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Аннотация. Под фильтрационной неоднородностью горных пород в гидрогелогии обычно 
подразумевают неоднородность водопроводимости водоносного пласта. Методы определе-
ния водопроводимости в большинстве случаев предназначены для однородных водоносных 
пластов. Но в реальных условиях природные гидрогеологические объекты являются неод-
нородными, что приводит к затруднению интерпретации опытных данных гидродинамиче-
ских исследований на таких объектах, а также к ошибкам в расчетах при подсчете запасов 
подземных вод. В статье показано влияние фильтрационной неоднородности горных пород 
на прогнозные расчеты при подсчете запасов. Исследования, включающие в себя гидроди-
намические опробования (кустовые откачки), выполнены на одном из крупных месторож-
дений пресных подземных вод Широтного Приобья — Нефтеюганском. Опытные данные, 
полученные в результате проведения четырех опытов, проинтерпретированы в рамках мо-
дели Тейса. Определены параметры водоносной толщи: коэффициенты водопроводимости 
и пьезопроводности. В статье приведены прогнозные расчеты понижения уровня воды в 
центре большого колодца. Прогноз выполнен по трем вариантам, учитывающим фильтра-
ционную неоднородность водоносного пласта на месторождении. В результате установлено 
влияние фильтрационной неоднородности на прогнозные расчеты. Ошибка в расчетах при 
подсчете запасов подземных вод по Нефтеюганскому месторождению может составлять  
51 %. В работе предложено на участках недр с фильтрационной неоднородностью для по-
лучения достоверных параметров по месторождению проводить длительные гидродинами-
ческие исследования с целью охвата возмущением водоносного пласта большим размером, 
чем фильтрационная неоднородность горных пород.  
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Abstract. In hydrogeology, filtration heterogeneity of rocks usually means heterogeneity of water 
conductivity of an aquifer. Methods for determining water conductivity are primarily designed for 
homogeneous aquifers. However, natural hydrogeological objects are often heterogeneous, which 
can complicate the interpretation of experimental data from hydrodynamic studies and lead to 
errors in calculating groundwater reserves. The article shows the impact of rock filtration hetero-
geneity on reserve calculation forecasts. The studies, including hydrodynamic testing (cluster 
pumping), were carried out at the Nefteyuganskoye field, which is one of the major fresh ground-
water deposits of the Latitudinal Ob region. The experimental data from four experiments were 
interpreted using the Theis model. The parameters of the aquifer are determined: coefficient of 
water conductivity and pressure conductivity factor. The article presents predictive calculations for 
the reduction of water levels in the center of a large well. The forecast was conducted for three 
options, taking into account the filtration heterogeneity of the aquifer in the field. Consequently, 
the impact of filtration heterogeneity on the forecast calculations was determined. The calculation 
error in estimating groundwater reserves at the Nefteyuganskoye field could be as high as 51 %.  
The article suggests conducting long-term hydrodynamic studies in subsurface areas with filtration 
heterogeneity to obtain reliable field parameters. This will cover the disturbance of an aquifer with a 
larger size than the filtration heterogeneity of rocks. 
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Введение 
Нефтеюганское месторождение пресных подземных вод (МППВ) 

находится в центральной части Западно-Сибирской равнины, в междуречье 
реки Оби и протоки Юганская Обь, в границах города Нефтеюганска Хан-
ты-Мансийского автономного округа — Югры Тюменской области. 
Нефтеюганское месторождение эксплуатируется 26 водозаборными сква-
жинами, которые расположены неравномерно на площадке размером  
185 × 340 метров (рис. 1).  

Для наблюдения за режимом подземных вод на месторождении про-
бурено 9 наблюдательных скважин [1]. 
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Условные обозначения 

  
 

Рис. 1. Схема водозабора Нефтеюганского месторождения пресных подземных вод 
 
Объект и методы исследования 
В основном на Нефтеюганском месторождении добываются подзем-

ные воды атлымского водоносного горизонта (ВГ). Глубина залегания 
кровли ВГ изменяется от 180 до 240 м, общая мощность горизонта дости-
гает 101 м, при этом эффективная мощность изменяется от 20 до 65 м  
(рис. 2). Отложения продуктивного горизонта на месторождении, как пра-
вило, представлены песками мелкозернистыми, переслаиванием песков и 
глин, глинами, глинами с прослоями песков. Сверху ВГ перекрыт реликто-
выми многолетнемерзлыми породами (мощностью 30–65 м), подстилают 
горизонт глинистые отложения тавдинской свиты морского генезиса.  
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Гидродинамические исследования на месторождении выполнены в 
2016 году, с целью получения исходного материала для пересчета запасов 
пресных подземных вод. Исследования включали проведение четырех ку-
стовых откачек. Местоположение опытных кустов закладывалось таким 
образом, чтобы опытными работами охватить всю площадь группового 
водозабора Нефтеюганского месторождения пресных подземных вод. Про-
должительность опытов составляла от 47 до 120 часов, опыты выполнялись 
в одну стадию прослеживания снижения уровня. Кустовые откачки произ-
водились с постоянным максимальным дебитом в возмущающей скважине 
с помощью погружных насосов WILO. В комплекс работ во время откачек 
входили замеры уровня и дебита в опытной скважине и замеры уровней в 
наблюдательных скважинах. Количество наблюдательных скважин в од-
ном опытном кусте составляло от 8 до 11. Частота регистрации уровня 
стандартная, первые замеры через 1, 2, 3, 5, 10 минут, следующие — через 
30 минут, далее через один, два, четыре часа до конца опыта. Точность за-
меров уровня составляла 0,001 м. Отвод воды из скважин осуществлялся в 
систему водовода (с наименьшим гидравлическим сопротивлением), дебит 
регистрировался по водомерному счетчику и сохранялся постоянным (ко-
лебания составляли не более 2 %). 

Первая кустовая откачка в процессе работ по пересчету запасов 
пресных подземных вод выполнена в период 29.10–31.10.2016, в качестве 
возмущающей скважины выбрана скв. № 20-166, в качестве наблюдатель-
ных — № 20-164, 20-181, 20-182, 20-529, 20-530, 20-551, 7 495, 7 497, 1н, 
2н, 3н. Наблюдательные скважины расположены от центра возмущения на 
расстояниях 58–216 м. Опыт длился 53,1 часа. Гидродинамическое возму-
щение в центральной скважине произведено при дебите 1 110 м3/сут, по-
нижение составило 22,174 м, статический уровень воды в скважине нахо-
дился на отметке 19,645 м. В наблюдательных скважинах понижение уров-
ня составило 0,443–5,106 м.  

Схема опытного куста № 2 следующая: две возмущающие скважины  
№ 7 498 и  7 499 (скв. 7 498 — эксплуатирующая водоносный атлымский го-
ризонт, скв. 7 499 — эксплуатирующая водоносный новомихайловский гори-
зонт) и 12 наблюдательных — № 20-163, 20-166, 20-181, 20-182, 20-525,  
20-532, 7 233, 7 234, 7 497, 1н, 2н, 3н. Наблюдательные скважины расположе-
ны от центра возмущения на расстояниях 40–210 м. Опыт выполнен в период 
02.11–07.11.2016, продолжительность опыта составила 120 часов. Гидродина-
мическое возмущение в центральных скважинах произведено при дебите  
1 584 м3/сут (скв. 7 498) и 1 522 м3/сут (скв. 7 499), понижение составило  
8,464 м (скв. 7 498) и 7,871 м (скв. 7 499), статический уровень на начало от-
качки был равен 18,820 м (скв. 7 498) и 19,42 м (скв. 7 499). В наблюдательных 
скважинах уровень воды понизился на 0,682–5,620 м.  

Опытный куст № 3 состоял из одной возмущающей скв. № 20-550 и  
14 наблюдательных — № 20-526, 20-527, 20-528, 20-529, 20-530, 20-531,  
20-532, 20-549, 20-551, 7209, 7497, 1н, 2н, 3н. Наблюдательные скважины раз-
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мещены от центра возмущения на расстояниях 21–164 м. Опыт длился 71 час, 
проведен в период 08.11–11.11.2016, с дебитом 1 564 м3/сут, понижение соста-
вило 14,961 м, статический уровень на начало откачки был равен 11,924 м.  
В наблюдательных скважинах понижение уровня составило 0,256–0,695 м.  

 

 
 

 

 
 

Рис. 3. Графическая обработка опытных данных  
на примере кустовой откачки № 1 

 
Четвертая кустовая откачка выполнена в период 12.11–14.11.2016, схе-

ма куста следующая: одна центральная (возмущающая) скв. № 7 233 и  
12 наблюдательных — № 20-162, 20-164, 20-165, 20-166, 20-525, 20-527,  
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20-550, 20-551, 7 495, 1н, 2н, 3н. Наблюдательные скважины расположены от 
центра возмущения на расстояниях 92–207 м. Продолжительность опыта со-
ставила 47 часов. Уровень воды в центральной скважине понизился  
на 12,127 м при дебите 1 615 м3/сут, статический уровень на начало откачки 
был равен 17,430 м. В наблюдательных скважинах понижение уровня состави-
ло 0,08–0,418 м.  

Интерпретация опытных данных кустовых откачек выполнялась 
графоаналитическими методами, были построены графики временного 
прослеживания понижения уровня (S – lg t); площадного прослеживания  
(S – lg r); комбинированного прослеживания понижения (S – lg (t/r2)). При-
мер таких графиков представлен на рисунке 3. 

 
Результаты 
По опытным данным, полученным в результате выполнения гидро-

динамических исследований в виде кустовых откачек на групповом водо-
заборе Нефтеюганского месторождения, определены основные гидрогео-
логические параметры олигоценового водоносного комплекса: коэффици-
енты водопроводимости и пьезопроводности. Для этого опытные данные 
представлялись в соответствующих системах координат. Коэффициенты 
водопроводимости и пьезопроводности определены по полулогарифмиче-
ским графикам временного, площадного и комбинированного прослежива-
ния понижения уровня [2, 3]. Выбирались представительные участки кри-
вых графика, отвечающие прямолинейности и квазистационарному режи-
му фильтрации. Результаты значений, полученных в процессе интерпрета-
ции опытных данных в рамках модели Тейса, сведены в таблицу 1. 

Анализ значений коэффициентов водопроводимости (см. табл. 1) по-
казывает их разброс по площади, что указывает на фильтрационную неод-
нородность водовмещающих отложений в пределах участка водозабора. 
По усредненным данным коэффициента водопроводимости, полученным в 
результате обработки графиков временного прослеживания по наблюда-
тельным скважинам, построена карта водопроводимости участка работ 
(рис. 4). Следует выделить юго-восточную часть участка месторождения, 
где отмечаются наибольшие значения коэффициента водопроводимости. 
Геологическое строение указанного участка (см. рис. 2) подтверждают ре-
зультаты опытных работ, в разрезе (скв. № 20-525, 20-531, 20-532) преоб-
ладают песчаные отложения в отличие от остальной площади. Мощность 
рыхлых отложений увеличивается в несколько раз. 

Для использования гидрогеологических параметров в прогнозном рас-
чете важно знать, какую область пласта они характеризуют или в какой степе-
ни отражают неоднородность опробываемого пласта. Вполне реально, что да-
же при длительном возмущении пласта размеры элементов неоднородности 
соизмеримы с размерами области возмущения, в этом случае параметры, 
определяемые по графикам S – lg t и S – lg r, нельзя распространять на всю 
область эксплуатационного возмущения при прогнозном расчете [3]. 
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Рис. 4. Карта водопроводимости участка работ  
(коэффициент водопроводимости определен в наблюдательных скважинах 

опытных кустов в рамках модели Тейса) 
 
Далее покажем, как влияет фильтрационная неоднородность горных 

пород на прогнозные расчеты при подсчете запасов пресных подземных 
вод на рассматриваемом месторождении.  

Расчеты выполним по формулам, отвечающим модели Тейса, когда 
наступает квазистационарный гидродинамический режим. Понижение 
уровня воды в скважинах рассчитывается для наиболее нагруженной части 
водозабора к концу срока эксплуатации (25 лет) на объем водопотребле-
ния, равный 35,5 тыс. м3/сут. 

Исходные данные к расчетам  
1 вариант: коэффициент водопроводимости принимается мини-

мальным полученным по участку водозабора — 894 м2/сут, коэффициент 
пьезопроводности — 3,5 · 106 м2/сут. В качестве дебита в формуле (1) 
используется значение 17,9 тыс. м3/сут, равное разности заявленной по-
требности (35,5 тыс. м3/сут) и среднему современному (17,6 тыс. м3/сут) 
водоотбору. Современный уровень подземных вод принимается — 19,7 м, 
выбрано максимальное значение по близкорасположенным скважинам к 
центру водозабора (по скв. 20–166).  
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Максимальное расчетное понижение складывается из следующих ве-
личин: 

 
Sсум. = Hсов.+ Sскв.– Hст. ,                                         (1) 

 
где Sсум. — максимальное прогнозное понижение уровня водозабора, м; 
Hсов. — современный уровень подземных вод, м; Sскв. — понижение уровня 
в центре «большого колодца», м; Hст. — статический уровень подземных 
вод в ненарушенных условиях, м. 

Понижение уровня воды в центре «большого колодца» определяется 
по формуле (2) при подстановке в нее указанных ниже параметров [4, 5, 6]: 

 
Sскв. = 0,366 · Qвод./km · lgRвл./r ,                                 (2) 

 
где r — радиус «большого колодца» — 96 м; km — водопроводимость во-
доносного горизонта — 894 м2/сут; Q — расчетный дебит водозабора —  
17 900 м3/сут; Rвл. — радиус влияния, м (Rвл. = 1,5√a · t); а — пьезопровод-
ность водоносного горизонта — 3,5 · 106 м2/сут. 

 
Sскв. = 0,366 · 17 900/894 · lg1,5√3,5 · 106 · 365 · 25/96 = 23,96 м. 

 
Таким образом, прогнозная максимальная величина снижения уровня 

воды в центре «большого колодца», вызванная увеличением водоотбора до 
35,5 тыс. м3/сут, будет равна 

 
Sсум. = 19,7 + 23,96 – 10 = 33,66 м. 

 
2 вариант: коэффициент водопроводимости принимается макси-

мальным полученным по участку водозабора — 2 443 м2/сут, коэффициент 
пьезопроводности — 2,7 · 106 м2/сут. Остальные параметры аналогичны 
параметрам, используемым в первом варианте.  

Подставляя в формулы (1 и 2) параметры, получим прогнозное по-
нижение для второго варианта 

 
Sскв. = 0,366 · 17 900/2 443 · lg1,5√2,7 · 106 · 365 · 25/96 = 9,09 м. 

 
Sсум. = 19,7 + 9,09 – 10 = 18,79 м. 

 
3 вариант: коэффициент водопроводимости принимается средним 

по опыту (см. табл. 1) — 1 568 м2/сут, коэффициент пьезопроводности — 
3,1 · 106 м2/сут. Остальные параметры аналогичны параметрам, используе-
мым в первом варианте. 

Результаты расчетов прогнозного понижения сведены в таблицу 2. 
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Таблица 2 
 

Прогнозное понижение уровня воды по Нефтеюганскому месторождению 
пресных подземных вод 

 
Вариант 
расчета 

Коэффициент 
водопроводимости, м2/сут 

Прогнозное понижение 
уровня воды, м 

Отклонение 
от среднего, % 

1 894 33,66 43 
2 2 443 18,79 51 
3 1 568 23,99 – 

 
Выводы 
Таблица 2 показывает, что в условиях, когда на исследуемом участке 

встречается фильтрационная неоднородность горных пород, необходимо 
наиболее адекватно выбирать полученные параметры по результатам гид-
родинамических исследований в качестве расчетных. В противном случае 
расчет прогнозных понижений при подсчете запасов пресных подземных 
вод может привести к ошибке — до 51 %. 

Для сглаживания влияния неоднородности водоносного пласта на 
прогнозные расчеты необходимо знать ее размеры, в зависимости от раз-
меров постановку опытов по определению параметров пласта планировать 
таким образом, чтобы размеры области возмущения пласта были больше 
или в крайнем случае соизмеримы с размерами элементов неоднородности. 
Тогда осредненные параметры, полученные по графикам S – lg t и S – lg r, 
можно распространять на всю область эксплуатационного возмущения при 
прогнозном расчете. 
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