðîâàííûé êîýôôèöèåíò Ïóàñ-
ñîíà ν=0.25 è íåäðåíèðîâàííûé êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà νu=0.3.

Îöåíî÷íûé õàðàêòåð ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí
(òàáë. 2) ñëåäóåò, íàïðèìåð, èç íåêîòîðîãî ðàç-
ëè÷èÿ âåëè÷èí ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ äëÿ
ðàçëè÷íûõ ïðèëèâíûõ âîëí. Îäíàêî, ñðàâíåíèå
ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí β, G, B, Ss è  ϕ ñ äàííûìè
ïåòðîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîðîä è ðàñ÷å-
òîâ äëÿ ðåçåðâóàðîâ, ñëîæåííûõ ïåñ÷àíèêàìè,
ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíû óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ è
ïîðèñòîñòè èç òàáë. 2 ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûì èç (Van
der Kamp, Gale, 1983).

Ðåàêöèÿ óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå ÞÇ5 íà
ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ

Ïðèëèâíûå äåôîðìàöèè íå âûçûâàþò òå÷å-íèå
âîäû â ñîâåðøåííî èçîëèðîâàííûõ ðåçåð-âóàðàõ
ïîäçåìíûõ âîä, òàê êàê áîëüøîé ïðîñò-ðàíñòâåííûé
ðàäèóñ äåéñòâèÿ çåìíûõ ïðèëèâîâ ïðåäïîëàãàåò
îòñóòñòâèå ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàäè-åíòîâ ïîðîâîãî
äàâëåíèÿ. Êðîìå ýòîãî, ïðè ñîâåðøåííîé èçîëÿöèè
ðåçåðâóàðà ñëàáî-ïðîíèöàåìûìè ïîðîäàìè
âåðòèêàëüíîå òå÷åíèå ïîäçåìíûõ âîä èñêëþ÷àåòñÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ëþáîãî ïåðèîäè÷åñêîãî
(ñåéñìè÷åñêîãî, ïðè-ëèâíîãî è ò. ä.) âîçìóùåíèÿ
ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ñ àìïëèòóäîé Ρ0, íà äîñòàòî÷íî
äëèííûõ ïåðèî-äàõ, òàêèõ, ÷òîáû âðåìåíåì,
íåîáõîäèìûì äëÿ òå÷åíèÿ âîäû â ñòâîë è èç ñòâîëà
ñêâàæèíû, ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü, óðîâåíü âîäû â
ñêâà-æèíå x0 îòñëåæèâàåò íàïîð â ðåçåðâóàðå h0 êàê

000 / hgpx == ρ , (14)
ãäå ρ - ïëîòíîñòü æèäêîñòè,  g - ãðàâèòàöèîííîå
óñêîðåíèå.

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ ñ ïåðèîäè÷åñêè èç-
ìåíÿþùèìñÿ ïîðîâûì äàâëåíèåì â ðåçåðâóàðå.
Íà äîñòàòî÷íî êîðîòêèõ ïåðèîäàõ êîëåáàíèé
ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ
âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ òå÷åíèÿ æèäêîñòè â
ñòâîë è èç ñòâîëà ñêâàæèíû. Íà òàêèõ ïåðèîäàõ
ïèêîâîå èçìåíåíèå óðîâíÿ âîäû áóäåò ìåíüøå,
÷åì ïî (14), è áóäåò çàïàçäûâàòü ïî îòíîøåíèþ
ê ïèêó íàïîðà â ðåçåðâóàðå h0. Äëÿ ýòîé ñèòóà-
öèè âûðàæåíèÿ äëÿ çàâèñèìîñòè x0/h0 ïðèâåäåíû
â (Hsieh, 1987 è äð.). Åñëè ñèëàìè èíåðöèè â ñòîëáå
âîäû â ñêâàæèíå ïðåíåáðåãàåòñÿ, òî àì-ïëèòóäíîå
ñîîòíîøåíèå (ñîîòíîøåíèå ìåæäó àìïëèòóäîé
èçìåíåíèé óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå è àìïëèòóäîé
èçìåíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî íàïîðà â ðåçåðâóàðå)
îïðåäåëÿåòñÿ êàê

2/122
00 )(/ FEhxA +== , (15)

Òàáëèöà 2. Îöåíêà óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ è ïîðèñòîñòè ðåçåðâóàðà ïîäçåìíûõ âîä, ñêâàæèíà 
ÞÇ5, ïðè =uβ 0.3⋅10-10 Ïà-1 (êâàðö) 

 

Âîë-
íû 

Áàðîìåòð
è÷åñêàÿ 

ýôôåêòèâ
íîñòü 

bE , 
ñì/ìáàð 

Äåôîðìî-
ìåòðè÷åñêàÿ 
÷óâñòâèòåëü-

íîñòü 

SA , 
ì/10-7 

Äðåíèðî-
âàííàÿ 

ñæèìàåìîñòü 
ñêåëåòà 
β , 

Ïà-1⋅10-11 

Ìîäóëü 
ñäâèãà 

G, 
Ïà⋅1010 

Êîýôôè-
öèåíò 

Ñêåìïòîíà, 
B  

Óäåëüíàÿ 
óïðóãàÿ 
åìêîñòü 

ðåçåðâóàðà, 

SS  
ì-1⋅10-7 

Ïîðèñ-
òîñòü, 
φ  

N2 0.37 0.13 10.9 0.54 0.69 14.4 0.09 
M2 0.37 0.088 18.5 0.32 0.68 25.8 0.18 
O1 0.37 0.118 12.5 0.48 0.69 16.8 0.10 
Q1 0.37 0.150 8.8 0.68 0.69 11.3 0.06 

 0.37 0.1* 13.8* 0.43* 0.68* 18.7* 0.12* 
Ïðèìå÷àíèå. * - õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå äëÿ âñåãî äèàïàçîíà ïðèëèâíûõ ïåðèîäîâ. 

ÎÖÅÍÊÀ ÏÎÐÎÓÏÐÓÃÈÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÐÅÇÅÐÂÓÀÐÀ ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÂÎÄ
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à ôàçîâûé ñäâèã îïðåäåëÿåòñÿ êàê

)/arctan()/arg( 00 EFhx ==η . (16)
Ïðè ýòîì

)(1 WWWw KeiKerE αφαψβ +−= , (17)

)( WWWW KerKerF αψαφβ −= , (18)

)(2
)(

2
1

2
1

2/1
11

WWW

WW
W KeiKer

KeiKer
ααα

αα
φ

+
+−

= , (19)

)(2
)(

2
1

2
1

2/1
11

WWW

WW

KeiKer
KeiKer

ααα
ααψ

+
−−

= , (20)

2/1)/( TSr SWW ωα = , (21)

)/(2 TArr WWcW πωβ = , (22)

ãäå τπω /2= - ÷àñòîòà âîëíû, - ïåðèîä âîëíû.

Â (17) – (22) , WKeiα è WKerα1 ,

WKeiα1  ïðåäñòàâëÿþò äåéñòâèòåëüíóþ è ìíè-
ìóþ ÷àñòè ôóíêöèè Êåëüâèíà íóëåâîãî è ïåð-
âîãî ïîðÿäêà (ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ
Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿä-
êà), à αW è βW - áåçðàçìåðíûå ôóíêöèè ÷àñòî-
òû, âûðàæåííûå ÷åðåç ïàðàìåòðû ðåçåðâóàðà
è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñêâàæèíû: rW- ðà-
äèóñ ñêâàæèíû â îáëàñòè åå ñâÿçè ñ ðåçåðâóàðîì,
rc- ðàäèóñ ñêâàæèíû â îáëàñòè, ãäå ïðîèñõîäÿò
êîëåáàíèÿ óðîâíÿ âîäû, AW - ïëîùàäü, ÷åðåç
êîòîðóþ ñêâàæèíà ñâÿçàíà ñ ðåçåðâóàðîì; Ss-
óäåëüíàÿ óïðóãàÿ åìêîñòü è T- êîýôôèöèåíò
âîäîïðîâîäèìîñòè (T=kd, ãäå k- êîýôôèöèåíò
ôèëüòðàöèè â çàêîíå Äàðñè (7) è d- ìîùíîñòü
ðåçåðâóàðà).

Òàêèì îáðàçîì, èñêàæåíèå àìïëèòóäû èç-
ìåíåíèÿ óðîâíÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïåðèîäè÷åñ-
êèì èçìåíåíèÿì ïîðîâîãî äàâëåíèÿ çàâèñèò îò
êîýôôèöèåíòà âîäîïðîâîäèìîñòè T, óäåëüíîé
óïðóãîé åìêîñòè Ss, ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ñêâàæèíû è èíåðöèîííûõ ýôôåêòîâ âîäîîá-
ìåíà ìåæäó ñêâàæèíîé è ðåçåðâóàðîì η.

Îöåíèì âåëè÷èíó èñêàæåíèé îòêëèêà óðîâ-
íÿ âîäû â ñêâàæèíå íà èçìåíåíèÿ ïîðîâîãî
äàâëåíèÿ, èñïîëüçóÿ äàííûå èç òàáë. 2. Ïî (12)
âåëè÷èíà óäåëüíîé óïðóãîé åìêîñòè ñîñòàâëÿåò
ïîðÿäêà Ss=18.7õ10-7 ì-1 ((11.3–25.8)õ10-7 ì-1). Ïðè
ðàäèóñàõ ñêâàæèíû rW=0.084 ì è rC=0.123 ì, ñóììàðíîé
ìîùíîñòè çîí âîäîïðèòîêà â òðå-ùèíîâàòûõ
òóôîàëåâðîëèòàõ d=100 ì, ïëîùàäè AW=3 ì2 è
çàäàííûõ âåëè÷èíàõ êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè k îò
2õ10-9 ì/ñ äî 2õ10-6 ì/ñ ïîëó-÷àåì îöåíêó äëÿ
ïàðàìåòðà T/r2

W â èíòåðâàëå îò 2.8õ10-5 ñ-1 äî 2.8õ10-

2 ñ-1. Ãðàôèêè àìïëè-òóäíîãî ñîîòíîøåíèÿ A è ñäâèãà
ôàç η ïðè ðàç-ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ T/r2

W è Ss/r
2

W
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Ïðè k=2õ10-6 ì/ñ èëè T/r2
W =2.8õ10-2 ñ-1 íà ïåðèîäàõ

ìåíüøå 1 ñ ñêâàæèíà ðàáîòàåò êàê íèçêî÷àñòîòíûé
ôèëüòð (àìïëèòóäíîå ñîîòíî-øåíèå A ìåíåå  0.2). Íà
ïåðèîäàõ îò 1 ñ äî ÷àñà âåëè÷èíà  âîçðàñòàåò, íî íå
äîñòèãàåò åäèíèöû. Íà ïåðèîäàõ áîëåå ÷àñà
àìïëèòóäíîå ñîîòíî-øåíèå ïðàêòè÷åñêè ðàâíî
åäèíèöå. Ïðè îïðåäå-ëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ
ïàðàìåòðîâ ðåçåðâóàðà è ñêâàæèíû íà ïåðèîäàõ 1-30
ñ (ïîâåðõíîñòíûå ñåéñìè÷åñêèå âîëíû Ðýëåÿ)
àìïëèòóäíîå ñîîò-íîøåíèå èç-çà ðåçîíàíñà ìîæåò
âîçðàñòè äî íåñêîëüêèõ ñîòåí (Cooper et al., 1965). Â
íàøåì ñëó÷àå ðåçîíàíñíîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäíîãî
ñîîòíîøåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. È ýòî óêàçûâàåò íà òî,
÷òî â èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäû â ñêâà-æèíå ñèãíàëû
îò ïîâåðõíîñòíûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â ñëó÷àå
âîçíèêíîâåíèÿ ñèëüíîãî çåìëå-òðÿñåíèÿ
ðåãèñòðèðîâàòüñÿ íå áóäóò, êàê ýòî íàáëþäàëîñü,
íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå Àëÿñêèí-ñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ
1964 ã. â íåêîòîðûõ ñêâà-æèíàõ ÑØÀ (Cooper et al.,
1965).

Íà äëèííûõ ïåðèîäàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïðèëèâíûì è áàðîìåòðè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì,
âåëè÷èíà A ïðèáëèæàåòñÿ ê 1, ò. å. â ýòîì äèà-
ïàçîíå èñêàæåíèå îòêëèêà óðîâíÿ âîäû íà èç-
ìåíåíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ íå îæèäàåòñÿ. Ôàçî-
âîå èñêàæåíèå íà ìàëûõ ïåðèîäàõ (τ≤1 ñ) äî-
ñòèãàåò 74°, à íà äëèííûõ ïåðèîäàõ ñäâèãà ôàç
ìåæäó âàðèàöèÿìè ãèäðîñòàòè÷åñêîãî íàïîðà
â ðåçåðâóàðå è âàðèàöèÿìè óðîâíÿ âîäû ïðàê-
òè÷åñêè íåò (η≈0°) (ðèñ. 4,á).

Íà ïðèëèâíûõ ïåðèîäàõ τ 12-26 ÷àñîâ âåëè-
÷èíà àìïëèòóäíîãî ñîîòíîøåíèÿ x0/h0 ðàâíà 1
ïðè âåëè÷èíàõ ïàðàìåòðà Tτ /r2

W áîëåå 103 (ðèñ.
4,à), à òåîðåòè÷åñêîå ôàçîâîå çàïàçäûâàíèå x0
ïî îòíîøåíèþ ê h0 íå ïðåâûøàåò îäíîãî ãðà-
äóñà (ðèñ. 4,á). Äëÿ ïåðèîäîâ ïðèëèâíûõ âîëí
M2 (τ ≈12.42 ÷) è O1 (τ ≈25.82 ÷) ïàðàìåòðTτ /r2

W
áîëüøå 1000 (äëÿ âîëíû Ì2 ïàðàìåòð Tτ /r2

W
ðàâåí ïðèìåðíî 1000, à äëÿ âîëíû Î1 - ïðèìåðíî
3000). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ôèëüòðàöèè k â äèàïà-çîíå
2õ10-6-2õ10-9 ì/ñ íå ïðèâîäèò ê ñóùåñò-âåííîìó
èçìåíåíèþ àìïëèòóäíîãî è ôàçîâîãî ñîîòíîøåíèÿ â
äèàïàçîíå ïðèëèâíûõ ïåðèîäîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü
àìïëèòóäíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âàðèàöèÿìè
óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå è èçìåíåíèÿìè ïîðî-
âîãî äàâëåíèÿ â ðåçåðâóàðå ñëóæèò êîñâåííûì
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ïîäòâåðæäåíèåì ïðàâèëüíîñòè ïðèâåäåííûõ îöåíîê
ïîðîóïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ðåçåðâóàðà íà îòíîñèòåëüíî
äëèííûõ ïåðèîäàõ (òàáë. 2).

Åñëè ïîäñòàâèòü â (8) âåëè÷èíû òåîðå-òè÷åñêîé
ïðèëèâíîé äåôîðìàöèè äëÿ îòäåëü-íûõ âîëí (òàáë. 1),
âû÷èñëåííûå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà Ñêåìïòîíà B,
ìîäóëÿ ñäâèãà G  (òàáë. 2) è ïðèíÿòóþ âåëè÷èíó
íåäðåíèðîâàí-íîãî êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà νu=0.3, òî
ìîæíî ïîëó÷èòü îæèäàåìûå àìïëèòóäû ïðèëèâíûõ
âàðèàöèé ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ∆ρ  â ðåçåðâóàðå
ñêâàæèíû. Ïåðåâîä âåëè÷èí  â ýêâèâàëåíòíûå
àìïëèòóäû èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû ∆h  ïîêà-çûâàåò,
÷òî äëÿ âîëíû M2 îæèäàåòñÿ òåîðåòè-÷åñêàÿ
àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ óðîâíÿ 0.49 ñì, O1 – 0.8 ñì, Q1

– 0.21 ñì è N2 – 0.16 ñì. Ðàñ-÷åòíûå âåëè÷èíû ïî (8)
ìåíüøå íà 0.11-0.5 ñì ñîîòâåòñòâóþùèõ àìïëèòóä,
ïîëó÷åííûõ èç ïðèëèâíîãî àíàëèçà (òàáë. 1). Òàêîå
íåñîîòâåò-ñòâèå ìîæíî îáúÿñíèòü, âî-ïåðâûõ, òåì,
÷òî ôàêòè÷åñêèå âåëè÷èíû ïðèëèâíûõ äåôîðìàöèé â
îáëàñòè ðåçåðâóàðà íå èçâåñòíû. Äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïðèëèâíûå äåôîðìîìåò-
ðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â ðàéîíå
ñêâàæèíû. Âî-âòîðûõ, â ðåçóëüòàòàõ ïðèëèâíîãî
àíàëèçà óðîâíåìåðíûõ äàííûõ íå ó÷èòûâàåòñÿ
íàãðóçêà îò îêåàíè÷åñêîãî ïðèëèâà, êîòîðàÿ
ìîæåò èñêàæàòü âåëè÷èíû âûäåëåííûõ àìïëè-
òóä ïðèëèâíûõ âîëí (Igarashi, Wakita, 1991).

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû èçìåíåíèÿ îñòàòêîâ
â èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå ïîñëå
êîìïåíñàöèè áàðîìåòðè÷åñêîãî è òåîðåòè÷åñ-
êîãî ïðèëèâíîãî âîçäåéñòâèé ïî àëãîðèòìó
(Wenzel, 1994). Ïîâåäåíèå îñòàòêîâ â èçìåíå-
íèÿõ óðîâíÿ âîäû èìååò êâàçèãàðìîíè÷åñêèé
õàðàêòåð ñ âûðàæåííûìè ñóòî÷íûì è ïîëóñó-
òî÷íûì ìàêñèìóìàìè. Ñóòî÷íûå àìïëèòóäû
âàðèàöèé îñòàòêîâ èçìåíÿþòñÿ îò 0.2-0.4 ñì
äî 1-1.7 ñì ïðè âåëè÷èíå ñòàíäàðòíîãî îòêëî-
íåíèÿ äëÿ âñåãî ðÿäà ±0.18 ñì. Íàëè÷èå îñòàò-
êîâ â èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäû ïîñëå êîì-
ïåíñàöèè îñíîâíûõ ôàêòîðîâ-ïîìåõ - àòìîñ-
ôåðíîãî äàâëåíèÿ è çåìíîïðèëèâíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ, îáóñëîâëåíû øóìîâûìè ýôôåêòàìè â
ðåãèñòðàöèè óðîâíÿ âîäû è àòìîñôåðíîãî
äàâëåíèÿ.

Íå áîëåå îïðåäåëåííîé ÿâëÿåòñÿ è ïðàâèëü-
íîñòü ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó òåîðåòè÷åñêèì ôàçî-
âûì ñäâèãîì η (ìåíåå 1°) è âåëè÷èíàìè ðàç-
íîñòè ôàç ìåæäó ðàñ÷åòíûì çåìíûì ïðèëèâîì
è èçìåíåíèÿìè óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå (òàáë.
2). Â ñëó÷àå âñêðûòèÿ ñêâàæèíîé èçîëèðîâàí-
íîãî ðåçåðâóàðà, ïðè îòñóòñòâèè èíåðöèîííûõ
ýôôåêòîâ âîäîîáìåíà è áåç ó÷åòà îêåàíè÷åñêîé
íàãðóçêè, ðàçíîñòü ôàç ìåæäó ïðèëèâíîé âîë-
íîé è èçìåíåíèåì óðîâíÿ âîäû äîëæíà ñîñòàâ-
ëÿòü 180°. Îòñþäà ìîæíî îöåíèòü çàïàçäûâàíèå
äëÿ õîðîøî âûäåëÿåìûõ âîëí (òàáë. 1) Q1 (12°),
O1 (6°), N2 (16°), M2 (20°). Ïîëó÷åííîå íåñîîò-
âåòñòâèå â 6-20°, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ íåäî-ó÷åòîì
âëèÿíèÿ îêåàíè÷åñêîãî ïðèëèâà íà èç-ìåíåíèå óðîâíÿ
âîäû â ñêâàæèíå, ò. å. ñ íåñî-âåðøåíñòâîì
èñïîëüçîâàííîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèëèâíîãî
âîçäåéñòâèÿ. Áîëåå òî÷íûå îöåíêè ïàðàìåòðîâ
ðåçåðâóàðà ñêâàæèíû è ïîñòðîåíèå àäåêâàòíîé ìîäåëè
îòêëèêà óðîâíÿ âîäû íà èçìåíåíèå íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðî-âàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåçåðâóàðà ìîãóò áûòü
ïîëó-÷åíû ïðè êîìïëåêñèðîâàíèè óðîâíåìåðíûõ è
äåôîðìîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.

Ðèñ. 4. Ãðàôèêè èçìåíåíèé ñäâèãà ïðè ðàçëè÷íûõ

çíà÷åíèÿõ 2/ WrTτ  è CWs rrS /2  äëÿ: à - àìïëèòóä-
íîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èçìåíåíèÿìè óðîâíÿ
âîäû è íàïîðà â ðåçåðâóàðå; á – ôàçîâîãî çàïàç-
äûâàíèÿ.
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ÁÎËÄÈÍÀ

Âûâîäû

1. Ïî äàííûì ñèíõðîííûõ íàáëþäåíèé çà
âàðèàöèÿìè óðîâíÿ âîäû è àòìîñôåðíîãî äàâ-
ëåíèÿ â ñêâàæèíå ÞÇ5 (ìàé-ñåíòÿáðü 2003 ã)
èññëåäîâàí áàðîìåòðè÷åñêèé îòêëèê è âûïîë-
íåíà îöåíêà âåëè÷èíû áàðîìåòðè÷åñêîé ýô-
ôåêòèâíîñòè â äèàïàçîíå ÷àñîâûõ-ñóòî÷íûõ
ïåðèîäîâ: âåëè÷èíà Eb ïîñòîÿííà è ðàâíà 0.37
ñì/ìáàð ïðè ðàçíîñòè ôàç 180? .

2. Íà îñíîâàíèè ïðèëèâíîãî àíàëèçà äàííûõ
óðîâíåìåðíûõ íàáëþäåíèé (ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîãðàììû ETERNA 3.0) è âåëè÷èíû åå áàðî-
ìåòðè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îöåíåíû ïàðà-
ìåòðû ðåçåðâóàðà, âñêðûòîãî ñêâàæèíîé ÞÇ5, -
äðåíèðîâàííàÿ ñæèìàåìîñòü ñêåëåòà âîäîâìå-
ùàþùèõ ïîðîä, ìîäóëü ñäâèãà, êîýôôèöèåíò
Ñêåìïòîíà, óäåëüíàÿ óïðóãàÿ åìêîñòü è ïîðèñòîñòü.

3. Ïîñòðîåíà ìîäåëü èçìåíåíèé óðîâíÿ âîäû
â ñêâàæèíå ÞÇ5 , ñîîòâåòñòâóþùèõ äåéñòâèþ
áàðîìåòðè÷åñêèõ è ïðèëèâíûõ âàðèàöèé íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó
ðóêîâîäèòåëþ ê. ã.-ì. í. Êîïûëîâîé Ã.Í. çà
ïîñòàíîâêó íàñòîÿùåé ðàáîòû.
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The Assesment of Poroelastic Properties of Underground Water Reservoir (on Data of Water
Level Observations on Well UZ5, Kamchatka)

S. V. Boldina

Kamchatkan State Pedagogical University, Petropavlovsk-Kamchatsky, 683006

The values of barometric efficiency and tidal strain sensitivity of a system the well-reservoir
are estimated on the data of synchronic water level and atmospheric pressure observations
on the well UZ5, Kamchatka. It is show, that the hypothesis of the confined elastic re-
sponse of the reservoir to the atmospheric and tidal loading can be accepted. Porosity and
parameters of the reservoir (drained matrix compressibility, coefficient of pore pressure
(Skempton’s coefficient), shear modulus, and specific storage) are evaluated on the basis
of the theory poroelasticity. The behavior pattern of water level in the well UZ5 is consid-
ered by periodical variations of pore pressure.
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