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Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíêè ïîðèñòîñòè è óïðóãèõïàðàìåòðîâ ðåçåðâóàðîâ ïîäçåìíûõ âîä ïî äàííûì óðîâíåìåðíûõ íàáëþäåíèé âñêâàæèíàõ. Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ñèíõðîííûõ íàáëþäåíèé çà óðîâíåìâîäû è àòìîñôåðíûì äàâëåíèåì â ñêâàæèíàõ Å1 è ÞÇ-5, Êàì÷àòêà, îöåíèâàþòñÿâåëè÷èíû áàðîìåòðè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè è ïðèëèâíîé äåôîðìîìåòðè÷åñêîé÷óâñòâèòåëüíîñòè. Íà îñíîâå òåîðèè ïîðîóïðóãîñòè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïîðèñòîñòüè ïàðàìåòðû ðåçåðâóàðà ñêâàæèíû ÞÇ-5: äðåíèðîâàííàÿ è íåäðåíèðîâàííàÿñæèìàåìîñòè ñêåëåòà, êîýôôèöèåíò Ñêåìïòîíà, ìîäóëü ñäâèãà è óïðóãàÿ åìêîñòüðåçåðâóàðà. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ðåàêöèè óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå íà ïåðèîäè-÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ðåçåðâóàðå.
THE ASSESMENT OF POROELASTIC PROPERTIES OF UNDERGROUNDWATER RESERVOIRS ON DATA OF WATER LEVEL OBSERVATIONS

G. N. Kopylova1,2, S. V. Boldina2
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Abstract. The assessment of porosity and elastic parameters of underground water reservoirsare carried out on data of water level observations on wells E1 and UZ-5 on the base oftheory of poroelasticity. The values of barometric efficiency and tidal strain sensitivity areevaluated on experimental data, and then drained and undrained matrix compressibilities,Skempton�s coefficient; shear modulus and specific storage of reservoir are estimated.The behavior pattern of water level in the well UZ-5 by periodical variations of porepressure is considered.
Ââåäåíèå

Èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ óðîâíåìåðíûõ íàáëþäåíèé äëÿ îöåíêè èçìåíåíèÿ íàïðÿ-æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåçåðâóàðîâ ïîäçåìíûõ âîä ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èåäâóõ âèäîâ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé: 1) ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ðåàêöèþ ïîðî-âîãî äàâëåíèÿ â ðåçåðâóàðå íà èçìåíåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿñðåäû; 2) ìîäåëè, îïèñûâàþùèõ ðåàêöèþ óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå íà èçìåíåíèå ïîðîâîãîäàâëåíèÿ [16]. Òàêèå ìîäåëè ðàçðàáàòûâàþòñÿ íà îñíîâå òåîðèè ïîðîóïðóãîñòè,èçëîæåíèå êîòîðîé äàíî â ðàáîòàõ [15, 7, 11, 13]. Ïðèìåðû ïðèëîæåíèÿ òåîðèè äëÿ

Êîìïëåêñíûå ñåéñìîëîãè÷åñêèå è ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ Êàì÷àòêè
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îöåíêè ñâîéñòâ ðåçåðâóàðîâ è ñîçäàíèÿ ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ ñèñòåì «ñêâàæèíà � ðåçåð-âóàð» ïî óðîâíåìåðíûì äàííûì ïðèâîäÿòñÿ â [2, 6, 9-10, 12, 14, 17-22].Â îñíîâå ïðèìåíåíèÿ òåîðèè ïîðîóïðóãîñòè äëÿ èíòåðïðåòàöèè óðîâíåìåðíûõäàííûõ ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå î ðåçåðâóàðàõ ïîäçåìíûõ âîä êàê îá îòíîñèòåëüíî èçîëè-ðîâàííûõ ïðîòÿæåííûõ âîäîíàñûùåííûõ ïëàñòàõ ãîðíûõ ïîðîä, ñëîæåííûõ ïîðèñòû-ìè óïðóãèìè ìàòåðèàëàìè. Òàêèå ïðèðîäíûå îáúåêòû â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ïðèäîïóùåíèè èõ îäíîðîäíîñòè è èçîòðîïíîñòè, ìîãóò áûòü îïèñàíû îãðàíè÷åííûìíàáîðîì ôèçè÷åñêèõ (ïîðîóïðóãèõ) ïàðàìåòðîâ [11, 15, 16].Ëèíåéíàÿ òåîðèÿ ïîðîóïðóãîñòè âêëþ÷àåò ñèñòåìó óðàâíåíèé, â ò.÷. óðàâíåíèåñâÿçè íàïðÿæåíèÿ ñ ïîðîâûì äàâëåíèåì ñ ó÷åòîì ïîòîêîâ æèäêîñòè è ñæèìàåìîñòèòâåðäîãî ñêåëåòà ðåçåðâóàðà è óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ìàññû æèäêîñòè ñ ó÷åòîì ãðàäè-åíòîâ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ è óïðóãîãî èçìåíåíèÿ îáúåìà æèäêîñòè. Â óäîáíîé ôîðìåñèñòåìà óðàâíåíèé ïîðîóïðóãîñòè ïðåäñòàâëåíà â [15, 11, 8]. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõêîíñòàíò ýòèõ óðàâíåíèé ïðèíèìàþòñÿ: ìîäóëü ñäâèãà G, äðåíèðîâàííûé n è íåäðåíè-ðîâàííûé nu êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà, ïðîíèöàåìîñòü ðåçåðâóàðà ñ  è êîýôôèöèåíòïîðîâîãî äàâëåíèÿ (êîýôôèöèåíò Ñêåìïòîíà) Â. Â êà÷åñòâå äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõïðèíèìàþòñÿ: ïîëíîå íàïðÿæåíèå ijs  è ïîðîâîå äàâëåíèå ð, à â êà÷åñòâå êèíåìàòè÷åñ-êèõ ïåðåìåííûõ - äåôîðìàöèÿ ñêåëåòà ije , îïðåäåëÿåìàÿ èç âåêòîðà ñìåùåíèÿ iju , èèçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ æèäêîñòè â åäèíèöå îáúåìà z . Óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèåèçìåíåíèÿ ýòèõ âåëè÷èíû çàïèñûâàþòñÿ â âèäå:
peGGe ijijijij addnns --+= 2122 , (1)

znnn nnnn )21)((9 )1)(21(2)21(3 )1(2 22
uu

u
u

u GBeGBp -- +-+- +-= , (2)
ãäå ijd - ñèìâîë Êðîíåêåðà (ïðè ji = , ijd =1, ïðè ji ¹ , ijd =0 ).

Êîýôôèöèåíò Ñêåìïòîíà B âûðàæàåòñÿ â âèäå kk
pB s3-= , ãäå kks  - ñóììà ãëàâíûõ

íàïðÿæåíèé. Ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ n , un  è Â: 5.0££ unn ; 10 ££ B . Ïàðàìåòða íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ Áèî è îïðåäåëÿåòñÿ ïîôîðìóëå:
)1)(21( )(3

u
uB nn nna +- -= . (3)Â âûðàæåíèÿõ (1) � (2) äëÿ äåôîðìàöèé, íàïðÿæåíèé è ïîðîâûõ äàâëåíèé ðå÷üèäåò òîëüêî î âàðèàöèÿõ ýòèõ âåëè÷èí.Äëÿ ñîçäàíèÿ ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùåé ïîâåäåíèå ïîðîóïðóãîéñðåäû, êðîìå óðàâíåíèé (1) è (2), íåîáõîäèìû:- óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ìàññîâûìè ñèëàìè Fi è íàïðÿæåíèåì â òâåðäîìñêåëåòå

iij F-=s , (4)- çàêîí Äàðñè, ñâÿçûâàþùèé ñêîðîñòü ôèëüòðàöèè qi è èçìåíåíèå ïîðîâîãîäàâëåíèÿ
ii kpq -= , (5)ãäå k - êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè (êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè), êîòî-ðûé âûðàæàåòñÿ êàê k= mc , ãäå c - ïðîíèöàåìîñòü ðåçåðâóàðà, m- äèíàìè÷åñêàÿ âÿç-êîñòü æèäêîñòè;- óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè äëÿ æèäêîé ôàçû
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gz =+¶¶ iqt , (6)ãäå g - èíòåíñèâíîñòü îáú¸ìíîãî ïîñòóïëåíèÿ æèäêîñòè.Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿ (1)-(2), (4)-(6), ñîäåðæàùèå ïÿòü ìàòåðèàëüíûõ êîí-ñòàíò - G, n, nu, B, k, ïîëíîñòüþ îïèñûâàþò ëèíåéíûå ïîðîóïðóãèå ïðîöåññû â ðåçåð-âóàðå, ïðèâîäÿùèå ê âàðèàöèÿì ïîðîâîãî äàâëåíèÿ.Åñëè òå÷åíèåì æèäêîñòè â ðåçåðâóàðå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òî ïî [15, 16]enn D-+-=D )]21/()1)[(3/2( uuGBp . (7)ãäå De - ïðèðàùåíèå îáúåìíîé äåôîðìàöèè ðåçåðâóàðà (ðàñøèðåíèå � ïîëîæèòåëüíîå).Îòñþäà ñëåäóåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âàðèàöèé óðîâíÿ âîäû Dh äëÿ êîíòðîëÿèçìåíåíèé äåôîðìàöèè De íà îñíîâàíèè ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî èçìåíåíèå ïîðî-âîãî äàâëåíèÿ â ðåçåðâóàðå Dr çàâèñèò îò èçìåíÿþùåãîñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíèïîëÿ äåôîðìàöèé, íî íå îò ïðèðîäû èñòî÷íèêà äåôîðìàöèé. Ñîîòâåòñòâåííî, îöåíêàêîýôôèöèåíòà â (7), íàïðèìåð, ïî ïðèëèâíûì âàðèàöèÿì óðîâíÿ, áóäåò óïðàâëÿòüîòêëèêîì ïîðîâîãî äàâëåíèÿ íà òåêòîíè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ è ïðîÿâëÿòüñÿ â èçìåíå-íèÿõ óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå Dh:gph r/D=D ,ãäå r - ïëîòíîñòü âîäû, g - óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óêà-çàííîå ñîîòíîøåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè îòíîñèòåëüíî ìåäëåííûõ èçìåíåíèÿõ ïîðîâîãîäàâëåíèÿ â ðåçåðâóàðå, êîãäà ýôôåêòû òå÷åíèÿ æèäêîñòè â ñòâîë è èç ñòâîëà ñêâàæèíûìîæíî íå ó÷èòûâàòü.Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå è çåìíûå ïðèëèâû ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèìèïðèðîäíûìè ñèãíàëàìè, èçìåíÿþùèìè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèåðåçåðâóàðîâ ïîäçåìíûõ âîä. Ðåàêöèÿ óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå íà àòìîñôåðíîå äàâëåíèåîöåíèâàåòñÿ ïî âåëè÷èíå áàðîìåòðè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè Eb [12, 14, 16, 18, 20-23]
b

wb dhdhE '-= ,
ãäå dh�w - áàðîìåòðè÷åñêîå èçìåíåíèå óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå, dhb - èçìåíåíèå àòìîñ-ôåðíîãî äàâëåíèÿ, âûðàæåííîãî â âåëè÷èíàõ ýêâèâàëåíòíûõ èçìåíåíèÿì ñòîëáà æèä-êîñòè (íàïðèìåð, 1 ñì âîäÿíîãî ñòîëáà » 10 Ïà » 1 ìáàð).Ðåàêöèÿ óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå íà çåìíûå ïðèëèâû îöåíèâàåòñÿ ïî âåëè÷èíåïðèëèâíîé äåôîðìîìåòðè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè: As [12, 16-18, 21-22]:

t
ts dhA e-= ,ãäå dht - àìïëèòóäà ïðèëèâíûõ èçìåíåíèé óðîâíÿ âîäû, et - ïðèëèâíàÿ îáúåìíàÿäåôîðìàöèÿ.Ðàçëè÷íûå íàáëþäàòåëüíûå ñèñòåìû «ñêâàæèíà � ðåçåðâóàð» îáëàäàþò èíäèâèäó-àëüíûìè ñâîéñòâàìè, èìåþùèìè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå îòêëèêàóðîâíÿ âîäû íà èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ðåçåðâóàðå [16, 18]. Äëÿ îïèñàíèÿ èíäèâèäóàëü-íûõ ñâîéñòâ òàêèõ ñèñòåì èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:à - ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå óïðóãèå ñâîéñòâà ðåçåðâóàðîâ: ñæèìàåìîñòü òâåð-äîé ôàçû ñêåëåòà bs, ñæèìàåìîñòü æèäêîñòè bf, íåäðåíèðîâàííàÿ ñæèìàåìîñòü ñêåëåòàbu, äðåíèðîâàííàÿ ñæèìàåìîñòü ñêåëåòà b, óäåëüíàÿ óïðóãàÿ åìêîñòü ðåçåðâóàðà Ss;á - ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà ïîðîä ðåçåðâóàðà:ïîðèñòîñòü f è ãèäðàâëè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü ðåçåðâóàðà k;â - ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ãåîìåòðèþ íàáëþäàòåëüíîé ñêâàæèíû: rw� ðàäèóññêâàæèíû â ðàéîíå ôèëüòðà, rc � ðàäèóñ ñêâàæèíû â âåðõíåé ÷àñòè, ãäå ïðîèñõîäÿòêîëåáàíèÿ óðîâíÿ, Aw - ïëîùàäü ôèëüòðà.

Îöåíêà ïîðîóïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ðåçåðâóàðîâ ïîäçåìíûõ âîä
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Ïî äàííûì óðîâíåìåðíûõ íàáëþäåíèé, âêëþ÷àþùèõ ñèíõðîííîå èçìåðåíèå óðîâ-íÿ è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, îöåíèâàþòñÿ âåëè÷èíû Eb è As. Íà îñíîâàíèè ýòèõ âåëè÷èíè ñ èñïîëüçîâàíèåì òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé ñæèìàåìîñòåé æèäêîñòè bf  è ïîðîäîîáðà-çóþùèõ ìèíåðàëîâ bs ìîãóò îöåíèâàòüñÿ âåëè÷èíû ïîðîóïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ðåçåðâóàðàäëÿ êâàçèñòàòè÷åñêèõ èçîëèðîâàííûõ óñëîâèé, â ÷àñòíîñòè: G, b, bu, óäåëüíàÿ óïðóãàÿåìêîñòü ðåçåðâóàðà Ss è ïîðèñòîñòü f [6, 12, 17-21]:
b

sEgAG 2 r= (8)
)1(2 )21(3

u
uu G nnb +-= (9)

( ) ÷÷øöççèæ -+-= usB
B gAEE bnrb 12 31 (10)
( )us

sgAgAB bbr br -+= 1 (11)
)( fS gS fbbr += (12)( )( )( )Sf

SB Bbbbbf - --= 1 (13)Îöåíèâàåìûå ïî ôîðìóëàì (8) � (13) ïàðàìåòðû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿïîñòðîåíèÿ ìîäåëüíûõ çàâèñèìîñòåé îòêëèêà óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå íà èçìåíåíèÿíàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåçåðâóàðà ïîäçåìíûõ âîä.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ îöåíêà ïàðàìåòðîâ áàðîìåòðè÷åñêîãî è ïðèëèâíîãîîòêëèêîâ ïî äàííûì óðîâíåìåðíûõ íàáëþäåíèé íà ñêâàæèíàõ Å1 è ÞÇ-5, îïðåäåëå-íèå óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ è ïîðèñòîñòè ðåçåðâóàðà ïîäçåìíûõ âîä, âñêðûòîãî ñêâàæèíîéÞÇ-5, ïîñòðîåíèå ìîäåëüíîé çàâèñèìîñòè ðåàêöèè óðîâíåé âîäû â ñêâàæèíå ÞÇ-5íà ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ðåçåðâóàðå.
Íàáëþäàòåëüíûå ñêâàæèíû, îöåíêà áàðîìåòðè÷åñêîãîè ïðèëèâíîãî îòêëèêîâ óðîâíåé âîäû

Ñêâàæèíû ÞÇ-5 è Å1 ðàñïîëîæåíû íà Âîñòî÷íîì ïîáåðåæüå Êàì÷àòêè íà óäàëå-íèè 15-25 êì îò Àâà÷èíñêîãî çàëèâà. Â òàáëèöå 1 ïðèâîäèòñÿ èõ êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà.Áîëåå ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ î ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå, ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõè î ñòðîåíèè ñêâàæèí äàåòñÿ â [3, 4].Ñêâàæèíà Å1 îáñàæåíà íà âñþ ãëóáèíó 665 ì ìåòàëëè÷åñêîé êîëîííîé äèàìåòðîì219 ìì. Â èíòåðâàëå 625-647 ì óñòàíîâëåí ôèëüòð ïóòåì ïåðôîðàöèè îáñàäíîé êîëîííûñ ïëîòíîñòüþ îòâåðñòèé 12 øòóê íà ïîãîííûé ìåòð. Â îáëàñòè ôèëüòðà âñêðûòû ñëà-áîâîäîîáèëüíûå òóôû ïîçäíåíåîãåíîâîãî âîçðàñòà, ñîäåðæàùèå ìèíåðàëèçîâàííûåïîäçåìíûå âîäû ñ ïðèñóòñòâèåì ãàçà àçîòíî-ìåòàíîâîãî ñîñòàâà. Óðîâåíü âîäû â ñêâà-æèíå óñòàíîâèëñÿ íà ãëóáèíå 28-29 ì.Ñêâàæèíà ÞÇ-5 (ãëóáèíà 1001 ì) îáñàæåíà ìåòàëëè÷åñêîé êîëîííîé äî ãëóáèíû310 ì. Â èíòåðâàëå ãëóáèí 0-62 ì äèàìåòð îáñàäêè ñîñòàâëÿåò 245 ìì; â äèàïàçîí 62-310 ì äèàìåòð îáñàäêè � 168 ìì. Íèæå äî çàáîÿ îáñàäêà îòñóòñòâóåò. Èíòåðâàë ãëóáèí310-1001 ì ïðåäñòàâëÿåò ôèëüòð, ÷åðåç êîòîðûé ñêâàæèíà ñâÿçàíà ñ ðåçåðâóàðîì ïîä-çåìíûõ âîä. Çäåñü âñêðûòû íåðàâíîìåðíûå ïî âîäîîáèëüíîñòè òóôîàëåâðîëèòû è ôèë-ëèòîâèäíûå ñëàíöû âåðõíåìåëîâîãî âîçðàñòà. Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü çîí âîäîïðèòîêà,ïðèóðî÷åííûõ ê ïðîñëîÿì òðåùèíîâàòûõ àëåâðîëèòîâ, ñîñòàâëÿåò 100 ì. Äèàìåòð
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ñêâàæèíû â îáëàñòè ôèëüòðà - 168 ìì. Ñêâàæèíîé âñêðûòû õîëîäíûå ïðåñíûå ïîäçåì-íûå âîäû. Óðîâåíü âîäû â ñêâàæèíå íàõîäèòñÿ â 1.5 � 2 ì íèæå ïîâåðõíîñòè çåìëè.Íàáëþäåíèÿ íà îáåèõ ñêâàæèíàõ ïðîâîäÿòñÿ ÊÎÌÑÏ ÃÑ ÐÀÍ ñ èñïîëüçîâàíèåìöèôðîâîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè óðîâíÿ è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ Êåäð À2 (ÎÎÎ «Ïîëè-íîì», ã. Õàáàðîâñê). ×àñòîòà ðåãèñòðàöèè - 10 ìèíóò. Òî÷íîñòü ðåãèñòðàöèè óðîâíÿñîñòàâëÿëà 0.02 ñì, àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ � 0.2 ìáàð. Ïåðèîäû íàáëþäåíèé íà ñêâàæè-íå Å1 - ñ 26.06.2003 ã. ïî 1.04.2004 ã.; íà ñêâàæèíå ÞÇ-5 - ñ 26.05.2003 ã. ïî 5.11.2003 ã.Äàííûå ñðåäíå÷àñîâûõ íàáëþäåíèé íà ñêâàæèíå ÞÇ-5 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Âèçìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäû ïðèñóòñòâóþò áàðîìåòðè÷åñêèå âàðèàöèè, ïðèëèâíûå âàðèà-öèè è òðåíä. Â èçìåíåíèÿõ òðåíäà óðîâíÿ âîäû ïðèñóòñòâóþò âíóòðèãîäîâûå âàðèàöèèñ àìïëèòóäîé 34 ñì, ñâÿçàííûå ñ ñåçîííûì õàðàêòåðîì ïèòàíèÿ è ðàñõîäîâàíèÿ ïîä-çåìíûõ âîä âåðõíåìåëîâûõ îòëîæåíèé, à òàêæå ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ñ àìïëèòóäàìè 1-2 ñìïîñëå âûïàäåíèÿ îñàäêîâ íå ìåíåå 20 ìì/ñóò, âûçâàííûå óâåëè÷åíèåì ïîâåðõíîñòíîéíàãðóçêè íà êðîâëþ ðåçåðâóàðà. Â âûñîêî÷àñòîòíûõ èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäû ïðèñóò-ñòâóþò ïðèëèâíûå âàðèàöèè ñ ñóòî÷íûìè àìïëèòóäàìè äî 8 ñì è øóìîâûå ýôôåêòû,ñâÿçàííûå ñ ðåæèìîì âûïàäåíèÿ îñàäêîâ è ýôôåêòàìè ñåéñìè÷íîñòè. Àìïëèòóäû êîñåé-ñìè÷åñêèõ èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå ÞÇ-5 ïðè âîçíèêíîâåíèè ñèëüíûõçåìëåòðÿñåíèé èçìåíÿþòñÿ îò 12 ñì [3] äî ìåíåå 1 ñì.Â èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ ñêâ. Å1 áàðîìåòðè÷åñêèå âàðèàöèè ïðîÿâëÿþòñÿ â íèçêî-÷àñòîòíîé îáëàñòè äëÿ ïåðèîäîâ íå ìåíåå ïåðâûõ ñóòîê (ðèñ. 2). Ïðèëèâíûå âàðèàöèèóðîâíÿ íå îáíàðóæåíû. Èçìåíåíèå òðåíäà óðîâíÿ âîäû êîíòðîëèðóåòñÿ ðåæèìîì èçìå-íåíèÿ íàãðóçêè íà êðîâëþ ðåçåðâóàðà â ðåçóëüòàòå âûïàäåíèÿ îñàäêîâ. Ïî äàííûì ìíî-ãîëåòíèõ íàáëþäåíèé â èçìåíåíèÿõ òðåíäà óðîâíÿ âîäû â ñêâ. Å1 ïðîÿâëÿþòñÿ êî- èïîñòñåéñìè÷åñêèå âàðèàöèè â ðåçóëüòàòå ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé, à òàêæå ïðåäâåñò-íèêîâûå èçìåíåíèÿ [4].Â ðàéîíàõ îáåèõ ñêâàæèí àìïëèòóäû ñóòî÷íûõ èçìåíåíèé òåîðåòè÷åñêîé ïðèëèâíîéîáúåìíîé äåôîðìàöèè ñîñòàâëÿþò 3 - 5´10-8 [1, 5]. Â òå÷åíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðèîäàíàáëþäåíèé ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ íà Êàì÷àòêå íå ïðîèñõîäèëè.Áàðîìåòðè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü Eb äëÿ îáåèõ ñêâàæèí îöåíèâàëàñü ïóòåì ïîñòðî-åíèÿ àìïëèòóäíûõ ÷àñòîòíûõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèè îò âàðèàöèé àòìîñôåðíîãî äàâ-ëåíèÿ ê èçìåíåíèÿì óðîâíÿ âîäû (À×ÏÔ) [14]. Ïðè ýòîì âðåìåííîé ðÿä àòìîñôåðíîãîäàâëåíèÿ ðàññìàòðèâàëñÿ â êà÷åñòâå âõîäíîãî ñèãíàëà X(t), à âðåìåííîé ðÿä âàðèàöèéóðîâíÿ � â êà÷åñòâå âûõîäíîãî ñèãíàëà Y(t). Äëÿ îöåíêè À×ÏÔ ïðèìåíÿëñÿ êðîññ-ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñðåäíå÷àñîâûõ âåëè÷èí äàííûõ ñèíõðîííîé ðåãèñòðàöèè óðîâíåéâîäû è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ.Ïîñòðîåíèå À×ÏÔ )( fA  âêëþ÷àëî ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðîöåäóðû: 1) ïîñòðîåíèåóñðåäíåííûõ êðîññ-ïåðèîäîãðàìì )( fS yx  ðÿäîâ X(t) è Y(t) äëÿ âðåìåííûõ îêîí çàäàííîéäëèíû; 2) íåïàðàìåòðè÷åñêóþ îöåíêó À×ÏÔ ñ çàäàííûì ðàäèóñîì îêíà ÷àñòîòíîãîóñðåäíåíèÿ ïåðèîäîãðàìì: )(/)()( fSfSfA xxyx= , ãäå )( fS xx - ñïåêòð ìîùíîñòèàòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Ïåðåä îñóùåñòâëåíèåì ïðîöåäóðû 1) ïðîèçâîäèëñÿ ïåðåõîä

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêà íàáëþäàòåëüíûõ ñêâàæèí.  Êîîðäèíàòû, ãðàä Ñêâà-æèíà, à. î., ì ñ.ø. â.ä. 
Ãëóáèíà, ì Ôèëüòð, ì Óðîâåíü, ì Ñîñòàâ ïîðîä Âîçðàñò 

Õàðàêòå-ðèñòèêà ôëþèäà 
Ñèñòåìà ðåãèñò-ðàöèè ÷àñòîòà 

Ïåðèîä íàáëþ-äåíèé, ää.ìì.ãã Å-1 180 ì 53.26 158.48 665 625-647 28 òóôû N2 õîëîäíûé, ìèíåðàëèç., ãàç N2-CH4 Êåäð À2 10 ìèí 26.06.03 � 1.04.04   
ÞÇ-5 70 ì 53.17 158.41 1001 310-1001 1,5 ïåñ÷à-íèêè, ñëàíöû Ê2 

õîëîäíûé ïðåñíûé Êåäð À2 10 ìèí 26.05.03 � 5.11.03   
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ê ðÿäàì Y(t) è X(t) â ïðèðàùåíèÿõ äëÿ ïîäàâëåíèÿ â íèõ èíòåíñèâíûõ íèçêî÷àñòîòíûõñîñòàâëÿþùèõ è ôèëüòðàöèÿ â íèõ ÷àñòîòíûõ ïîëîñ â äèàïàçîíàõ ïåðèîäîâ 9-11 è 23-27 ÷àñîâ äëÿ óäàëåíèÿ óçêîïîëîñíûõ ñóòî÷íûõ è ïîëóñóòî÷íûõ ñèãíàëîâ, èñêàæàþùèéáàðîìåòðè÷åñêèé îòêëèê.Àìïëèòóäíûå ÷àñòîòíûå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè äëÿ ñêâàæèí Å1 è ÞÇ-5 ïðåäñòàâ-ëåíû íà ðèñ. 3à â äèàïàçîíå ÷àñîâûõ âàðèàöèé è õàðàêòåðèçóþò èçìåíåíèå áàðîìåòðè-

Ðèñ. 1. Ñðåäíå÷àñîâûå äàííûå ðåãèñòðàöèè óðîâíÿ âîäû è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ âñêâ. ÞÇ-5 ñ 26 ìàÿ  ïî 6 íîÿáðÿ 2003 ã. â ñîïîñòàâëåíèè ñ ñóììàðíûìè çà ñóòêèîñàäêàìè.Fig. 1. Hourly records of the water level and barometric pressure in the well UZ-5 from May26 to November 6, 2003. Daily precipitations are also shown.
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÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè bE  â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà. Äëÿ ñêâàæèíû ÞÇ-5 íàáëþäàåòñÿóâåëè÷åíèå Eb â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ îò 2 äî ïðèìåðíî 6 ÷àñîâ îò 0.2 äî 0.37 ñì/ìáàð.Íà ïåðèîäå 6 ÷àñîâ äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà Eb = 0.37 ñì/ìáàð, êîòîðàÿîñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé íà ïåðèîäàõ îò 6 ÷àñîâ äî ñóòîê è ïåðâûõ äåñÿòêîâ ñóòîê. Ðàçíîñòüôàç ìåæäó âàðèàöèÿìè óðîâíÿ âîäû è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 180°±10° âîâñåì ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ïåðèîäîâ. Ýòî óêàçûâàåò íà õîðîøóþ èçîëÿöèþêîíòðîëèðóåìîãî ðåçåðâóàðà ïåðåêðûâàþùèìè ïîðîäàìè è íà îòñóòñòâèå âåðòèêàëüíûõïåðåòîêîâ ïîäçåìíûõ âîä [14, 16, 17-22]. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü áàðîìåòðè÷åñêîãîîòêëèêà íà ïåðèîäàõ 2-6 ÷àñîâ îáóñëîâëåíà èíåðöèîííûìè ýôôåêòàìè òå÷åíèÿ âîäûâ ñêâàæèíó è èç ñêâàæèíû [16, 21].Ìåíüøèå âåëè÷èíû áàðîìåòðè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè Eb  è åå áîëåå ìåäëåííûé ðîñòñ óâåëè÷åíèåì ïåðèîäîâ îòìå÷àåòñÿ äëÿ ñêâàæèíû Å1 (ðèñ 3à). Â ÷àñîâîì äèàïàçîíåìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà Eb, ðàâíàÿ 0.011 ñì/ìáàð, äîñòèãàåòñÿ íà ïåðèîäàõ 45-50 ÷àñîâ,ïðè ýòîì ðàçíîñòü ôàç ìåæäó èçìåíåíèÿìè óðîâíÿ âîäû è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ñîñ-òàâëÿåò 106 - 109°. Ýòî óêàçûâàåò íà îòíîñèòåëüíî ñëàáóþ ñâÿçü ðåçåðâóàðà è ñêâàæèíûè íà åå çíà÷èòåëüíóþ èíåðöèîííîñòü â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ îò ÷àñîâ äî ïåðâûõ ñóòîê[4]. Ðîñò âåëè÷èíû Eb  ïðîäîëæàåòñÿ è â äèàïàçîíå ñóòî÷íûõ âàðèàöèé ïðè ìàêñèìàëü-

Ðèñ. 2. Ñðåäíå÷àñîâûå äàííûå ðåãèñòðàöèè óðîâíÿ âîäû è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ âñêâ. Å1 ñ 26 èþíÿ 2003 ã. ïî 1 àïðåëÿ 2004 ã. â ñîïîñòàâëåíèè ñ ñóììàðíûìè çà ñóòêèîñàäêàìè.Fig. 2. Hourly records of the water level and barometric pressure in the well E1 from June 26,2003 to April 1, 2004.  Daily precipitations are also shown.
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íîì çíà÷åíèè 0.135 ñì/ìáàð íà ïåðèîäàõ 45 -100 ñóòîê (ðèñ. 3á). Ïðè ýòîì ðàçíîñòü ôàçâ ñóòî÷íîì äèàïàçîíå âîçðàñòàåò äî 130-166°. Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî âëèÿíèå èíåðöèîííûõýôôåêòîâ â ñêâàæèíå ïðîñëåæèâàåòñÿ è â ñóòî÷íîì äèàïàçîíå âàðèàöèé óðîâíÿ âîäû.Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå ôîðìèðîâàíèÿ áàðîìåòðè÷åñêîãî îòêëè-êà ñêâ. Å1, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêâàæèíîé ÞÇ-5, äëÿ êîòîðîé Eb îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé êàê â÷àñîâîì, òàê è â ñóòî÷íîì äèàïàçîíå âàðèàöèé.Îòëè÷èå â ôîðìèðîâàíèè áàðîìåòðè÷åñêîãî îòêëèêà ñêâàæèí îáúÿñíÿåòñÿ èíäèâè-äóàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè íàáëþäàòåëüíûõ ñèñòåì «ñêâàæèíà � ðåçåðâóàð». Ïðè÷èíàìèóâåëè÷åíèÿ áàðîìåòðè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñ ðîñòîì ïåðèîäà âàðèàöèé è îòñóòñòâèÿïðèëèâíîãî îòêëèêà â èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäû â ñêâ. Å1 ìîãóò áûòü: 1) ñëàáàÿ ñâÿçüðåçåðâóàðà è ñêâàæèíû è âûñîêàÿ èíåðöèîííîñòü íàáëþäàòåëüíîé ñèñòåìû; 2) ïðè-ñóòñòâèè ãàçîâîé ôàçû â ñîñòàâå ôëþèäà, çàïîëíÿþùåãî âíóòðèïîðîâîå ïðîñòðàíñòâîðåçåðâóàðà [4]. Ïðèñóòñòâèå ãàçà ïîâûøàåò ñæèìàåìîñòü âíóòðèïîðîâîãî ôëþèäà èïîíèæàåò ñïîñîáíîñòü óðîâíÿ âîäû îòêëèêàòüñÿ íà ñëàáûå âûñîêî÷àñòîòíûå âîçìóùå-íèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåçåðâóàðà.Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ïðèëèâíîãî îòêëèêà óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå ÞÇ-5. Íà ðèñ.4à ïðèâîäèòñÿ ïåðèîäîãðàììà âàðèàöèé óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå ÞÇ-5 â äèàïàçîíåïðèëèâíûõ ïåðèîäîâ 11 � 27 ÷àñîâ. Â èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäû âûäåëÿþòñÿ ïðèëèâíûåâîëíû S2Ê2, M2, N2, P1S1, O1, Q1 [5, 24] ñ àìïëèòóäàìè îò 1.4 ñì äî äåñÿòûõ äîëåé ñì.Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ïðèëèâíîãî îòêëèêà óðîâíÿ âîäû - àìïëèòóä, àìïëèòóäíîãîôàêòîðà (ýêâèâàëåíòíîãî âåëè÷èíå As), ðàçíîñòè ôàç ìåæäó ôàçîé ïðèëèâíîé âîëíû âèçìåíåíèÿõ óðîâíÿ è ñîîòâåòñòâóþùåé ôàçîé ïðèëèâíîãî ïîòåíöèàëà äëÿ îòäåëüíûõâîëí, ïðîèçâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû Eterna 3.0 [24]. Ðåçóëüòàòû àíàëèçàïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2. Æèðíûì øðèôòîì îáîçíà÷åíû âîëíû, ïàðàìåòðû êîòîðûõîïðåäåëÿþòñÿ ïðè îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì íå ìåíåå 10 (13.2 � 98.8). Ýòî óêàçûâàåò íàäîñòàòî÷íî íàäåæíîå îïðåäåëåíèå ïðèëèâíûõ ïàðàìåòðîâ ïî óðîâíåìåðíûì äàííûìäëÿ âûäåëåííûõ âîëí. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ àìïëèòóäíûõ ôàêòîðîâ äëÿ íèõ ñîñòàâëÿåò0.088 � 0.15 ñì/10-9 îá. äåôîðìàöèè.Ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ As äëÿ îòäåëüíûõ âîëí ìîãóò áûòü âûçâàíû îñîáåííîñòÿìèôîðìèðîâàíèÿ ïðèëèâíîãî îòêëèêà â ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ, à òàêæå èñêà-æåíèÿìè ïðèëèâíûõ àìïëèòóä â èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäû ïðè âîçäåéñòâèè âîëí îêåà-íè÷åñêîãî ïðèëèâà, èìåþùèõ òàêèå æå ïåðèîäû, íî îòëè÷àþùèõñÿ ïî ôàçå. Ñòåïåíüâîçäåéñòâèÿ îêåàíè÷åñêîãî ïðèëèâà íà èçìåíåíèå óðîâíÿ âîäû ìîæíî êà÷åñòâåííîîöåíèòü ïî àìïëèòóäàì îñòàòêîâ â èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäû ïîñëå êîìïåíñàöèè áàðî-

Ðèñ. 3. Àìïëèòóäíûå ÷àñòîòíûå ïåðåäàòî÷íûå ôóíêöèè îò âàðèàöèé àòìîñôåðíîãîäàâëåíèÿ ê èçìåíåíèÿì óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíàõ ÞÇ-5 è Å1:à � â ÷àñîâîì äèàïàçîíå; á � â ñóòî÷íîì äèàïàçîíå.

Ã.Í. Êîïûëîâà, Ñ.Â. Áîëäèíà



413

H = 0.1D + 0.09R2 = 0.93
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ìåòðè÷åñêîãî è ïðèëèâíîãî îòêëèêîâ. Ïðîöåäóðà ïîëó÷åíèÿ îñòàòêîâ â èçìåíåíèÿõóðîâíÿ âîäû ïîñëå êîìïåíñàöèè â íèõ ïðèëèâíûõ è áàðîìåòðè÷åñêèõ âàðèàöèé ïðåäóñ-ìàòðèâàåòñÿ â Eterna 3.0. Àìïëèòóäû âû÷èñëåííûõ îñòàòêîâ â èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ âîäûâ ñêâ. ÞÇ-5 íå ïðåâûøàþò 0.1 � 0.2 ñì/ñóòêè.Íà ðèñ. 4á ïðèâîäèòñÿ ñîîòíîøåíèå ìåæäó àìïëèòóäàìè ïðèëèâíûõ âîëí â èçìå-íåíèÿõ óðîâíÿ âîäû è òåîðåòè÷åñêèìè àìïëèòóäàìè îáúåìíîé äåôîðìàöèè ïî ìîäåëèïðèëèâíîãî ïîòåíöèàëà CTED [24]. Íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó ýòèìè âåëè-÷èíàìè ïðè çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà äåòåðìèíàöèè 0.93. Íàëè÷èå ñäâèãà ëèíåéíîéçàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíî íóëÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî îöåíåííûå àìïëèòóäû ïðèëèâíûõ âîëíâ èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ ìîãëè áûòü çàâûøåíû íà 0.09 ñì, ÷òî, âåðîÿòíî, îïðåäåëÿåòñÿñðåäíåé àìïëèòóäîé ñëó÷àéíûõ øóìîâûõ âàðèàöèé óðîâíÿ âîäû. Óãîë íàêëîíà ëèíåé-íîé çàâèñèìîñòè, ñâÿçûâàþùåé âûäåëåííûå àìïëèòóäû ïðèëèâíûõ èçìåíåíèé óðîâíÿè ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí îáúåìíîé äåôîðìàöèè, ñîñòàâëÿåò 0.097 ñì/10-9 è õàðàê-òåðèçóåò ñæèìàåìîñòü ðåçåðâóàðà. Ýòà âåëè÷èíà 0.097 ñì/10-9 » 0.1 ñì/10-9 ïðåäñòàâ-ëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìîé â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè äåôîðìîìåòðè÷åñêîé ÷óâñòâè-òåëüíîñòè  äëÿ ñêâàæèíû ÞÇ-5 âî âñåì äèàïàçîíå ïðèëèâíûõ ïåðèîäîâ.

aÎöåíêà ïîðîóïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ðåçåðâóàðîâ ïîäçåìíûõ âîä

b Ðèñ. 4. Õàðàêòåðèñòèêà ïðèëèâíîãî îò-êëèêà óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå ÞÇ-5:à � ïåðèîäîãðàììà âàðèàöèé óðîâíÿ âîäûâ ïðèëèâíîì äèàïàçîíå 11-27 ÷àñîâ; á �çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû çåìíîïðèëèâíûõêîëåáàíèé óðîâíÿ âîäû (H) îò çåìíîïðè-ëèâíûõ äåôîðìàöèé (D). S2K2, M2, N2, P1S1,O1, Q1 � ïðèëèâíûå âîëíû.Fig. 4. Characteristic of tidal response ofwater level in the well UZ-5:a - periodogram of water level variations fortidal range 11 � 27 hours; b � dependence oftidal amplitudes of water level from thetheoretical tidal strain. S2K2, M2, N2, P1S1, O1,Q1 � tidal constituents.
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ïðèëèâíîãî àíàëèçà âàðèàöèé óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå ÞÇ-5 ïî ïðîãðàììå ETERNA 3.0 [24].
Âîëíà Àìïëèòóäà,åä.´10-9îáúåìíîéäåôîðìàöèè(íàíîñòðåéíû)

Àìïëèòóäàóðîâíÿâîäû,ñì Ñèãíàë/øóì Àìïëèòóäíûéôàêòîðñì/íàíîñòðåéí Ôàçîâûé ñäâèã,ãðàä
Q1 2.10 0.32 13.2 0.150±±0.003 167.62±±0.18O1 10.97 1.30 54.5 0.118±±0.0005 173.61±±0.03M1 0.86 0.16 6.5 0.179±0.006 179.28±0.37P1S1 15.43 1.09 45.7 0.070±0.0004 176.77±0.025J1 0.86 0.081 3.4 0.094±0.008 169.92±0.45OO1 0.47 0.069 2.9 0.146±0.010 -176.98±0.552N2 0.31 0.039 4.3 0.125±0.021 135.77±1.23N2 1.95 0.27 29.9 0.139±±0.004 -163.83±±0.22M2 10.18 0.89 98.8 0.088±±0.0007 -159.53±±0.04L2 0.29 0.031 3.5 0.109±0.020 -51.88±1.14S2K2 4.74 0.52 57.3 0.109±±0.001 -140.48±±0.081M3 0.04 0.011 4.9 0.245±0.147 -115.34±8.42
Âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ áàðîìåòðè÷åñêîãî è ïðèëèâíîãî îòêëèêîâóðîâíåé âîäû â ñêâàæèíàõ Å1 è ÞÇ-5 ïîçâîëÿþò ñîïîñòàâëÿòü èõ ñ äðóãèìè ñêâàæè-íàìè ñ èçâåñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ îòêëèêîâ. Â êà÷åñòâå íàáëþäà-òåëüíûõ ñèñòåì - àíàëîãîâ ñêâàæèíû ÞÇ-5, ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ñêâàæèíà Áû÷èõà,Õàáàðîâñêèé êðàé: Eb=0.57, As=0.147 � 0.159 ñì/10-9 [6]; 500-ìåòðîâàÿ ñêâàæèíà â ðàéîíåíàáëþäàòåëüíîé ñòàíöèè Êàêàìóðà (KMK), ßïîíèÿ, Eb=0.57, As=0.27 ñì/10-9 [12];ñêâàæèíà «Îáíèíñê», Êàëóæñêàÿ îáëàñòü, Eb=0.46 [1, 2].Â ñëó÷àå ñêâàæèíû Å1 ïîëíûõ àíàëîãîâ ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì íå îáíàðóæåíî.Èìååòñÿ òîëüêî îäíà ñêâàæèíà, êîòîðàÿ ïî îñîáåííîñòÿì åå ðåæèìà ìîæåò ðàññìàòðè-âàòüñÿ â êà÷åñòâå ïðèìåðíîãî àíàëîãà ñêâàæèíû Å1. Ýòî ñêâàæèíà ÁÂ, Êàëèôîðíèÿ,Ïàðêôèëäñêèé ïîëèãîí, ãëóáèíîé 30 ì [19]. Íî äëÿ ýòîé ñêâàæèíû, ïðè îòñóòñòâèèïðèëèâíûõ âàðèàöèé óðîâíÿ, ôèêñèðóåòñÿ áàðîìåòðè÷åñêèé îòêëèê ñ âûñîêîé âåëè-÷èíîé áàðîìåòðè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè Eb= 0.86 � 0.91 íà ïåðèîäàõ îò 1 äî 8 ñóòîê.Òàêæå, êàê è äëÿ ñêâàæèíû Å1, â ðåçåðâóàðå, âñêðûòîì ñêâàæèíîé ÁÂ, ïðåäïîëàãàåòñÿïðèñóòñòâèå ãàçà. Êðîìå ýòîãî, â èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ ñêâàæèíû ÁÂ, òàêæå, êàê è äëÿñêâàæèíû Å1, îòìå÷àåòñÿ îäèíàêîâûé òèï êî- è ïîñòñåéñìè÷åñêîãî îòêëèêà, ïðîÿâëÿ-þùèéñÿ â äëèòåëüíûõ ïîâûøåíèÿõ óðîâíÿ âîäû ïîñëå çåìëåòðÿñåíèé [4, 19]. Îòëè÷èåñêâàæèíû ÁÂ îò ñêâ. Å1 çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè åå áàðîìåòðè-÷åñêîãî îòêëèêà íà ïåðèîäàõ ïîðÿäêà ñóòîê, ò. å. â ñëó÷àå ñêâàæèíû ÁÂ äëÿ äàííîãîäèàïàçîíà ïåðèîäîâ ìîæåò ïðèíèìàòüñÿ ãèïîòåçà î ñòàòè÷åñêè èçîëèðîâàííûõ óñëîâèÿõâ ðåçåðâóàðå è î ïîñòîÿíñòâå åãî óïðóãèõ ñâîéñòâ. Êðîìå ýòîãî, â ñêâ. ÁÂ èíåðöèîííûåýôôåêòû òå÷åíèÿ æèäêîñòè â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ïðîÿâëåíû çíà÷èòåëüíî ñëàáåå.Ïîýòîìó îòñóòñòâèå ïðèëèâíîãî îòêëèêà â èçìåíåíèÿõ åå óðîâíÿ ñâÿçàíî, â îñíîâíîì,íå ñ ïðîöåññàìè âîäîîáìåíà ìåæäó ñêâàæèíîé è ðåçåðâóàðîì, à èñêëþ÷èòåëüíî ñ ïîâû-øåííîé ñæèìàåìîñòüþ âíóòðèïîðîâîãî ôëþèäà èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ãàçà.Â ñëó÷àå ñêâàæèíû Å1 íàáëþäàåòñÿ çàâèñèìîñòü îòêëèêà óðîâíÿ âîäû íà âíåøíååâîçäåéñòâèå îò åãî ïåðèîäà è èíòåíñèâíîñòè. Òàêóþ îñîáåííîñòü íàáëþäàòåëüíîéñèñòåìû «ñêâàæèíà � ðåçåðâóàð» ìîæíî îáúÿñíèòü ÷àñòîòíî-çàâèñèìîé èçìåí÷è-âîñòüþ óïðóãèõ ñâîéñòâ ðåçåðâóàðà. Ïðè óâåëè÷åíèè ïåðèîäà è àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿñïîñîáíîñòü óðîâíÿ âîäû â ñêâ. Å1 îòêëèêàòüñÿ íà èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿðåçåðâóàðà, ïî-âèäèìîìó, ïîâûøàåòñÿ. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ôàçî-âîãî ñîñòîÿíèÿ âíóòðèïîðîâîãî ôëþèäà â çàâèñèìîñòè îò ïåðèîäà è èíòåíñèâíîñòèâíåøíèõ âîçäåéñòâèé.
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Îïðåäåëåíèå óïðóãèõ ñâîéñòâ è ïîðèñòîñòè ðåçåðâóàðîâ ïîäçåìíûõ âîä
Îöåíêà ïîðèñòîñòè è ñæèìàåìîñòè ðåçåðâóàðîâ ïîäçåìíûõ âîä äëÿ êâàçèñòàòè-÷åñêèõ èçîëèðîâàííûõ óñëîâèé ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ íà îñíîâå èçó÷åíèÿ õàðàêòåðàîòêëèêîâ óðîâíåé âîäû â ñêâàæèíå íà çåìíûå ïðèëèâû è íà àòìîñôåðíîå äàâëåíèå.Ïðè ýòîì ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñêðûòûé ñêâàæèíîé âîäîíîñíûé ïëàñò èìååò áåñêîíå÷íóþïðîòÿæåííîñòü â ïðîñòðàíñòâå è ñîñòîèò èç ïîðèñòûõ ïðîíèöàåìûõ ìàòåðèàëîâ, îãðà-íè÷åííûõ âûøå è íèæå íåïðîíèöàåìûìè ìàòåðèàëàìè [6, 10, 12, 17-19, 22].Èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïðèâîäÿò ê âàðèàöèÿì äàâëåíèÿ â ðåçåðâóàðå.Ïðè ýòîì èçìåíåíèå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî è ðàâíîìåðíîïî âñåìó âîäîíîñíîìó ïëàñòó, ïîýòîìó ãîðèçîíòàëüíûì ïåðåìåùåíèåì ñêåëåòà è æèä-êîñòè èç-çà àòìîñôåðíîé íàãðóçêè â (1) � (2), îáû÷íî, ïðåíåáðåãàåòñÿ [6, 14, 22]. Âýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûìèçìåíåíèþ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè, è âåëè÷èíà Eb ñâÿçûâàåò èçìå-íåíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ è âåðòèêàëüíóþ êîìïîíåíòó íàïðÿæåíèÿ.Ýôôåêò âîçäåéñòâèÿ çåìíûõ ïðèëèâîâ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ çàêëþ÷àåòñÿâ ïîÿâëåíèè ìàëûõ ãîðèçîíòàëüíûõ äåôîðìàöèé, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ èç óïðóãèõñâîéñòâ Çåìëè è åå ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ Ëóíîé è Ñîëíöåì [5, 24]. Ïðèýòîì âåðòèêàëüíîå íàïðÿæåíèå ïðèíèìàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Â ýòîì ñëó÷àå, ïðè îòñóò-ñòâèè ïîòîêîâ ïîäçåìíûõ âîä, ò.å. äëÿ êâàçèñòàòè÷åñêèõ óñëîâèé â ðåçåðâóàðå, ìîæíîîöåíèòü èçìåíåíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ïðè èçìåíåíèè ïðèëèâíîé äåôîðìàöèè.Èçâåñòíî, ÷òî íàáëþäàòåëüíàÿ ñèñòåìà «ñêâàæèíà � ðåçåðâóàð» íà äîñòàòî÷íîáîëüøèõ ïåðèîäàõ êîëåáàíèé óðîâíÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèëèâíûì è áàðîìåòðè÷åñ-êèì, ïðåäñòàâëÿåò ìåõàíè÷åñêèé ôèëüòð íèçêèõ ÷àñòîò ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèÿìíàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåçåðâóàðà [2]. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ èêðóòèçíà àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìèñêâàæèíû è ôèëüòðàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè âñêðûòîãî ñêâàæèíîé ðåçåðâóàðà. Äëÿîòíîñèòåëüíî âûñîêî÷àñòîòíûõ âîçìóùåíèé íàãðóçêè è ïðè õîðîøèõ ôèëüòðàöèîííûõñâîéñòâàõ ðåçåðâóàðà, ñèñòåìà «ñêâàæèíà � ðåçåðâóàð» ìîæåò èìåòü àìïëèòóäíóþõàðàêòåðèñòèêó ðåçîíàíñíîãî òèïà. Ïåðèîäû êîëåáàíèé, ãäå îæèäàþòñÿ ðåçîíàíñíûåïèêè, èìåþò ïîðÿäîê íåñêîëüêèõ ñåêóíä � äåñÿòêîâ ñåêóíä [9].Â îáëàñòè âûñîêî÷àñòîòíûõ èçìåíåíèé ïîðîâîãî äàâëåíèÿ îñëàáëåíèå îòêëèêàóðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå íà âàðèàöèè ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò, â îñíîâíîì, èç-çà òå÷åíèÿ æèäêîñòè â ñòâîë ñêâàæèíû è èç íåãî. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ìåõàíè-÷åñêîãî ôèëüòðà â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ îò ìåíåå ñåêóíäû è äî ñâûøå äåñÿòêîâ ñåêóíäçàâèñèò îò ôèëüòðàöèîííûõ è óïðóãèõ ñâîéñòâ âîäîíàñûùåííûõ ïîðîä, ñëàãàþùèõðåçåðâóàð; ãåîìåòðè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñêâàæèíû, à òàêæå îò ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâàñâÿçè ñêâàæèíû è ðåçåðâóàðà. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü áàðîìåòðè÷åñêîãî îòêëèêà âîáëàñòè ìàëûõ ïåðèîäîâ îáúÿñíÿåòñÿ, êàê ïðàâèëî, èìåííî èíåðöèîííûìè ýôôåê-òàìè òå÷åíèÿ æèäêîñòè.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèðîäíûå ðåçåðâóàðû ïîäçåìíûõ âîä áîëåå èëè ìåíåå íåñîâåð-øåííî èçîëèðîâàíû. Â [21] ïîêàçàíî, ÷òî ñòåïåíü èçîëèðîâàííîñòè ðåçåðâóàðîâ ìîæíîîöåíèòü ïî èçìåíåíèÿì áàðîìåòðè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû.Ïðè îñëàáëåíèè áàðîìåòðè÷åñêîãî îòêëèêà â îáëàñòè ñóòî÷íûõ ïåðèîäîâ ïðåäïîëà-ãàåòñÿ íàëè÷èå âåðòèêàëüíîãî ïîòîêà ÷åðåç ïåðåêðûâàþùóþ òîëùó è âëèÿíèå èçìåíå-íèé óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä íà âàðèàöèè ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ðåçåðâóàðå.Ñêâàæèíà ÞÇ-5 èìååò ïîñòîÿííûé áàðîìåòðè÷åñêèé îòêëèê è ôàçó 180° äëÿ ïåðè-îäîâ áîëåå 6 ÷àñîâ. Â ñóòî÷íîì äèàïàçîíå âàðèàöèé îñëàáëåíèå áàðîìåòðè÷åñêîãî îò-êëèêà íå íàáëþäàåòñÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà õîðîøóþ èçîëÿöèþ ðåçåðâóàðà è íà îòñóòñòâèåâ íåì çíà÷èìîãî âåðòèêàëüíîãî òå÷åíèÿ ïîäçåìíûõ âîä. Ïîýòîìó âåëè÷èíà Eb=0.37ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíîé ñòàòè÷åñêè èçîëèðîâàííîé áàðîìåòðè÷åñêîé ýôôåêòèâ-íîñòüþ äëÿ ýòîé ñêâàæèíû [20]. Â äèàïàçîíå ïðèëèâíûõ ïåðèîäîâ îñëàáëåíèå áàðîìåò-ðè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè íå îáíàðóæåíî. Ýòî óêàçûâàåò íà ðåãèñòðàöèþ ïîëíîãî

Îöåíêà ïîðîóïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ðåçåðâóàðîâ ïîäçåìíûõ âîä



416

ïðè-ëèâíîãî îòêëèêà ïîðîâîãî äàâëåíèÿ íà ïðèëèâíûå äåôîðìàöèè ðåçåðâóàðà.Âåëè÷èíà ïðèëèâíîé äåôîðìîìåòðè÷åñêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè As äëÿ ñòàòè÷åñêèèçîëèðîâàííûõ óñëîâèé ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 0.1 ñì/10-9.Ñîãëàñíî [22], ñæèìàåìîñòü ñêåëåòà ðåçåðâóàðà b, êîýôôèöèåíò Ñêåìïòîíà B, èïîðèñòîñòü f ïðè ñòàòè÷åñêè-èçîëèðîâàííûõ óñëîâèÿõ äàåòñÿ êàê (9)-(13). Ïî [6]âåëè÷èíà ìîäóëÿ ñäâèãà îïðåäåëÿåòñÿ êàê (8).Ïî ôîðìóëàì (8)-(13) ïðîâåäåí ðàñ÷åò ìîäóëÿ ñäâèãà G, âåëè÷èí ñæèìàåìîñòåéñêåëåòà ðåçåðâóàðà b  è bu äëÿ äðåíèðîâàííûõ è íåäðåíèðîâàííûõ óñëîâèé, ïîðèñòîñ-òè f, êîýôôèöèåíòà Ñêåìïòîíà B, è óäåëüíîé óïðóãîé åìêîñòè ðåçåðâóàðà Ss äëÿ ðå-çåðâóàðà, âñêðûòîãî ñêâàæèíîé ÞÇ-5. Â ðàñ÷åòàõ ïðèíèìàëèñü ñëåäóþùèå âåëè÷èíûñæèìàåìîñòè òâåðäîé ôàçû ñêåëåòà 10103.0 -´=Sb  Ïà-1 (êâàðö), ñæèìàåìîñòè æèä-êîñòè 10104.4 -´=fb  Ïà-1, ïëîòíîñòü âîäû 3100.1 ´=r  êã/ì3, óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè8.9=g  ì/ñ2, äðåíèðîâàííûé êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà n =0.25 è íåäðåíèðîâàííûéêîýôôèöèåíò Ïóàññîíà un =0.3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 3.Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû ïîðîóïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ðåçåðâóàðà ñêâàæèíû ÞÇ-5 (òàáë.3) îöåíåíû ïðèáëèçèòåëüíî. Ýòî ñëåäóåò, íàïðèìåð, èç íåêîòîðîãî ðàçëè÷èÿ âåëè÷èíïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðèëèâíûõ âîëí. Îäíàêî, ñðàâíåíèå âåëè÷èíb , ub , G , B , sS  è f ñ âåëè÷èíàìè ïîðîóïðóãèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ðåçåðâóàðîâ,âñêðûòûõ ñêâàæèíàìè-àíàëîãàìè, óêàçûâàåò íà èõ ïðèìåðíîå ñîîòâåòñòâèå. Êðîìåýòîãî, ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí ïîðîóïðóãèõ ïàðàìåòðîâ è ïîðèñòîñòè ñ äàí-íûìè ïåòðîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîðîä è ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ àâòîðàìèðàáîòû [23] äëÿ ðåçåðâóàðîâ, ñëîæåííûõ ïåñ÷àíèêàìè, ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè÷èíûóïðóãèõ ïàðàìåòðîâ è ïîðèñòîñòè èç òàáë. 3 ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûì èç [23].×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü áàðîìåòðè÷åñêîãî îòêëèêà óðîâíÿ âîäû â ñêâ. Å1 â äèàïàçî-íå ÷àñîâûõ è ñóòî÷íûõ ïåðèîäîâ óêàçûâàåò íà íåñòàöèîíàðíîñòü óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿîòêëèêà óðîâíÿ âîäû íà èçìåíåíèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ. Ñêâàæèíà Å1 íå ðåàãèðóåò íàïðèëèâû, ïîýòîìó âåëè÷èíà As äëÿ íåå íå óñòàíîâëåíà. Ñóùåñòâåííîå îãðàíè÷åíèåâîçìîæíîñòè îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðåçåðâóàðà ñêâàæèíû Å1 îáóñëîâëåíû ïðèñóòñòâèåìãàçîâîé ôàçû âî âíóòðèïîðîâîì ôëþèäå è çàâèñèìîñòüþ ñòåïåíè åãî ñæèìàåìîñòèîò ïîðîâîãî äàâëåíèÿ.
Ðåàêöèÿ óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå ÞÇ-5 íà ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ðåçåðâóàðå

Ïðèëèâíûå äåôîðìàöèè íå âûçûâàþò òå÷åíèå âîäû â ñîâåðøåííî èçîëèðîâàííûõðåçåðâóàðàõ ïîäçåìíûõ âîä, ò.ê. áîëüøîé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàäèóñ äåéñòâèÿ çåìíûõïðèëèâîâ ïðåäïîëàãàåò îòñóòñòâèå ãîðèçîíòàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ.Êðîìå ýòîãî, ïðè ñîâåðøåííîé èçîëÿöèè ðåçåðâóàðà ñëàáîïðîíèöàåìûìè ïîðîäàìèâåðòèêàëüíîå òå÷åíèå ïîäçåìíûõ âîä èñêëþ÷àåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ëþáîãî  ïåðèîäè-÷åñêîãî (ñåéñìè÷åñêîãî, ïðèëèâíîãî è ò.ä.) âîçìóùåíèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ñ àìïëè-òóäîé 0p , íà äîñòàòî÷íî äëèííûõ ïåðèîäàõ, òàêèõ, ÷òîáû âðåìåíåì, íåîáõîäèìûìäëÿ òå÷åíèÿ âîäû â ñòâîë è èç ñòâîëà ñêâàæèíû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü, óðîâåíü âîäûâ ñêâàæèíå 0x  îòñëåæèâàåò íàïîð â ðåçåðâóàðå 0h  êàê
000 / hgpx == r , (14)

ãäå r  - ïëîòíîñòü æèäêîñòè, è g  - ãðàâèòàöèîííîå óñêîðåíèå.
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Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ ñ ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùèìñÿ ïîðîâûì äàâëåíèåì âðåçåðâóàðå. Íà äîñòàòî÷íî êîðîòêèõ ïåðèîäàõ êîëåáàíèé ïîðîâîãî äàâëåíèÿ ñóùåñòâåí-íûì ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ òå÷åíèÿ æèäêîñòè â ñòâîë è èç ñòâîëà ñêâàæèíû.Íà òàêèõ ïåðèîäàõ ïèêîâîå èçìåíåíèå óðîâíÿ âîäû áóäåò ìåíüøå, ÷åì ïî (14), è áóäåòçàïàçäûâàòü ïî îòíîøåíèþ ê ïèêó íàïîðà â ðåçåðâóàðå h0. Äëÿ ýòîé ñèòóàöèè âûðàæåíèÿäëÿ çàâèñèìîñòè x0 / h0 ïðèâåäåíû â [10]. Åñëè ñèëàìè èíåðöèè â ñòîëáå âîäû â ñêâàæèíåïðåíåáðåãàåòñÿ, òî àìïëèòóäíîå ñîîòíîøåíèå (ñîîòíîøåíèå ìåæäó àìïëèòóäîé èçìå-íåíèé óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå è àìïëèòóäîé èçìåíåíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî íàïîðàâ ðåçåðâóàðå) îïðåäåëÿåòñÿ êàê
2/12200 )(/ FEhxA +== (15),à ôàçîâûé ñäâèã îïðåäåëÿåòñÿ êàê)/arctan()/arg( 00 EFhx ==h . (16)Ïðè ýòîì )(1 WWWw KeiKerE afayb +-= (17))( WWWW KerKerF ayafb -= (18)

)(2 )( 21212/1 11
WWW

WWW KeiKer KeiKer aaa aaf ++-= (19)
)(2 )( 21212/1 11

WWW
WW KeiKer KeiKer aaa aay +--= (20)

2/1)/( TSr SWW wa = (21))/(2 TArr WWcW pwb = , (22)
ãäå tpw /2= - ÷àñòîòà âîëíû, t - ïåðèîä âîëíû.Â (15) � (20) WKera , WKeia è WKera1 , WKeia1  ïðåäñòàâëÿþò äåéñòâèòåëüíóþ èìíèìóþ ÷àñòè ôóíêöèè Êåëüâèíà íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêà (ìîäèôèöèðîâàííàÿôóíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêà), à Wa è Wb - áåçðàçìåðíûåôóíêöèè ÷àñòîòû, âûðàæåííûå ÷åðåç ïàðàìåòðû ðåçåðâóàðà è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåò-ðû ñêâàæèíû Wr - ðàäèóñà ñêâàæèíû â ðàéîíå ôèëüòðà, cr - ðàäèóñà ñêâàæèíû â âåðõíåé

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû îöåíêè áàðîìåòðè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè, ïðèëèâíîé äåôîðìîìåòðè÷åñ-êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ïàðàìåòðîâ ðåçåðâóàðà ïîäçåìíûõ âîä, ñêâàæèíà ÞÇ-5, Êàì÷àòêà.  

Âîëíû 
Áàðîìåòðè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü 

bE  

Äåôîðìî-ìåòðè÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëü-íîñòü 
SA  ì/10-7 äåôîðìàöèè 

Äðåíè- ðîâàííàÿ ñæèìà-åìîñòü b  10-11 Ïà-1 

Íåäðå-íèðîâ. ñæèìà- åìîñòü 
ub  10-11 Ïà-1 

Ìîäóëü ñäâèãà G 1010 Ïà 
Êîýôôè-öèåíò Ñêåìïòîíà B  

Óäåëüíàÿ óïðóãàÿ åìêîñòü 
SS  10-7 ì-1 

Ïîðèñ-òîñòü f  
N2 0.37 0.13 11.5 2.7 1.7 0.69 15.4 0.10 M2 0.37 0.088 16.9 4.0 1.2 0.69 22.8 0.14 O1 0.37 0.118 12.6 3.0 1.6 0.69 17.0 0.11 Q1 0.37 0.150 9.9 2.3 2.0 0.69 13.4 0.08  0.37 0.1* 14.9* 3.5* 1.3* 0.69* 20.0* 0.12*  Ïðèìå÷àíèå: * - õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå äëÿ âñåãî äèàïàçîíà ïðèëèâíûõ ïåðèîäîâ (ðèñ. 4 á). 

Îöåíêà ïîðîóïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ðåçåðâóàðîâ ïîäçåìíûõ âîä



418

÷àñòè ñêâàæèíû, ãäå ïðîèñõîäÿò êîëåáàíèÿ óðîâíÿ âîäû, WA  - ïëîùàäü ôèëüòðà, SS -óäåëüíàÿ óïðóãàÿ åìêîñòü ðåçåðâóàðà è T - êîýôôèöèåíò âîäîïðîâîäèìîñòè ðåçåðâóàðà( kdT = , ãäå k - êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè â çàêîíå Äàðñè (5) è d -ìîùíîñòü ðåçåðâóàðà).Òàêèì îáðàçîì, èñêàæåíèå àìïëèòóäû èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïåðèîäè-÷åñêèì èçìåíåíèÿì ïîðîâîãî äàâëåíèÿ çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà âîäîïðîâîäèìîñòèðåçåðâóàðà T, óäåëüíîé óïðóãîé åìêîñòè ðåçåðâóàðà Ss, ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâñêâàæèíû è èíåðöèîííûõ ýôôåêòîâ âîäîîáìåíà ìåæäó ñêâàæèíîé è ðåçåðâóàðîì (h).Îöåíèì âåëè÷èíó èñêàæåíèé îòêëèêà óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå ÞÇ-5 íà èçìåíåíèÿïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ðåçåðâóàðå, èñïîëüçóÿ äàííûå èç òàáëèöû 3. Ïî (12) âåëè÷èíà óäåëü-íîé óïðóãîé ¸ìêîñòè ðåçåðâóàðà ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà Ss=20´10-7 ì-1 (13.4 � 23.8´10-7 ì-1(òàáë. 3)). Ïðè ðàäèóñàõ ñêâàæèíû rW=0.084 ì è rC=0.123 ì, ñóììàðíîé ìîùíîñòè çîíâîäîïðèòîêà â òðåùèíîâàòûõ òóôîàëåâðîëèòàõ d= 100 ì, ïëîùàäè ôèëüòðà AW=3 ì2è çàäàííûõ âåëè÷èíàõ êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè k îò 2´10-9 ì/ñäî 2´10-6 ì/ñ [23] ïîëó÷àåì îöåíêó äëÿ ïàðàìåòðà T/r2W â èíòåðâàëå îò 2.8´10-5 ñ-1 äî2.8´10-2 ñ-1. Ãðàôèêè àìïëèòóäíîãî ñîîòíîøåíèÿ A è ñäâèãà ôàç h ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ T/r2W  è Ssr2W /rC ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.Ïðè k=2´10-6 ì/ñ èëè T/r2W =2.8´10-2 ñ-1 íà ïåðèîäàõ ìåíüøå 1 ñ ñêâàæèíà ðàáîòàåòêàê íèçêî÷àñòîòíûé ôèëüòð (àìïëèòóäíîå ñîîòíîøåíèå A ìåíåå 0.2). Íà ïåðèîäàõ îò1 ñ äî ïðèìåðíî 1 ÷àñà âåëè÷èíà A  âîçðàñòàåò, íî íå ïðåâûøàåò åäèíèöû. Íà ïåðèîäàõáîëåå 1 ÷àñà àìïëèòóäíîå ñîîòíîøåíèå ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàåò åäèíèöû. Ïðè îïðåäå-ëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ïàðàìåòðîâ ðåçåðâóàðà è ñêâàæèíû íà ïåðèîäàõ 1-30 ñ(ïîâåðõíîñòíûå ñåéñìè÷åñêèå âîëíû Ðýëåÿ) àìïëèòóäíîå ñîîòíîøåíèå èç-çà ðåçî-íàíñà ìîæåò âîçðàñòè äî íåñêîëüêèõ ñîòåí [9]. Â íàøåì ñëó÷àå ðåçîíàíñíîå óâåëè÷åíèåàìïëèòóäíîãî ñîîòíîøåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. È ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî â èçìåíåíèÿõóðîâíÿ âîäû â ñêâ. ÞÇ-5 ñèãíàëû îò ïîâåðõíîñòíûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí â ñëó÷àåâîçíèêíîâåíèÿ ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé, ïî-âèäèìîìó, ðåãèñòðèðîâàòüñÿ íå áóäóò,êàê ýòî íàáëþäàëîñü, íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå Àëÿñêèíñêîãî çåìëåòðÿñåíèÿ 1964 ã. âíåêîòîðûõ ñêâàæèíàõ ÑØÀ [9].Íà äëèííûõ ïåðèîäàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèëèâíûì è áàðîìåòðè÷åñêèì âîçäåé-ñòâèÿì, èñêàæåíèå îòêëèêà óðîâíÿ âîäû íà èçìåíåíèå ïîðîâîãî äàâëåíèÿ íå âîçíè-êàåò, è A  ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 1. Ôàçîâîå èñêàæåíèå íà ìàëûõ ïåðèîäàõ (t £1 ñ)äîñòèãàåò 74°, à íà äëèííûõ ïåðèîäàõ ñäâèãà ôàç ìåæäó âàðèàöèÿìè ãèäðîñòàòè÷åñêîãîíàïîðà â ðåçåðâóàðå è âàðèàöèÿìè óðîâíÿ ïðàêòè÷åñêè íåò (h »0°) (ðèñ. 5á).

Ðèñ. 5. Ãðàôèêè èçìåíåíèé ñäâèãà ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 2/ WrTt  è CWs rrS /2  äëÿ:à - àìïëèòóäíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èçìåíåíèÿìè óðîâíÿ âîäû è íàïîðîì â ðåçåðâóàðå; á �ôàçîâîãî çàïàçäûâàíèÿ.Fig. 5. Diagrams of shift by different valuations of 2/ WrTt  and CWs rrS /2  for:a - amplitude ratio of water level with respect to reservoir head; b � phase lag of water level behindreservoir head.
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Íà ïðèëèâíûõ ïåðèîäàõ t » 12-26 ÷àñîâ âåëè÷èíà àìïëèòóäíîãî ñîîòíîøåíèÿ x0/h0ðàâíà 1 ïðè âåëè÷èíàõ ïàðàìåòðà T t/r2W  áîëåå 103 (ðèñ. 5à), à òåîðåòè÷åñêîå ôàçîâîåçàïàçäûâàíèå x0  ïî îòíîøåíèþ ê h0 íå ïðåâûøàåò îäíîãî ãðàäóñà (ðèñ. 5á). Äëÿ ïåðèîäîâïðèëèâíûõ âîëí M2 (t »12.42 ÷) è O1 (t »25.82 ÷) ïàðàìåòð T t/r2W áîëüøå 1000 (äëÿâîëíû Ì2 ïàðàìåòð T t/r2W ðàâåí ïðèìåðíî 1000, à äëÿ âîëíû Î1 - ïðèìåðíî 3000(ðèñ. 5)). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ãèäðàâëè÷åñêîéïðîâîäèìîñòè k â äèàïàçîíå 2´10-6 - 2´10-9 ì/ñ íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíå-íèþ àìïëèòóäíîãî è ôàçîâîãî ñîîòíîøåíèÿ â äèàïàçîíå ïðèëèâíûõ ïåðèîäîâ.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âàðèà-öèÿìè óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå ÞÇ-5 è èçìåíåíèÿìè ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ðåçåðâóàðåñëóæèò êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì ïðàâèëüíîñòè ïðèâåäåííûõ îöåíîê ïîðîóïðóãèõïàðàìåòðîâ ðåçåðâóàðà íà îòíîñèòåëüíî äëèííûõ ïåðèîäàõ (òàáëèöà 3).Åñëè ïîäñòàâèòü â (7) âåëè÷èíû òåîðåòè÷åñêîé ïðèëèâíîé äåôîðìàöèè äëÿ îòäåëü-íûõ âîëí (òàáë. 2) è èñïîëüçîâàòü âû÷èñëåííûå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ÑêåìïòîíàB, ìîäóëÿ ñäâèãà G (òàáë. 3) è ïðèíÿòóþ âåëè÷èíó íåäðåíèðîâàííîãî êîýôôèöèåíòàÏóàññîíà nu= 0.3, òî ïîëó÷àåì îæèäàåìûå òåîðåòè÷åñêèå àìïëèòóäû ïðèëèâíûõ âàðè-àöèé ïîðîâîãî äàâëåíèÿ Dr. Ïåðåâîä âåëè÷èí  â ýêâèâàëåíòíûå àìïëèòóäû èçìåíåíèÿóðîâíÿ âîäû Dh ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ âîëíû M2 îæèäàåòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ àìïëèòóäàïîâûøåíèÿ óðîâíÿ 1.81 ñì, O1 � 2.62 ñì, Q1 � 0.64 ñì è N2 � 0.51 ñì. Ðàñ÷åòíûå âåëè-÷èíû â äâà ðàçà ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû àìïëèòóä, ïîëó÷àåìûå èçïðèëèâíîãî àíàëèçà (òàáë. 2). Òàêîå íåñîîòâåòñòâèå ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, ôàêòè÷åñêèå âåëè÷èíû ïðèëèâíûõ äåôîðìàöèé â îáëàñòè ðåçåðâóàðà ñêâàæè-íû ÞÇ-5 íå èçâåñòíû. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìû äåôîðìîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ íåïîñ-ðåäñòâåííî â ðàéîíå ñêâàæèíû ÞÇ-5. Âî-âòîðûõ, â ðåçóëüòàòàõ ïðèëèâíîãî àíàëèçàóðîâíåìåðíûõ äàííûõ íå ó÷èòûâàåòñÿ îêåàíè÷åñêàÿ íàãðóçêà.Íå áîëåå îïðåäåëåííîé ÿâëÿåòñÿ è ïðàâèëüíîñòü ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìôàçîâûì ñäâèãîì h (ìåíåå 1°) è ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíîé ðàçíîñòè ôàç ìåæäó çåìíûìïðèëèâîì è èçìåíåíèÿìè óðîâíÿ âîäû (òàáë. 2). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàçíîñòü ôàç ìåæäóïðèëèâíîé âîëíîé è èçìåíåíèåì óðîâíÿ âîäû äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü 180°, â ñëó÷àåâñêðûòèÿ ñêâàæèíîé èçîëèðîâàííîãî ðåçåðâóàðà ïðè îòñóòñòâèè èíåðöèîííûõ ýôôåê-òîâ âîäîîáìåíà è áåç ó÷åòà îêåàíè÷åñêîé íàãðóçêè, òî ìîæíî îöåíèòü çàïàçäûâàíèåäëÿ õîðîøî âûäåëÿåìûõ âîëí Q1 (12°), O1 (6°), N2 (16°), M2 (20°) (òàáë. 2). Ïîëó÷åííîåíåñîîòâåòñòâèå â 6 - 20°, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíî ñ íåñîâåðøåíñòâîì èñïîëüçîâàííîéòåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè çåìíîãî ïðèëèâà è íåäîó÷åòîì âëèÿíèÿ îêåàíè÷åñêîãî ïðèëèâàíà èçìåíåíèå óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå ÞÇ-5. Âîçìîæíî, ÷òî áîëåå òî÷íûå îöåíêè ïà-ðàìåòðîâ ðåçåðâóàðà ñêâ. ÞÇ-5 è ïîñòðîåíèå àäåêâàòíîé ìîäåëè îòêëèêà óðîâíÿ âîäûíà èçìåíåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðåçåðâóàðà ìîãóò áûòüïîëó÷åíû ïðè êîìïëåêñèðîâàíèè óðîâíåìåðíûõ è äåôîðìîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.
Âûâîäû

1. Ïî äàííûì ñèíõðîííûõ íàáëþäåíèé çà âàðèàöèÿìè óðîâíÿ âîäû è àòìîñôåðíîãîäàâëåíèÿ â ñêâàæèíàõ Å1 è ÞÇ-5 âûïîëíåíà îöåíêà âåëè÷èíû áàðîìåòðè÷åñêîé ýô-ôåêòèâíîñòè â äèàïàçîíå ÷àñîâûõ-ñóòî÷íûõ ïåðèîäîâ.Äëÿ ñêâàæèíû ÞÇ-5 â äèàïàçîíå âàðèàöèé óðîâíÿ âîäû è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿîò 6 ÷àñîâ è áîëåå âåëè÷èíà Eb ïîñòîÿííà è ðàâíà 0.37 ñì/ìáàð ïðè ðàçíîñòè ôàç ìåæ-äó âàðèàöèÿìè óðîâíÿ è àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ 180°. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèíÿòü ãèïîòåçóî ñòàòè÷åñêè èçîëèðîâàííûõ óñëîâèÿõ â ðåçåðâóàðå, âñêðûòîì ñêâàæèíîé ÞÇ-5.Äëÿ ñêâàæèíû Å1 îáíàðóæåíà ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ áàðîìåòðè÷åñêîéýôôåêòèâíîñòè â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ ÷àñû � ñóòêè � äåñÿòêè ñóòîê. Ïðè óâåëè÷åíèèïåðèîäà âàðèàöèé ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå Eb îò ìåíåå 0.01 äî 0.135 ñì/ìáàð ïðè óâå-ëè÷åíèè ðàçíîñòè ôàç îò 106° äî 166°. Îñîáåííîñòè áàðîìåòðè÷åñêîãî îòêëèêà óðîâíÿ
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â ñêâ. Å1 îáóñëîâëåíû ïðèñóòñòâèåì ãàçîâîé ôàçû âî ôëþèäå è çàâèñèìîñòüþ ñæèìà-åìîñòè âíóòðèïîðîâîãî ôëþèäà è óïðóãèõ ïàðàìåòðîâ ðåçåðâóàðà îò äàâëåíèÿ.2. Íà îñíîâàíèè ïðèëèâíîãî àíàëèçà äàííûõ óðîâíåìåðíûõ íàáëþäåíèé íà ñêâ.ÞÇ-5 è âåëè÷èíû áàðîìåòðè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû ðåçåðâóàðà -äðåíèðîâàííàÿ è íåäðåíèðîâàííàÿ ñæèìàåìîñòè, ìîäóëü ñäâèãà, êîýôôèöèåíò Ñêåìï-òîíà, óäåëüíàÿ óïðóãàÿ åìêîñòü è ïîðèñòîñòü.3. Ïîñòðîåíà ìîäåëü èçìåíåíèÿ óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå ÞÇ-5 ïðè ïåðèîäè÷åñêîìèçìåíåíèè ïîðîâîãî äàâëåíèÿ â ðåçåðâóàðå â äèàïàçîíå ïåðèîäîâ îò ìåíåå ñåêóíäûäî äåñÿòêîâ-ñîòåí ÷àñîâ ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ âîäîîáìåíà ìåæäó ñêâàæèíîé è ðåçåðâóà-ðîì ïîäçåìíûõ âîä. Íà ïåðèîäàõ îò ÷àñà äî äåñÿòêîâ-ïåðâûõ ñîòåí ÷àñîâ, ñîîòâåòñòâó-þùèõ äèàïàçîíó äåéñòâèÿ áàðîìåòðè÷åñêèõ, ïðèëèâíûõ è ìåäëåííûõ ñåéñìîòåêòîíè-÷åñêèõ âàðèàöèé íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû, èñêàæåíèåîòêëèêà óðîâíÿ âîäû â ñêâàæèíå ÞÇ-5 íà èçìåíåíèÿ ïîðîâîãî äàâëåíèÿ íå îæèäàåòñÿ.Óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ ðåçåðâóàðà, âñêðûòîãî ñêâàæèíîé ÞÇ-5, è ïîñòðîåíèåàäåêâàòíîé ìîäåëè îòêëèêà óðîâíÿ âîäû íà èçìåíåíèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-íîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî ïðè êîìïëåêñèðîâàíèè óðîâíåìåðíûõè äåôîðìîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.
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