
ПНИИИС Госстроя СССР

Рекомендации
по прим ен ен ию  
м етода н ал и ва  
тяж елой  ж и д к о сти  
для оп ред ел ен и я  
коэф ф ициента  
ф ильтрации  
слабоп рон и ц аем ы х  
грунтов

сертификат пвх

http://www.stroyinf.ru/russian-certificate-1472.html


Производственный 
и научно-исследовательский институт 
по инженерным изысканиям в строительстве 
Госстроя СССР 
(ПНИИИС)

РЕКОМЕНДАЦИИ 
по применению  
метода н ал и ва  
тяж елой ж идкости  
для определения  
коэффициента  
фильтрации  
слабопроницаемы х  
грунтов

МОСКВА СП’ОЙИЗ



У Д К  5 5 6 .3 .0 1  6 2 4 .1 3 + .3 7 2

Р е к о м е н д о в а н о  к  и зд а н и ю  р е ш е н и е м  с е к ц и и  г и д р о г е о 
л о г и и  и  г и д р о л о г и и  Н а у ч н о -т ех н . с о в е т а  п р о и з в . и  н .-и . 
ин-та п о  и н ж ен е р н ы м  и з ы с к а н и я м  в  стр -в е  Г о с с т р о я  
С С С Р .

Р е к о м е н д а ц и и  п о  п р и м ен е н и ю  м е т о д а  н а л и в а  т я ж е 
л о й  ж и д к о с т и  д л я  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и ен т а  ф и л ь т р а 
ц и и  с л а б о п р о н и ц а е м ы х  г р у н т о в / П р о и з в о д . и н .-и . ин-т 
п о  и н ж ен е р н ы м  и з ы с к а н и я м  в  стр -в е  (П Н И И И С  Г о с 
с т р о я  С С С Р ) -  М .: С т р о й и зд а т , 1983 , 28 с.

И зла гаю тся  м ет о д и к а  и т е х н о л о ги я  оп ы тн о-ф и льтрац и он н о
го  о п р об о в ан и я  слабоп р он и ц аем ы х  гр ун т о в  м е т о д о м , о сн ован 
н ы м  на вы теснении  в гр ун т  из скваж ины  у т я ж елен н о го  р аств о 
ра с о ли  и ли  д р у г о г о  в о д о р а ст в о р и м о го  х и м и ч е с к о го  вещ ества . 
Д ается  т еор ети ч еск ое  и эк сп ер и м ен тальн ое  обо сн о в ан и е  м е т о 
да. П р и в од и тся  м ето д и к а  расчета коэф ф иц иента  ф ильтрации 
грун та , основанная на и сп ользов ан и и  р е зу ль т а то в  п о лев ы х  
о п ы тн ы х  работ .

Д л я  р а б отн и к о в  и зы ск а тельск и х  и п р о ек тн о -и зы ск а тель 
ск и х  организаций  р азли ч н ы х  в ед ом ств .

С веден и я  о б  и сп ользован и и  Р ек ом ен дац и й , а такж е зам еча
ния  и п р ед лож ен и я  по их содерж анию  с л е д у е т  нап равлять  по 
адр есу : 1 0 5 0 5 8 , М оск в а , О к р уж н о й  п р оезд , 18.

Т а б л . 10 , jjл , 7

Р
J2010J 0(Ю 0_-5о£|н 

047(01 ) -  8 3
структ .-н ор м ат . П  в ы п . - 8 3 .

©  С тройиздат , 1983



П Р Е Д И С Л О В И Е

И н ж ен ер н о-геоло ги ч еск и е  изы скания  в п оследн и е год ы  все чаще стал
ки ваю тся  с н е о б х о д и м о ст ь ю  изучения  ш и р о к о  распространенны х с л а б о 
п роницаем ы х гр ун то в , о бв од н ен н ы х  в связи  с ор ош ен и ем , ф ильтрацией  
из в о д о хр ан и ли щ , кан алов , п рудов , са м о п о д т о л ле н и ем  в процессе эк с 
плуатации  п р о м ы ш лен н ости  и г о р о д с к о го  хо зя й ств а  и т.д.

В настоящ ее в р ем я  сущ еств ует  р я д  спец иальны х п о лев ы х  м ет о д о в  ис
следован и я  в одоп р он и ц аем ости , учиты ваю щ их ф и льтрац и он н ы е о с о б е н н о 
сти слабоп р он и ц аем ы х  гр ун тов . О дни из сущ еств ую щ и х  сп о со б о в  о п р е 
д елен и я  ф и льтрац и он н ы х хар ак тери сти к  в св о ем  б ольш и н ств е  о тн ося тся  
к  н ео б в о д н ен н ы м  п о р од а м  зон ы  аэрации (н а ли в ы  в ш ур ф ы  и с к в а ж и н ы ). 
Эти сп о со б ы  в д ан н ом  случае недостаточны , так  к а к  не п о зв о л я ю т  изучить  
им енно  водон асы щ ен н ы й  пласт, подлеж ащ ий  дренированию , и о тн ося тся  
ли ш ь  к б ли ж н е м у  о т  п оверхн ости  з е м ли  и часто весьм а  м а л о м у  слою  
грунта.

Д р у га я  б ольш а я  груп п а  м ет о д о в  оп ы тн о-ф и льтрац и он н ы х  и сслед ов а 
ний и сп о ль зуется  п р еи м ущ еств ен н о  д л я  о п р об о в ан и я  в о д о за б о р н ы х  ск в а 
жин в х о р о ш о  прон и ц аем ы х в о д о н осн ы х  пластах . М еханический  п ерен ос  
и з этой о б ла ст и  ги д р о ге о л о ги ч е с к и х  и сследован и й  н е к о т о р ы х  м е т о д о в  в 
р ассм атри ваем ы е у с ло в и я  п ри водит к  н ед ои сп ользов ан и ю  о б о р уд о в а н и я  
и н ер ед к о  дает  и скаж енны е р езу льта ты . Н ап ри м ер , даж е так ой  о сн ов н о й  
м ет о д  ф ильтрац и он н ы х  исследований , к а к  оп ы тн ы е отк ачк и , в д ан н ом  
случае н едостаточн о  эф ф ективен  в в и д у  сла бо й  водоотдачи  гр ун т о в  и с о о т 
ветственно  н и зк о й  величины  дебита  скваж ин. В св я зи  с этим  б ольш и н ств о  
сущ еств ую щ и х  типов  в о д о п о д ъ е м н и к о в  в этих у с л о в и я х  ок а зы в аю тся  н е 
рац и он альн ы м и  и даж е н ер а б ото сп о соб н ы м и . Т о  же отн оси тся  к  ц е л о м у  
р я д у  н а и бо лее  ш и р о к о  распространенны х типов  ф и льтр о в  скваж ин , к о т о 
ры е в д ан н ом  случае стан овятся  м а ло п р и год н ы м и . К р о м е  э то го , незначи
тельн о е  по величине и д ли т е л ь н о е  развитие д еп р есси он н ой  в о р о н к и  гр у н 
т о в ы х  в о д  в слаб  о прон и ц аем ы х  п ородах  за тр уд н яет  организацию  и п р о в е 
дение к у с т о в ы х  отк ачек , тр еб ую щ и х  иногда  с л и ш к о м  б л и з к о г о  р а зм е 
щ ения н а блю д ательн ы х  скваж ин  о т  ц ен тральн ой  и д р у г  о т  др уга , а такж е 
б о л ь ш и х  ср о к о в  в еден и я  работ.

В связи  с этим  важ ное значение при и сслед ован и и  с ла б о  прон и ц аем ы х  
гр ун то в  н а х о д я т  таки е  м ет о д ы , к а к  н али в ы  и нагнетания в скваж ины , на
б лю д ен и я  за в о сста н ов лен и ем  ур о в н я  и т.д. О со бен н о  важ ны  в дан н ы х  у с 
л о в и я х  эк сп р есс -м етод ы  б ы с т р о го  оп р ед елен и я  г ла в н ы х  ги д р о ге о л о ги ч е 
ск и х  парам етров , таких, к а к  коэф ф иц иент ф ильтрации , в о д о п р о в од и - 
м ость , о б о б щ е н н о е  соп р оти в лен и е  скваж ины .

Д остаточ н о  ш и р о к о е  прим енение п о лу ч и ли  таки е эк сп р есс-м етод ы , 
к а к  м гн ов ен н ы й  нали в  в скваж ину, к о т о р ы й  п р о и зв од и тся  л и б о  н еп о 
средствен н ы м  вв ед ен и ем  в ее с тв о л  ф и к си р ов ан н ого  о б ъ е м а  в о д ы , л и б о  с 
п о м ощ ью  п о гр у ж а ем о го  п од  ур о в ен ь  в скваж ине гр у за , л и б о  п утем  отж а- 
тия это го  ур о в н я  сж аты м  в о зд у х о м . М гн овен н ая  отк ач к а  и ли  тартание 
(ж ело н и р о в а н и е ) своди тся , н аобор от , к  б ы с т р о м у  и зъятию  из скваж ины  
ф и к си р ов а н н о го  о б ъ е м а  воды .

О собен н остью  эк сп р есс -м етод ов  оп ы тн о -ф и льтр ац и он н ого  о п р о б о в а 
ния гр ун то в , в отли чи е о т  о бы ч н ы х  м ет о д о в , я в ля е тс я  в о зд ей ств и е  на о г-
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ран и чен н ую  п о  р а зм е р а м  з о н у  г р у н т о в о г о  м асси ва . С  о д н о й  с т о р о н ы , это  
н е  д а е т  в о зм о ж н о с т и  уч и ты в а ть  в л и я н и е  гран и ц  о б л а с т и  ф и льтр ац и и  и о п 
р е д е л я т ь  к о м п л е к с  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  п а р а м етр о в , т а к  к а к  зд е сь  н а д еж 
н о  о ц ен и в а ется  л и ш ь  о д н а  х а р а к т е р и ст и к а  при  и зв ест н ы х  д р у г и х . Н ап р и 
м ер , о п р ед еле н и е  к о эф ф и ц и ен та  ф и льтр а ц и и  гр ун т а  св я за н о  с г р у б о о ц е 
н о ч н ы м  задан и ем  в ели ч и н ы  е г о  в о д о отд а ч и .

С д р у г о й  с т о р о н ы , б ы с т р о е  о п р о б о в а н и е  в о д о н о с н о г о  п ласта  эк с п р есс - 
м е го д а м и  п о з в о л я е т  при д о с т а т о ч н о  б о л ь ш о м  ч и сл е  т о ч е к  и сс л ед о в а н и я  
о б ес п еч и в а ть  в ы с о к у ю  степ ен ь  д етали за ц и и  о п р е д е л е н и я  в о д о п р о н и ц а е м о 
сти  в п лан е  и р а зр езе  п ласта . В у с л о в и я х  с л а б о й  в о д о п р о н и ц а е м о с т и  и 
н и з к о й  в о д о о т д а ч и  г р у н т о в , к о г д а  п ь е зо  п р о в о д и  о с т ь  и м е е т  н е б о л ь ш у ю  в е 
ли ч и н у , м г н о в е н н ы е  и м п у л ь с ы  и зм ен ен и я  д а в л е н и я  в п р и ф и л ь т р о в о й  зо н е  
ск в аж и н  т а к ж е  о к а зы в а ю т с я  в е с ь м а  м а л ы м и . В с в я зи  с эти м  и с п о л ь з о в а 
ние э к с п р е с с -м е т о д о в  в д а н н о м  сл уч а е  п р и о б р ета ет  о с о б ы й  с м ы с л  и и х  
п р и м ен ен и е  м о ж е т  б ы т ь  о д н и м  из н а и б о л е е  р а сп р о стр а н ен н ы х  н а п р а в ле 
ний и сс л ед о в а н и я  с л а б о п р о н и ц а е м ы х  гр у н т о в .

В частности , т а к и м  м е т о д о м  м о ж е т  стать м е т о д  т я ж е ло й  ж и д к о ст и  
(М Т Ж ),  р е к о м е н д а ц и и  по п р и м ен ен и ю  к о т о р о г о  п р и в о д я т ся  ниж е.

Ц е ль ю  со ст а в лен и я  Р ек о м ен д а ц и й  я в л я е т с я  обесп еч ен и е  и з ы с к а т е л ь 
с к и х  и п р о е к т н о -и зы с к а т е л ь с к и х  ор га н и за ц и й  м е т о д и к о й  и т е х н о л о г и е й  
п р и м ен ен и я  м е т о д а  т я ж е л о й  ж и д к о с т и  д л я  о п р о б о в а н и я  с л а б о п р о н и ц а е 
м ы х  гр у н т о в . П р и  э т о м  и м е е т с я  в в и д у , ч то  п о  м е р с  н а к о п ле н и я  о п ы т а  и с 
п о л ь зо в а н и я  м е т о д а  в  п р а к т и к е  и зы с к а н и й  он  б у д е т  с о в ер ш ен ст в о в а т ь ся  
и р а зв и в а ться .

Р ек о м ен д а ц и и  р а зр а б о т а н ы  в П р о и з в о д с т в е н н о м  и н а у ч н о -и с с л е д о в а 
т е л ь с к о м  и н сти туте  и н ж ен ер н ы х  и зы ск а н и й  в с т р о и т е л ь с т в е  (П Н И И И С ) 
Г о с с т р о я  С С С Р  стар ш и м  н а уч н ы м  с о т р у д н и к о м  канд . техн . н а у к  Г .А .  Ра- 
з у м о в ы м .

Р ек о м ен д а ц и и  р е ц е н зи р о в а ли  д -р  г е о л .-м и н е р а л , н а у к , п роф . Л .С . Я з 
вин , канд . г е о л .-м и н е р а л . н а у к  Т .А .  П л у г и н а  (В С Е Г И Н  Г Е О ) ,  д -р  г е о л . - 

м и н е р а л .н а у к , п р о ф .В .М . Ш вец, кан д . г е о  л .-м и н ер  ал. н а у к  В ,В . П е р ц о в с к и й  
(М Г Р И ) ,  к ан д . техн . н а у к  М .Ф . Х аси н  (Г и д р о с п е ц п р о е к т ) , кан д . г е о л .-м и 

н ер ал . н а у к  С .П . А б р а м о в  (С т р о й и з ы с к а н и я ), и н ж ен еры  П .В . К о в а л е н к о  
(У  к р г и п р о в о д х о з ) , В .Д . Б а б е н к о  и В, В. .З о ло ч ев ск и й  (У  к р в о с т о к  
Г И И Н Т И З ) .

1. С У Щ Н О С Т Ь  М Е Т О Д А , О Б Л А С Т И  И У С Л О В И Я
Е Г О  П Р И М Е Н Е Н И Я

1.1. М е т о д  т я ж е ло й  ж и д к о с т и  (М Т Ж ) о сн о в а н  на э ф ф ек те  в ы тесн ен и я  
в гр у н т  и з ск в а ж и н ы  в о д н о г о  р а ств о р а  с о л и  (и л и  д р у г о г о  в е щ е с т в а ),  
п л о т н о с т ь  к о т о р о г о  в ы ш е  п л о т н о с т и  г р у н т о в о й  в о д ы  [ 1 ] .  В р е з у л ь т а т е  
д ей ст в и я  д о б а в о ч н о г о  ги д р о с т а т и ч е с к о го  напора, в о зн и к а ю щ е г о  при у т я 
ж елен и и  в о д ы  в ск в аж и н е , у р о в е н ь  ж и д к о с т и  в н ей  п он и ж ается  со  с к о 
р остью , за в и ся щ ей  о т  в о д о п р о н и ц а е м о с т и  гр у н т а  (х а р а к т е р и з у ю щ е й с я  
е г о  к о э ф ф и ц и е н т о м  ф и льт р а ц и и ) и ра зн и ц ы  в п л о т н о с т я х  ж и д к о с т и  в 
ск в а ж и н е  и в о к р у ж а ю щ е й  ее о б л а с т и  в о д о н о с н о г о  пласта . П р и  м и н ер а 
ли за ц и и  г р у н т о в о й  в о д ы  о п р о б у е м о г о  п ласта  б о л е е  5 г/л п р и м ен ен и е  М Т Ж  
н е ц е л е с о о б р а з н о .

1.2. Г и д р о д и н а м и ч е с к и е  п р о ц ессы , п р о и с х о д я щ и е  в п р и ф и л ь т р о в о й  з о 
не ск в а ж и н ы  при  н а ли в е  в н ее т я ж е л о й  ж и д к о ст и , и л л ю с т р и р у ю т  с х е м ы  
рис. 1. К а к  в и д н о , в н иж ней  части  ск в а ж и н ы  п р о и с х о д и т  в ы тесн ен и е  р а с т 
в о р а  в гр у н т , в в ер х н ей , н а о б о р о т , гр у н т о в а я  в о д а  в т е к а е т  в ск в а ж и н у . 
П р и  э то м  ф и льтр а ц и я  в п р и ф и л ь т р о в о й  з о н е  п ласта  п р о и с х о д и т  по  о с е 
си м м ет р и ч н о й  сх е м е . Х а р а к т е р и с т и к а  ф и ль т р а ц и о н н о го  течен и я  в д в у х 
с л о й н о м  п ласте , п о лу ч ен н а я  по  р е з у л ь т а т а м  эк с п е р и м е н т о в  в г р у н т о в о м  
л о т к е ,  д ается  в п р и л . 1. О п ы тн ы е  п о л е в ы е  р а б о т ы , п р о в е д е н н ы е  на  р я д е
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Рис. 1. Г и д р о д и н а м и ч е с к и е  с х е м ы  п р о ц е сса  ф и льтр ац и и  в в о д о 
н о с н о м  п ла с те  п ри  н а ли в е  т я ж е л о й  ж и д к о с т и  
а -  в о д н о р о д н о м  с л о е ;  б  -  в  д в у х с л о й н о м  пласте; 1 -  гр а н и ц а  
р а сп р ост р а н ен и я  т яж елой ж и д к о ст и  в  в о д о н о с н о м  пласте; 2  -  
л и н и и  т ока; 3  — д е п р е с с и о н н а я  п о в е р х н о ст ь  гр у н т о в ы х  в о д ;  
4  -  ест ест венны й у р о в е н ь  гр у н т о в ы х  в о д  в б л и з и  с к в а ж и н ы ;

д л и н а  фильтра с к в а ж и н ы  (вы сот а  ст олба раст екания раст
в о р а  за  ст енкой  с к в а ж и н ы );  -  с р е д н и й  диам ет р з о н ы  ( " г р у 
ш и ”)  р а ст екан ия ; ъ  — с р е д н я я  гл у б и н а  п р о н и к а н и я  раст вора  в  
грунт ; ч ,т а х -  м а к си м а л ь н а я  г л у б и н а  п р о н и к а н и я

о б ъ е к т о в  и зы ск а н и й , п о к а зы в а ю т , ч то  м а к с и м а л ь н а я  г л у б и н а  р а сп р о ст р а 
н ен и я  т я ж е л о й  ж и д к о с т и  в г р у н т е  при ее о д и н о ч н о м  н а ли в е  со ст а в 
л я е т  3 - 7  р а д и у с о в  ск в а ж и н ы  (т а б л . 3 п р и л . 4 ) .  Э та  в е ли ч и н а  т е м  б о л ь ш е , 
ч ем  б о л ь ш е  г л у б и н а  и р а д и у с  ск в а ж и н ы  и ч е м  в ы ш е  в о д о п р о н и ц а е м о с т ь  
г р у н т о в . П р и  м н о г о р а з о в о м  н а ли в е  и д л и т е л ь н о м  п о д д ер ж а н и и  м а к с и 
м а л ь н о г о  п о н и ж ен и я  у р о в н я  в о п р о б у е м о й  ск в а ж и н е  г л у б и н а  р а стек а н и я  
т я ж е л о й  ж и д к о с т и  зн а ч и тельн о  у в е ли ч и в а ет ся . Т а к ,  п р и  т р е х р а з о в о м  за 
п о лн е н и и  с т в о л а  ск в а ж и н ы  н а сы щ ен н ы м  р а с т в о р о м  п о в а р ен н о й  с о л и  р а 
д и у с  е г о  р асп р о стр а н ен и я  д о с т и га е т  2 0  р а д и у с о в  ск в а ж и н ы  (с м .  п р и л . 1 ) .

1.3. П р о ц ессы , п р о и с х о д я щ и е  п р и  п р и м ен ен и и  М Т Ж , д е л я т с я  на  стадии , 
с л е д у ю щ и е  о д н а  за д р у г о й :  1-я стади я  -  п о д ъ е м  у р о в н я  в  ск в а ж и н е  в ы ш е  
с т а т и ч еск о го , п р о и с х о д я щ и й  за  счет  д о б а в л е н и я  в  с к в а ж и н у  и зв н е  ф и к с и 
р о в а н н о го  о б ъ е м а  с о л я н о г о  р а ств о р а . Э та  стади я  с о о т в е т с т в у е т  и з в е с т н о 
м у  п р о ц е с с у  ’ ’ м г н о в е н н о г о ”  н а ли в а  в о д ы  в  ск в а ж и н у  (и л и  п о гр у ж е н и я  в  
н ее  г р у з а )  ; 2-я стади я  -  сн и ж ен и е у р о в н я  в  с к в а ж и н е  в п л о т ь  д о  д о с т и ж е 
н и я  м а к с и м а л ь н о г о  п он и ж ен и я , с о о т в е т с т в у ю щ е г о  к в а зи с т а ц и о н а р н о м у  
р е ж и м у , к о г д а  о т т о к  т я ж е л о й  ж и д к о с т и  в  н и ж н ей  части  ск в а ж и н ы  в  н е к о 
т о р о й  степ ен и  к о м п е н с и р у е т с я  п р и т о к о м  в  ее  в е р х н е й  части . П о  х а р а к т е р у  
ги д р о д и н а м и ч е с к и х  п р о ц е ссо в , п р о и с х о д я щ и х  в  п р и ф и л ь т р о в о й  зо н е  
ск в а ж и н ы , эта  стади я  ан ало ги ч н а , н а п р и м ер , о п ы т н о -ф и ль т р а ц и о н н о м у  о п 
р о б о в а н и ю  п ласта , п р о в о д я щ е м у с я  с  в ы т е с н е н и е м  в о д ы  и з  ск в а ж и н ы  сж а
т ы м  в о з д у х о м  ( с  п р и м ен е н и ем  к о м п р е с с о р а , б а л л о н н о г о  га за , в ы х л о п н ы х  
г а з о в  а в т о м о б и л я  и т . д . ) ; 3-я стади я  -  в о с с т а н о в л е н и е  у р о в н я  в  ск в а ж и н е  
за  счет п р и т о к а  в н ее  г р у н т о в о й  в о д ы  п о с л е  у м е н ь ш е н и я , а за те м  и  п о л н о 
го  п р е к р а щ е н и я  о т т о к а  т я ж е л о й  ж и д к о с т и  из н и ж н ей  части  ск в а ж и н ы .

У ч ет  к а ж д о й  и з эти х  стадий  м о ж е т  н е  т о л ь к о  у т о ч н я т ь  о п р е д е л е н и е  
к о эф ф и ц и ен т а  ф и льтр ац и и  гр ун т а , н о  и х а р а к т е р и зо в а т ь  р а зн ы е  з о н ы  и ли  
с л о и  в о д о н о с н о г о  п ласта .

1.4. П р о ц е с с  в ы тесн ен и я  и з ск в а ж и н ы  в г р у н т  т я ж е л о й  ж и д к о с т и  и з 
в естен  в г е о ф и з и к е  и и с п о л ь з у е т с я  при  п р о в ед ен и и  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  
и с с л е д о в а н и й  с п р и м ен е н и ем  э л е к т р о л и т о в  (н а п р и м ер , м е т о д  за р я ж ен н о 
го  т е л а , р е зи ст и в и м ет р и ч е ск и й  к а р о т а ж , э л е к т р о л и т и ч е с к и й  м е т о д ) . Э ти
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м е т о д ы  д о ст а т о ч н о  п о д р о б н о  о х а р а к т е р и зо в а н ы  в  сп ец и а льн о й  л и т е р а т у р е
[2, 3].

1.5. В к а ч еств е  т я ж е ло й  ж и д к о с т и , у д е л ь н ы й  в ес  к о т о р о й  б о л ь ш е  1, 
м о ж е т  и с п о л ь зо в а т ь с я  в о д н ы й  р а ст в о р  о д н о г о  и з  в о щ ю -р а с т в о р и м ы х  н е
т о к с и ч н ы х  х и м и ч е с к и х  соед и н ен и й , о б е с п еч и в а ю щ и х  у в е ли ч е н и е  п л о т н о 
сти в ск в а ж и н е  не м е н е е  ч ем  на 10%. Э ти  с о ед и н ен и я  д о л ж н ы  б ы т ь  в к а к  
м о ж н о  б о л ь ш е й  степ ен и  х и м и ч е с к и  н ей т р а л ь н ы  п о  о тн о ш е н и ю  к  о п р о б у е 
м ы м  гр у н т а м  и в к о р о т к и е  п р о м е ж у т к и  в р е м е н и  н е  д о л ж н ы  в л и я т ь  н а  
ф и зи к о -м ех а н и ч ес к и е  св о й ств а  гр у н т о в . Х а р а к т е р и с т и к и  н е к о т о р ы х  х и 
м и ч е с к и х  соед и н ен и й  п р и в ед ен ы  в т а б л и ц е  п р и л . 2.

С т р у к т у р а  в о д н о -р а с т в о р и м о г о  в ещ ест в а  д о л ж н а  б ы т ь  р ы х л о й .
1.6. Р а ссм а т р и в а ем ы й  м е т о д  отн о си тся , к  г р у п п е  э к с п р е с с -м е т о д о в , 

п р е д у с м а т р и в а ю щ и х  б ы с т р о е  о п р е д е л е н и е  ф и льт р а ц и о н н ы х  п а р а м етр о в  
гр у н т а  п ри  о п р о б о в а н и и  о д и н о ч н ы х  ск в аж и н  с и м п у л ь с н ы м  в о зд е й с т в и е м  
на о гр а н и ч ен н у ю  п о  р а зм е р а м  п р и ф и л ь т р о в у ю  з о н у  в о д о н о с н о г о  п ласта . В 
д а н н о м  с л у ч а е  о п р о б о в а н и е  о сн о в а н о  на п р и н ц и п е эк сп р есс -н а ли в а , п р ед 
п о л а г а ю щ е г о  б ы с т р о е  ( ’ ’ м г н о в е н н о е ” )  в о з м у щ е н и е  н а п ор а  в о д о н о с н о г о  
п ла с та  с п о с л е д у ю щ е й  р еги стр а ц и ей  у р о в н я  ж и д к о с т и  в  ск в аж и н е  L4, 5J.

1.7. О п ы тн о -ф и льт р а ц и о н н ы е  р а б о т ы  с п р и м ен е н и ем  М Т Ж  м о г у т  п р о 
в о д и т ь с я  с ц елью  о п р е д е л е н и я  в о д о п р о н и ц а е м о с т и  в о д о н а с ы щ е н н ы х  г р у н 
т о в  в п р о ц е ссе  в ы п о л н е н и я  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  и с с л е д о в а н и й  при  и з ы с к а 
н и я х  в о б л а с т и  п р о м ы ш л е н н о г о , ж и л и щ н о -к о м м у н а л ь н о г о ,  г и д р о м е л и о 
р а т и в н о го , т р а н сп о р т н о го , э н е р ге т и ч е с к о го , г и д р о т е х н и ч е с к о го  и д р у г о г о  
ст р о и т ель ст в а . П о л у ч а е м ы е  св ед ен и я  о  в о д о п р о н и ц а е м о с т и  м о г у т  и с п о л ь 
зо в а т ь ся  на р ан н и х  ста д и я х  п р о е к т и р о в а н и я  при  п р о гн о з е  и зм ен ен и я  
у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  и расчете  д р ен а ж н ы х , п р о т и в о ф и л ь т р а ц и о н н ы х  и 
г и д р о и з о л я ц и о н н ы х  м е р о п р и я т и й  н а  з а щ и щ а е м ы х  о т  п о д т о п ле н и я , з а гр я з 
н ен и я  и з а с о л е н и я  о с у ш а е м ы х  и м е л и о р и р у е м ы х  з е м л я х ,  а та к ж е  на  о б ъ 
е к т а х  с т р о и т е л ь н о го  в о  д о  п он и ж ен и я .

1.8. П р и м ен ен и е  м е т о д а  т я ж е л о й  ж и д к о с т и  д л я  о п р е д е л е н и я  в о д о п р о 
н и ц а е м о ст и  г р у н т о в  (с о в м е с т н о  с  д р у г и м и  м е т о д а м и  и л и  в за м ен  и х  [6 , 7, 
8 ]  )  н а и б о л е е  ц е л е с о о б р а з н о  в  с л е д у ю щ и х  у с л о в и я х  (п о  о т д е л ь н о с т и  и ли  
при  и х  с о ч е т а н и и ):

а ) п ри  м а л ы х  к о эф ф и ц и ен т а х  ф и льтр а ц и и  и к о эф ф и ц и ен т а х  в о 
д оо тд а ч и  о п р о б у е м ы х  г р у н т о в . Э то  у с л о в и е  св я за н о  с  т е м , что  при 
б о л е е  в ы с о к о й  в о д о п р о н и ц а е м о с т и  г р у н т о в  п р и м ен е н и е  М Т Ж  т р е б у е т  
б о л ь ш о г о  р а с х о д а  р а с т в о р и м о г о  в ещ еств а , к о т о р о е  в  э т о м  случ а е  с л и ш 
к о м  б ы с т р о  в ы м ы в а е т с я  из ск в а ж и н ы . К р о м е  т о г о ,  с к о р о т е ч н о с т ь  п р о ц е с 
са в ы д а в ли в а н и я  р а ст в о р а  в г р у н т  у м е н ь ш а е т  т о ч н о ст ь  п р о в ед ен и я  за 
м е р о в ;

б )  при  о тс у т ст в и и  в о з м о ж н о с т и  и л и  м а л о й  э к о н о м и ч н о с т и  п р о в е д е н и я  
о п ы т н ы х  о т к а ч е к  (о т с у т с т в и и  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  в о д о п о д ъ е м н о г о  о б о р у 
д о в а н и я , э л е к т р о э н е р ги и  и т . д . ) . З д е с ь  с л е д у е т  и м е т ь  в  в и д у , ч то  б о л ь ш и н 
с т в о  п р и м е н я е м ы х  в н а ст о я щ е е  в р е м я  д л я  о п ы т н ы х  о т к а ч е к  в о д о п о д ъ е м 
н и к о в  р ассчи тан о  н а  о т к а ч к у  д о ст а т о ч н о  б о л ь ш и х  р а с х о д о в  в о д ы , к о т о 
р ы е  в д а н н о м  сл уч а е  н е  и м е ю т  м е с т а  и з-за  н и з к о г о  д еб и т а  ск в аж и н . А н а 
л о г и ч н ы е  т р у д н о с т и  св я за н ы  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п р и м е н я е м ы х  в  м а с с о в о м  
м а сш т а б е  р а зли ч н ы х  ти п ов  ф и л ь т р о в  ск в аж и н , к о т о р ы е  п ри  о т к а ч к а х  и з 
г л и н и с т ы х  г р у н т о в  б ы с т р о  в ы х о д я т  и з  с т р о я , х о т я  зн а ч и тельн о  л у ч ш е  р а 
б о т а ю т  при  н а ли в а х ;

в )  при  о тс у т ст в и и  и л и  н е п р и го д н о с т и  с п е ц и а ль н о го  о б о р у д о в а н и я  д л я  
п р о и зв о д с т в а  о п ы т н ы х  н а ли в о в  (н а гн е та н и й ) в ск в а ж и н ы . В о т л и ч и е  о т  
о б ы ч н о г о  н али в а , в  д а н н о м  с л у ч а е  о тп ад ает  н е о б х о д и м о с т ь  в п о д в о з е  в о 
д ы  к  ск в а ж и н е  и л и  п одач е  ее  п о  в о д о в о д у  со  с т о р о н ы ;

г )  п р и  н е о б х о д и м о с т и  б ы с т р о г о  и н е д о р о г о г о  м а с с о в о г о  о п р о б о в а н и я  
б о л ь ш о г о  ч и сла  о п ы т н ы х  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  ск в а ж и н  на зн а ч и тельн о й  
тер р и то р и и . В сочетании  с д р у г и м и  тр а д и ц и о н н ы м и  м е т о д а м и  М Т Ж  п о з 
в о л я е т  о б е с п еч и т ь  р а сч етн ы м и  п а р а м етр а м и  р еш ен и е  задач д л я  с л о ж н ы х  
у с л о в и й  п л а н о в о й  ф и льт р а ц и о н н о й  н е о д н о р о д н о с т и  и д ает  в о з м о ж н о с т ь  
при  б о л ь ш о м  ч и сле  и н т ер в а ло в  о п р о б о в а н и я  в в е р т и к а л ь н о м  н а п р а в лен и и
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п о луч и ть  д остаточн о  в ы с о к у ю  степень детализации  п рон ицаем ости  по р а з
р езу  п ласта ;

д )  при б л и з к о м  о т  п ов ер хн ости  з е м л и  залегании  естеств ен н ого  ур о в н я  
гр у н т о в ы х  в о л  (м ен ее  1 м ) .  В так и х  у с л о в и я х  обы чны й  налив  в о д ы  в 
скваж ину т р еб у ет  устр ой ств а  сп ец и альн ого  сто я к а  -  т р у б ы  и п одм остей  
д л я  залива в нее в о д ы , к о т о р ы е  д о лж н ы  бы ть  п одняты  вы ш е ур о в н я  зем ли .

1.9. О п ы тн о-ф и льтрац и он н ы е р аботы  с и сп ользов ан и ем  М ТЖ  п рим ени 
м ы  в у с ло в и я х  о д н о с л о й н ы х  в о д о н о с н ы х  п ластов  и д в у х с ло й н ы х  с ниж 
ним  х о р о ш о  п р он и ц аем ы м  с л о е м . П р и м ен ен и е М Т Ж  такж е эф ф ек ти вн о  
при п ространственной  н ео д н о р о д н о сти  в о д о н о с н о го  пласта, о со б ен н о  в 
случ аях , к о гд а  тр еб у ет ся  учиты вать ф и льтрац и он н ую  анизотропию  и в ы д е 
л я т ь  гор и зо н тальн ую  п р он и ц аем ость  гр у н т о в о го  м ассива.

В случ ае  д в у х с л о й н о го  пласта  традиционная опы тная отк ач к а  в о д ы  на
со с о м  (при  обы ч н ой  ус та н о в к е  ф ильтра  в ниж нем  х о р о ш о  п р он и ц аем ом  
с л о е )  п ри водит к  в о зн и к н ов ен и ю  н а к лон н о -в ер ти к а льн ы х  н и сх од я щ и х  
т о к о в  в о д ы  в в ер хн ем  сла бо п р о н и ц а ем о м  слое . П ри  его  ч етк о  вы раж ен 
ной  анизотропии  в этом  случае  м ы  не п олуч аем  инф орм ации  о  го р и зо н 
тальн ой  проницаем ости , знание к о т о р о й  о соб ен н о  важ но, наприм ер , при 
п р о гн о зе  п одъ ем а  ур о в н я  гр у н т о в ы х  в о д  и расчете дренаж а. М етод  т я ж ело й  
ж и д к ости  дает в о зм о ж н о ст ь  сф о р м и р о в а ть  и м ен н о  гор и зон тальн ы й  п о т о к  
к  скваж ине (в  ее верхн ей  части -  см . рис. 1 ),  п о эт о м у  величина о п р ед е 
л я е м о г о  та к и м  о б р а зо м  коэф ф и ц и ен та  ф ильтрации п р ед став ля ет  о с о б е н 
ны й  интерес.

2. М Е Т О Д И К А  И Т Е Х Н О Л О Г И Я  П Р О В Е Д Е Н И Я
О П Ы Т Н О -Ф И Л Ь Т Р А Ц И О Н Н Ы Х  Р А Б О Т

2-1. Д л я  п роведен и я  п о л е в ы х  оп ы тн о-ф и льтрац и он н ы х  р а б от  с п р и м е
нением  М Т Ж  м о г у т  б ы т ь  и сп о ль зо в ан ы  к а к  обсаж енны е скваж ины  с 
ф и льтр о м , та к  и скваж ины , не и м ею щ и е о б са д к и  [7J.

2.2. О п ы тн о-ф и льтрац и он н ы е р а б оты  с прим енением  М ТЖ  м о г у т  о с у 
щ еств ля ться  одн и м  из д в у х  т ех н о ло ги ч е с к и х  сп о со бо в . В п ер в о м  состав  
р а б от  п риним ается  с лед ую щ и м .

Рис. 2. Т е х н о ло ги ч е с к а я  сх ем а  п р о в е 
дения  о п ы тн о -ф и льтр ац и он н ого  оп 
р о бо в а н и я  скваж и н ы  с п ри м ен ен и ем  
м етод а  тя ж ело й  ж и д к ости  
а -  п о гр у ж е н и е  с у х о г о  в о д н о -р а ст в о 
р и м о г о  вещ ест ва; б  — налив заранёе  
п р и го т о в л е н н о го  раст вора; 1 -
фильтр ск в а ж и н ы ; 2  -  у р о в н е м е р ;  
3  -  м е ш о ч к и  с  вод н о -р а ст в о р и м ы м  
х и м и ч е ск и м  вещ ест вом ;  4  -  ш ланг 
подачи  раст вора в ск ва ж и н у ; 5 -  
ем кост ь д л я  п р и го т о вл ен и я  раст вора  
тяжелой ж идкост и

1



В р а н ее  п р о б у р е н н у ю  ск в а ж и н у  п о гр у ж а ю т с я  н а  в е р е в к е  и л и  т р о с и к е  
н е с к о л ь к о  п о р ц и й  в о д н о -р а с т в о р и м о г о  в ещ ест в а , п о м е щ е н н о г о  в  ч е х о л  
и з  п о р и с т о г о  м а т ер и а ла  (р и с . 2,я ) .  В к ач еств е  п о с л е д н е г о  м о ж е т  и с п о л ь з о 
в а ться , н а п р и м ер , т к а н ь  (ти п а  м е ш к о в и н ы ),  сш и та я  в в и д е  м е ш о ч к о в , 
к а ж д ы й  и з  к о т о р ы х  рассчитан  на со д ер ж а н и е  2 - 4  к г  в о д н о -р а с т в о р и м о г о  
в ещ еств а .

К о л и ч е с т в о  в ещ еств а , к о т о р о е  н е о б х о д и м о  р а с т в о р и т ь  в ск в а ж и н е  д л я  
п о лу ч е н и я  за д а в а ем о й  п л о т н о с т и  р а с т в о р а  и л и  и зв ест н о й  е г о  к о н ц е н т р а 
ции, о п р е д е л я е т с я  и з у с л о в и я  за п о лн ен и я  о б ъ е м а  ск в а ж и н ы  п о  с л е д у ю щ е й  
ф о р м у л е :  с//с/а

V - 7 5 7 — ’  (2 .1 )

гд е  V  — к о л и ч е с т в о  в о д н о -р а с т в о р и м о го  в ещ еств а , п о г р у ж а е м о г о  в с к в а 
ж и н у , г ;

£ — концентрация раствора (в весовых процентах), т.е. число грам
мов растворяемого вещества на 100 г раствора;

И  -  в ы со т а  с т о л б а  в о д ы  в ск в аж и н е , с м ;
cf — д и а м е тр  сК в аж и н ы , см .

Д л и н а  г и р л я н д ы  м е ш о ч к о в  д о л ж н а  с о с т а в л я т ь  н е  м е н е е  0,5 в ы с о т ы  
с т о л б а  в о д ы  в  ск в а ж и н е , а е е  д и а м етр  о к о л о  0 ,7  в н у т р е н н е го  д и а м е т р а  
ф и л ь т р о в о й  к о л о н н ы  (и л и  с а м о й  ск в а ж и н ы , е с л и  о н а  н е  о б с а ж е н а ). Е с л и  
в х о д е  о п ы т а  о к а ж е т с я , ч то  к о л и ч е с т в о  за1р у ж а е м о г о  в  с к в а ж и н у  в о д н о -  
р а с т в о р и м о г о  в е щ е с т в а  н ед о с та т о ч н о  д л я  с о зд а н и я  о щ у т и м о г о  п о н и ж ен и я  
у р о в н я , д л и н а  г и р л я н д ы  м е ш о ч к о в  д о л ж н а  б ы т ь  ув е ли ч е н а  в п л о т ь  д о  в сей  
в ы с о т ы  с т о л б а  в о д ы  в ск в аж и н е .

Д л я  п о в ы ш ен и я  э ф ф ек ти в н о ст и  р а с т в о р е н и я  т в е р д о г о  в е щ е с т в а  ц е 
л е с о о б р а з н ы  п о п е р е м е н н о е  о п у с к а н и е  и п о д ъ е м  г и р л я н д ы  м е ш о ч к о в  на 
в сю  в ы с о т у  с т о л б а  в о д ы  в ск в аж и н е .

П о с л е  р а с т в о р е н и я  в ещ еств а  в ск в а ж и н е  п р о и з в о д я т с я  з а м е р ы  у р о в н я  
ж и д к о с т и : в теч ен и е  п е р в о г о  часа  -  с и н т е р в а л о м  5 - 1 0  м и н , а за те м  д о  у с 
т а н о в л е н и я  п о с т о я н н о г о  (к в а зи ста ц и о н а р н о го ) у р о в н я  -  ч ер е з  3 0 - 6 0  м и н  
в течение 6 —8 ч.

С о с т а в л я е т с я  та б ли ц а  (г р а ф и к ) з а в и с и м о с т и  п о н и ж ен и я  у р о в н я  р а с т в о 
ра  в ск в а ж и н е  5 о т  в р е м е н и  п р о в ед ен и я  о п ы т а  t  . С  и с п о л ь зо в а н и е м  
ф у н к ц и и  5  =  f  ( t  )  в ы ч и с ля е т с я  к о эф ф и ц и ен т  ф и льтр а ц и и  гр у н т а  по
ф о р м у л а м , к о т о р ы е  п р и в ед ен ы  в г л .  3.

2 .3 . В т о р о й  с п о с о б  п р о в ед ен и я  оп ы та , к о т о р ы й  п р ед п о ч ти т ел ь н ее  п ер 
в о г о ,  х о т я  и б о л е е  т р у д о е м о к ,  п р ед ус м а т р и в а ет  н а ли в  в ск в а ж и н у  заранее 
п р и г о т о в л е н н о г о  р а с т в о р а  (с м . ри с. 2 ,6 ) .  Д о с т о и н с т в о  т а к о г о  с п о с о б а  -  
в в о з м о ж н о с т и  п о лу ч е н и я  т я ж е л о й  ж и д к о с т и  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о й  к о н 
ц ен тр ац и и  и п л о т н о с т и , ч то  и н тен си ф и ц и р ует  п р оц есс . К р о м е  т о г о ,  в д ан 
н о м  с л у ч а е  п о л е з н о  т о , ч то  заран ее  и зв ест н а  п л о т н о с т ь  р а ств о р а .

Н а ли в  р а ст в о р а  в  ск в а ж и н у  о с у щ е с т в л я е т с я  ч ер е з  ш л а н г  и л и  т р у б у ,  
о п у щ е н н ы е  к о  д н у  ск в а ж и н ы  с т а к и м  р а сч ет о м , ч т о б ы  за п о л н е н и е  ее  
с т в о л а  ш л о  с н и зу  в в е р х . П р и  э т о м  п р есн ая  в о д а , н а х о д и в ш а я с я  в с к в а ж и 
не, м о ж е т  б ы т ь  в ы п л е с н у т а  ч ер ез  у с т ь е  ск в а ж и н ы  н а  п о в е р х н о с т ь  з е м л и . 
Н а ли в  т я ж е л о й  ж и д к о с т и  п р о и зв о д и т с я  в  о б ъ е м е ,  при  к о т о р о м  ее  у р о 
в е н ь  в  ск в а ж и н е  д о с т и га е т  с т а т и ч е с к о го  и л и  п р ев ы ш а ет  е го .

В сл уч а е  о ч ен ь  н и з к о й  в о д о п р о н и ц а е м о с т и  о п р о б у е м ы х  г р у н т о в  м о ж е т  
б ы т ь  в ы п о л н е н о  п р ед в а р и т е л ь н о е  у д а л е н и е  п р ес н о й  в о д ы  и з  ск в а ж и н ы , 
н а п р и м ер  тар тан и ем  (ж е л о н и р о в а н и е м ) с п о с л е д у ю щ и м  н а л и в о м  в  н ее  
п р и г о т о в л е н н о й  заран ее  т я ж е л о й  ж и д к о ст и .

Б о л е е  с т р о ги м  п о д х о д о м  к  п р о в ед ен и ю  о п ы т а  п о  в т о р о м у  с п о с о б у  м о 
ж ет  б ы т ь  п р и м ен ен и е  р е зи ст и в и м ет р и и . П р и  э т о м  в с т в о л  ск в а ж и н ы  с  н а 
л и т о й  в н ее ж и д к о с т ь ю  о д н о в р е м е н н о  с у р о в н е м е р о м  о п у с к а е т с я  р ези сти - 
в и м е т р , в ы п о л н е н н ы й  в в и д е  ’ ’ к о с ы ”  (г и р л я н д ы  э л е к т р и ч е с к и х  с о п р о т и в 
л е н и й ) . Э то  п о з в о л я е т  в п р о ц е ссе  п р о в е д е н и я  о п ы т а  в ести  н а б л ю д е н и я  за  
с к о р о с т ь ю  о п у с к а н и я  гр а н и ц ы  р а зд е ла  ж и д к о с т е й  р а зли ч н о й  м и н е р а л и за 
ции. П р и  э т о м  о п р е д е л е н и е  ф и льт р а ц и о н н ы х  п а р а м ет р о в  в о д о н о с н о г о  
п ла с та  п о  с о о т в е т с т в у ю щ и м  ф о р м у л а м  ( г л .  3 ) п р о и з в о д и т с я  с  у ч е т о м  п о -
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Рис. 3. П о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  п р о в е д е н и я  о п ы т а  в д в у х 
с л о й н о м  п л а с т е
а -  п е р в ы й  этап -  н а л и в  в  н и ж н и й  х о р о ш о  п р о н и ц а е 
м ы й  с л о й ;  б  -  в т о р о й  этап -  н а л и в  в  д в у х с л о й н ы й  
пласт; Н  -  ест ест венны й у р о в е н ь  б е з н а п о р н о г о  в о д о 
н о с н о г о  пласта; Нф * Г /  -  с р е д н и й  у р о в е н ь  гр у н т о в ы х  
в о д ;  c t -  диам ет р с к в а ж и н ы ; 3  и  S a -  п о н и ж е н и я  у р о в 
н я  в  с к в а ж и н е  на п е р в о м  и в т о р о м  этапах п р о в е д е н и я  
оп ы т а; Т  — м о щ н о с т ь  н а п о р н о г о  в о д о н о с н о г о  пласта;

соот вет ст венно к о эф ф и ц и е н т ы  ф ильт ра
ц и и  и  в о д о о т д а ч и  н и ж н е го  н а п о р н о г о  и в е р х н е г о  б е з 
н а п о р н о г о  в о д о н о с н о г о  пласта; J *  и соот вет ст вен
н о  плот ност ь гр у н т о в о й  в о д ы  и ж и д к о ст и  в  с к в а ж и н е

н и ж ен и я  н е  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  ж и д к о с т и  в ск в а ж и н е , а гр а н и ц ы  р а з 
д е л а  ж и д к о с т е й .

В се  о п ер а ц и и , в ы п о л н я е м ы е  п о с л е  н а ли в а  р а с т в о р а  в с к в а ж и н у , и о б р а 
б о т к а  п о л у ч е н н о й  и н ф о р м а ц и и  в ы п о л н я ю т с я  в т о й  ж е п о с л е д о в а т е л ь н о 
сти , ч то  и в  п р е д ы д у щ е й  п о с т а н о в к е  о п ы та , о п и са н н о й  в  п. 2.2 .

2 .4 . П р и  о п ы т н о -ф и л ь т р а ц и о н н о м  о п р о б о в а н и и  д в у х с л о й н о г о  п ла ста  о п ы т  
п р о в о д и т с я  в  д в а  этапа. С н ачала  в ы п о л н я е т с я  и с с л е д о б а н и е  н и ж н е го  х о р о 
ш о  п р о н и ц а е м о г о  с л о я  п ри  и з о л и р о в а н и и  в е р х н е г о  с л а б о п р о н и ц а е м о г о . 
Н а  в т о р о м  этап е о с у щ е с т в л я е т с я  о п р о б о в а н и е  в с е г о  к о м п л е к с а  г р у н т о в . 
П о р я д о к  п р о в е д е н и я  р а б о т  в т а к и х  у с л о в и я х  с л е д у ю щ и й  (в  о т л и ч и е  о т  
п р е д ы д у щ е г о ,  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  оп ер а ц и й  о п и с ы в а е т с я  з д е с ь  с у ч е т о м  
у с т р о й с т в а  и  о б о р у д о в а н и я  с а м о й  с к в а ж и н ы ) (р и с . 3 ) :

а )  п р о и з в о д я т с я  о у р е н и е  ск в а ж и н ы  и ее  о б с а д к а  т р у б а м и .
У с т а н а в л и в а е т с я  ф и л ь т р  (в  б о л ь ш и н с т в е  с л у ч а е в  с п есч а н о й  о б с ы п к о й )

на  в сю  в ы с о т у  с к в а ж и н ы  (р и с . 3 , д ) ;
б )  в ы п о л н я е т с я  н а ли в  п р и г о т о в л е н н о г о  за р а н ее  р а с т в о р а  (ж е л а т е л ь н о  

п о с л е  т а р тан и я  с к в а ж и н ы ) и ли  у с т а н а в л и в а ю т с я  м е ш о ч к и  с с о л ь ю  в с о о т 
в е т с т в и и  с п .  2 .2  и л и  2 .3 ;

в )  п р о и з в о д и т с я  п о д ъ е м  о б с а д н о й  т р у б ы  на  в ы с о т у  н и ж н е го  п р о н и ц а е 
м о г о  с л о я ,  п о с л е  ч е г о  в  н е г о  н ачи н ается  ф и льт р а ц и я  ж и д к о с т и  и з  с к в а 
ж и н ы ;

г )  в е д е т с я  н а б л ю д е н и е  за  п а д ен и ем  у р о в н я  в  с к в а ж и н е  в п л о т ь  д о  д о 
сти ж ен и я  м а к с и м а л ь н о г о  п о н и ж ен и я  п р и  к в а зи с т а ц и о н а р н о м  р е ж и м е , с о с 
т а в л я е т с я  т а б л и ц а  (с т р о и т с я  г р а ф и к ) з а в и с и м о с т и  п о н и ж ен и я  у р о в н я  о т  
в р е м е н и  <5 -  f  ( Ь )  , к о т о р ы й  и с п о л ь з у е т с я  д л я  р асч ета  к о э ф ф и ц и е н т а
ф и льт р а ц и и  н и ж н е г о  с л о я  (р и с . 4 , к р и в а я  а )  ;

д )  на 2-м  этапе п р о и з в о д я т с я  п о л н о е  и зв л е ч е н и е  о б с а д н о й  т р у б ы  из 
с к в а ж и н ы  и б ы с т р ы й  н о в ы й  н а ли в  (и л и  д о л и в )  р а с т в о р а  в с к в а ж и н у  д о  
с т а т и ч е с к о го  у р о в н я  (р и с . 3 ,6 ) ;
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е ) в ед ется  вторично  н аблю д ен и е за падением  ур о в н я  в о д ы  в скваж ине 
в п л о т ь  д о  у с ло в н о й  стабилизации  реж и м а  и такж е строится  гр аф и к  зави 
си м ости  пониж ения ур о в н я  ж и д к ости  в скваж ине о т  врем ен и  
(рис. 4, кри вая  б ) ,  к о т о р ы й  в м есте  с п р ед ы д ущ и м  и сп о ль зу ется  д л я  рас
чета коэф ф иц иента  ф ильтрации в ер хн ей  слабоп р он и ц аем ой  т о л щ и  грун та  
(с м . г л .  3 ) .

3. М Е Т О Д И К А  Р А С Ч Е Т А  Ф И Л Ь Т Р А Ц И О Н Н Ы Х  П А Р А М Е Т Р О В

З Л . К оэф ф и ц и ен т  ф ильтрации о д н о р о д н о го  в о д о н о с н о го  п ласта  о п р е
д еля ется  по ф о р м у л е , п о луч ен н ой  на о сн ов е  т ео р ети ч еск о го  р еш ения  
ф и льтрац и он н ой  задачи (п р и л . 3 ) п утем  п р еобразован и я  вы раж ения 24 
(п р и л . 3 ) ,  х ар ак тер и зую щ его  пониж ение ур ов н я  ж и д к ости  в скваж ине ни

ж е стати ч еск о го :

К  =
2 ds-

1 в р Т -Ь ( З Л )

и ли  по  уп р ощ ен н ой  зави си м ости

.  0 ,7?  d *  (3 .1 ,а )
л  Т Ь  ’

З д есь  вв ед ен ы  с лед ую щ и е  о б о зн а ч е н и я :
К  — к оэф ф и ц и ен т  ф ильтрации , м /сут;
об -  расчетны й коэф ф иц иент, о п р ед еля ем ы й  по  табл . 1 в зав и си м ости  

о т  значений ф у н к ц и и -/  (о с ) ; 
d  -  ди ам етр  скваж ины , м ;

-  к оэф ф и ц и ен т  в одоотд ачи  (н ед оста тк а  в о д о н а сы щ ен и я ) ;
Т  — м о щ н о ст ь  в о д о н о с н о го  пласта, гд е  за лож ен а  о п р о б у е м а я  ск в аж и 

на, м. Д л я  б е зн ап о р н о го  гор и зо н та  гр у н т о в ы х  в о д  при  н еб о ль ш о й  
деф ор м ац и и  их св о б о д н о й  п о в ер х н ости  вели чи н у Т  м о ж н о  прини
м ать равн ой  в ы соте  ф ильтра  скваж и н ы ; 

t  -  в р ем я  о т  начала пониж ения ур о в н я  ж и д к ости  в скваж ине ниж е 
ур о в н я  гр у н т о в ы х  в о д  (с та ти ч еск о го  у р о в н я ) . В случ ае  расчетов  
по  ф о р м у л е  (З Л ,а ) ,  п р и м ен я ем ой  к о гд а  н аблю д ен и я  в ед ут ся  д о  
дости ж ен и я  кв ази стац и он ар н ого  реж им а, п од  Ь  п он и м ается  в р е 
м я , при к о т о р о м  расчетное пониж ение ур о в н я  в скваж ине S  = Q.6Smax, 

где 5 — понижение уровня в скважине, которое замеряется в процессе 
опыта, м.

Т а б л и ц а  1

- P W  |Z1I - p H П | - Ф )  |■ 7 “ | - p H  | об

1,0000 0,00 0 ,5069 0,75 0,2554 2,00 0 ,1548 3,51
0 ,9460 0,05 0,4891 0,80 0,2451 2,10 0 ,1504 3,62
0,8965 0,10 0,4723 0,85 0 ,2356 2,20 0,1484 3,68
0 ,8509 0,15 0,4565 0,90 0 ,2267 2,30 0 ,1440 3,80
0 ,8090 0,20 0 ,4416 0,95 0,2185 2,40 0,1397 3,92
0,7703 0,25 0 ,4276 1,00 0 ,2108 2,50 0 ,1352 4,05
0,7346 0,30 0 ,4017 1,10 0,2036 2,60 0,1335 4,11
0,7015 0,35 0,3785 1,20 0,1969 2,70 0 ,1310 4,19
0 ,6708 0,40 0 ,3576 1,30 0,1905 2,80 0,1273 4,32
0,6423 0,45 0 ,3387 1,40 0,1846 2,90 0 ,1253 4 ,40
0,6157 0,50 0,3216 1,50 0 ,1790 3,00 0,1201 4,57
0 ,5909 0,55 0 ,3060 1,60 0,1721 3,12 0 ,1189 4,65
0 ,5678 0,60 0 ,2917 1,70 0 ,1696 3,20 0 ,1148 4,81
0 ,5462 0,65 0,2786 1,80 0 ,1638 3,30 0 ,1133 4 ,88
0 ,5259 0 ,70 0,2665 1,90 0 ,1613 3,36 0 ,1098 5,04
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Ф у н к ц и я  -  ft (oL ) 
ф о р м у л о й .

о п р е д е л я е т с я  п о  о п ы т н ы м  д а н н ы м  в  с о о т в е т с т в и и  с  

s  X ’  (3 .2 )

г д е  Д. '  к о т о р о е  с о о т в е т с т в у е т  м а к с и м а л ь н о м у  п о н и ж е н и ю . В с л у ч а 
я х  к о г д а  в с л е д с т в и е  д л и т е л ь н о с т и  п р о ц е с с а  д о с т и ч ь  S m a jf  н е  п Р еД с т а в л я - 
е т с я  в о з м о ж н ы м ,  в е л и ч и н а  А  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

A - T ( t e t - l ) , (3 .3)

г д е  — р а с ч е т н а я  п л о т н о с т ь  т я ж е л о й  ж и д к о с т и ;  / "  — п л о т н о с т ь  в о д ы ,
т / м 3

В ели ч и н а  р а сч ет н о й  п л о т н о с т и  т я ж е л о й  ж и д к о с т и  <Г*н п р и н и м а е т с я  
с р ед н ей  п о  в ы с о т е  с т о л б а  э т о й  ж и д к о с т и  в с к в а ж и н е  и п о  в р е м е н и  п р о в е 
д ен и я  о п ы т а . В  п о л е в ы х  у с л о в и я х  /%+ м о ж е т  о п р е д е л я т ь с я  п у т е м  п о в т о р е 
н и я  о п ы т а  с п о г р у ж е н и е м  в т у  ж е  с к в а ж и н у  р а в н о о б ъ е м н о г о  м е ш о ч к а  с 
н е р а с т в о р и м ы м  в е щ е с т в о м  (н а п р и м е р , г р у н т о м ) .

В е ли ч и н а  к о э ф ф и ц и ен т а  в о д о о т д а ч и  (н е д о с т а т к а  в о д о н а с ы щ е н и я ) 
г р у н т а  у с т а н а в л и в а е т с я  п о  л а б о р а т о р н ы м  д а н н ы м  и л и  п о  р е з у л ь т а т а м  
о п ы т н ы х  ф и л ь т р а ц и о н н ы х  р а б о т , в ы п о л н е н н ы х  в  б л и з к и х  у с л о в и я х .  П р и  
о ц е н о ч н о м  х а р а к т е р е  п р о в о д и м ы х  и зы с к а н и й  в е л и ч и н у  J d  м о ж н о  б р а т ь  
п о  л и т е р а т у р н ы м  д а н н ы м  (н а п р и м е р  [ 9 ]  )■ В т а б л .  2 д а н ы  ср ед н и е  зн аче-

Т а б л и ц а  2

Г р у н т ы
К о э ф ф и ц и е н т  в о д о о т 

дачи

П е с о к :
к р у п н о зер н и ст ы !* - 0 ,3 0 - 0 ,2 5
с р е д н е з е р н и с т ы й 0 ,2 5 - 0 ,2 0
м е л к о з е р н и с т ы й 0 ,2 0 - 0 ,1 5
т о н к о з е р н и с т ы й 0 ,1 5 —0 ,0 7

С уп еси , с у г л и н к и ,  л е г к и е  г л и н ы 0 ,1 5 - 0 ,0 5

П р и м е ч а н и е .  Д л я  г л и н и з и р о в а н н ы х  п е с к о в  в е л и ч и н а  ау п р и н и м а 
е т с я  на  0 ,0 5  м е н ь ш е  п р и в е д е н н ы х  зн а чен и й .

3 .2 . К о э ф ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  в е р х н е й  т о л щ и  д в у х с л о й н о г о  п л а с т а  К, , 
о п р о б у е м о г о  п о  м е т о д и к е ,  о п и с а н н о й  в п. 2 .4 , о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

К < -  ',6 / 4 , Т,Ь (3 .4 )

г д е  Г  и  J4 i  — с о о т в е т с т в е н н о  м о щ н о с т ь  и  к о э ф ф и ц и е н т  в о д о о т д а ч и  в е р х н е -  
'  7  г о  с л а б о п р о н и ц а е м о г о  с л о я :  _  g

к а к  и в  п. ( 3 . 1 ) ,  з д е с ь  27 = ~  гГ ?
— р а с ч е т н ы й  к о э ф ф и ц и е н т ,  о т н о с я щ и й с я  к  н и ж н е м у  х о р о ш о  

п р о н и ц а е м о м у  с л о ю ,  о п р е д е л я е т с я  п о  р е з у л ь т а т а м  1 -го  э т а п а  
п р о в е д е н и я  о п ы т а  т а к  ж е , к а к  д л я  о д н о с л о й н о г о  п л а с т а  

,  (п .  3 . 1 ) ;
°Ч>— р а с ч е т н ы й  к о э ф ф и ц и е н т ,  о т н о с я щ и й с я  к  д в у х с л о й н о м у  п л а с 

т у ,  о п р е д е л я е т с я  п о  т а б л .  3 в  з а в и с и м о с т и  о т  ф у н к ц и и  ^ ^ * о ) .

Ф у н к ц и я  —Р0 ( о*'*) в ы ч и с л я е т с я  п о  о п ы т н ы м  д а н н ы м  в с о о т в е т с т в и и  с 
ф о р м у л о й

-fo(u-o) = ( £ 2. - 1 ) ±  • (35)
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Т а б л и ц а  3

с£0 о1 «6 О | ~PofcLo) oLo j

0,00 0,0000 1,00 0,5724 3,00 0,2736
0,05 1,0800 1Д0 0,5439 3,12 0,2653
0,10 1,0350 1,20 0,5179 3,20 0,2595
0,15 0,9940 1,30 0,4941 3,30 0,2533
0,20 0,9550 1,40 0,4723 3,36 0,2496
0,25 0,9297 1,50 0,4522 3,51 0,2407
0,30 0,8846 1,60 0,4337 3,62 0,2346
0,35 0,8528 1,70 0,4166 3,68 0,2314
0,40 0,8230 1,80 0,4007 3,80 0,2252
0,45 0,7948 1,90 0,3860 3,92 0,2194
0,50 0,7686 2,00 0,3723 4,05 0,2135

0,55 0,7438 2,10 0,3594 4,11 0,2108
0,60 0,7203 2,20 0,3474 4,19 0,2073
0,65 0,6981 2,30 0,3362 4,32 0,2020
0,70 0,6772 2,40 0,3256 4,40 0,1987
0,75 0,6574 2,50 0,3156 4,57 0,1925
0,80 0,6386 2,60 0,3063 4,65 0,1894
0,85 0,6208 2,70 0,2974 4,81 0,1840
0,90 0,6038 2,80 0,2891 4,88 0,1817
0,95 0,5877 2,90 0,2811 5,04 0,1766

З д есь  5 о — п он иж ение у р о в н я  ж и д к о ст и  в  ск в а ж и н е  на 2-м этапе п р о в е 
д ен и я  о п ы та  п о  м е т о д и к е  п. 2-4; Д  BS max”  п он и ж ен и е  у р о в н я , с о о т в ет с т 
в у ю щ е е  м а к с и м а л ь н о м у  пониж ению  при  к в ази ста ц и он а р н о м  р еж и м е  
ф и льтрац и и .

3.3. Р а с х о д  ж и д к о сти , в ы т е сн я ем о й  в гр у н т  п о д  д ей ств и ем  д о п о л н и 
т е л ь н о г о  ги д р о с т а т и ч ес к о го  д а в лен и я , д л я  ск в а ж и н ы  с о б с а д к о й  м о ж е т  
б ы ть  о п р е д ел е н  п о  с к о р о с т и  п он и ж ен и я  у р о в н я  (к р и в а я  1 на  рис. 4 ) .  Н а
п р и м ер , д л я  н и ж н его  с л о я  на м о м е н т  в р ем ен и  t ,  э то т  р а с х о д  р авен

a  г
At, (3.6)

где GL -  расход раствора (тяжелой жидкости), вытесняемой в грунт через 
нижнюю часть фильтра скважины, м^/сут.

П р и т о к  гр у н т о в ы х  в о д  в в е р х н е м  с л а б о п р о н и ц а е м о м  с л о е  о п р е д е л я е т 
ся к а к  р а зн о сть  р а с х о д о в  в о д ы , о п р е д ел е н н ы х  на  и 2 -м  этапах п р о в е 
д ен и я  опы та. Э т о т  п р и т о к  м о ж е т  б ы ть  рассчитан  п о  ф о р м у л е

A &( t ,  t J ’ (3.7)

где i  , и t t  — врем я  понижения уровн я  воды  соответственно на 1-м и 2-м
этапах опыта ( > £/ ).

П о с к о л ь к у  на о б о и х  этапах д ей с т в у ет  в д а н н о м  с луч а е  од и н  и т о т  ж е 
напор , то  к он еч н ая  вели чи н а  м а к с и м а л ь н о г о  п он и ж ен и я  ур о в н я  в ск в а ж и 
не д о л ж н а  б ы т ь  о д и н а к о в о й , п о э т о м у  п р о м е ж у т к и  в р ем ен и  £г и  t z при 
н и м аю тся  п о  гр а ф и к а м  S  =* f  ( t j  д л я  S  =S w a x •

3.4. П р и  расчете к оэф ф и ц и ен та  ф и льтр а ц и и  гр у н т а  ц е л е с о о б р а зн о  и с 
п о л ь з о в а т ь  и д в е  д р у ги е  стадии  оп ы та  (с м .  п. 1 .2 ),  т.е. п ов ы ш ен и е  у р о в н я  
в ск в а ж и н е  в ы ш е  ста ти ч еск ого  (1 -я  с т а д и я ),  и е г о  в о с с т а н о в ле н и е  (3 -я  
с т а д и я ). Д л я  о п р ед елен и я  п ар ам етр ов  в эти х  с лу ч а я х  м о ж е т  б ы ть  и с п о л ь 
зов а н а  и зв естн ая  м е т о д и к а  о б р а б о т к и  о п ы тн ы х  д ан н ы х , п о л у ч ен н ы х  при
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Рис. 4. Г р а ф и к и  за в и с и м о с т и  п он и ж ен и я  у р о в н я  
ж и д к о с т и  в  о п р о б у е м о й  ск в а ж и н е  о т  в р ем е н и  
п р о в е д е н и я  о п ы та
1 — п е р в ы й  этап п р о в е д е н и я  опы т а; 2  — вт орой  
этап п р о в е д е н и я  опыт а;  fa -  у р о в е н ь  в  с к в а ж и 
н е , за м е р я е м ы й  на м ом ен т  в р е м е н и  t ;  S m o x " *  
м а к с и м а л ь н о е  п о н и ж е н и е  у р о в н я  в  с к в а ж и н е , 
соот вет ст вую щ ее к в а зи ст а ц и о н а р н о м у  р е ж и м у  
ф ильт рации

’ ’м г н о в е н н о м ”  н а ли в е  в о д ы  в  ск в а ж и н е  [5 ,  10J, к о т о р а я  д а е т  н а и б о л е е  т о ч 
н ы е  р е з у л ь т а т ы .

Д л я  п р и б ли ж е н и я  р а сч ето в  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь зо в а н а  б о л е е  п р о ста я  
м е т о д и к а , о сн о в а н н а я  н а  п р и м ен ен и и  т ех  ж е м е т о д о в  о б р а б о т к и  о п ы т н ь к  
д ан н ы х , к о т о р ы е  и с п о л ь з у ю т с я  при  п р о в ед ен и и  о п ы т н ы х  о т к а ч е к  [9 , 11J. 
В частн ости , в о з м о ж н о  п р и м ен ен и е  п р и б ли ж ен н ы х  за в и си м о с те й , п о л у ч е н 
н ы х  д л я  к о н е ч н о го  этапа в о с с т а н о в л е н и я  и ли  эк с п р есс -н а ли в а  в ск в а ж и н у  
14» 14].

П р и  расчете  к о эф ф и ц и ен та  ф и льтр ац и и  п о  р е з у л ь т а т а м  1-й и 3-й стадий  
оп ы та  м о ж е т  о к а за т ь с я  н е о б х о д и м ы м  о п р е д е ле н и е  ф и л ь т р а ц и о н н о го  р а с 
ход а . Д л я  э т о го  с л е д у е т  п о л ь з о в а т ь с я  ф о р м у л а м и  (3 .6 )  и ( 3 .7 ) ,  а при  б о 
л е е  с т р о г о м  п о д х о д е  -  ф о р м у л а м и  (3 1 )  и (3 5 )  п р и л . 3,

П р и м е р  1. С к в аж и н а  д и а м е т р о м  127 м м  п р о б у р е н а  в г л и н и с т ы х  п еск а х  
на г л у б и н у  4 м  ни ж е у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д , з а л е га ю щ е го  н а  г л у б и н е  
3,6 м . П о с л е  у с т а н о в к и  ф и льт р а  в е г о  в н утр ен н ю ю  п о л о с т ь  о п у щ е н ы  м е 
ш о ч к и  с с о л ь ю  и в ы п о л н е н ы  за м е р ы  у р о в н я  ж и д к о ст и , з а в и с и м о с т ь  и з м е 
н ен и я  к о т о р о г о  о т  в р ем е н и , начиная со  2-й стадии  о п ы т а  (ч ер е з  25 м и н  
п о с л е  п о гр у ж е н и я  с о л и ) , дан а  в т а б л . 4.

Т а б л  и ц а  4

м ш Г Я ’ 1 25 1 27 [35] 40[50 [70 [ l O o ] l 2 0  1^130 |~150 £ 2 0 0

Г л у б и н а , 3 6 0  3 90  4>00 4>1о 4 ,1 8  4 ,3 0  4 ,3 0  4 ,2 3  4 ,2 2  4 ,1 3  4 ,1 0
M

В с о о т в е т с т в и и  с р е з у л ь т а т а м и  з а м е р о в  и м е е м : S m a — 4 ,3 0 - 3 ,6 0  =  
=  0 ,7 0  м . Р асч етн ое  п о н и ж ен и е  В =  0.бЗт^  0 ,6  ♦ 0 ,7  =  0 ,4 2  м . С о г л а с н о  
та б л . 4 э то й  в е ли ч и н е  п ри  г л у б и н е  ж и д к о с т и  в  ск в а ж и н е  3 ,64-0 ,4  — 4 ,0  м  
с о о т в е т с т в у е т  в р е м я  t  = 3 5 - 3 0  =  5 м и н  =  0 ,0 035  су т . К о эф ф и ц и ен т  в о д о 
отдачи  п р и н я т  п о  л а б о р а т о р н ы м  д а н н ы м  М  — 0 ,114 .

И с п о л ь з у я  ф о р м у л у  (3 .1 ,а ) ,  п о л у ч и м  значение в е ли ч и н ы  к о эф ф и ц и ен 
та ф и льтр ац и и
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К  -
0 . 7 7 * 0 , 1 2 7 * ______________/

Off4 *4  XQ, о 055  "  7 ' Й  м /сут.

П р и м е р  2. С к в а ж и н а  д и а м е т р о м  149  м м  п р о б у р е н а  в д в у х с л о й н о м  в о 
д о н о с н о м  п л а с т е . М о щ н о с т ь  в е р х н е г о  с л а б о п р о н и ц а е м о г о  с л о я  10 м ,  н и ж 
н е г о  - 2  м ,  к о э ф ф и ц и е н т ы  в о д о о т д а ч и  о п р е д е л е н ы  л а б о р а т о р н ы м  с п о с о 
б о м  д л я  в е р х н е г о  с л о я  -  0 ,0 5 ;  д л я  н и ж н е г о  -  0 ,1 0 : . П о с л е  п р о в е д е н и я  
о п ы т н о -ф и л ь т р а ц и о н н ы х  р а б о т  п о  м е т о д и к е ,  о п и с а н н о й  в  п. 2 .4 , п о л у ч а е м  
з а в и с и м о с т ь  п о н и ж е н и я  у р о в н я  ж и д к о с т и  в  с к в а ж и н е  о т  в р е м е н и  -  
т а б л .  5.

Т а б л и ц а  5

В р е м я ,  м и н 0 18 54 9 0 180 2 4 0 3 0 0

Г л у б и н а ,  м , 1 1 1 ,3 0 1 ,40 1,43 1 ,60 1,74 1 ,80
н а  э та п е 2 1 1 ,1 0 1,15 1 ,2 2 1,35 1,48 1 ,66

П р о д о л ж е н и е  табл. 5

В р е м я ,  м и н 3 6 0 4 2 0 4 8 0 5 4 0 6 0 0 6 6 0 7 2 0

Г л у б и н а ,  м , 1 1 ,8 0 1 ,8 0 1 ,8 0 1 ,8 0 1 ,8 0 1 ,8 0 1 ,8 0

н а  эта п е г 1 ,7 0 1,73 1,76 1 ,7 8 1 ,8 0 1 ,8 0 1 ,8 0

В с о о т в е т с т в и и  с д а н н ы м и  т а б л . 5 , и м е е м  д л я  1 -го  эта п а : S majl ^  
*  1 ,8 0  -  1 ^ 0 , 8 0  м . П р и  t  ^  1 8 0  м и н  =  0 ,1 2 5  с у т  п о н и ж е н и е  у р о в н я  ж и д 
к о с т и  в  с к в а ж и н е  5  =  1 ,6 0  — 1 =■ 0 ,6 0  м . С о г л а с н о  ф о р м у л е  ( 3 . 2 ) ,  ф у н к 
ц и я  =  0 ,6 / 0 ,8  -  1 = **0 ,2 5 . П о  т а б л .  1 н а х о д и м  о С =  2 ,0 5 . В с о о т в е т с т 
в и и  с ф о р м у л о й  (3 .1 )  о п р е д е л я е м  зн а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  ф и л ь т р а ц и и  
н и ж н е г о  с л о я

Л,05 * о ,Н 9 2 
( 6 * 0 , 1  х 2  * 0 ,  f Z 5 ' 1 ,05м  / iС У Т ,

Д л я  2 -г о  эт а п а  р а б о т  п р и  т о м  ж е  в р е м е н и  ( t  = 0 , 1 2 5  с у т )  и м е е м  S a  =  
=  1 , 3 5 - 1  =  0 ,3 5  м . С о г л а с н о  ф о р м у л е  (3 .5 )  ф у н к ц и я - ^ ,  ( Ч , )  = ( ^ § 2  *•!/* 

=  - 0 ,2 7 5 .  П о  т а б л .  3 н а х о д и м  об о  = *2 ,9 3 . П о  ф о р м у л е  ( 3 . 4 )  о п р е д е л я е м  
к о э ф ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  в е р х н е г о  с л о я :

К  в  =
(  3 . 9 5

1 ,6 *0 ,0 5 *  Ю *  0 ,1 2 5 ~  и,1 9  М  / с у т  ~

П р и т о к  г р у н т о в о й  в о д ы  к  в е р х н е й  ч а с т и  с к в а ж и н ы  в  с л а б  о  п р о н и ц а е 
м о м  с л о е  о п р е д е л я е т с я ,  н а п р и м е р , д л я  п о н и ж е н и я  S  — 0 ,6  м .  С о г л а с н о  
т а б л .  5, и м е е м  £ ,  =  180 м и н  =  0,125  с у т  и £ г  -  290  м и н  =  0 ,2 0 2  с у т .  П о  
ф о р м у л е  ( 3 . 7 )  о п р е д е л я е м  р а с х о д  в о д ы :

Я б
3 1 4 *0 ,Н 9 2 

4
__

Of 2 0 2

- О ' О ъ г м ^ / с у г  = 0  37 л / с .
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П р и л о ж е н и е  1

Э к сп е р и м ен т а л ь н о е  и сслед о в а н и е  ги д р о д и н а м и ч е ск о го  п р оц есса , 
п р о и с х о д я щ е го  в  в о д о н о с н о м  п л а с т е  при  н а ли в е  в  ск в а ж и н у  

т я ж е л о й  ж и д к о ст и

Л абораторн ое  изучение процесса фильтрации тяж елой  ж идкости  в оп 
р обуем ы й  водоносны й  пласт проведено в Л аборатории  ф ильтрационны х 
исследований ин-та Гидроспецпроект  М инэнерго СССР канд. техн. н аук  
М .Ф. Х асины м  в гр ун тов ом  л о т к е  п р я м оу го льн о й  ф орм ы . Л о т о к  длиной  
500, вы сотой  240 и ш ириной 200 м м  сделан из органического  стекла  на 
м еталли ч еск ом  каркасе. Д в ухслой н ая  засы пка л о т к а  представлена ниж 
ним  х ор о ш о  проницаем ы м  гравийным слоем  м ощ ностью  40 м м  и в ерх 
ним  м елкопесчаны м , водопроницаем ость к о т о р о го  (коэф ф ициент ф ильт
рации о к о л о  5 м /сут) м еньш е ниж него б о л е е  чем  в 20 раз. М ощ ность в ерх 
него  с л о я  180 м м .

Н алив тяж елой  ж идкости  (насы щ енны й раствор h/ а С в  , подкраш ен
ный м арган ц евоки слы м  к а ли ем ) прои зводи лся  в м о д ель  ф ильтра сква
жины ради усом  15 м м , устан овлен н ого  в одн ом  из у г л о в  лотк а . Ф ильтр 
представлял  собой  перф орированную  алю м иниевую  т р у б к у  с латунной  
сеткой  га лун н о го  плетения. Н алив п рои зводи лся  по  резиновой  тр убк е , 
конец  к отор ой  б ы л  опущ ен  на дно м о д ели  скваж ины . В п роти воп олож 
н ом  у г л у  л о т к а  разм ещ ался  пьезом етр  д ля  зам ера ур ов н я  воды  в грунте, 
м од ели р ую щ ем  водоносны й пласт. Д л я  ф иксирования линий ток а  ф иль
трационного течения к  одной  из стенок  л о т к а  в отдельн ы е точки  области  
ф ильтрации б ы ли  подведены  ги бки е  пластм ассовы е т р уб к и  диам етром  
0,5 м м , через котор ы е подавался краситель (ч ер н и ла ), п оэтом у  на стенке 
л о т к а  бы ла  образована система трассообразую щ их пятен, к оторы е в про
цессе ф ильтрации воды  разм ы вались  и им и ф иксировались линии ток а  и 
характеризовалось  их развитие в о  времени. О тдельны е стадии фильтрации 
ф отограф ировались (рис. 5 ).

Рис. 5. Ф ильтрационное течение в гр ун тов ом  л о т к е  при ф ильт
рации в нижний слой  б о лее  проницаем ого  грун та  тяж елой  
ж идкости  (р а зм ы в ы  трассообразую щ их пятен показы ваю т 
линии  т о к а )



Н аблю д ен и я  за  ги д р од и н ам и ч еск и м  п р о ц ессо м  п ок азали , что в ы тес 
нение н асы щ ен н ого  с о л я н о го  р а ств ор а  в ниж ний х о р о ш о  проницаем ы й  
с л о й  соп р ов ож д ается  о п уск а н и ем  ур о в н я  в о д ы  в м о д е л и  ф и льтра  ск в аж и 
ны  п о  отнош ению  к  ур ов н ю  в о д ы  в гр у н т о в о й  з а гр у з к е  л о т к а . В след ств и е  
это го  в в ер х н ем  сла бо п р о н и ц а ем о м  с л о е  в о зн и к а ет  ф и льтрац и он н ое тече
ние, аналоги чн ое  п р и то к у  к  скваж ине при о тк ач к е  из нее в оды . К а к  п о к а 
зано на рис. 5, в в ер хн ей  части о б ла ст и  ф ильтрации  в н еп осредствен н ой  
б ли зо ст и  о т  скваж ины  и м еет  м ест о  ч ет к о  вы раж ен н ое о сеси м м етр и ч н ое  
течение с почти гор и зо н тальн ы м и  ли н и я м и  ток а . Это, в частности , м о ж ет  
служ и ть  подтверж ден и ем  п р ави льн ости  вы бр ан н ой  расчетной  с х ем ы , к о 
тор ая  принята при проведен и и  т ео р ети ч еск о го  о босн ов ан и я  М Т Ж  
(см . п. 1.1 и п р и л . 3 ) .

Р езу льта ты  зам ер ов  пониж ения ур ов н ей  в о д ы  в л о т к е  по п ьезом етр у , 
за ло ж ен н о м у  в грун те , Нрр  , и в м о д е л и  ф и льтра  скваж ины , Н^  . в  зави
си м ости  о т  врем ен и  ф ильтрации t  даны  в н и ж еслед ую щ ей  та б л . 6. Д ан 
н ы е приведены  по тр ем  н али вам , с л ед ов а в ш и м  оди н  за д р у ги м  и п р о в е 
д ен н ы м  с подачей о д н о го  и  т о г о  ж е к о ли ч еств а  т я ж ело й  ж и д к о сти  в м о 
д е л ь  скваж ины , а такж е с вы равн и ван и ем  у р о в н я  в о д ы  в л о т к е  (д о  о т м е т 
к и  -  15,0 м м ) .

К а к  видно, у с ло в н а я  стабилизация  п роцесса  течения (к в а зи стац и он ар - 
ны й  реж и м  ф и льтрац ии ) в у с л о в и я х  л а б о р а т о р н о го  эк сп ери м ен та  н а сту 
пает д о в о л ь н о  б ы ст р о  (в  течение 1—1,5 м и н ) . Э то  в  д ан н ом  случ ае  связан о  
такж е и с д остаточн о  в ы с о к о й  п рон и ц аем остью  песчаной за гр у зк и  ло т к а .

Т а б л и ц а  6

t 1-й налив 2-й н али в 3-й налив

7 ] Ll
| 5 Мрр 1 Нс

к _

0 150 150 0 150 150 0 150 150 0
50 135 124 11 145 132 13 148 134 14

100 127 121 6 138 128 10 142 131 11
200 121 119 2 133 126 7 137 129 8
300 118 116 2 129 124 5 133 127 6
600 115 114 1 125 122 3 129 125 4
900 113 112 1 123 121 2 126 123 3

П р и м е ч а н и е .  П ониж ения  у р о в н я  раств ор а  в м о д е л и  скваж ины , 
при веден н ы е в данной  таблице , о п р ед елен ы  к а к  р а зн ость  /5 = tyy» - « i y W /
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П р и л о ж е н и е  2

Х а р а к тер и сти к а  н е к о т о р ы х  в о д н о -р а ств о р и м ы х  
х и м и ч ес к и х  соеди н ен и й , к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь зо в а н ы  

при п р ов ед ен и и  о п ы тн о -ф и льтр а ц и о н н о го  о п р о б о в а н и я  
гр у н т о в  с п р и м ен ен и ем  М Т Ж

Т а б л и ц а  7

№ Название водно-раство- Раствори- Концент П лотн ость Динамиче
п.п. р и м о го  соединения и м ость  в рация, в одн ого ская в я з

его ф ор м ула воде при весовы е раствора кость  при 
20 ОС,20 °С , % при дан

весовы е ной кон 
СПЗ

% центрации, 
г/см3

1 Х лори сты й  кальций 74,5 20 1,177 1,89
С а С е г 30 1,282 3,6

40 1,396

2 М едный куп ор ос 20,5 10 1,107 —

C u S O fS H zO 18 1,206 -

3 Х лористы й  калий 34 10 1,063 0,99
к с е 20 1,132 1,02

24 1,162 -

4 Х лористы й  магний 35,3 20 1,176 2,74
М $ С £ г 32 1,293 ~

5 Горькая  соль 26,2 10 1,103 1,86

M ^ S 0 4^ H z 0 20
26

1,220
1,296

4,14

6 Поваренная со ль 36 10 1,071 1,19

1/а.Се, 20 1,148 1,535
26 1,197 —

7 Глаубер ов а  со ль 16,1 10 1,092 1,40
SOq'jOH z О 16 1,151 —

8 Х лор и д  ж елеза 91,9 20 1,182 —

f e  £ < 5 30 1,291 -
40 1,417 —

50 1,551

П р и м е ч а н и е .  Растворим ость (в  вес. процентах) дана в грам м ах  
су х о го  б езв од н ого  вещ ества на 100 г  растворителя . Концентрация в вес. 
процентах -  число  грам м ов  растворенного  вещ ества на 100 г  раствора.
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Приложение 3

Теоретическое решение задачи о фильтрации 
тяжелой жидкости из скважины 

в водоносный пласт*

Р а ссм а тр и в а ется  о с еси м м ет р и ч н а я  ф и л м р а ц и я  в  д в у х с л о й н о м  п ласте , 
в о зн и к а ю щ а я  при  в ы тесн ен и и  из ск в а ж и н ы  в ниж ний  б о л е е  п р о н и ц а ем ы й  
с л о й  р а с т в о р а  с о л и  (т я ж е л о й  ж и д к о с т и ) и п р и т о к е  г р у н т о в о й  в о д ы  к  
ск в а ж и н е  в  в е р х н е м  с л а б о п р о н и ц а е м о м  с л о е  (рис- 6 ) .  З а  счет р а зн о с ти  
у д е л ь н о г о  в еса  ж и д к о с т и  в  ск в а ж и н е  </ж и г р у н т о в о й  в о д ы  </* в о зн и к а е т  
п ер еп ад  у р о в н е й  4  -  Т  -  1 ) .  П о д  д е й с т в и е м  п о н и ж ен и я  у р о в н я

ж и д к о с т и  в  ск в а ж и н е  н и ж е е с т е с т в е н н о го  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  в  п ла с те  
и  в о зн и к а е т  ф и льтр а ц и я  в  в ер х н ю ю  часть ск в а ж и н ы . Р а зн о н а п р а в лен н о е  
теч ен и е  в  к а ж д о м  с л о е  о т д е л ь н о  о п и сы в а ет ся  с л е д у ю щ и м и  у р а в н е н и я м и :

“ - e l s 1 *■ -ЧГ
d S <  \ .

~ s r ~ j - ~5~t

I¥■
(1)

(2)

Г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  задачи :

’С° Ъ Т ' а  Z K l H e , , T b l  * * * «  = t 0 ;  (3 )

S f ~H * T “h*-f f 3% ~ H *2* ■* f 3% ~ ~ A  • (4)

Н а ч а льн ы е  у с л о в и я :

t -0 } а, ~о; s2 я | - к - 0 ^ г <г,, • (5)

З д е с ь  и д а л е е  в в ед ен ы  с л е д у ю щ и е  о б о зн а ч е н и я :
cut и  clz ) к  г и Кг f й ~  к о эф ф и ц и ен т ы  у р о в н е п р о в о д н о  сти ,

ф и льтр а ц и и  и в о д о о т д а ч и  со о т в ет ст в ен н о  в е р х н е г о  (с л а б о п р о н и ц а е м о г о )  
и н и ж н его  (б о л е е  п р о н и ц а е м о г о ) с л о е в ;

г 0 ~  р а д и у с  ск в а ж и н ы ;
Т  — м о щ н о с т ь  н и ж н его  с л о я ;

Н с/>- с р е д н я я  м о щ н о с т ь  в е р х н е го  с л о я ;  
t  — в р е м я  о т  н ачала  ф и льтрац и и .

Реш ен и е  в ы п о л н я е т с я  оп ерац и он н ы м ^  м е т о д о м  с п р и м ен е н и ем  и н т ег 
р а л ь н о г о  п р ео б р а зо в а н и я  Л а п ла са  S  = T S e pTk r .  У р а в н ен и е  ф и льтр а ц и и  
и к р а е в ы е  у с л о в и я  п р и м у т  в и д : о

а , ( 6 ;  V- ±  S } )  ~ P S 1 ;

(ЧГ З3= рз& >
гр -s, -ZK,ht S} ;
.S / ' - S g  = 0  п р и  Z  — • —  •

(6)

(7 )

(8) 

(9 )

(10)

Приведенное ниже решение задачи выполнено автором  данных Р еко
мендации совм естно с канд. техн. наук С.В. Васильевым.
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Рис. 6. Расчетная с х е м а  к  
т е о р е т и ч е с к о м у  р еш ен и ю  за 
дачи о  ф и льтр ац и и  т я ж е ло й  
ж и д к о ст и  из ск в а ж и н ы  в 
в о д о н о с н ы й  п ласт  

cL f  и  a Z f K i U  ~
коэф ф и ц и ен т ы  у р о в н е п р о -  
вод н ост и  (п ь е з о п р о в о д н о 
сти} ,  ф ильт рации и в о д о о т 
дачи соот вет ст венного  в е р х 
н е го  с л а б о  п р о н и ц а е м о го  и 
н и ж н е го  б о л е е  п р о н и ц а е м о 
г о  с л о я ; Н  -  ест ест венны й  
у р о в е н ь  в е р х н е г о  б е з н а п о р 
н о г о  в о д о н о с н о г о  пласта; 
S f и 3 2 ~  и зм е н е н и я  у р о в н я  
в  с к в а ж и н е ; h f  и -  и з 
м е н е н н ы е  у р о в н и  гр у н т о 
в ы х  в о д  на расст оянии  ъ  от 
о с и  ск в а ж и н ы

Р еш ен и е ур ав н ен и й  (6 )  и (7 )  :

= A i Ia  (Ч ''/ £ г1 )
(11)

(12)

Д л я  у д о в л е т в о р е н и я  гр ан и ч н ы м  у с л о в и я м  ( 4 )  к о эф ф и ц и ен т ы  А/  =* 
=* А  % -  0, п о э т о м у  и с к о м о е  р еш ен и е  и м еет  с л е д у ю щ и й  в и д :

S i  (1 3 )

3 * шЬ ж К . ( * 1 ъ - г ) .  (1 4 )

И с п о л ь з у я  у с л о в и я  (1 0 ) ,  п о л у ч и м :

Ъ К *  ( * У ъ  )  - t S t V c .  -  Л  . (1 5 )

И з  (1 5 )  и м е е м :

я ,  =  _  2 К г Т Л  К1 ( ' t . ' J f c o ) ____________________________ _

1 - V a 2 p f t 0 v Р К о { ч . о \ Г £ . ' )  / а ( ^ 0 ^ ) ] +  " ( 1 6 )

И з  (1 3 )  и (1 6 )  н а х о д и м  п он и ж ен и е на с т е н к е  ск в а ж и н ы  при Ч - Z Q и
при б о л ь ш и х  зн ач ен и ях  Р  (м а л ы х  t ) :

о  1 2 К * Т Л
п , 2 k , h s  , Z K z T  О  7 )

VazP ( \ *P +  Ka7— i a l
П о с л е  п е р е х о д а  о т  и зобр аж ен и й  к  о р и ги н а л у  в с о о т в е т с т в и и  с п р е д е л ь 

н ы м и  т е о р е м а м и  п р ео б р а зо в а н и я  Л а п ла са  п о л у ч и м :

s, ( * *  +Ч]\ (1 8 )
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= Z P  '/cut .
;

(1 9 )

где - г ?
ф * ( о С )  = - 1 - Ф к ;  = e t f c ( ^ . ;  = < - e x f ( o ( . ;  J e  d z

П ри  ф ильтрации  т о л ь к о  в ниж ний с л о й  (в ер хн и й  и з о л и р о в а н ):

ч 0 Р & г  <-а * 0 ~ - я к л т а л у Г £ 1 К 1 С ы Г * )  =

~ А х .  +  Х .  р  В г  /Го ( x . V ^ J  .

О тсю да им  е е м : д  ^  в

* а=“  г 0 р н 0 ( х ^  )  у- 2/сг П ^ а ‘

И  д а ле е  в соответстви и  с (1 4 )  п о лу ч и м :

_____________ а х » /г»  ( х 0 тГ § г )
О "  ~ ^  '1г = т0 =  %,

3

(20) 

(21)

П - (2 2 )
'2 ,я ' =7а

Т а к  же, к а к  раньш е при  б о л ь ш и х  значениях Р  (м а л ы х  t  )  и м еем :

А * о  (2 3 )
2 \ % * i o  * i * P + Z M 2 V 5 k  V p  ’

П о с л е  п ер ехо д а  к  о р и ги н а лу  п о лу ч и м :

&г = - д е eCl Ф*(^г). <24>
Э тот  ж е р е зу ль т а т  м о ж ет  бы ть  п олуч ен  из (1 8 ) ,  если  принять ^  “  0 и

*  Л , - 4 „

П о луч ен н ы й  р езу ль т а т  совпадает (п р и  м а лы х  значениях Ь  )  с реш ен и 
ем  задачи о  ф ильтрации в  п ласт  при м гн о в ен н о м  н али в е  (и л и  о т к а ч к е ) ,в 
скваж ину, к о т о р о е  (д л я  л ю б ы х  t  )  дано Н .И . Г а м аю н ов ы м  и Б.С. Ш ерж у- 
к о в ы м  Ц  3 ]. И з сравнения с этим  реш ением  н аход и м  критерий  п ри м ен и 
м ости  п олуч ен н ы х  вы ш е ф о р м у л  (1 8 ) и ( 2 4 ) :

r = f £ ^ .  (25)
zo

П о луч ен н о е  Н .И . Г а м аю н о в ы м  и Б .С . Ш ер ж ук о в ы м  аси м п тоти ческое  
при бли ж ен и е совпадает с р е зу ль т а то м  р азлож ен и я  в р я ды  ф ункций  вы ра
ж ения (2 4 ) :

= - Д [ 1  0 .7 5 2  ( 4 / Л * - 2 ^ -

-  *- ( Ь р ъ - б р *  -О . a s )  ^ - - ] . ( 2 6 )

Ф ильтрац ионны й  р а сх од  п о то к а  соотв етств ен н о  в в ер хн ем  и ниж нем  
с л о я х  о п р ед ели тся  из с л ед ую щ и х  уравнений :

0,1 ~ ~ 2 Н K iНс р%0 *

= | t . r <

Учиты вая (1 3 ) ,  в и зображ ен и ях  п о лу ч и м :

Я, * З&К, tt& в, V¥t Ki (* .}% ).
При м а лы х  значениях:

Б ~ — -2/fg *Г*а 2/1 K iНС0 to _______. .
4 1  Р  f a J x 0T p  +  tin  ’ s K a - r  \

1 S a T  T K Z )

(2 7 )

(2 8 )

(2 9 )

(3 0 )
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П о с ле  п ер ехода  к  о р и ги н а лу :

в ,
(3 1 )

З десь :

А -  А  =  ^ f H c p A
,  (3 2 )

S -- \ о ( f a V a z + f l t Y c Z )  ;  в  «  .
Ife (3 3 )

И зм ен ен ен и е о бъ ем а  в оды  в с т в о ле  скваж ины , к о т о р о е  ф и к си р уется  
в п о лев ы х  у с л о в и я х  по к олебан и ю  ур о в н я  в о д ы :

A f t  § | l ,
(3 4 )

п о э т о м у  ф ильтрационны й п р и ток  в верхню ю  часть скваж ины  о п р ед еля ет 
ся  из с л е д у ю щ е го  вы раж ения:

" w e b‘ ‘  в М  '  о , '  2я-г,4м2 ^р »***. Ф '(ъ Я ). ,35>
П о луч ен н ы е  реш ения  и сп ользов ан ы  д л я  вы в од а  о сн ов н ы х  расчетны х 

ф о р м у л , п риведенны х в гл . 3 Р ек ом ен дац и й . Т а к , ф о р м у л ы  (3 .1 ) и (3 .2 ) 
п о луч ен ы  из соотн ош ен и я  (2 4 ) ,  а (3 .4 ) и (3 .5 ) -  из ( 1 8 ) ;  о б е  -  с и сп о ль 
зован и ем  зави си м остей  (1 9 ) .  Т а б л . 3.1 и 3.3 состав лен ы  в р езу льта те  
обсчета  ф о р м у л  (1 8 ) ,  (1 9 ) и (2 4 ) с и сп ользов ан и ем  табули р ов ан н ы х  зна
чений ф ункций , в х о д я щ и х  в эти ф о р м у л ы  [14, 15].

Приложение 4

О п ы т н о -п р о и з в о д с т в е н н о е  в н е д р е н и е  м е т о д а  
т я ж е л о й  ж и д к о с т и  на о б ъ е к т а х  и н ж ен е р н ы х  и зы с к а н и й

О п ы тн о-п рои зводствен н ое  испытание и внедрение м ето д а  о с у щ е с т в л е 
но в трех  различны х районах С С С Р  (н а  4 о б ъ ек т а х  и н ж ен ерн о-геологи че
ск и х  и ги д р о гео ло ги ч ес к и х  и зы ск ан и й ) -

а ) Б а ла к ов ск и й  к о м би н а т  х и м и ч еск о го  в о ло к н а  
им ени В.И. Л енина  (С ар атовск ая  о б л . )  -  ию нь 1974 г.

Н а этом  о б ъ е к т е  П Н И И И С а  в ы п о лн я ли сь  и зы скан и я  с ц елью  изучения 
характера  и причин п одтоп лен и я  п р о м п ло щ а д к и  ком бината . У стан овлен ы  
значительны й  п одъем  ур овн ей  гр ун т о в ы х  в о д  и образован и е и ск усств ен 
н о го  т е х н о ген н о го  в о д о н о с н о го  гори зон та . Т ер р и тор и я  с п ов ер хн ости  з ем 
ли  слож ен а  гли н и сты м и  грун там и  д е лю в и а ль н о го  и ли м а н н о го  п р ои схож 
дения , п редставлен н ы м и  в о сн о в н о м  п ереслаи ваю щ и м и ся  и в заи м озам е- 
щ аю щ и м и ся  гли н ам и  и су гли н к а м и  с гор и зо н тальн ы м и  п р о сло я м и  и о т 
д ельн ы м и  ли н за м и  супесей , а такж е п ы лев аты х  и м е л к и х  п еск ов .

Н али вы  б ы л и  п рои зведен ы  в скваж инах № 137 и 138, 132 и 102. Т я ж е 
ло й  ж и д к остью  я в л я л с я  насы щ енны й р аствор  поваренной  (с т о л о в о й ) с о 
ли  с концентрацией  260 г/л. В сего  п р оведен о  4 оп ы тн ы х  налива, к о тор ы е
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п р о и з в о д и л и с ь  с за п о лн ен и ем  о б ъ е м а  ск в а ж и н ы  в ы ш е  с т а т и ч еск о го  
у р о в н я .

О п ы т  п р о в о д и л с я  в с л е д у ю щ е й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и :
1 ) в ы п о л н я л а с ь  о т к а ч к а  в о д ы  и о ч и ст к а  (ж е л о н и р о в а н и е ) с к в а ж и н ы ;
2 ) з а м е р я л и с ь  ф а к ти ч еск и е  р а з м е р ы  ск в а ж и н ы  (д о  з а б о я ) , о т б и р а л и с ь  

п р о б ы  в о д ы ;
3 ) п р о и з в о д и л с я  "м г н о в е н н ы й ”  н а ли в  р а ств о р а  с за п о лн ен и ем  в н у т 

р ен н ей  п о л о с т и  ск в а ж и н ы ;
4 )  о с у щ е с т в л я л и с ь  з а м е р ы  и зм е н е н и я  у р о в н я  в о д ы  в ск в а ж и н е  в п л о т ь  

д о  в о с с т а н о в л е н и я  с т а т и ч еск о го  у р о в н я ;
5 )  о т б и р а л а с ь  п р о б а  в о д ы .
Р е з у л ь т а т ы  за м е р о в  п о  д в у м  ск в аж и н ам  п р и в ед ен ы  н а  гр а ф и к а х  

рис. 7* П о н и ж ен и я  у р о в н я  н и ж е с т а т и ч е с к о го  д л я  ск в аж и н  № 137, 138 и  
132 с о с т а в и л и  с о о т в е т с т в е н н о  37, 35 и 4 7  см .

П р о в е д е н н ы е  в  Б а л а к о в е  о п ы т ы  п о д тв ер ж д а ю т , что  при  и с п о ль зо в а н и и  
м е т о д а  н а ли в а  т я ж е л о й  ж и д к о с т и  и м е ю т  м е с т о  тр и  стади и :

1. П о н и ж ен и е  у р о в н я  ж и д к о с т и  в  ск в а ж и н е  д о  с т а т и ч еск о го , п р о и с х о 
д я щ е е  п о с л е  "м г н о в е н н о г о ”  н а ли в а  (з а  счет р а зн о с ти  у р о в н я  н а ли т о й  в 
ск в а ж и н у  ж и д к о с т и  и с т а т и ч е с к о го  у р о в н я  в о д ы , т.е. н ап ор а, д е й с т в у ю 
щ е г о  в  д о п о л н е н и е  к  д а в лен и ю , с в я за н н о м у  с  у т я ж е л е н и е м  в о д ы  в  с к в а 
ж и н е  п о  ср ав н ен и ю  с  г р у н т о в о й  в о д о й )  -  р еж и м  н али в а .

2. П о н и ж ен и е  у р о в н я  в о д ы  в  ск в а ж и н е  н и ж е с т а т и ч еск о го , в о зн и к а ю 
щ е е  в с л е д с т в и е  в о зд е й с т в и я  т о л ь к о  р а зн о с ти  в е ли ч и н  у д е л ь н о г о  в еса  ж и д 
к о с т и  в  ск в а ж и н е  и  в о д ы  в  г р у н т е  — р еж и м  о тк а ч к и .

3. П о д ъ е м  у р о в н я  в о д ы  в  ск в а ж и н е  д о  е г о  с та б и ли за ц и и  н а  статиче
с к о м  у р о в н е  -  р еж и м  в о с с т а н о в л е н и я  у р о в н я  в о д ы .

К о н ц е н тр а ц и я  р а ст в о р а  с о л и  в  ск в а ж и н е  №  132 п о с л е  п р о в ед ен и я  о п ы 
та  с о с т а в и ла  66 ,6  г/ л , а в ск в а ж и н е  № 138 -  т а к ж е  п о с л е  п р о в ед ен и я  о п ы 
та  -  26 г/ л .

б )  П р о и зв о д с т в е н н о е  о б ъ ед и н ен и е  ’ ’ А п а т и т ”
(К и р о в с к а я  о б л .  станция  Х и б и н ы ) — и ю л ь —а в гу ст  1976 г.

Н а  э т о м  о б ъ е к т е  П Н И И И С а  в ы п о л н я л и с ь  и н ж е н е р н о -ге о ло ги ч е с к и е  
и зы с к а н и я  с ц елью  и зуч ен и я  п р о ч н о с тн ы х  и д р у г и х  св о й ств  н а м ы в н ы х  
г р у н т о в  д а м б  о б в а л о в а н и я  х в о с т о х р а н и л и щ а  А п а т и т о -Н и ф е л и н о в о й  о б о 
га т и т е л ь н о й  ф а б р и к и  №  2.

С  п о м о щ ь ю  э т о го  с п о с о б а  в ы п о л н е н о  о п ы т н о -ф и ль т р а ц и о н н о е  о п р о б о 
в а н и е  п есч ан ы х  г р у н т о в  (х в о с т о в )  у ч а ст к а  п л я ж н о й  з о н ы  х в о с т о х р а н и л и 
щ а. О п р е д е л е н и е  ф и льтр а ц и о н н ы х  св о й ств  г р у н т о в  о с у щ е с т в л я л о с ь  с 
п р и м ен е н и ем  м е т о д а  т я ж е л о й  ж и д к о ст и . П р и  э т о м  р а б о т ы  п р о и з в о д и л и с ь  
в  с л е д у ю щ е й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и :

1. В ы п о л н я л о с ь  б у р е н и е  (к а н а т н о -у д а р н ы м  с п о с о б о м ) ск в а ж и н ы  г л у 
б и н о й  6 - 7  м  с о б с а д н ы м и  т р у б а м и  д и а м е т р о м  127 м м .

2. В ск в а ж и н е  у с та н а в ли в а ла сь  ф и л ь т р о в а я  к о л о н н а , с о с т о я щ а я  и з  
т р у б  д и а м е т р о м  108 м м  и ф и льт р а  д и а м е т р о м  89 м м  и д л и н о й  1 м . 
Ф и л ь т р  б ы л  о б о р у д о в а н  л а т у н н о й  с е т к о й  н а  п р о в о л о ч н о й  о б м о т к е ,  р а зм ер  
я ч е й к и  с е т к и  0,05 м м .

3. П о с л е  з а м ер а  с т а т и ч еск о го  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д  в ск в а ж и н у  о с у 
щ е с т в л я л с я  б ы с т р ы й  (у с л о в н о  м г н о в е н н ы й ) н а ли в  д о  в е р х а  т р у б ы  т я ж е 
л о й  ж и д к о ст и . В к а ч еств е  п о с л е д н е й  б ы л  и с п о ль зо в а н  34 -п р оц ен тн ы й  р а ст 
в о р  х л о р и с т о г о  к а льц и я  ( C q ,C £ z )  , п р и м е н я е м ы й  в к ач еств е  р еа ген та  на  
А п а т и т о -н и ф е ли н о в о й  ф а б р и к е  в  п р о ц ессе  о б о га щ е н и я  р у д ы . У д е л ь н ы й  
в е с  р а ст в о р а  с о с т а в л я е т  1,4 г/см З .

4. П р о ц е с с  о п у с к а н и я  у р о в н я  ж и д к о с т и  в ск в а ж и н е  ф и к с и р о в а л с я  с 
п р и м ен е н и ем  э л е к т р о у р о в н е м е р а  в  течение 2 - 3  сут .

5. П он и ж ен и е  у р о в н я  ж и д к о с т и  в ск в а ж и н е  ни ж е е с т е с т в е н н о го  у р о в н я  
г р у н т о в ы х  в о д , п р о и с х о д я щ е е  за  счет р а зн о с ти  п ло т н о ст ей  т я ж е л о й  ж и д 
к о с т и  и в о д ы , с о с т а в и ло  0 ,2 5 - 0 ,7  м .
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Рис, Г. Р езультаты  п р ов ед ен и я  оп ы тн о-ф и льтрац и он н ы х  работ  м е т о д о м  
1яж елой  ж и д к о сти  на о б ъ е к т а х  и зы скан и й
а -  г. Б а л а к о в о  (К ом би н а т  и с к у с с т в е н н о го  в о л о к н а ) , с к в .  №  138 ; б  -  то 
ж е с к в .  №  1 3 2 ; в  -  г . К и р о в с к  (А пат ит о-ниф елиновая ф а бр и к а  №  2 )*  
с к в . №  75а; г  -  г . Т у д а  (П роф илакт орий  к о м б а й н о в о го  за во д а ) , 
с к в . №  8 ; д  -  то ж е , с к в .  N ° 8а; е -  г .Щ е к и н о  (т ипограф ия ) , с к в .  №  4 ; 
1 -  почвенно-раст ит ельны й с л о й ; 2  ~  гл и н а  плотная с  п р о с л о й к а м и  
п е ск а ; 3  -  п е с о к  м е л к и й ; 4  — с у гл и н о к  т угопласт ичный с п р о с л о й к а м и  
п е ск а  
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В р е з у л ь т а т е  в ы п о л н е н н ы х  р а б о т  п о лу ч е н ы  за в и с и м о с т и  с к о р о с т и  но  
н и ж ен и я  У р о в н я  в скваж и н е , с п р и м ен е н и ем  к о т о р ы х  о п р е д е л е н
к о эф ф и ц и ен т  ф и льтр ац и и  в р а зм ер е  0 ,9 5  м / сут  (н а п р и м е р , д л я  с к в . 
N” 7 5 а ).  Ь л и з к и й  к  этой  в ели ч и н е  р е з у л ь т а т  д а л и  к о н т р о л ь н ы е  о п р е д е л е 
н и я  к о эф ф и ц и ен т а  ф и льтрац и и  в л а б о р а т о р н о м  п р и б о р е  " т р у б к а  С пец- 
г е о " ,  в ы п о л н е н н ы е  на о  б р а зд е  е с т е с т в е н н о го  с л о ж е н и я  (0 ,8 7  м / с у т ).  В се
го  б ы л о  п р о в е д е н о  д е с я т ь  о п р ед еле н и й .

в )  О б ъ е к т ы  и зы ск а н и й  тр еста  Т у л а Т И С И З :  
П р о ф и л а к т о р и й  к о м б а й н о в о г о  за в од а  ( Т у л а )  

и Ще ки н  с к а я  т и п огр а ф и я
(Щ ек и н о , Т у л ь с к а я  о б л . )  -  и ю ль  1978 г.

На о б ъ е к т е  "П р о ф и л а к т о р и й ”  в ы п о л н я л и с ь  и н ж е н е р н о -ге о ло ги ч е с к и е  
и зы с к а н и я  п о д  к о р п у с а  ж и л ы х  зданий  и к о м м у н а л ь н ы х  с л у ж б . Т е р р и т о 
р и я  с л о ж е н а  д е л ю в и а л ь н ы м и  с у гл и н к а м и  с п есчан ы м и  п р о с л о я м и , с и ль н о  
о б в о д н е н н ы м и , у р о в е н ь  гр у н т о в ы х  в о д  д о с т и га е т  п о в е р х н о с т и  з е м л и .

Н а  о б ъ е к т е  ” 1Ц екинекая т и п о гр а ф и я ”  и зы ск а н и я  в ы п о л н я л и с ь  с ц елью  
и с с л е д о в а н и я  п р о ц есса  сам  о п о д т о п лен и я . Т е р р и т о р и я  та к ж е  с ло ж ен а  с у г 
л и н к а м и , к о т о р ы е  си л ь н о  ув ла ж н ен ы .

О п ы тн о -ф и льтр а ц и о н н ы е  р а б о т ы  п р о в ед ен ы  на тех  ж е п л о щ а д к а х  и зы с 
каний , гд е  т р е с т о м  Т у л а Т И С И З  п р и м ен я лс я  м е т о д  за р я ж е н н о го  тела  
(М З Т ) .  В состав  р а б о т  М З Т  в х о д и т  п о гр у ж ен и е  в о п р о б у е м у ю  ск в а ж и н у  
м е ш о ч к а  с с о л ь ю  и н аблю д ен и е  за и зм ен ен и ем  в гр у н т е  э л е к т р и ч е с к о г о  
с о п р о т и в л е н и я  при р астекан и и  ь н ем  с о л я н о г о  р а ств ор а .

С остав  р а б о т  при п р ов ед ен и и  о п ы т н о -ф и ль т р а ц и о н н о го  о п р о б о в а н и я  
м е т о д о м  т я ж е л о й  ж и д к о ст и  д л я  д ан н ы х  у с л о в и й  б ы л  с л е д у ю щ и м :

1. В ранее п р о б у р е н н у ю  ск в а ж и н у  на г л у б и н у ,  р а в н ую  п о л о в и н е  с т о л б а  
в о д ы  в ней, та к  ж е к а к  д л я  М З Т , о п у с к а л а с ь  п о м ещ ен н а я  в м е ш к о в и н у  
п ор ц и я  п о в а р ен н о й  с о л и  в е с о м  3 —4 к г .

2- П р о и з в о д и л и с ь  за м ер ы  у р о в н я  ж и д к о с т и  в ск в а ж и н е  с п о м о щ ь ю  
э л е к т р о у р о в н е м е р а  (в  течение п е р в о г о  часа с  и н т е р в а л о м  5 - И )  м и н , з а 
т ем , е с л и  ст а б и ли за ц и я  у р о в н я  в ск в аж и н е  не н а ступ и ла  -  ещ е  15 30 м ин ).

3. В ы п о л н я л о с ь  п о л е в о е  и зм ер ен и е  п л о т н о с т и  п р о б  ж и д к о ст и , о т б и р а е 
м о й  из ск в а ж и н ы , с  п о м о щ ь ю  а р ео м ет р а  (п л о т н о с т ь  с о с т а в л я л а  
1 ,0 1 5 -1 ,0 3 5  г / с м З ).

4 . В ы ч и с л я л с я  к о эф ф и ц и ен т  ф и льтр ац и и  гр у н т о в .
Р а б о ты  б ы л и  п р о в ед ен ы  на ч еты р ех  ск в аж и н ах  о б ъ е к т а  и н ж ен е р н о -гео 

л о г и ч е с к и х  и зы ск а н и й  "П р о ф и л а к т о р и й ”  к о м б а й н о в о г о  за в о д а  в Т у л е  
и на о д н о й  ск в а ж и н е  на т ер р и то р и и  р е к о н с т р у и р у е м о й  ти п огр а ф и и  в Щ е- 
ки н е .

О п р о б о в а н н ы е  ск в а ж и н ы  д и а м е т р о м  150 м м  б ы л и  за ло ж е н ы  в с л а б о 
п р о н и ц а е м ы х  п о к р о в н ы х  с у г л и н к а х  с в к л ю ч е н и я м и  п есчан ы х  и г л и н и с 
т ы х  л и н з  и п р о с л о е в . Н е к о т о р ы е  р е з у л ь т а т ы  п р о в е д е н н ы х  о п ы т о в  дан ы  
на гр а ф и к а х  н ар и с . 1 г ~ 1 е .  В св я зи  со  с л а б о й  в о д о п р о н и ц а е м о с т ь ю  г р у н 

т о в , н е б о л ь ш о й  п л о т н о с т ь ю  р а ст в о р а  и м а л о й  г л у б и н о й  ск в а ж и н  п о н и ж е
ние у р о в н я  в  н и х  о к а з а л о с ь  н езн а ч и тельн ы м .

О б щ а я  с в о д к а  р е з у л ь т а т о в  части  о п ы т о в , п р о в е д е н н ы х  м е т о д о м  т я ж е 
л о й  ж и д к о с т и  на  р а зн ы х  о б ъ е к т а х , п р и в ед ен а  в  т а б л . 9 .

К а к  в и д н о , в е ли ч и н ы  м а к с и м а л ь н о г о  п он и ж ен и я  у р о в н я  в ск в а ж и н а х  
$ ,  д о с т и г н у т о г о  за  в р е м я  п р о в ед ен и я  оп ы та , д о ст а т о ч н о  в е л и к и  (в о  в с я 
к о м  с л у ч а е  он и  с о и зм е р и м ы  с г л у б и н о й  с т о л б а  ж и д к о с т и  в с к в а ж и н е ).  
П о л у ч е н н ы е  р е з у л ь т а т ы  о п р ед еле н и я  к о эф ф и ц и ен та  ф и льтр ац и и  м е т о д о м  
т я ж е л о й  ж и д к о с т и  у д о в л е т в о р и т е л ь н о  со в п а д а ю т  с в ели ч и н а м и  к , о п р е 
д е л е н н ы м и  с п р и м ен ен и ем  о п ы т н ы х  о т к а ч е к  (Б а л а к о в о ,  Т у л а )  и л и  д р у 
ги х  т р а д и ц и о н н ы х  с п о с о б о в  (в  К и р о в с к е - л а б о р а т о р н ы е  о п р е д е л е н и я ).

П о  д а н н ы м , п о л у ч е н н ы м  при п р о в ед ен и и  п о л е в ы х  и сс л ед о в а н и й , в ы 
ч и слен ы  р а з м е р ы  з о н ы  ( " г р у ш и " )  о а с те к а н и я  т я ж е л о й  ж и д к о с т и  в  гр у н т е  
(р и с . 1 ) ,  к о т о р ы е  п р и в ед ен ы  в т а б л . 10.
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Т а б л и ц а  8

О б ъ е к т ,  №  с к в а ж и н ы
Г л у б и н а В р е м я  п р о в е д е н и я М а к с и  П л о т н о с т ь
с к в а ж и - о п ы т а м а л ь н о е ж и д к о с т и ,
н ы , м

н а ч а л о

д а т а ,
ч ~ м и н

к о н е ц

д а т а ,

ч - м и н

п о н и ж е 

н и е
у р о в н я  
в о д ы  в 
с к в а ж и 

н е , с м

т / м З

П р о ф и л а к т о р и й  к о м 
б а й н о в о г о  з а в о д а  
( Т у л а ) ;  с к в а ж и н а :

№ 8 2 ,3 4 / У П ,
1 2 - 1 0

5 / У И ,
1 6 - 4 5

9 1 ,0 0 6

№  8 а 1 ,9 5 1 1 / У И , 
1 4 - 5 5

1 1 / У И ,
1 9 - 3 0

3 1 ,0 21

№ 9 1 ,9 2 1 3 / У Н ,
1 2 - 5 5

1 3 / У Н ,

1 6 - 5 0
8 1 ,0 2 7

№  Ю 0 ,8 0 2 7 / У Н ,
1 4 - 4 0

2 8 / У П ,

1 2 - 4 0
3 ,5 1 ,0 2 0

Т и п о г р а ф и я  ( Щ е к и н е ) ,  3 ,8 0  
с к в а ж и н а  №  4

6 / У П ,
1 1 - 5 5

7 / У Н ,

0 9 - 3 0
8 1 ,0 0 9

Т а б л и ц а  9

Х а р а к т е р и с т и к и  

с к в а ж и н ,  р е з у 
л ь т а т ы  о п ы т о в

К и 
р о в  с к

О Б Ъ Е К Т Ы

Б а л а к о в о

г р у н т ы

м е л - г л и н а  с  п е с ч а н ы м и

к о - п р о с л о й к а м и
з е р -
н и с -
т ы с

п е с 
к и

Т у л а

с у г л и н к и

Г л у б и н а ,  м 2 ,4 4 ,2 3 ,6 5 2 ,0 3 ,8 1 ,9 1 ,9 0 0 ,8 0
Д и а м е т р ,  м м 8 9 8 9 8 9 5 2 1 5 0 1 5 0 1 5 0 1 3 0
№  с к в а ж и н ы 7 5 а 1 3 7 1 3 8 1 3 2 4 8 9 10

0 ,7 0 0 ,3 7 0 ,3 5 0 ,4 7 0 ,0 8 0 ,0 9 0 ,0 8 0 ,0 4
Д л и т е л ь н о с т ь  

о п ы т а ,  г

1 ,1 0 3 ,5 0 2 ,5 0 2 3 ,0 1 2 ,0 3 ,3 4 ,3 2 2

f c n o  ф о р м у л е  
( З Л )

0 ,9 5 0 ,0 3 0 ,0 3 0 ,0 0 7 0 ,6 2 0 ,1 4 0 ,3 2 0 ,3 6

П о  о п ы т н ы м  о т 
к а ч к а м  и  д р у 
г и м  м е т о д а м

0 ,8 7 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,2 9 0 ,2 9 0 ,2 9

К о э ф ф и ц и е н т
в о д о о т д а ч и ^

0 ,1 1 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,0 9 0 ,0 6 0 ,0 6 0 ,0 6

2 6



Т а б л и ц а  10

О б ъ е к т № к , н , « i t * p t * 1
ск в а 
ж ины

м /сут м М^ м м м м

о
я
о
ия
§
Ю

138
132

0,03
0,07

3,65
2,00

0,25
0,25

0,089
0 ,052

0,34
0,15

0,12
0,05

0,30
0,12

Xо 75 а 0,95 2,40 0 ,10 0,089 0,44 0,17 0,39я
о
Си

77 б 0,04 5,40 0,10 0,089 0,65 0,28 0,61
Я

«

8 0,14 1,90 0,50 0 ,150 0,29 0,07 0,22

я
я

8 а 0,11 1,95 0,50 0 ,150 0,30 0,07 0,22
9 0,48 1,79 0,50 0 ,150 0,28 0,07 0,21

>1
н 10 0,48 0,80 0,50 0,150 0,30 0,08 0,22

4 0,65 1,00 0,50 0,150 0,27 0,06 0,20

В та б л . 10 к р о м е  уж е и звестн ы х  введен ы  сл ед ую щ и е  н ов ы е  обо зн ач е
ния : Л.(р -  д ли н а  ф и льтра  скваж ины  (в ы со т а  с т о л б а  растекания  ж и д к ости  
за  стен к ой  ск в аж и н ы ) ; dp -  средний д и ам етр  зон ы  растекания  (см . 

,рис. 1 , а ) ; *t — средн яя  г лу б и н а  прон и кан и я  т я ж е ло й  ж и д к ости  в гр у н т ;
Ъ л ю х - м ак си м а льн а я  г л у б и н а  проникания.

К а к  видно, зон а  растекания тя ж ело й  ж и д к о сти  зависит, в о -п ервы х, 
о т  г л у б и н ы  (и  соотв етств ен н о  о б ъ е м а ) скваж ины  и , в о -в тор ы х , о т  в о д о 
прон и ц аем ости  гр ун то в .
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