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Интенсивная хозяйственная деятельность приводи? в ря-
де случаев к истощению и загрязнению подземных вод.В связи
с этим необходима разработка методов прогноза их качества.
Эти методы основываются на изучении пространственно-времен-
ных закономерностей миграции, которые в значительной мере
определяются фильтрационным Стровнием вмёщающих ОоФтложений.
С Этой целью проводятся опытно-миграционные работы ‚поЗво-
ляющие при правильной их постеновкё выявить прогнозную
модель и опрёделяющие её параметры, В обзоре обобщены и
систематизированы сведения по вопросам постановки полевых
опытов, обработке опытных данных и диагностике условий
примёнимости тёх или иных моделей.
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ПОЛЕВЫЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ МИГРАЦИОННЫХ ПАРАМЕРРОВ

Ввзежение

Интенсивна я хозяйс твеннея деятельнооть обуоловливао: вое _ вов--
растающее воздеяоівие на подзвиную гкдрооферу. Вто вовдепошвяе
проявляезоя прехжде всего в акопхувхацнц и загрязнении подземных
вод. Мвоштабн изиенвивй подземной гидрооферы уже на сегодняшний
день таковы, что в ряде промывленных @ оелъокоховяиатвонннщ уейо-
вов возникает ‚ вабущная проблоиа охраны и рациснального использова-
ВИя подаеиннш вод.` Нвоиотря ва` то‚ что волвые ресуроы не являютод
опредвляющии Факторои хоЗяйс твенного. раввихиц‚ их ограничевность .
можёт дрепятотвоветь ховяйотвеннону рвввитню. Единственным рещением
проблемы в таких условиях иредстввляошоя равработка одтиМальных си-
стем вкоплуатации водннх рооуроов (кнк подавмных, тек и поверхноот-
внх) того или иного регионв в которнх должны учитываться ивтерёсы
всех водопотребктеяея п ъодоиолъвовв:ехеи.

‚ Обычно, когдё речъ идет о водннх реоуроах :еррнторип. то в
это понятие, поииио прочего‚ вкпаднвавтол утвдитарннй смысял, Вдесъ

прежде всего вовника ют `‘технико-экономические вопросн, поствновке

©) Всесоюзный научно-исследовательский институт экономнки
минерального сырья й Геологоразведочных работ (ВИЭМС), 1081



которых приводит, непример, к предотавлению об экоплуатеционных
запасах подземных вод [ 7], (Биндемен Н.Н., Язвин Л.С., 1970 {Плот-
ников Н.И., 1978; Де Уист Р., 1969 и др.). Однако технико-эконо-
мический анализ при этом сграничивается лишь вопросом о техни-
ческих оредотвах и сопособех водоотбора, обеспечивающих нормальное
функционирование денного водозаборного сооружения (реже сиотемы
сооружений) в течение всего заданного орока экоплузтеции при ра-
зумных экономических затратах или оценкой сравнительной эффектив--
НОСтИ экоплуатации вльтернативных источников водоонебжения,Такой
подход делает весьме неопределенным понятие об истощении подзем-
вых Вод.

Поскольку водные рёеоурсы любого региона огреничены, 7то лю-
бой их отбор (водопотребление), водопонижение, ВОодООтлив и т.П,,
е также вое виды водопользования Приводят в конечном итоге. к

истощению подземных вод. В овязи о этим при решении вопросов охре-
ны подземных вод целесообраяно ввести более определенные Понятия.
Одним из них является понятие об ущербе подэвмным водам (Кумоиа-
швили Г,П,, 1979), т.б. 0 тех зкономических и социальных ПОслед-
ствиях, которые возникеют при недостаточно полном удовлетворении
потребностей каждого водопотребителя и водопользователя региона,
Ущерб подземным водам связан не только 0 деятельностью с9мих Во-
допотребителей и водопользоветелей, НО и с рядом инжене рных Вводо-
защитных мероприятий (водопонижением, дренажом, шахтным водоотли-
вом и , П. ), которые осуществляются о целью создания условий нор-
мального Фув&ционирования промышленных, сельокохозяйствевных и
бытовых объектов, Отсюда следует, что задеча разработки оптималь-
ных схем эксплуатации водных ресурсов и водозащитных мероприятий
предполагает максимельное удовлетворение потребностей воех водо-

потребителей, водопользователей и других хоэяйотвенных объектов
региона при минимельных ущербах и 0. учёетом соображений природо-
охранного хвректере,

Утилитарность предотавлений о ресурсах подземных вод вырёжа--
ется также в целевом назначении воды. Позтому под эксплуатационны-
ми запасами подземных вод понимается также то количество водЖ,

которое на протяжении воего эвданного периода эксплуатеции по пока

зателям качества будет отвечать определенным требованиям и нормам
[7],(Биндеман Н.Н., Яэвин Л.С., 1970; Минкин В.Л., 1972; Де Уист Р.
[969). В работе [5] любое изменение качества подземных вод в
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процессе зкоплуатации, приводящее к направленному вго ухудшению,

предлегаетоя называть загрязнением подземных вод. Иной точки зре-
ния придерживается В.Л,Минкин (1972). Он выделяет две причины
ухудшения качества подвемных вод: 1) истощение ресурсов и 2) зё--
грязнение, Различие в зтих точках зрения носит не только термино-
логичеокий характер, Выделение двух причин изменения качества под-
земных вод позволяет подчеркнуть генетические особенности явлений
и подойти к рещению вопроса об оправданности и неоправданности
ущерба подземным водем.

Первая из перечиоленных причин связане с огрениченносотью ре-
сурсов подземных вод и возможнооти их восполнения. Позтому опти-
мельные сиотемы зколлуатации водных ресуроов должны разрабатывать-
оя с учетом зеденных кондиций по показетелям качества додземных
вод, Однако текея разработка не должна сводиться к определению
резмещения и схем водозаборных сооружений и режимов их ЭКоплубта-
ции, @ включать обоснование комплекса инженерных и водохозяйотван-
ных мероприятий, обеспечивеющих оптимизацию при заданных показа-
телях качества,

Вторая причина ухудшения кечестве подземных вод вызване обро--

сом и хренением промывленных и бытовых отходов, рост объемов кото -
рых продолжёаетоя,неомотря на вое принимеемые меры по их очисотке
и повторному использованию (вк1а 2.2., 1975), применением оельоко-
хозяйственных удобреиий и иноектофугиОЦИдов; оропением (вторичным
авоолениен) и *,п. Эти оботоятельстве обуславливают, как правило,
нвеоправденный уцщерб водным ресуроам и могут привОдить также к
определенным изменениям других элементов окружёющей среды.Практи-
ческим выходом из положения на оегодняшний день являетоя разработ-
ка таких охем я обоонование таких условий хранения и оброса (налра--
мер, подземного захоронения) отходов, которые оволили бы к минимуму
несблагоприятные последсотвия загрязнения подаемных вод,.

Перечисленный круг вопросов предполагает разреботку Эктивных
методов охраны подземных вод 07 иотовения и 3зегрязнения, Т,б,
обоснование прянципов и способов оптимизации зкоплузтеции и регу-
лирования подзёмных вод, Текая рввреботка немыслима без прогнозов
простренотвенно-временных закономерностей изменения показетелей.
качестве подземных вод. Наиболее достоверные прогнозы долЖнЫ опи-
таться нё предотевления о .динамике миграции подземных вод ,исполь-

зующие методы физико-химической гидродинамики,



Вопросы, овязанные с теорией миграции подземных Вод, В П0--
оледнее десятилбтие получили интеноивное резвитие в СССР и 9е
рубехом, В ряде монографий [2, &, 10, 1, 12, 18], (Бочовар Ф.М..,
Оредовская А,&., 1972; Бэр Я. , 8золевоки Д. , Шрэя С., 1971
Лялько В.И., 1974 No:1а 2.2,, 1971, 1975). достаточно подробно
осзвещены вопрооы охематизации процеобов иасоопервноое й пос*ров-
ВНия моделей миграции, Виеоте 6 *ем, методики полевых. исоледбвений
и определения миграционных первметров освещены в Этих работах
недостаточно, хо?я число Публикеций по этим вопросем ва побледние
годы продолжает расти,

Херактеризуя в целом состояние мотодов исследовёния масоопё--
реноов в Подземных водах, олёдует подчеркнутъ‚ что 37е облаотъ

гидрогеологических внаний продолжает обтеватьоя в Отадии становле -

ния. На сегоднящний день можно говорить о !оп‚ что нё ТолЬко мб -
тодика исоледований, но и сами теоретические вапвктн›проблеин о0-
теются’в знечительной иере ибзавбриенными. Несмотря Н9 о, Ч?о
сформулированные выше практические 39дечи предотевляются влолне
зктуальными, их ренение наталкивается ва сёбръезные трудности, Свя-

ванные, как отмечает В.А,Мироненко [10], о тремя момёнтами: Т) о*-
сутствием определений мигрециовных параметров в ремках массовых
гидрогеологических изысканий; 2) ке осведомленностью слециелистов
о достижениями теоретического и методического харектера в облаоти

изучения процессов миграции подабмных вод; 8) нёудовлетворительным
обвещением этих доотижений в опециальной литературе, ос0бенно о
точки зрония описания физических аспектов проблемы, К этому сле-
дует добавить трудоемкость, оложность, выоокую стоимость полевых
исоледований и недостаточную реэреботанноотъ технических средств.

В связи с изложенным автор ‘настоящего ойзорё отевил перед
ссбой задачу обобщения и онотоиетизеции публикецяп по вопросам
постановки и проведёния полевых исоледовений для опрвделония ми-

грационных параметров, @ а текхе интерпретации и обработки оПЫтВЫХ

данных. Вывсте с тем, ограениченный объём обзора „нё позволяет в
ряде олучёев остановиться более детельно на описании. закономер--

ностей протекания ииграцйонннх процессов, нё особенностях посте-
НОВКИ Отдельных вицов опытных ребот, 8 также на обоововвнии неко-
торых опособов обработки опытннх данных. Тем не менее ‚ несмотря
на отме ченные недоотвткп.`‚ обэор предотввляет интерес, 0со-
бенно В планёе краткого ООВВЩЗЯИВ ООСФОЯНИЯ ООВ}ЮЬЭННОГО уРоОВня
и активизеции дальнейших исоледований в этой области. Предлагаемые
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в обзоре соображения по методике опытно-миграционных полевых ре-
бот в вначптелъной мере долпнн копплексироватъоп о ла-эраторными
методёми изучения процвооов миграции, которые освещены в преды-
дущди обаоре [ 19]. ИЗложеиный там подход К вопрооём определения
миграциовных лераиетров оотаетоя оправвдлнвни в этой работеё.

Обзор прёднезначён для опециадвотов—гилрогвологов ва нима ю--
щихся вопроозми охраны подаемных Вод 07 нстощеиия и вагрязнения,
Он может быть текже полезен опециалнотви‚ занимаюнимоя вопросами
рааведки подвеиннх вод, мелиорации, "бгиональной гидрогеологии
(в плвне изучения зекономерностей формирования подземных вод),
поскольку опнтно-ппграционныв работы открывают новые ВозмМожности
в облести расширения комплеков методов гидрогеологических исоле-
дований,

1. Вадачи олытно-миграционных ребот
И Их меото в Комллекое No@No9...No исоледований

при. решении проблемы охрены подземных 'вод
от иотощения и ва грязнения

Т.Т. Цредатевлвнив о прогнозных моделях миграции
м цели опыгво—ииграцковвнх работ

Гидрогеоло гические прогвозы миграции подЭбмных Вод, ПОд ко-
торыми понимается ваучное предвидеиие проо:равошввнно-вреиевннх
авкОВОперноотей изменёния иоквэателвй качества цодзеиннх вол и
оопровохдйшщих его иэиенений коипонентов окружвющеи с реды, долдны
опиратъои на доотеяочно отрогпа нетепетичеовие модели, опионшвющио
динамику системы, Слохнооэъ поотроения ча ких водвлаи овязана о
тем, Что миграция подэвикнх од явлветоя рааулътвтои оовокупного
проявлевия различных по овоей` фивико—химиіеокой буцнооти процоо—
008° ̀дто обуолавяивавт нногофвкторвоотъ иаучавиих явления й, КЭК
оледоевие веодновнвчноотъ в нн!врпретецви оПЫтНЫх двввнх. Из
этого вытекает также, что икграция не может ‘быть описава какой бы
то ви было ` единои моделью, -оодвркацда о:евдертвыи н8 бор иигрвциои—
ных пареметров. В какдом іонВратноп сдучве в аевиоииооти о* прп—
родных. оообенноотаі объвнта (пре:де воего гвологичеокого отроения
рввреае зятологпчеокях особенноотвй внецввщих горных пород)‚ со-
отаве иигрирупщих раотворов‚ проотревственно—вреиеиннх иаош:вбов
и характера граничннх условий, имеёт место ковкретная моде жь ‚так
же как и спределяющие ёе па реметры, 6



Иоходя из предотевления о геторогенносоти вмещающих пород и
из харектерных размеров неоднородных элементов, можно ожЖидать,

что харектер протекания процессов миграции будет рааличним в 388а--
висимости от размеров области, в пределех которой они расоматри-
ваются, Для большинотве конкретных задач, при решёении которых
необходимы прогноэные реочеты миграции, размеры облаоти -измеряют--

'0Я СО?НняЫИ И тЫсяЧеми метров,. Ха ракте рные времена протекания про-
цессов при зтом иочиоляются ГОДаМИ © десятками лет ( реже меньше).
Такие проотранотвенно-Временные масштабы существенно превывают
соответствующие масштебы, которые могут быть реельно оо Эдены при
проведении Экопериментальных (лабораторных и полевых) опытов,

Модель миграции, описоывающую динемику оистемы применительно
к проотранотвенно-временным масиштабам прогнозной задачи, будём
не зывать в дельнейшем прогнозной. Такая моделъ должна удовлетво-
рять двум требованиям: 1) с достаточной точносотью описывать Эвконо-
мерносоти протекания процессов в условкях прогнозной за дячи;2) быть
пригодной для практических расчетов при решёнии вопросов охраны
подвемных вод от истопения и загрязневия,

Поскольку масштабы процессов в экопериментальных условиях
принципиально не совпедеют о масштабеми прогнозных зедач, о и
моделъь миграции в таких условиях может существенно отличеться 0Ж

прогиозной модели. Таким образом, можно говорить о том, Что пробле-
ма построения прогнозной модели является, прежде всего, проблемой

маситабирования,
По аналогии с олытно-фильтреционными реботеми, которые про-

водятся для изучёния вакономерностей фильтреции подземных вод й
определения геофильтрациовных лапаметров, предлегаетсоя (11} ввеоти
понятие об опытно-мигреционных работах (ОМР). Под ними обычно по-
‘нимаются опециальные полевые экопериментальные иоследования, при
которых тем или иньм опособом производится зепуок индикеторов ( трео-
серов) и контроль за их»движением в Водоносоном горизонте. При этом
принципиельно важно определить цвль теких Ъвбот.'Исхоля_иэ Выше -
ока занного, можно Говорить о том, Что ОЦР`цроВодятоя‚не о целью
определения миграционных параметров как таковых , но, прежде. всего,
с целью получения необходимых денных 0 закономерностях протекания
процесоов миграции для обоонования и Постровния прогнозных моделей,
Более того, экопериментельные полевые миграционные — исследовения
ДОЛЕНЫ ЯВЛЯТЬСЯ ТОЛЬКО Однив из средств выявления прогнозной модёли
миграции, Определение же` ̀собственно миграционных парзметров имеет
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смнол только тогда, когде доказана справедлизооть той или — иной
прогнозной модели,.

Приведенное выше определение цели ОМР позволяет болеав отрого
подойти к вопросу о целесообразности и эффективности их проведения.
Такой подход особенно важен в связи с м, что огрениченные про-
отранственно-временные рамки полевых Экопериментальных исследова-
ний не воегда позволяют непосредственно и только по денным опытов
получить прогнозную модель и нвобходимые миграционные пераметры,

1.2. Пректическая оценка применимости прогнозных моделей
и факторов, опраделяющих заковомерности миграции

подземных вод

Неиболее простой прогнозной моделью миграции подземных вод,
которёя используется во многих практических вадачах (Минкин В.Л.,
1972),.[5, [0, 11, 12, 15 и др.}, является модель поршневого
вытеснения. Эта модель основанё на прёдположении, что воё частице
рествора перемещаются с Ппотоком подземных Вод 0 ОДИНакоВнЫЙ ско-
ростями, ревными действительной оъ&орос&зи фильтрации и= у/п (гд‹э
у - окорос‹съ фильтреции, / — эктивная пористость). Для одномер--

ного олучая, - когда веправление скорооти фильтрации У — совпа-
дёает с направлением динейной координаты @& , ЭТа моделъ опибы-
ваетоя уравнением

дс д
п —> + — =0°, (1.1)д дж ?

где © - концентрация того вли иного вещества в подвемных во--
дёх; # - текущес время,

Для енализа этой модели расомотрим сладующий пример. Пусть
первоаечвлъвая (фоновая) концентрация веществе в подвемной воде
ревна С(2с,0)=б) и в момент врамени $=0) через границу @& =0
в поток подаемных вод (без нарушения его раохода) вёчинае? пооту-
пать рествор, концентрация вещеотва в котором равна С(0, й)==0
В ооответствии с моделью (1.1) в потоке подземных вод сформируют-
ся две зоны. В первой зоне (примыкающей к гравице 0< 2 < @))
концевтрация будет равиа С° , & в0 второй (Ж)< @< © ) - ).
Граница &) между этими зонами (фронт пориневого внтесвения)
будет перепещатъся в непревлении потока подаемных вод со окоростью

и=у/п, тек. что её положение в любой момент времени`равно Х; =//л.
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В более общем олучее, когда первоначальное реопретлеиде Кков-
центрации не имеет сотрогой границы резделе, модель поршневого вы-
теовения позволяет прогнозировать продвижение любой изолинии кон-

центреции (С=соп5% ). При этом Каядая изолиния буде? пе ремещать-
ся поступательно о0 окороотъв и.

Для прогнозных расчетов лродвижения границы разделе (изолинии
концентрации) в дву- или трехмерном случае бтройтоя гидродинами-
ческая сетка потокв по которок для кахдой линии тока оценивается
перенещение 4Ё `за ‘отрезок врвиевп А% °„ Так, например, для пла--
нового потока текое перемещение одотавит 4#=04%/Втт + тде @ -
расход потоке по‚цзеиных вод по данной тяте тока; 8 - „средняя
пирина. ленты товё ва криволннейнои отрезке 4Ё ; /П - мощностЬ
плаота, Методика таких реочетов ‹рассма триваетоя в рядё работ
(Бочевер @.М., Оредовокая А„Б,, 1972; Минкин Е, л., 1972) „Гг, 5
и др.]. Ряд раочетных охем позволяет применить не только описанный
численный метод, НО ® 9налитические метсоды. В частности, для рё-
дизльных Потоков, т.е. ПОТОКОВ обуодовлеаных нагнетавиви Или Отка 4-
кой из оквёжины с ресоходом @ ‚ скорость фильтрации подВемных вО
не реостоянии / от окважины равне У=4/2лт» .„ Позтому для
использования уревнения (Т.Т) веобходшю сделать оледуюише подбта-
нозвки у -/Л, , @-> /* Тогда при нагнежении`раствора о концентрё--
цией /° в скважину редиусом ” . сокорооть пе емещения фронта
пораневого вытеонения боставит Ц =д//06=0,5/д/лтпё. в положение
границы рездела будет определяться вырежением -/ щ/ЕЕ/л’тп.

Теким образом, для осуществления прогновных расчатов мигтрации
подземных вод о использованием модели поршневого вытеснения необ-

ходиме оценка ведущего мигреционного параметра — активной пористоо-
ти вмещающих отложений, В более общем олучее, когда прогноз обу-
цествляется для пластов, характеризующихоя фильтрационной неодно-
родноотью, удобнее в качестве основного миграционного ла реметре
рассматривать коэффициент скорости мигреции Х =Х/п ( где д -
коэффициент фильтрации) [11, 1[2, [5]. Тогда для расчета дайстви-
тельной сокорости фильтрации используется вырежение ( = Х7Н „ где
УН - гидравли‹іеокчй уклон потока подземных Вод.

Еоли в процесое движения рествора в пласте происходит физико-
химическое ввагіыодейотвие раствора о вмежающими ’породвыи, а око--
рость ̀ зтого взаиыодеиствия может быть принят@ бесконечно. больпой,
то виесто активной пористоёти л .. в модели поршневого вытеснения
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заменябтоя на вффективную пористооть л, [11, 12, 18, 15], (Ро-
валь А.А,, Шестаков В.М., 1970). Вффективная пористос. › обычно
значительно больте активной,

В целом модель поршневого вытеонения исходи? не тОлькоО из
предположения о чиото конвективной природе переносе (т.е, перено-
0о8, при котором диффузия ммеет дренебрехимо мёалов Знёчение), Н0
и из предположения 0 том, ЧТо локальные скорости движения честиц
практически не отличеются от средней скорости, @. е, действитель-
вой скорости фильтрации, К сокалению это допущение справедливо
нё воё где, Неоднороднос!ъ вмещающих отложений и овязанная с в6й
неоднороднооть локального поля скоростей движения честиц, @ такхе
физико-химичёокие процеосы взаимодействия растворенных вецботв 6
вмощающими породами, бкорость которых конечна, приводят к тому,

Что можду зонеми 6 хонцвнтрацняия 6°и Со будет по мере движе--
ния возникеть переходная зона, В пределах этой зовы концентрация
зедоства изыенябтоя постепенно от вначения С° до значения () -
Совокупность явлений, приводящих к "размыву" фронте пориневого в'
теснения и образованию переходной зовы, получила наименование дис-
перони [ 10, 1, 12, 15, 25), (Бэр Я.’, Заславски Д., Имрей С. ,‚1971;
Де Уист Р,, 1969; Noг14 2.2., 19?1, 1975) и др.

Для практических оценок роли дисперсми цвлвсообравно польЗо-
ватьоя понятием относительной вирины переходной воны А& = 4/.
При втом нирина переходной Воны Аа:ва:‚«—.х‚ определяется по рас--
отоянию между двумя точками ‚отнооительная избыточная концентрадия в

которых @ = (С-6,)/(С%-6))равна_неперед звденным значениям,вепример
6 = 0,9 и @6) к 0,1 иви 6; = 0,99 к 6 = О,ОТ и т.д. Для

оревнения мвкоиизлъного .расотояния, ва котороо перемещеется внешняя
граница переходной Воны, © рёсчетвым расстоянием д0 фронта порине-
вого вытеснОния можно иопользовать такхе одностороннюю оцевку
Ад; = Х, - % -или 4х, и(т‚-—а: )/.:ь. Вполне еотественно, что в тех
случаях, когда Аш——-о илй [2 -> иожно пренвбречъ дисперсие й
в прогнозных` раочетах.

Аналогичным образом для оценки роли диоперони при прогнове
изыенёния концентрации в ‘заданной Фочке ® можлб использовать
з качестве ха ктериотин о?нобите льную продошгелънос:ъ переходно-
го процеоса 4# =4ё/б) (где 4# - продояжите льнос т периоде , В
течение которого концентрация с - изыбняется о* вначения Ё;_‚
о внё чения [‘‚ у чпа/у = реачвгнов время подхода фровта поршне-
вого вытёонения & Точие ; ) или оТносите ЛьНое вреиенвбв оперожение
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фронта поршневого вытеснения 4%,/%о (где АЁ, продолжитёль-
ность периоде между временем, при котором в точкё д — зафиксиро;
звано знечение концентрации 6‘2 ‚ и расчетным временем *о ).Соот-
ветственно диспероия не имёет оущественного эначёния_ и может не
учитываться в прогноэвых раочетах при 4 й—›д ‘илИ Ай, —.

Выбор дивлазова 4/ или Ср » АЛЯ КОоторых проводится
оценка роли диспероий осуществляетоя либо условно, например, по
указанным ‘вышёе значениям, либо по допустимому значению концентра--
ции сд„„ ‚ наприиер, вытекевщеиу из ПДК. В последнем олучае
С =бтьп =боол 6/° 6) иб;=1-б» Воли раосчитанные теким обравом
зна чения П составляют, например 2; 5 и 10, то это означает,
что врёмя подходв к заденной точке подвемных вод, имеющих концент-
рецию Сдол » булёт соответотвенно % = 360› *доп=6% ® %дод = !»
т. ©. заметно отличеться от вначения, расочитенного из модели пор--

иневого вытеснения, Соответственно, если АЁ = 2; 5и 10, то
продолжительносоть переходного процесса будет равна йг " 2%
'!;2 “ Б'Ёа и 'Ьг' 10*0.

Оценка роди диспероии может строится такие из оледующих сооб-
ражений. Исходя из физической сущности явдения, мохво Говорить
о том, что зависимости отнооительной иэбыточной концентрации от
раостояния для зеденного момента вреи'еня % или от времени
для 38 денной точки проотревотва & представляют собой ста тисти-
чёские функции распределения рвоатояаяя‚ ва хоторов перемещаютоя
частицы растворе (‚‘ш/:‚(х) или времени подхода честиц к заданной
точке простренотва С—Ъ_;_(г)(вэр й., Заславоки Д., Иырей С., 1971;
No:1а 2.7., — 1971, 1975). Текие статистические распределения,
как извеотно (1безгеуз Т. Г, и др, , 1970; Прохоров Ю.В. , 1978) ‚мо--
гут оцениваться по чиоловш хверактериотикам, важнейшими из кото-

рых являются пвтеиатичеок‹ю ожидание и дисперсия, Используются

также оценки более высоокого порядка: асимметрия и экоцесс.Пооколь-
Ку стётистические распраделения / (х). ® 7,(%) явлнются оледотви-
ем неоднородности докальных скоростей переноов, то простренствен-
ная или временная дисперсия являтюя мерой расобяния (отклонения)
локальных скоростей от срёднего внечения (математического ожида-
ния). Например, в том олучае, когда `распределение / (д) симмет-
рично и среднее расстояние ;) ‘, н8 которое перемещается переход-
ная Зоне, равно ресчетному вначенив положения фронта поршневого
вытеснения (т.6. метематическое ожиде ние М(х)=а,)= у#/п)‚ ширива
переходной зоны пропорционельна квадратному корню нз дисперсии
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раопределения / (д) (т.6. пропорциональна среднеквадратическо-
му отклонени» б); = Ех—хд)*} Ахто:д)‚ е относоительная ширина пере-
ходной зонЫ пропорциональна коэффициенту вариеции случейной ве-
личины & (т.6. 42 -Еуеб;/хо). Можно такке покезать, Что в более
общем случае ширина переходной 80нЫ 40 — и продолжительнооть
переходного процеоов 4Ё — являютоя функциями квадратного корня
ооответственно из пространственной и временной диспероии,Теким
обрезом, диоперсия, Кёк отатиотическая харектеристика кривых
0—=/—'1(.х) и ( = 6,(%), ввляечся мерой роли диспероми, как фивического
(физико-химичеокого) процвооа,

В качестве примера перечисленных выне методов практичеокой
оценки роди диопероим при обосновании прогновной модели миграции
остановимоя на анедизе модели микродиоперсии, которая подробно
расомотрена в ряде работ [2, &, 10, 12, 18], (Бочевер Ф.М., Ора--
довокая А,Ё., 1972; Бэр Я., Зволевоки Д., Имрей С., 1971; Де
Унот Р., 1969; Вг1а д.а.. 1971, 1975) и др. Ддя краевых условий
С(0, й)-—Б‘д и С(х, 0)——6' фундеаментельнов решение задачи, соответотвую-
щее модеди микродиопероии, При больних внечениях ° — можёт
быть зелисано в виде [12, 18, 15]:;

= _ С-С пх - \йС = "-5:“9— ® 0‚58?'{0 "ё"{’”/*’”—‹„“”] (1.2)
где Л - коаффициент микродисперои ; ё!-/0(2)=7-ёгу(2); ету(2) - ин-
теграл вероятнооти. Респределение 0=Г‚(.х) Для любого моменх@ вре--
мени являетСя ОимМетричным ОТНосиТельно точки Х); › В Которой

относительная концентрация — @ = 0,5. Этому значёнию %5 С00т-
ветотвует ореднее расотояние, пройденное переходной воной, рав-
ное, в овою очередь, расчетному положению фровте поршневого вы-
теснёния а:„‚и:т„вуй/л

Вадвнпшсъ пределами изненбения концёнтрации 0, 99< < 0 ‚оТ
в соотво тотвии 00 знеченилый аргумента интеграле веролтности В
(1.2) получим, что внёчению — @; = 0,99 ооответствует Зночение
а) =2-З ЭОЬ в вна чению — 6 = 0,0Т боответотвуе? ., = + 5ВЕ
Поэтоиу вирина`переходной зовы бз*де: равна Аа =до-х,=5,бур/,
или Мх =(2,-))/%о) = , 6‘\/317/9% ява_Г ‚ где Ре = /; / 2 —
кризерий Пекле. Аналогичным обрезом ах 83 3/\/" ‚ Отсюде оле-
дует, что Относитольная пирина переходной зоны обретно пропор-
ционельная квадретному корню из критерия Пекле, т.6. убывает с
увеличением расотояния & — ©т греницы.
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Зевисимооть (1.2) для относительной концевтреции С в 8а-
денной точке @; представляет с0бой асимиётричное распределение
Е:.-гг(р ‚ В частности, момент времени &, @ и коNo концен?ра--
ция С, = 0,01, равен в; = [1 + 5,4% (1 - \/ 1+0,В7 Ре’) / Ре) п / у
а значёнию С, = 0,99 соотвётствует 1, = [ 1 + 5,44(1 +\/ 1+0,87/е)/
[Ре]пг/и. Отоюда оледует, что относительная продолжительность
переходного процесса и относительное опережение фронта пориневого —
вытеснения соответственно равны А? = (, - ё;)у/по =5‚6\/Й_+2, 7Ё/Ре=6;5/ъ’Р`е;
4%,=(6)-%;) и/пар=(3, 3/Ре+2,72-544 )/Р=ЗЗ/МЕ (приближенные` выраже--
ния спреведливы при больших значёниях критерия Пекле).

Для сопоставления подучённых оценок напомним, что математи-
ческое охжидание ® дислерсия функции распределения (=/ (Ж) „6007-
ветствующей решению (1.2), равны М„ = Уб/л кбёаглг/пм 24 */Ре.
Отоюда оледует,'что ширина переходной 8оны ревна 4% = %,6 6.
Аналогичным обраЗом дхя функция респределения С =7, ($)-М, =па/у
и 6$ =#п Ра(у3=2(па)уи“ле, Следовательно, относительная продолжи-
тельнсоть переходного процессв являетсоя функцией коэффициенте вари-
ация Е, ® Х,41/МРЕ`, ток что при больних эначениях Ре-Д$ % &,б’ Ё,

Перейдем к практичебской оцеяке роли микродибперсии примени-
тельно к различным задачам, Положим, что при проведении лёбореатор-
ных опытст. характерное расотояние @ = 0,5 м, В полевых уоловиях
ж е 5 м, @ В прогновных задачех @ = 100 м. Далёе положим, что
Ф®=ву (где 6 - первметр микродисперойя, имеющий порялок для
пеочёных пород 10”%.)2, %, 10, 18, 15], (Бочевер Ф.М. , Орадов-
ская А,Е., 1972; Бэр Я., Заслевски Д., Йырей С., 1971$ вт1@ 2.0.,
1971, 1975), т.®. Рё « ©/6 . . Тогда относительная вирине переходной
зовы для перечисленных солучаев соответотвенно будет равна 0 ,93;
0,80 и 0,021. Таким образом, в лебореторных условиях продольнвя
микродисперсия играет замотную роль, 8 полевых опыт®х имеет подчи-
ненное вначение, @& в прогнозных 38 д8чах может не приниметься во
внимание, —

Из проведенного анализа соледует, что фекторы и.параметры ‚ко-
торые могут играть земетную роль при леборвторных опытех, No имеют
существенного значёния при прогнозных расчетах, С другой стороны ,
Это не означает, что прогнозная модель не должна учитывать диопер-
сию фронтё пориневого вытеснения дёи‹:т‘в_ительно‚'‹{'фйл‹ьтрационнвя
неоднородность. резрез_а' может обуслови&ъ@т_оль существенную диспер-
сию, что нёучет её в прогнозной мОдели можёт приводить К Заметным
ошибкам,
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В качестве примера рассмотрим двухолойный плаот, Каждый олой
в котором характеризуется мощностью, активной пористостью и коэффи-
циентом фильтрации, равными тр, П; ® ® (где 2 = 1,2), Води
пренебречь поперечной дисперсией (что справедливо для ранних ста -
диЙ процесса), то распраделение концевтрации в каждом слое можёт
быть выражено формулой (1 2), В которой необходимо подотавить
\/„—\/к„/к ‚ где М , Х - средневавещенные вначения скорости и
коэффицие нта филътрации‚і‹`=(к‚т7+лгтг)/(т‚+тг). Если исходить из
оценок, приведенных выше, то при достаточно больших значениях
относительная ширина переходной зоны стремится К нулю. Однако по
более проницеемому слою будет иметь место заметное опережение фрон-
та поршневого вытеснения, рассчитанного изв оредних вначений ско-
рости фильтрации У и активной порио тоо ти пз(п,т, +п,т,)/(т, +т,),
т,ё, т„——\/й/п ‚ Озносите льная - валичива такого опережения фрон-
та поршненого вытеснения ооставит АЖ, ® (п,п/Кп)-1)+3, 3\/777‚Рв (Ре= их/.дд
бледовательно, при Ре->©о относительное опережение фровте поршне-
вого вытеснения стремится к поотоянному значению, так что при уве-

личении пространаотвенно-временных масштабов роль дисперсии не
уменьшеется, Относитсльная средневавешенная по разрезу. концентра-
ция на внешней границе переходной зоны будет при этом страмиться
к постоянному значению, равному Ё=т‚/(т,+т2). Еоди зто значение
превышает допуотимую величину, то при прогнове могут иметь место

вначительные ошибки. Так, еола П;& 7 „8 к)е= 2К или Лу= 50,
то относительная величина опережения составит Т и 4, т.е. Ввдво6
и в пять раз превысит прогнозное расотояние перемещения фровта
поршневого вытеснения, Отметим также, Что если в прогновном расче-
те оценивается оредняя концентрация в воде вё выходе из плеста
(например,на водозаборном сооружавии)‚ то на внешней границе пе-
реходной воны она составиФ 6' “дгтт/("гтг*'“г’”г) К;П //г(т‚—#»т2 ),
т.о. больше концентрации в И, /& рав.

Таким обрезом, раосмотранные выше Ээзкономерности Ммакродиспер-
сии, обусловленные фильтрационной неоднородностью разреза, имеют
отоль принципиельное вначение, что не могут не учитываться при
построении прогнозных моделей миграции.

На примера рассомотренной выше охемы двухслойного плест8 оцё--
ним экспе риментальные возможнобти обоснования прогнозной модели
миграции, Пусть в процессе полевого опыта тем или иНЫМ методом
осуществдялся контроль зв изменением концентрации в кахдом из 0ло-
ев. Оценка активной пористости, например, по моменту времени 750 Р

”
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при котором С = 0,5, при извеотном звачении оредневзвещшенной
окорости фильтреции приведет для Солее проницееного охоя К Зёни-
жению активной пориотооти (л, д„=п‚к//‹‚ ), 8 для мбенее про-
ницаемого олоя к ссответотвующему завышению (дграЪЧ”'пгд/“ё ).
Относительное же опервжение фронта пораневого вЫтеснёния для Кёх-
дого слоя будёт равно Аж, = 8,8//Р#', т.е. пренебрежимо мело,
Отсюде следует, что в вавиоимости от того, по какому ив олоёв про-
ведена оценка миграционных па реметров, определяется достовернос ь
прогнозе, Если жё наблюдения проводятоя только 10 ОДНОМу одою,то
по денным опытных работ нельзя Получить представление и о прогноз-
ной модели мигрецийи.

Безусловно, что рассмотренные выше закономерности миграции в
двухолойном плеоте будут оущественно нарушёться при увеличении
проотранственно-временных месвтабов. Причиной этого является по-
перечная диспероия, приводяцщая к ‘выравниванию концентреции по

разрезу (Рощаль А.А., 1969; ®та 5.2., 1975). Это приводит к то-
му, что значение времени йд при увеличении длины пути филътрв-
ции будет страмитьоя К вне&ёвню йд ‚ Однако относительная ширина
пераходной зоны, обусловленной фильтреционной неоднородностью
разреза (т.ё. процессом макродисперсии), Хотя и будет уменьшатьо я,
состаВи? в0е 26 ОТОлЬ аввехвнз'величквы,_чтО'веучет этого фактора
в прогвоэной модели привёедет к земетным погрешностям в прорно8-
ных оценкех (см. рездел 2).

Таким обрезом, расомотренный выше пример наглядно демснотри-
руёт роль фильтрационной неоднородноси выецающих отложений, как
одного из важнейших факторов, определяющих авк0воверности мигра-
ции подЗемных вод. Кроме того, ОН дает предотавление о путях
пректичоокои оценки факторов и сложностях при обосновании прогноз-
ных модёлей мигреции. В` овязи с Этим остеновимбоя более подробно
на вадечах ОМР и путях обоснования прогновных моделей миграции,

1.8. Предотевление об уровнях протекания миграционных
процессов и задачи экспериментальных исболедовоний

Принято считать, что проведение исследований з полевых усло-.
ВИях поэволяет максимельно учесть все факторы, опрвдвляющие 8а ко-
ноиерностп нвучаеинх пропессов, Однано люстёновка ОМР связена с
рядои серъеэных трудвостей. Средв вих: отметим; тРУдовикость,внсо—
кую стоимость, большую продолжйтёльность, котбрёя ибжет достиг@ать
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практически неревльных величин, & в ряде случаев и небезопаонос тъ
теких работ. Эти трудности обусловлены необходимостью воспроизве-
дения таких пространственно-временных месштебов явления, которые
позволят изучить процёссы миграции в объеме, необходимом ддя
обосновавного пераходё к прогновным расчетем. Сложность состои?
такке в том, что отмеченная выше многофакторность явлений затруд-
няе? инжерпретацию экопериментельных давных.

В связи с Этим, прежде всего, несбходимо подрезделить множест-
во процессов, определяющих вакономерности миграции в реёзъных
условиях, ва три группы: 1) процессы переноса (конвективного @
диффузионного); 2) гомогевные процессы геохимической миграции
(комплекчообразование, распёд, химические и биохимические превра-
щения # т.п.); В) гетерогенные процессы геохимической мигреции,
*.ё. процесоы взаимодейс твия растворевных и эмулъгированных ве-
ществ (в частности, загряввяющих веществ) с горными породами
(сорбцйя, монвый обмен, выщелачивавие, выпедавие в оседок и т.п.).

Делее при яэучепнк процёссов миграции веобходимо опираться
на првдрт&вленке об уровне (иаоштвбб) прозвкавия процессов. Это
связано с тем, что горные породы воегда представляют собой гете-
рогенные системы. Связанная 0 этим неоднородность геометрических,
ииаоралогичеокнх‚ физико-химических @ т.п. харектериотик приво-
дит к тому, что характор протекания продессов в раздичных точках
среды неодинеков я имеет ОВой локальные 000бевности. В связи с
этим исоледователи выдёляют яикро—‚ макроу 8 в ряде случаев и ме-

воуровни [25] Очавидно‚ что тексоё выделение должно проъодитьоя
таким образом, чтобы на освовё анадиза зекономерностей процессов,
протекающих на сднвом уровне,можно было перейти к описевию этих
процессов иа болев высоком уровне. При этом каждый более высокий
уровень долдей првдотавлятъ собой квевкоднородную систёму элемен-
тов предыдущего уроввя, В зтом омыоле какдый последующий уровёнь
по отношению к преднщущену явлаетоа мекроскопическим, 8 каждый

предыдущий уровввъ по отнонёнию к последующену - иикроокопичэокин.
Исходя из таких представлевий, можно построить воврестающую поол@—
довательность уровней. При этом в основу такой пооледодателъвоотц
целесообра эно полоЖитЬ геологический привнак. Тогда помимо молеку-
лярного уровня, на котором совершеются алеиев:врннв екты процёес+=
сов, можно выделить: микроструктурный ® иииервлогичвакия (ввутри-
поровый) ‚ инкровгрегвтный‚ эекотурннй ивкроотрук:урвнй. дитолого-
фециальный я гвоо:ршктурнні уровни. іегко видеть, ЧТО ВО вёждом
из выделенных уроввей, как это ‘сбычно принимается в описательных
геологических дисциплинах, неоднородные зленонты предндущго уров-
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ня реопределены упорядоченным образом, образуя квазиоднородную,
но гечерогенную систему.

Выделение перечиоленных уровней основано в значительной оте-
пени не качеотвенных признакех, Особенно это относитоя к обобно-
вению грениц между уровнями. Таков обооновение нё может быть
сделено зприорно и должно вытекать из внализа закономерностей
процеосов миграции. Только тщательный теоретический анелиз й
экопериментальные иссоледовения позволят отрого сформулировать

количественные критерии, при которых расчетные модели процесоов
могут ооновываться не предпосылке об однородности (квазиодно род-
ности) ореды в пределах того или иного уровня,

Иоходя из предотавленной последовательности, можно говорить
о том, ч?о В задачу лебораторных исследований входит ивучение
тех процесоов, херактерные особенности которых проявляются в8
первых двух и, В меньшей стелени, на третьем уровнях, и эа висят
от закономерностей строения, сложения и оостава горных породь
К текиым процессам относятся: диффузия, оомос, микродиоперсия и
гетерогенные процессы взаимодейотвия растворов со скелетом (ми-
неральной частью) горвых пород. Изучение этих процессов требует
постеновки весьме тонких экопериментов, которые должны позволить

получить вое необходимые характериотики для переходе к опиое нию
процесоов миграция на более высоких уровнях, Вопросы постеновки

таких исоледовений, схеметизации процессов и обреботки опытных
данных ресомотрены в нашемы предыдущем обзоре [18]},

Облесть полевых исследовений охватывает в Основном уровни с
третьего по пятый и в меньшей степени распространяетсоя на поолед-
вий - шестой уровень. Поэтому можно говорить 0 том, что в задёчу
полевых иоследовений входит изучение только тех олецифических
особенностей процессов мигреции, которье проявляются на этих
уровнях. Анелиз закономерностей миграции покезывает, что эти
особенности обусловлены прежде воего фильтрационнол неоднороднос-
тью выещающих горных пород и проявляются в мекродислеройй раство-
ров в объеме плеста [3, 6, 10, 1, 12, 15], (Рошаль А,А., 1969;
Рошаль А.А., Шестаков В.М., 1969, 1970; Шестаков В.М. ‚Рошаль А.А,,
Пашковокий И.С., 1978; х1а 2,2., 1971, 1975). Меоштабы фильтре-
ционной неоднородности, овязанные с трешя последними уровнями,
определяют масштабы опытных работ. К.Фрид (вкза 3.0., 1975)
предлегает следующую классификацию масштабов полевых опытов: ло-
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кальвые , среднемасштабные, врупнонвсштебнне и региовальные. Однёа-
ко при этом ве делается попытка увязки этих масштебов с уровнями
протекания процессов. Текая увязка может быть осуществлена только
применительно к конкретным гидрогеологическим условиям ве основе
знализа денввых по строению разрева, Оопытно-фильтрациовных работ
и геофизических исоледований с помощью творетических моделей
макродисперсии.

Таким образом, рассматривая вадачи вксопериментальвых иссоле-
довений с точки врения путвй построевия прогвовной модели мигра-
ции, можно утверждать слёдующее, Лабораторные исоледования долины
повволять подучить воёе необходимые данвные о Закономерностях пове--
дения *ех или иных компонентов растворов (вапример, за грявняющих
вецщёс7в) в Горных породах, обусловленные строением, оложением и
составом последних. Полввив жо исследов8ния доЛЖВЫ девать необ--
ходимую информацию о ааконоиерноотвх движения этих комповентов в
зодовОсВЫх скстэивх‚ обусловленных фильтрационным от роенибы.
Выдвинутне соображения должны, очевидно, служить отправной точкой
при решении вопросов © выделении области, в которой применение
ОМР целесообра зно, и 0 разумном комплексировании полевых и лебо--
раторных методов исследований виграции подвемных вод, Бевуоловио‚
однако, М то, что при решении перечисленных выше задач нельзя

опиреться только на эти полоЖения,

1,А, Вопросы постановки опытно-миграционных ребот
м пути обоснования прогнозных моделей миграции

Несмотря на то, что к вастолщему времени разресотены много-
численные модели миграции подЗемных вод, вопрос об их примевимости
для пректических рабчетов вачастую остается открытым, Это связано
ве только о Жем, что ряд положений нуждается в дельнейшей экспери-
ивн:алъноа проверке, но и 00 следующими оботоятелъотвами: х)неоов—
ледением критериев — применимдсоти той или МНОй модели, которёя мо-
жо? быть оправеллива в прогвозных условйях, с ревдъными простран-
отвенво-ърепенннци мёощте Оаыи ОМР; 2) недостахочной обосвовавнос-
тьЮ условий и охем вроведения ОМР и способов обработки оПытвых
данвых, которые позволяют осуществлять диагностику применимос и
"ОйЙ иЛи ивой модели; 8) ведботаточным комплекой рованиеы ОМР о
лебораторными методвми исследования миграции,` с одной стороны, и
с другими видеми полевых гидрогеологических Иссоледований - с дру-
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гой; 4) отсутствием в ряде олучаев технических оредотв контроля
за движением индикаторов в водоносных горизонтах, С этими оботоя-
тельствами связан тот Факт, что некопленный к настоящему времени
опыт полевых исоледований миграция овидетельотвует о недостаточ-
ной репрезентативности большинотва определений.

Отсюда оледует,”что важнейшим этапом постеновки ОМР являет-
ся обоонование таких охем и пареметров опытов, при которых будут
оозданы определенные условия протекания процессов миграции, При
этом перед ОЙР не стевитоя задеча воспроизведения простренствен-
во-временных месштебов, соизмеримых о резльными месцщтебами явде-
ния. Во многих случаях уже при сравнительно малых резмерах зоны
опробования могут быть создавы условия, при которых эвкономерности
миграции буду? укледываться в рамки модели справедливой и для
прогвозной задечи, т.е. В ремки прогнозной модели. Однеко нельзя
требовать, чтобы такие условия обязательно были создены в проПоо—
се - проведения ОМР. Такое требование было бы чрезнерно жеотким и
зачастую сказывалось бы практичеока невнполнимнм.Поэтому моЖНо го-
ворить 0 том, что_ОПР должны ставитЬся таким обрезом и тогда „Когда
при их проведении рельефно проявдяются те особенности миграции,
которые веобходимы и достаточны для решения проблемы мвоштабиро-
вания, ?,6. переходе от модели,имевшей место В условиях опыт9 , К
прогноэной модели. Опродвледие ве миграциовных парваметров ло дайв-
ным ОМР необходимо постольку, побкольку они могут быть использова-
ВЫ для обоснования ингрвциоввых пареметров нрогвоэвои моде ли.

С другой оторовны, можно утверждать, что прогноэную модель
миграции нельзя обосновать только по девным ОМР. Здесь необходимо,
во-первых, в Полной мере использоветь данные лвборвториого иэзуче-
вия Гомогенных и гетврогввннх процессов геохимической миграции,
Во-вторых, для обосновения фильтрациовной охемы долЖНЫы быть прове-
жены: {) петрогрвфичвскна‚ грунтоведческие и литолого-фециальные
носдедования (включая изучение текотурных, мекроструктурных и
нитологических харантеристик, Водно-физических свойотв и прони-
цаемосоти образцов отло:аниа); 2) опытно—фялътрациоиные реботы:
(включев поинте рвальнов опробовввие)‚ 8) гвофиаичвокив иссоледове --
Вия в скважинах (прв:де всего, равходонатоня й резиотившетрия)
При этом ОМР м паречполевныв виды исоледований должны взеимно .
дОПоЛнятЬ друг друге, текив обрвзов, чтобы по мере их проведения
для ПОВЫШения достовернооти прогвоввой модёли можно было плениро- .

вать виды и объёмы работ, схемы и условия проведения опытов.Отсюда
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вытекает, что необходимым уоловием построения достоверной прогноз-
ной модели и определения миграционных пареметров являютоя стадий-
ность изысканий,

Во всех олучаях достоверность прогнозной модели определяет-
ся тем, насколько превильно осуществлена фильтрационная дифферан-
циация разреза. Важность фильтрационной дифференциации можно про-

иллюотрировать на примере, который приводится Фридом ( @х1а 9.5.,
1975). При опытно-миграционном опробовании гравийно-пёочаных
эллювиальных отложений устеновлено, что основная месса трассерно-
го раствора рвопроотрвнял&ръ по двум гравийным пропласткем мощ-
ностью порядка 10 ом, Возникает вопрос: кекими методёми можно вы-
делить в резрезе столь маломощные проплестки и оценить их роль в
миграции. Ёсли Эти проплестки играют заметную роль в общем фильт-
реционном расходе (т.е. их проводимость составляет значительную
долю от суммарной проводимости пласта), то принципиельно их на-
личие в разрезе устанавливается методами скважинной расходометрии
или резистивиметрии. Однако и в зтом случае отсоутствует возмож-
ность оценки их мощности‹и отнооительной проницаемости, БЕоли же
провипаемость таких пропластков отличается не знечительно (в пра-
делах одного порядка) от средней проницаемости вмещающих отложе-
ний, о их выделение полевыми методами становится практически
невоЗможным. Определенная информация может быть получене по ре-
зультетем лабораторного изучения образцов пород, однако , такая
информеция носит в значительной мере качественный характер, Кроме
того, необходимый объем и детальность отбора проб для деборетор-
ных иссоледований не могут быть вазначены эприорно, т,е. без пред-
варительного проведения ОМР,

Проведенные исоледовения показывают, что в ряде олучаев деже
при значительной мощности отдельных олоев расчленение резреза по
фильтрационным характеристикам оказывается крейне в8труднительным.
По денвым же миграционного опробования такая дифференциеция 00у-
ществляется более уверенно. Это обстоятельотво открывает широкие
возмокности использования даввых ОМР не только при построении
прогнозных моделей мигреции, но и указывает не пероплективность
т8ких работ при других видах гидрогеологических изыскений,

Теким образом, априорные (хотя и основаниые на данных буре-
ния, опытно-фильтрепионного опробования и геофизических исоледова-
ний) предположения о схеме фильтрационного строения вмецщаюцих
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отложений и, тем сВыым, О Ппрогнозной модежли миграции всёгда нухдё-
ются в экопёериментальной проверке, которую на сёегодняшний день
можно осуществить только путем проведения сдециельных подевых
миграционных сопытов. При этом можно неметить следующую ориентиро-
вочную охему стадийности исолёдсваний: 1) предварительное изуче-
ние геологического строения объекте с целью выдёления В резрезе
зон, нёибодее опасных о Фочки эрёния раслросотранёния 99 грязноний,
и формирования предварительных предотавлений о фильтрационной охё-
ме вмещеющих отложений; 2) планирование и проведение олытно-ми гра -
ционного опробования с целью экопериментальной проверки принятой
фильтрационной схемы и прогнозной модели миграции; 8) планирова-
ние видов и сбъемов и проведение лебораторных и полевых исодедова-
НИЙ 0 целью детвлизации фильтрациснной схемы; 4) планировение охем,
рехимов и методов контродя и проведение опытно-миграционного опро-
бсвания с целью получёения дсотоверных данных о модели мигреции в
условиях опыта; 5) обоснование прогнозной модели и расчетной схемы,
прогнозные расчеты и планирование сети режимных неблюлений о целью
уточнения предсотавлений о закономерностях мигреции и внесения Кор-
ректив в прогноэные оценки или, при необходимсоти, обооновёние
условий проведения и систем контрояя опытно-эколлубтационных ребот.
Помимо перечиоленных работ необходимым элементом построения про-
гновной модели миграции являются лабореторные исоледсования По изу-
чению гомогенных и гетерогенных. процессов геохимической мигреции,
в постановке которых также должен учитнввтъоя принцид стедийности,
Безусловно, что намеченная охема является Весьме грубой и должнв
конкретизироваться применительно к услсвиям того или иного объек-

те и вадечи в целом.

» Основные модели миграции лодземных вод

ё.1. Диопероиснная (гомогенная) модель и её пр:менимость
К опиовнию макродисперсии

Пространотвенно-временные закономерности движения рас?воров
в водоноснЫх горизонтвх в аначителънвй иере определяются фильтра-
ЦИОННЫМ отроениеи вмещающих отлокении. Нввднородность пласте в
плане и разрезе обуьловливает изменчивостЬ макроскопических ско-
ростей движения чаотиц рестворе. При этом большинство исследова-
телей полагает, что для "еравнительно однородныхЧ в литологическКоМ
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отновении водоносных горизонтов закономерности макродиоперсии

аналогичны закономерностям процесоа микродиспероий, так что рас-
пределение концентрации ( в случее, внапример, линейного в пла-
не потока описывае ол ураввзниеи

п— + у— -=1>——;—5; О =Р, +Ву , (2.1)

где — Л - вктивная пористооть; \ - скорость фильтрации; ), Эм -
ковффициеиты диопероий и молекудярной диффузии; 6 - пераметр
диопероии; $ = текущее врёмя; & = динейная кобрдинате,

Модедь, описываеме я уревнением (2.1), принято на зывать дис-.
персионнсй,. Однако в отличие от гетерсгенных моделей она предпода ›
гает, что в дюбой точке произвольного оечения пласте процесс про-
текает одинаково (конёчно в мекроскопическом синола) Поэтому мо-
дель (2.1) целесообразно именовать в дальнейшеы гомогенной.

Исодедования ряда авторов показывёют, что структурный пере-
метр Й , который для однородных пород. представляет с0бой харак-
черную длину микроотрук*уры пориотой орёды [18]‚ в неоднородных
породах цриобретает омьол херактерного яинейного ра змера элементов
неоднородности. Для горизонтально—олоиоэого пласт8 ов имеёт поря-
дой Мощностй отдельных прослоев [1’8]. @ для трещиноватых пород -
разыеры монолитных блоков [14, 27], (па&дебор В,Н., 1967 ; Ромм Е.О.‚
1966), Теким оаравои парзмётру 6 придаежся омьод макроструктур-
ной характериотики пявоте,

Остановимся ве вопроое применимоо?и гомогенной модели к опи-
оё няЮ иавро_днопераии. По вналогии с тем, К@к ато дблаетоя при вы-
водё уравнения иикродиоивролш (Бэр Я,, Заславоки Д., Имрей 0.,
1971) можно утверждать, что модель (2,1) справедиива тогда, когда
характерная длине переноов &) прёвышает в десятки и сотни раз
ведичину хорактерного размере элейента неоднороднобти @ „ Об этом
овйдетедьотвуііт в чаотности результаты численного модедирсвания
конвективного Ддереноса в пласте, в‹›держвцви ола бопроницвемые эклю-
чения (отнобительной. провицаемости 0.2)‚ распределенные случайным
обрвзоя [25] Раочвтное эначение коэффициента диопероий в таких

уожовиях сущвотввино ‘изменябтся во времени, т,ё. от рабстсяния,
н8 хоторое перемецщается фронт поринево го вытесневия, Только . при
ресотояниях, В десятки рез превышающих линейные резыеры слабопрови-
цаёмых включений, отысчае оя 6 ндевция к отабилизации -расчетного
вначения козффициевта диспероии.
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С другой стороны, для ОоТНОсИТельного разыера перехолной 30-
ны, возникающей при диспёерсии,оправодлива оценка, вытекеющея из
решения уревнения (2.1) [15]:

др= 3% ш6. ры= У ж о@.

©За е ) еер свжВ ВО
где ё - воэффицивн:. зевисящий от принятых знечений отнобитель-
ной конце нтрации С на гравицех переходной зовы, Тек 6 = 4,6
при 0,95>С> 0,05, © = 5,% при 0‚9‘7›6‘› 0,03, & » 6, 6 при
0,99>ё > 0.01 и т.д. При зтом решёние, при котором текая оценке
превомарна, справедливо о погрешностью; равной О‚В/\/Г` .

Принимая в соответотвии 0 вышбоназанный @/ 6 = 100 и сграни--
чивая переходную зону ооотватетвующви погрешноатъю оценки концент-
реции (0,08), получим из (2.2) критерий применимости гоногеннои
модели Ла < 0,54. Таким образом, деже в случае, КОГДВ модель
(2.1) спреведлива, область ев припевшюоти заведомо. ограничена ,

Делев одедует учитнватъ‚ ч7то прос:сренотвевные масш?ебн про-
гнозной задечи иогу* в сотни @ более раз` превншвгъ маоштвбн поле -
вого опыта, Поэтому, всли крвтврий арипевияооти моделИ. вЫполняЛоя
в уоловиях опыта, ТО в прогновных. убловнвх размер переходной 30-
вы будет иеиъне В десятки й боязо раз, боставляя первне процен?ы
0т общей длины ‚„переноса. Отопде ‚олёедует вебъна курьэвннй ВЫВод
о том, что если в условиях опыта взкро;цяспероая може бнть описева
гомогенной моделью (2.1)‚ то спытное изучение` этого процессо8 и
экопершюнталъвое опрвделеивв коэффипнента диопераии Д тёряёт
смыол © точки врения ‘прогнозвной зедачи, & в качестве прогнозной
мокет рессметриваться модель поринёвого. вытеснения (1.1).

Следует. обратить 2екже ВниМение н8 то обстоятопъотвп что,
кек это отмечалось В предыдущем обзоре {13), говогвннвя модёлъ
достаточно хорошо описывеет процесо только для веогрвииченного

пласта ‘при начвлъньв‹ условиях, Не аевпсящих от коотдинеты‚ и При
пОСтоЯНнЫх 80 врецени граничных уоловиях. *Оне ве всё гда правильно
описывеет переход к стациона рному ` ‹юотоввию. Обуоловлено это тбм,
что уравневие (2.Т) по зволяет Формалъио ввести второв граничное
условие не выходе из систТемы (прв х = [ -). Однэк‹) такое условие
противоречит физическому опыслу процввса диопероии‚ как процессу,
имеющему конвективную природу и обуслввленному ‚различиём локальных
окоростей перёноса в напревлении оснбВного` потока.

(г.2)
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2,2. Модели макродисплерсии в квазисднородных пластах

Во многих практических задвч&х, овязанных с решением вопро-
603 вагрявнения поцввиных вод‚ толщд виещвпщих отлопвний пред-
ставлене однородными в лйтологическом о?ношении породёми (непри-
мёр, песками, Гравибм или гадечниками) Неоиотря на то, что та-
кие толщи принято клаоонфицироватъ как однородные‚ проницаемость
в пределах резреза претерпевает вущественные изменения, Тек, н8-
пример, по данным рабожы [10] коэффицие ят филътрации “однородных*
сеномев-@льбоких. пеоков в райсно Лебединокого каръврв изменяе 20 я
по глубине в тридцв:ъ рва, О:ошща следует, ЧФо локвльные ско рости
ко&вективного пбренооа‘рёс&ворвввнх веществ (при мелой изменчи-
вости активной пориотости) могу* иэиеня:ъвя ® пределах разрезв
в десятки реэ. Поэтоиу при. изучении ирОЦвосов массопереноса та-
кие плесты уко не могут ресоизарпввтъба как однородвые, Вместе
з *бы, ВО инових олучаях при иодедировавии процесов переноса мо-
жет быть` справедлива соледующая предпосылка. Локедьная (по разре-
ву) окорос ть ковввк:иввого переноса предстевдве! с0бой сумыу двух
ооставляющих, Лврвея из них яВляётОя. среднеиатегралъвои ( законо-
мерной) величиной, @ вторея - Функцией олучайного рвспрелелвния.

Для иаучения ввконопврноотвй макродисперсии в ква зиоднород-
ных плаотех прежде всего елвдзег остановиться на олучае упорядо-

ченной неоднороднооти, Ана лиз аакоаснврновтей отроевия выФца юЩИх
отложений свидетельствует 0 том, чзо цвиенчивоотъ фильтрациовных
свойств в плене (по крайней иере ва раосзоявиях‚ соививрикнх с
рездьной зоной опробования) вначнтвлъно ‚меньше, чёем их измМенчи-
вость в разреэзе, Позтому моЖНо ‘очитать, Ч%о одНИМ из. ввиболео
рвопроотренеивнк *ипоВ упорядоченной неоднороднботи` являетон го-
риэон:алъно-слоиотнй пласт‚ представленный выде ржанными пб про-
стиранию слоями, каждый из которых имбет ооботвеннне `вна чё ния
коэффцциента фильтрации К; и автивной пориотости Л, *

° При филътрвционвои течении, плоском в пяене, т.6. пераялель-
но наплаотованию‚ действительные окорости филътрации в кохдоМ
6 =0м слов равны ц р=Х; Л, гдв 9Й - гидревлический уклов
потока ; Х; = /;[п;= козйфициент скорооти миграции [11). Дейотви-
тельнё я окорос:ъ ‘миграции нри заои предртввлявт `‘собой среднюю
скорость конвективного переноса в 6 =ом слое [ 18]. Срвдняя ке
скорость. перёноса при Этом ‘равна {== хгн—ух/к ‚ где \ - средняя
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скорость фильтреции, 8 ведичины, отмеченные горизонтальной чёртой
оверху, принимаются в двльнейшем как ореднеийнтегральные по рев-
резу.

Рассмотрим двлее закономерности массопереноса в таком одо-
истоМ плво:в. В *ех бслоях, Где коNoцнвнэн окорооти ииграции
Х; < х будет наблюдаться отстввание фронта движения рествора
относительно положения "ореднего фронта" поршневого вытеснения,
рессчитываемого через средние величины. При этом в том случае,
когда уИ=с0П5% , это отстевание будет увеличиваться пропбрцио-
нально времени, В слоях же, имеющих Эначения воэффиниёнта ско-
рости миграЦии Х [ >Х —, будет нвоборот наблюдатьоя опёрежение
"среднего фронте", которое такжв при 9Ма сопбф буде* рести про-
порпионально времени, Теким обрезом, е0ля В точке д5 ® `О пюддер-
живаетоя поотояввея относительная` ковцентрвция С= 1, 7о (в
отоутотвие микродиоперсии и АИФФУпи) концевтрация в точке &
в кОхдоМ одоё будеяз ревна

[0 . пря 'Ё‹ а:/ид (г.8)6=|1 от $ > @);
Пусть плёот мощностью / бобтоит иэ У слоев мощностьЮ

т › тогда средняя по сечению ;‹онцевтрвцня будет рёвна

г....’_]г‹а‚‚„_ Е т; С‘М"Ё —& (1-6,) › — (2.®
поокольку о@ношевие т /т - предотавляот ообоя относительную

частоту (частотность) вотречаемости в разрёзо значений и = Ц ,
то последняя сумиз предотавляет бобой функцию реслределения де'й—
отвительной скорости фильтреции : Ё (&) .

В общем олучёе, если плотность: распрёделения коэффициента
скорости миграішв можёт быть выражена функцией Ф(Хх) ‚ то плот-
ность распределения двиотвительпои окорости фильграции будет
равна ф(и/т)/\г// ‚ а средняя коицвнщ›ация по сечению

'“... т 9’(7;/) "“// ой 59(„)@ (2.5)
Рвоопотрци вевоторне чвотвне случеи рвшвния (г. 5) Предтюло-—

ким, наприиер‚ что В. предвлах язучаеного рвзреза і›аспределвния
ковффшшвнта фильтрации , вктивн‹›а пористости подчиняшся вормаль-
ному эакону. Пусть делее Эти ‘величины слебо, коррелированы (козффи-
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циен корреляции ревен нулю). Тогда имеет место двумерное (эллип-
тическое) нормальное распределение, шютвостъ которого имёет вид

Й (к-й)? — (п- П)
ёх, -- — (2. 6)гтб б ох [ 202 288 ]

где б‚‹ , 6„ - оредние кввдретнчавкнв отклонения ковффициента
фильтрации ® пористости соответственно, Функция распределения
ноэффицивнта скорости миграции в этом случае равна

(к-Т)?. (п-й) |-[Г -ва - ‚ 2.7Ё(х) _// ббл ['262 ̀ ‹‚262 ]‹ік:іп (2.7)
Из (2, ) оледует‚ что плотвость распрвделения коэффицивитв ско--
рости миграции имеет вид

: 7 б‚; Ях+б2 Й (х в
# 0о= \/7:‘ д‚:г х’+62)5/2 2(‹›’2 х‘+62) ‚ (2.8)

Нв ограничнвея общнооти реш68ия‚раосиотрш случвя ивл‹›я диопвр-
бии пориотоози, когда 6,<<б,/Х « При Ф8ких уоловиях ПЛОТНОстЬ
реопредвленин (2 8) може* бнтъ „ваписен8 в виде

- (хЯ-К)уа ’”\/“*7‹’5 [_г‚‹ггг ] Ё= \/Е_*Ег т : Е"“‘““’”
где Е„ * Е - к‹›эффициенты ввриации коэффициентв фильтрации и
пориотоози ооответотвенио. `Из (2.9) оледуот‚ что плотность раб-.
првдвления дейо:свительной окорооти фклътрвцни имеет вид

я (ил у)9›() {ТГЛ\’Е д 2252] ( )
Отоюда лвгко покаватъ‚ что рвопределение среднеинтегральной

концентрации подчиняетов уравненияи о

ав _ 4Е ООО дг 2% - Е®! —›
2ЕЁ ф=—== И “, (2, 175& п(ип\/)й длдй Лдг’ 57 (2.11)

Формально в:ороа уравивннв (2.11) анвлогично уравнению, хе-
рвктвривушщепу гоиогенную модель (2.1), однеко коэффицивнт дио-
персии при Этом являетов переиевнбя воличиной и ‚Измоняетоя про-
порциональво вреиени‚ Обрвщает ве ‹:ебя внииание танже тот факт,
что втот воэффициевт пропорцнонвлен кведрвту окорооти фильтрации
(поокольку — Ё - постоянная для данного плеста). Неомотря ке
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форнальную аналогию (2,1) и (2,11), их решения не сорпедают, В
частности, фундвиентальное решвннв втерого уравиё ния (2 Ц) при
краевых уоловиях С (0,%) = ; д(ш 0) = О в соответствии о (2,5)
имес? -вид ла} а

к °° уБоЕ.
вар , (г.12)1+ві'{[7=;г]

Для решения (2.12) харектерны два случая, При малых внечени-
ях коэффициента внариеции (непример, при. ° Е < 0,48 о погрен-
ностъЮ не более 8%) в;л'в_‹ітр„ вырежения (2.12) можно зёписать

ГЛа-ЙЁ (2.18)
УР УЕЁ

Псоледнее внрадение Фориально аналогично еоимптотическому рвпвнип›
уравнения (2,1) с коэффициентом дисперсоии, равным —Э = 0,5Е* 7%
Отсюда следует, чТо конце нтрё ция Ё = 0,5 фиксируется в точке
в моиент времени, соответотвующий . прохо:дению фронта поршневого
вытеонения #, =Пх/\У . Выесте о тем, В Соответотвии с (2,13) от-
носительный размер пвреходвой воНЫ н‹і изменяетоя во времени ж
(наприиер. для относительной концентрации 0,97 > С > 0,03) равен
Аа = 4,6УТ'Е.

Другой предёельный ‹шу‹вй имеет место при больших вначениях
Е „” Тек кок при этом егу(1//?`Е ) ж УЗ/лЕ=0 (напримёр при Е > 80
погревность не превншавт 8%)‚ е значение ( ® 0,5 ооотвототвует
аргументу е›{с(2) ‚ равнону —# ® 0,47, то %), :вла;/у( 1+0,66Ё).
Ожсюда следует, что отноойтельная` концвмрация Ё = 0,5 фиксиру-
етоя в (1+0,66Е) рез раньше,чем .фронт поршневого вытесневия %
Аналогичным образом стносительный резыер перёходной зойы (в пре-
делах указанных значений концёнтрации) равен 42 з (1+2,17Е) и
оотается ПООТОЯвНЫМ во временн.

В общви олучае ототёвание фронта ‘порпневого вытеснения ©Т
знечения концентрации - Ё' 0,5 является функцией коэффициенте
вариеции Е , *.6. $) ‚-і(Е)пас/у, где ‚‹‘(Е)-—{Н\Г“Еьп;ег‚г[о 5-
-0 5813‹'(7/\/“6)]} ‚ Напримёр, Для характерных знечений Е = 1;
2; 8; 4 относитёльное опвре:ение фронта` поршневого вытвонения
соответственно равно {(Е) = = 0,834; 0,557; 0,409; 0,822, Теким об-
рззоя, дажё при сравните:п.но незначительной измвнчивости Филътра-
ЦИОННЫХ свойс?в пласт@ рвопредвленне концентрации (г.12) оуществен-
но отличается от распределения соответотвующего гомогенной модели.
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Расомотренные вышё соображения отнооятоя к 89 ко номе рнос *ям
проотранотвенво—вреиенного протекания процесо8 конвёктивного пе-
реносё внутри плеста, Поэтому средняя по сечению относительная
концентре ция являе?оя "внутреннш“ распределением. Процеос
макродислерсии в этом случее носи? чисто конвективную природу и

не может быть направлев против потока. В свя8и с этим ‚ несмотря
на то, что второе урввнение (2.11) формельно позволяет ВВОДитЬ
второе граничное уоловие (например, ва выходе из сиботемы, раодо-
дожённом ва расстоянии & ={, от входа)‚ это недопустимо © фи-
аичеокой точки Зрения. Для рессмотрения жё аакономерноотеи изме--
нения оредней конценерации во времени н8 выходе из системы необ-
ходимо ввёоти предотавление о° *'внходвои*' респрадалонни

ё »/тушід/]'ш!г—і “5‹›(9”) / —-ф М)‹іи ‚ (#ё1%)
которое предотавляет собой ооо:яовенив массового и объемного рас-
ходов,

Из (2. 14) легко получить уравневия для относительной кон-
цвнтрации ё мж
у а0* аат "2Е] * _ — Ебые дЁ'
ааг т-т-Е дь‹*" “а Вк К2»15)

Ревение (2.15). {и тэвщ уоховпп‚укаввннюс выше, двет
П-Ы аг;‘с[ ] Е еа:р [ 05( )й* УГЕРЁ ЕЁ” ‚ (2.16)
- ег{[*—@*—]‹»\/тчгешр[ гдг]

Расомотрим, как и ранее,0собенноожи выражения (2.16). При
малых вначевиях ковффициентв ввриеция Ё знамбватель в (2г. 16)
близок` к г. Отох›дв оледует ‚что время прохоцввкя конце втрации
* 0,5- „примерно ревно ) ята:/'у“(іч'—ё ') ‚ ®,е, оперезает, хотя

и неаначителъно‚ фронт поршневого вытескения, `При больвих Е
выесто (2.16) можно `‘заниойть

ё а‹шр{р.і(у Ъ]—Ё;} . (2.1?)
йз (2.17) сдедует, что при с*-@,б-гдзлш/_ (Н\/Н-!‘›‘Ег )шпт/у(т.тг).
Следователъно,вдебъ опврехаш‹ё фронта иорпневого шеснвнкя еще
зущёствённее ‚ чём в случае “внутрениего" распределевия.
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Реальные распределения свойств плеста не воегда — хорото
эппрокоимируются нормальным законом. В частнооти, плотность рас-

пределения (2.9) предполагает, что коэффицяент окорос?и миграции
моке? с доотеточной долей вероятности приобретать и отрицательные
эначенил, Многочисленные экопериментальные определения проницае-
мости образцов горных пород овидетельствует о том, что распреде-
ления имеют ярко выраженную воиммбтрию, Тек теоретические исоле-
довения и экопериментальные данные, полученные при изучении керна,
показывают, что распределение проницаемости Подчинябтся логнор-
мальному закону. Однако иболедования ряда авторов покввали, что
с уведичением объемов опробования еоиииетрия распределения (нвк
впрочём и диспероийя этого реопределення) умёньшве тоя, ХСтя Ос7е--
втоя весьма существенной (Рец М.В., 1978). В овязи с этим оста-
новимсоя ва анализе вакономерностей макродисперсии при есимметрич-
ном распределении свойств,

Пусть плотность распределения коэффициента скорооти миграции
может быть вырахена Фу&кци%?

котора я отвечаат раопредвненав Ралея. Здебь Х) - нвизве роятнейшее
(модельное) вначение коэффициента Скорооти мигреции, Распределе-
ние (2.18) является однопэрвиетричеокиц и вое его чиоловые харак-
теристики (иатеиатичеокое Ожидёние, дисперсия, иедиввв и т.д.)
могут быть выражены через вначение Хр »

В соответотвии с (2,18) плотность ‚респределения действитель-
ной скорости фильтрвции будет ийеть вид

аИ о [М айф,(и)= іе.хр[ и ]и„их„т„‘/дтц\/;;ич\/м? ——‚;‚п’&:‚(г.хэ)
где п* - неноторов эффективное внвчение &ктивной пориотооти‚
определяеное из СООтноЩения ореднеинтвгрваьных величин коэрфициен-
та фильтрации Я _ и коэффициента окорооти миграции Х „ Величин8
п* в общем олучэв нё равнё оредвецнтвгрвльнопу значению Л .

Из (2.19) дегко получить уравнвния для "внутренне го" ‚‘реопре--
деления стносительной концентрации. Валишем их тек

1 „е ^ % .

д# о ды: г дх
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Расомотрим фундемевтедьное решение второго уравнения (2.г0).
которое отвечает краевнм условиям д'(о й) = 1; 6 (х,0) е 0:

с—в:хр ——;) ;в—:——« . (2.21)
Матепатичеокип ожиданием фувкции распредедения (2,2[) являетоя
і;=п 2с/У , что ооответошвув: расчетному времени продвижения фрон-
та в рамках модели поршневого внтеенвняя (при этом, превда, оле-
дузт иметь в виду, что величина л* ‚ как стмечалось выше, являех-
ся омещенной оценкой й ). Однако время, при кодором в точке &оредняя относительная концентрация составит % 0,5, больше.
Оно разно # „= л“г ёпг У, 107п ] 6. Отвооительное опережение
Фронта поршневого вытеонения осФается ПОСТОЯННЫМ и равно Аа: ® 7,
т,6, Ввнешняя граница переходной зоны вдвое опережаёт фронт поршив—
вого Вытеснения,

Расопотрни делее `"выходное". распределение отвоаителъвои
хонцентрации. В соответотвии © (2,14) плотнооть такого распределе-
вия может быть записана в впдв `

2 Щ* ори?, (г.22фг(и) 2 е Р 2‘102) , , )
где — й) - опреде ляется ао (2 19). Выражение (2.22) отвечает рас-
праделонию Максвелла, которое также являетсоя Однопёраметрическим.
Запишем для (2.22) соотвотсотвующие уравйения:

з@°6* з 46% д6° & ‚дб* игво д1 *ии от +(и -2и 0)_....„0‚“ * и # а(а да ) (2.28)
Из второго урввнения (2.28) при краевых условиях, приведенных
выше, получаем сладующее Фундавевталъное решеняв.

ё —ег;с[ ;] Г;шр _—-——-—-‚‚_{ ) (2.24)
Математическое ожидание функции реоирвдвлввпя (2.24) равно

!'тЛ‘п*т/’НяШ 785п*х/\ , т, 0. омещено относительно раочетно-
го времени поршневого вытеснения, Несколько меньше омещено врамя
прохождения относительной конценФрёции С*а 0,5. Оно, равно
# &(,6%6 п*о/м . Относительное опережение фровта пориневого вы-
теснения составляет при зтом 4Т; = 0,65, .

приведеннне выпе соображения отвооительно модедей мекродис--
пероии в квазиоднородных горизонтально-солоистых плестех обснованы

не *рех предположениях: Г) продольной микродисперсией внутри каж-
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дого слоя можно пренебречь; 2) поперечная дисперсия, Т.ё. массо-
обыен между слоями с ра зличными вначвнияпв пераметра Х ‚ не имеет
существённого значения; 8) изманчивость пареметре Х по. проотира—
нию пренебрежимо мала в сравнении © его изменчивостью В разрезе .
Еоли первое допущение оправедливо практически вбёгда, то второв
и третье нуждаются в проверке в каждом конк ретном случае.

Рассмотрим роль иоиеречвой дибпероии в процеоов массопере-
носа, ПОскольку скорости конвективного перёносё в ОТдельных сло--
ях различны, О по мере движения раотвора в ра зрезв лласта буду*
возникать значительные градиенты концентреции. В таких услевиях
благодёаря поцеречноп диопереип‚‚связаниой‚о гидродислерсией и
молекулярной диффузией [15), Вктивизируется массообмен между раз-
лпчннии слОями. В свою очередь, процессн васоообивнв приводят К
тояу‚ что в слоях © высокиМи вначениями коэффициента скорос ти
миграции Х . орёдняя скорооть пёерёеноса будёт замедляться, 8 В
олоях с низкими значениями Х - увеличиваться, Теким обрааои по-
перечная дисперсия, направденная на выравниввнив концентрации по
вертикали, представляет собой иеханизп‚ регулирующий процеес макро-
дислерсии. При этом в пёрвые моменты времени средние скорости пе-
реноса в каждом слое однозначно ‚определяются функцией респределе-
ния % , & яеполойныи массообыен нобит резко неотационарный харак--

тер. Развиваясь во времени, иеаоообиен переходит к квазистациоивр-
ному режиму, когда средние скорости перёноса в кеждом олое стре-

мятся к среднеинтёгральному аначанию, ® расотояния между фронтеми
поршневого вытеснения отремяТся к постоянным вёличинам,

Исходя из вывеизложенных сообрежений, полытаемоя описать ве-
кономе рности макродиспероии следуюмим обрезом, Если рабоматривать
среднеинте гральную концантрацию ‘по резрёзу , как функцию случайного
распределения проекций омещёния Часотиц ва осЪ & ‚ ТО можно в00-
пользоваться теорией бЬоуновокого дзихенЦЯ‘А.ЭИнштвяна и Б.Смолу-
ховокого, которая такжё применяется в щаории Гидродисперсии
(Бэр Я., Ваславсоки Д., Имрей С. , 19?1) В зтом случае диспероия
(или средний квадрет проекции омещёения Аж` ‘относите льно Положе-
ния фронте поршневого вытеонения за промехуток времени от ф — до
#+Т ) будет равна

Атг—гг(о)‹шг/] ›-(г)а'г‹ів (2.25)
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где )No - козффициент корредяции между действительными скоростя-
ми фильтрации двух последовательных моментов времени; Али=жи-й -
отклонение дейотвительной скорости фильтрации от среднеинтеграль-
ного вначения.

Как это одедует из приведенных выше сообрежений, В начельные
моменты времени эначения ркорвстей полностью определяются функци-
ей их раслределения тек, что козффициент корреляции / (@) = {. Со
временем, воледствие масоробмена между одоячи, эта корредирован-
ность нарумается таким обреаои что при Т-> о — коэффициент кор-
реляции отремится К нудю, Полагая, что такой процесо реавивавтоя
монотонно во времени, допустим, Что г(т;’)аеавр(——г/#„). где #° =
пПЁ/Л (Л - не;‹оторый характе рный размер, физический омысл кото-
рого буде раскрыт ниже; Л - коэффициент поперечной диопероиц)
Тогда, в соответотвии о определением коэффицие на диопероии(ПрОи
хоров Ю.В., 1978), получим :

лах? /737252 $°р-..Ё_...._ — {1 1-еазр( )} (2.ё6)
где 7%Е - диоперопя скорости фильтрации. Формуда (2.26), в
чаотности, вытекает из клабоическо го уравне ния Орвптевна.

Из (2,26) сдедует, Что для больших моментов врёмёни ковффи-
циен? диоперови равен выражению, стоящему перед фигурныии скобка -
ми, @ при малых временех ов определяется трежьей формулой (г.11).
Еотеотванно, однако‚ что из овмого выражения (2. ̀6) еще не следуе®,
970 иаооопераноо иоквт бытъ опноан уравнениём дисперсии вида(г.1).
Это возможно лишъ при оцределанных условиях.

Как. оледувт из приведваного выле внализа, для малых моментов
времени процесс полноотью определяется ваконоиерноотяии фильтра-
цИОнного отроавия разреза, Уравнение иасоопвровоса при Этом ВИдо-
изыеняется в зависимос?и от фувкции распреде ле ния цоэффициввта
окорооти иигрвции. Лишь в том случае, когда это распределевие
подчиняется нормельному закону, макродисперсия может быть описане
уравнением (2,1) с переменным коэффициентом диспероий ив (2,11).
Таков урёвнение , кк известно (Прохоров Ю.В., 1978) являбтся урав-
вением Фоккера—дланка или прямым уравнением Колиогорова,

При большой длительности процесса ов @. удовлотворительвои
точностьЮ может быть описан моделью (2 1) воегда вне ‘зависимосФи
эт характере респределания коэффициенте скорости миграции. Реосмот-
рим в качестве примера ревультаты теоретического `внелиза мосооде-
реноса в двухолойном плесте, При сравнительно большой длительнос-
ти процесоа возникеет абимптотический режий: хиопероий, котсрый
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может быть описан уравнением (2.1) с эффективным коозффициентом
дислероии, равным без учета продольной диспароий (Рошаль А.А.,
1969; Аг4а 2.7., 1975): ‚

Л (п‚пгт‚тг) т!_+ ̂ )(У; \/2) , (2,27)
7 д(п‚т‚‹тгт‚) й, [2

где л; и /7 — порибтость ® нощностъ олоя; Д! - коэффициент
поперечной диспероми; No; - скорость филътрации в олоё ( Ёж1;2).
Введя предотавление о дибсперсии скорости фш:ътреции‚ моЖно внесто
(2.27) записать (при мелой. изменчивости цорнотости и коэфициен-
та поперёчной диопероии, ®.9. При П; ® Пу, П‚' хдд)

-)ретитЬ в; уга В, СИТУУ т (2.28)
35 т т +т,

Последнее вырежение соответствует (2.26) при $ —=со ‚ Отсюда
следует, что херактерный разыер в (2.26) равён /=/п,т,[3, т.е.
имеет порядок мощностей олоёв.

Из (2.26) мсжно провести оценку условйя, когда спреведливы
модели лоолойного переноса, рассможренные выше. Непример, если
задетьоя погрешностью в расчетном вначении кобффиционта диспероии,

определяемого формулой (2.28), равной 5%, о из (2.27) следует
У‘”[ОВ“З' т,т „

ее#<009— . (2.29)
Полагвя, например, что козффициевт поперечноп диспоё›опи равен
коэффициенту молекудярной диффузии Л/ # Эц ® 2°10°° м ® /оуж , @
; = Т = Тыи Й = 0,4, получим, что $ < 600 оут. Еодя же по-

перечная диопвровя определяется только: ироцеоаоп гилролиопвроии‚
т.в, )'= 6' ‚ то, побкольку в'= 10"8‹›10“‘ м, 8 у в .0,2+1 м/буг,
это время аокр&щаетоя по Крайней мёре н8 иорядок. Впвоте с тем,
можно Говорить 0 тбм, что модели поолойного переносе практически
всоегдё применимы при опытно-мяграционных работех ,

Проведем текже оценку условий, при которых оправедлива гомо-
генная иоделъ о коаффициевтоп диоперсии (2,28). Из (2.26) оледует,
что при #/°> 8 с погрешностью не бодее 5% коэффициент диопероий
может очитаться поотоянным. Следовательно вырежение (2.28) спра-
ведливо при убловии

й‚> т-‚тгі?
5; , (г.380)
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которое совпедае? о оценками, приведенными, например в [10],
(Рошаль А.А,, 1969). Ботеотвенно, что такие условия практически
ве могут имётЪ мибсте при проведении. ‘опытно-миграционных работ,
однеко они могут быть опрвведливши в прогнозных вадачах, когда
прогнозный период времени мочисляется деояткамй лет,

2.8. Модели макродисоперойй в неоднородных пластах

В отличие от условий, рассмотренных выше, Могут иметь место
олучай, Когда вменающие отложения предотавлевы оущественно неод-
нородньіиипбродеп. При этом, если проницаемость разновидностей
пород оущественно отличаетоя (по крайней мере на Один-два по-
рядка) можно говорить о гетерогенной макроотруктуре плеста.Здбоъ
преидо всего, вндвляютоя. горязоитещ›но-олоиоши пласт, представ-
ленный песчаными @ гаиниотши оЛ0 ЯМИ (упорндоченная неоднород-
ноотъ) и трещинно-пориошй плест, характерный,` веприивр. для
карбоватншс отдожений (неупорядоченная неоднрроднооъъ)

При охеиатиз&цик ивооопвреноеа в теких условиях обычно пред-
полегаётоя [10, 11, 12, 15), (Роваль А.А., 1969; Роваль А.А. ;
Шеотаков В. П.. 1969) , что мигрёционный поток, прежде воего, внед-
ряетоя конвективным Путеы по хороно проницаемым зонам (пеочаным
олоям, шрецинаи). реопроотревявоъ в олабопроницаемые воны (гли-
нистые слой, пористые блоки) за очет поперечной диспероии.

Расомо трим закономерности мекродиспероии в неоднородных
толнах на примере горизонтелъво—олоистого пласта, Выделим мыслев--
но в разрезе двухслойную печку‚ продотввленнув хороно проницаеиьш
олобм мощноотью П, ® 0,5/п/, (где /пу, — Херактерная мощнооть
ивсчанного олоя) и олвбопроницевиьш олоем мощностЬЮ у = 0,5т,
(где тр - хврвктерная мощносЪ глинистого слоя).

В начельные периоды врепеня т.ё, при условии
‚ ТП

Ё‘:д, ———Ъ ь (2.81)
подерачная диспероия схватывае® только пёериферийную часть олабо-
проницаемого слоя, Такая предпосылка приводит к модели неограни-
ченной емкости [10, 15, 16, 17].

Фундаиентальнов решение для такой модели при условиях
6‘!0 #) = 1 6‘(.1: 0) = О получено Ловерье ® приодитоя во иногих ре-
ботах {1, 1%, 15, 16, 27] , (Рошель А.А., 1969; Рошель А.А. Шоста--
ков В.М., 1969) Запишем его в виде
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/ т, {777ЁБ ег с | —-> ] “"“"" 77 “1—— УБ—„—':-)(ггвг)у і'оі ) '0° т — т
где 77 - относительная мощнооть проницаемых олоев; No- чиоло
проницаемых олоев в пределах плеста мощностью /7 .

Оценим далее область применимости модели нвограниченнои бм-
кости, С этой делью примем — Лак 0,%; /Пре 1 м, Л » 2*10"% уг .
Тогдёа в соответотвии © (2 81) модель применимё при г‹ 4*10“оут в
10 лет. Деже в тех случаях, когда массообыен мёежду проницаеиш и
олабопроницаеиьш солоями происходит за счет гщролн‹;пероия, т.6,
=д #, , эта модель справедлива при проведении опытно-мигра -

ционнщ работ практически всерда,
По мере развития процесов поперечной диопероии ста новится

оправедливой асимптотическая модель, которая описоывается уравне-
нием (2,1) с зффективным коэффициентом дисперсии (2,27), где
2= 0, в 2 = (т + ть) В/ т, -

Раооиотрии ‚делее закономерности макродиопероий в трещинова-
то-пористом плвоте Кек и ранее, на начельных отадиях процеаов
применима модель неогрвничевной енк‹юти. При этом, ‹›днак@‚ в о-
цении Ловерье (2.82) следует сделать вапену т‚и//.;(гдв .5»4;/\/..
удельная поверхнооть блоков, {0 . и У‹- площедъ иоввшвоотя и
объём блоков) [8, 10]. Такоп н‹›дход К пооэровнкп яодвлви иакро-
дисперсии в трещиновато—иористьш плвотах восит в явввстиои мёре
формальный характер, Однеко иоследовавия‚ ироведениыв а:вторепи
работы [10]. поквзали выоокую отедень сходимостИ рва‚у›ыатов чис--
ленного хюдолирования о` формулой Ловеръе. Более того, формула
Ловерьё ока зывё етоя справедливой # в тех случаях, когде удельная
поверхность блоков предотавляетря случайной величиной ‚ распрепелен--
вой по нормальному закону (правда при соравнительно небольной
дисперсии этого рвопредвле‹ния)

Поскольку реальные размеры пориотых блоков небольшие # ис-
чиоляютсоя первыми десяткеми.сантиметров, о в соответотвии о форму-
лой (2 81) модель неограниченной емкооти окезывается применимой
в весьма узком диапазоне, В связи о зтим за пределами этого диёпа-
зона используетоя модель оооредоточенной емкости, которая ОПисЫ-
вавтоя систеной уравнений [8, 15, 16, 17, 238] , (Рубинштейн Л.И.,
1972) °2с д ! 7дс_‚Впіді_-г(?;д)пгдй +75—ы = ; (7*15)’7;5?::05(6'—6")‚ (г.88)
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где — 3 - относятельное оодержание каналов в единице площади
поперечного сечения (‘трещинне я пориотостъ); С и. '- концентреции
в кенелах и блокех обответственно; л, ® л, - пориотости кеналов
и блоков; @ - коэффициент массообмена , для которого оправедливо :

@ = @)т й, @) = = 2 -!'5-, а„=м25 7, (2.34)
где ё - раочвтвов расстояние от периферии до центре блока°
5- удельная площедь попвречв‹›го сечения б:юнов (отношение пло-

щеди поперечного оечения к объему блона)‚ /{2— относительная про-
ницаеиоотъ блоков. Принято бчитать, что три харвктериотики ё , 5
к $' могут быть вырежены через характерный рвэивр блоке @ ‚ так`
что для коэффициента ибосообыена ( можно запиовть следующее
выражение ;

э К,,е —.о = 7' а2+;‘а (2.85)

где 7° и #”- коэффициенты формы блоков: В реботах [8, 18, 15]
проводитоя оценка этих коэффициентов для. блоков кубической формы.
При размере ребра. куба, равном д , величины, входящие в (2.84),
соответотвенно равны # я 0,25а , 5 = б/а , 5 = 1/а . Тогда коэф-
Фицивнты равны 7° = 1, ;‘ 24. Волее строгая оценка диффуэионнои
соотавляющей коэффициенте масоообмена может быть выполнена на
соснове решения соответствующей креевой задечи, приведенной ‚напри-

мер, в [ 8, 9]. Строгов решение зедачи показываёт, ч?о коэффицие л
массообыена является переменной во времени величиной, которая отре-
мится к постоянному значению, сботввтотвующеиу квазистецио на рному
(или, в терминологии М.В.Кирпичева, рвгуляриоиу) режиму, Вырежение
для ЭТого коэффициента иаооооёыеаа имбёт Вид первого слегаемого
в (г. 85). где д" изменяется в пределах 0т 10 до 40 (крейние зна-
чения соответствуют блокам плестинчатой и кубической формы).Ана-
логичным образом легко получить значения коэффициента формы 7°

Далее‚ получив из системы (2.83) выражение для С’ и под-
ставив его во второе урввне;те (2.8), получим

2ЙЁ+ ЁЁЕ_‹* ЦТЁЁЁ*- 99Ё (7)3)‚8@3_73 дс л=йл,+(-В)п,.(2.386)
0Ё дж ° @. д.х:дг ‹ 7 ®°

Таким :о_бра'ёоп‚ модель сосрадсточенной еикости соответствует гете-
рогенной модели микродисперсии, подробно рессмотренной в [13].
В частности, для условий небгрэ;іиченного или полуограниченного
пласта, при постолиных граничних условиях и начальных условиях,
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не вависящих от координаты, модель (2.86) для больших моментов
времени переходит в говогеввув модель (2 Т) © коэффициентом дис-
персии, равным р=би? ‚ Рде 5:(7_;@) л» /ас02 „‚ При Этом для
мелых скоростей фильтрации, когде @) »> › (нелример, для бло-
ков кубической формы при д = 0,Т м, л * 0,140,2; Л=2110'5и /Вут -
э < (0,40 ,8) * 10”“ы/оут) коэффициент днапероии пропорционвлен
кведрету окорости фильтрации, Нвоборот, при больвих окоростях
фильтрации (при привятых выще лараметрах #>0,40,8 м/сут) коэф-
фициент дисдероий пропорционелен скорости фильтрации.

Фундементальное решение уравнения (2.86) при сзандартных
краевых усдовиях приводится в работе [18], графики опециальной
функции имеются, непример, в работе А.А.Роваля и В.М.Шестакова
(1969), а тёблицы в [12].

8. Вопросы методики опытно-миграционвных работ

8.1. Виды опытно-миграционного опробовёния
и аедачи исолодований

Кек ука зывалось выше (раэдел 1,4), основн8ая зедаче опЫ во--
миграционных работ заключается в изучении *ёх особенноотвп про-
цесоов миграции, которые обусловлены фильтрационным строенисм
изучаемого разрёза, В связи © Этим врц их провёдении целесообраз-
но использовать прежде воего раотворы звких индикаторов (#рёсое--
ров), которые являются гидродднвяичеоки и фааико—хипичесци ней-
тральвыми. Под этим лонимается, ЧТО ОНИ ве должны пректичесоки 0т-
личаться 0% Ппластовой вОды по ПЛОТНОсТИ @ вязк‹)етн‚ не дОлЖнЫ
вотупать во везимодействие © вмещающими породами @ пластовой
жидкостью (поскольку эти процессы протекак›т на более низких уров-
нях, то их` закономерносоти могу? быть изучены другими моетодами,
например, лабораторными {18]). При работе 00 многими трассерами
выдвйгаетоя Такж® ряд трвбоц&няа. свяЗанных с тёхникой безопас-
ности (14].

В качестве трасовров обычно применяются: солевые (водные
растворы солей), цветные (рестворы нраентелей), тёпловые (горячая
или холодная воде, отличеющаяся по температуре 0т плаотовой)‚радио—
активные (реатворы солей редиовктивных ‚изотопов) й т.п. В ряде
случаев оказывается целеоообрввнш прішенение смеша нных трасоёров
(например, Горячий рествор электролите, содёржащий редиоактивный
изотоп).
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При проведелии полевых миграционных исследований обычно рес-
сметривеютоя две принципиельно различные группы опытов: в) вапуок
трассера в вотественный поток подвёемных вод; 6) вапуск трассера
в процессе олытных откачек или негнотений, т.6. В поТок подвемных
вод нарущенный опытными работеми.

Первыи спобоб применнется для опредвления величины и напрев-
ленил скорости фильтрации [4, 15),(Коль С.А., 1936, 1948 ; Огиль-
ви Н.А,., 1987} Гринбаум И.И., 1955, 1965; Матвесв Б.К., 1958). В
наиболее простой постановке Факой опыт проводится следующим обра -
вом, В окважину загружается Порция треосера и обрезовавшийся раст-
вор ревномерно перомешивается. Ватом в интервело фильтре измеряют-
ся концентрации тресоере во врембни. В такой постеновке проводится
окважинная резистивиметрия, целью которой являетсоя расчленение
рвареэа по фильтрационным бвойствем (Гринбаум И,И,, 1965). првд—
лагается тёкже использова ТЬ одециельные Вонды, о ПомощьЮ которых
можно уотановить нвпрввлевив окоростй фильтрации (Чураев Н.В.,
Ильин Н,Й,, 196?).

В другой поствновке на опрёдвленноп расстоянии 0% пуоковои
окввжины по непревлению потока ревяещветов наблцдетельнвя скважи-
на, в котороп контролируетоя ирохождвние трассера { &, 15, 20, 21},
(Бочевер Ф,М. , Орадовская А.Ё,, 1972). Тееретичэокие и эксперимен-
тельные исоледования поквзывают. что такой опыт имвет, По крейней
мёре, два оущеотвввных недоотатха° Т) при его постеновке направле-
ние скорооти фильтрации должно бытъ известно. предварительно и
доотаточно точно; 2) на. точнобть й ннфорпвтавнооть рввулътатов
оущеотвенное влияние еказывеет ‚поперечная дисперсия (нвприиэр‚ по
дённым оцанок приведенных в [10]‚концентрация трасоере по напрёвле-
нию потока в трецинова тых породех существеино `педает на раостояни-
ях от пусковой скважины иочИсляОмых пврвыии иотрвии) Для устране-
ния пёервого нодоотатка првдлвгаетоя ооущвствлятъ контроль по ве--
окольким ноблюдательным екввжинви‚ расположенным н8 определенном
расстоянии вокруг пусковой окважины ( @14` з.&.. 1975). Однако в
этом.блучае стоимость опыта. „внечительно увёличивается, Предлвгвет-
он та кж6 иная` иодифш‹вция опитв при котороіі ввпуох‹ траооерв произ-
ВОДИТСЯ одноврененно В ИВОКОЛЬНО П„УЁЖОВШ{ Ш(ВЩ(ИЬ‚ расположенных
в`крест` потоку‚ 8 ъвнтролъ осущоствляется по наблюдательный оквежи-
нем, располохеннни по потоКу : [10} Текоп опыт прпктически полностьп
исключает псрвнй и виечитвльио снижаёт второі _из отнеченных недо-
статков;‘но такде приводит К ЗНдчитвльноиУ'ылорожанию работ,
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Среди опытов второй группы, прежде вовго, применяется куото-
вой нелив трасоерного растворе [2, 4, 10, Ц, 24), ( Ноореа 4.А,
е.а. 1967; Ва1топ&1 Р. в.а, 1959; - Бочевер Ф.М., Орадовокая А.Ё,,
1972; Рощаль А,А., Шестаков В,М., 1970; ` в1а 5.7., 1971, 1975).
На первой отадии такого опыта проводитоя нагвбтание (налив) пла-
стовой воды (или воды, близкой ей по составу) в центральную соква-
жину. По достижении стабильного режима в скважину 0 тем же расхо-
дом подёеется трасоерный раствор постоянной концентрации. В про-
цесое олыта по одной или нескольким набдюдательным окважинам
осуществляется контроль ва прохождением трасоера (т.е, фиксирует-
ся изменение его концентрации во времени).

Кустовой налив являбтся одним из веиболее информативных опы-
тов. Однако его применение такжё вызывает определенные трудности,
которые, прежде воего, связаны о необходимосотью приготовления бодь-
ших объенов трассоерного раствора (порядок йх оценивается п0 объ-
ему порового проотранотва плеста в преде лах аоны опробования)
Поэтому често вместо этого опыта проводят вапуск трасовре в наблю-
дательную окважину в процеосе опытной откачки после совдания в 30-
не опробовения отабильного гидродинамического режиме [4, 10, Ц,
12, 14, 15), (Менукян Д.А., Рошель А.А., ХЭ?В‚ Роваль А.Л,, 1970).
Вначителънып обреаои упроцается и гехничасквя сторона такого опы-
та, поокольку контроль вдесь ооуществляется по концентрвцяи трао-

сера в раотворе, откачиваемом из центрвлънои окважины, Выеоте ©
тем, При олытной откачке наблцдаетов зна чительнов реабавдоние
растворе, поэтояу надехно рвгистрируютоя в таких опытах ФОЛьКО
радиойктивные трессеры, Существенное влияние на результаты окавы-
вдет также поперечная ‘дисперокя.

Отяеченнне недоотатки описанного выше опособа приводя? к
заключению, Ч#о вёоъма неропективннв пожвт ока заться дуплетный
опоооб опробования [Ю] (охоуе В.В'.‚Веоіт '.А.‚Ю'!ЦИ\:‘ЬОЪ Ж. ‚1974).
При таком опособе схема олыт8 включает в себя две окважинн. в одну
из которых подаетоя трассерный расжвор. постоянвои концонтрацип а
из другой производится откачка, В класоической поотановке реоход
налива и откачки ревны, хотн могут предсзевлять интарво олучёк,

когда раоход налива ввачителъно меньше расхода откачкв._
Ивиболев просіыи, хотя И мбнёе ннфорнативвни являетоя Одно--

окважинный налив-отквчка [НЪ (Нанукян д.д.. Рональ А А.‚ 1978;
Рошель А„А. , 19?0‚ Рошалъ А.А,, Нестаков В. М. 1970. 3а ‚ 1975).
При таком олыте в течевяе векоторо го. вревеви в оквежину производит-
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оя нелив трассерного растворе, после чего иЗ этой же скважины
осуществляется откачка о дебитом, в 5-10 рез превывающем расход
налива. В процессе откачки на устъе скважины измеряется концентра--
ЦИя тресовре.

Во всёх перачисленных выше способах опробования для умень-
шения объемов трассерного раатворв запуск может осуществляться
по схеме трассерной Волны ИЛИ пвквтои. В первом случев в ‘процес-
се нелива трассер подавтоя только ограничанное время, После кото-

рого налив продолжается с прежним расходом, но безв трасобра. Во
втором олучае В сквежину в процессе опыте загружается определен-
ная порция (масса) трассёра, Такой опособ, как правило, использу-
атоя „при запуоке в процеооа ‘опытной откачки. Область примёнения
этого бпособа ограничена‚ поокольку для недежной рвгистрации трас-
сера ой требчет соадвния очань высоких исходных конце нтраций,

Перед проввдением опытно—аиграционных работ осущест вляется
выделение в разрезе проницаемых слоев (или собрий проницаемых оло-
ав) однороцных в Фильтреционнои отношении. Для этого используются
денные по геологичеокопу строению разреза, расходометрии, резисти-
внметрии. поинтарвельного опробовения‚ геофизических исслёдовений
в скважинах (влектрокаротвж‚ нейтрон—нейтронный каротеж # др.) и
лвбораторного изучёния ироницвеиостн керна. Полученные да нные
клвдутоя в основу предвврителъной схемы стровния плесте, которея,
в свою очередь, используется для разработки способов мигре ционного
опробоввния. В тех случаях, когда плёст представлвн макроскоди-
чеоки однорОдной (кввзиоднородиои)толщви‚ пр030дитоя супиарнов
его опробование, т.е, запуск шрвсоерного раствора осуществляется
ревномёрно по воеи_ИОщнооти плёста; При сущеотвеннои неоднороднос-
ти разреза, когда в нем могут `быть выделены несколько квезиодно-
родных слоев, опробавоние ЖолЖно проводиться поинтервально (раз-
двльио для кахЛОго квазиоднорсдного олоя)‚ либо буммарно, но с
автоматическим контролем по каждоиу выделенноиу олою.

Наблюдение ва трассером овуществлнется либо автомвтичеоки
(с помощью датчиков, „располагеемых в вкважинах)‚ либо © отбором
проб ВОдЫ, ° Автоматичоские сПособы ко нтроля дв!т возможноот* `нёпре--
рывно фиксировать иЗменёние` концентрвции трассера в стволе и на
устьа скважины, Что _ значите Льно облегчвет оорвоотку дапных опытно--
ииграпионных раОот. Среди автонатических способов могут исПолЬзо--
ваться: КОНДУКТОМСТ;}ИЯ, ре‘знстив;шетрия‚ ИОПОСВЛСКТХШНЬЮ измерения
(для солевого трассера), термометрия и термо-каротеж (для теплово-
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го трассера), геммаметрия и гамма-каротах (для радиоактивного
трассера) и т.п. Большое значение при инжерпретации таких изморе-
ний имеют характериотики применяемых зондов и их разрешающая опо-
собвость ( Ры14 9.7., 1975). При регистраций трассера с отбором
проб определения осуществляются: химико-8налитическими методами,
исноселективными изыерениями и кондуктомётрией (для солевого
трассера), геммометрией (для радиовктивного трассера), колоримет-
рией (для цветного трасоера).

В8.2, Интерпретация данных кустового опробовевия

Как отмечено в предыдущем резделе, кустовые опыты отличеются
наибольной информативносотью, В овязи © Этим в двльнеишеи остано -
вимоя подробно именно нё этой групде опытов, тём болев Что хотя
методика интерпретации денных других опытов строитая на о0нове
тех же принципов, она мало отражена в литературе,

Для обоснования модели миграции и определения парвметров по
результатем кустового опробования ибпользуются денные по оредне-
интегральным значёниям концентрации дяя кахдого выделенно о Ква--
зиоднородного слоя, Прежде всого, нроводятоя качественный анализ
опытных денных и сопоставление их @ аредстввленнямл о фильтре циов--
ном строении разреза, Тек, если резрез првдотавлен аущественно
однородными отлокениями то для интёрпретеции опытных "ДВВНЫХ Мо-

жет использоваться гомогенна я модель микродисперсии (2.1). Однеко
для окончательного оуждения об этом аналиЗируется херактор вро-
менной бависиности концентрвции. Для этой модели` харвьтерна *5 -
обрезная симметричная зависимость конце втрации о% вреиени Опытные
данные могут обрабатыватъов `в этом ОЛучае на основе оледующих
соображений,В -состватотвий 0(2.1) гомогенная модель в олучёе ре-
дивльной задечи может быть описана уревнвниен

д6 ф 0 о7 ), _ 8.ааа аПа(а Р Р
рде @ - рабход нелива; 777 - мощность опробуемого олоя; ^-
расстояние от централъной вкважнны- ` 75 - радиус центрепьной сква--
жины, При этом в общем случае коэцфицие вт иикродиспероии Ф явяя-
втсоя линейной функцией скорости фильтреции [18] Ьсли окоростъ
фильтрации достеточно велика то можно пренебрёчь ъолекулярнои
диффузией и вшесто (3.1) зелисать
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?ёт тпг’ дд_„ 0С =б_д с , (8.2)
0Ё д дгё

где 6 - переметр микродислеройи, Фундаментельное решение урав-
нения (3.2) для нёпрерывного нелива рассерного растворе, т.б,
при усоловиях С(0г)=бу и С(6,0)=С° (где С° - концентреция трао-
сера в растворе, подаваемом в скважину { с фоновое значение
концентрации в пластовой воде), ие получено. Различными авторами
приводятся численные равения такой ведечи {4], (Носрев 3.А, е.а.
1967) и др. Неиболее полное численное решение для широкого дие-
пазона чисел Пекле Ре= \/Г{Г’Д приводится в работе [24).

Для получения приближенного решения такой зедечи предложены
два способа, основанные на идее осрвднеция козффициента дисплероии
в перёходной воне, примыкающей непосредственно к фронту порынево-
го вытеснения. Пврвбе прВДлокёние сводитоя к осреднению коэффи-
циента диспёроии ло проотранству для заданного момента времёни
(Ноорев 7,А. е. а. 1967; Ве1тора1 г...в.тэаэ). Полученное теким 0б--
разом приближенное решение урввнвния„(в.г) межет быть З@пиИсено
тек:

г———*-—т

. 7=т). „„ ®% — (в.8#- 77?8 уте т (гг—г')( )
Второи споооб нрвдложвн В,М.Шестаковым (1963) и основен не

осреднении` коэффицнента Диспероии во врепвнк для заденного рессто-
ЯНИЯ от центрелъноп сквежины. Текой прием приводит к решению
(8.8), в котором

в = /2 7’2_ -) (8.%)
068 ‘решения не являютов втрогнип о математической точки Вре--

Вия, Однеко они удовлатворитвльно ‘олисывают проотранотвенво-вре-
менные ваконбмерности изменения концентрации при больших внечениях
чисел Пекле, Сопоотовлание решений (8.8) и (8.4) [10] с чиоленным
реше нием [24]поквэывает‚ что первое двет удовлатворителъную точ-
вость при Рв›БО‹ьіОО‚ а второе - при. Ре>10+20. При этом, если
число Ре ве удовлетворяет уквзанныи критериям, то внражение
(3.8) дает завышение ресчетных значевий концентрации, & (8.4) -
занижение,

Болвё_`т рогое` асимптотическое решение дравнания (8.2) можно
получить, если преобразовать его по Лепласу. Иаобрвжвнив по Леп-

ласу тогде может быть‹продставлецо через модифицированные функции
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Бесселя порядке 1/В, которые, кек известно, при больших аргумен-
тах имёют экспоненциальную асимптотику. При этом оригинал может
быть представлен в форме (8.8), где

ё= Рг Л, (8.5)
2

Таким образом, решение (8.5) `представляется в определенном омноде
"средним" из решений (3.8) и (8.4).

Для обработки опытных дённых в соответотвии с (8. В) и (8.5)
рассчитывается относительная избыточная концентрация с и бпре-
деляется в ргумент 5:&/#‹;'11(7—26). Дедее строится график зависи-
мости /Е & от #, Где *:Д#/Жто'ёга)— отношение объема раствора,
профильтровавшегося через цилиндрическую поверхность радиусом л
к объёму пласта, Это? график имеет вид прямой, пёресекающей ось
# в точке Ъд [18). По величине от_резке и тавгенсу угла наклона
прямой могут быть расочитаны параветры й: 6 по формулам:

3 ,ё - гд (3. 6)
“76 В б9%а

Для проверки правильнос ти представлений о вависимости коЭффи-
циенте дисперсии от скорости Филътрвции целвоообразно ковтролъ
за движением трасоере ооуш‚оствлитъ по нескольким неблюдательным
скважинам , расподоженным нё различных расстояниях от цевтрвлънои
скважины, Тогда посде оценки %араивтра 6 для кавдой неблюде —
тельной точки МоЖно поотроить рефик сависимости величины 7/6
от !_9\/1-'_5:)"? Если козффициент микродисперсяи пропорционалан око-
рости фильтрации то ©тот график будвт переллелен оси абоцисо,
Бсли же иоэффьщиевт никролиспероии является стененной функцией
от окорости фильтрации, т.е, ° з_{(гі)(где 1...&5‹‚2)‚ то график
1/6 - от Ёр/г?‹.г‘имеет вИд прамой, тенгёнё угла наклоне тторои
равен 8-7.

В оёмом деле предельный случей ииеет место при нвадратичной
ЗависиМОСтИ коэ‹і›фициент& иикрод'исперсии от скорости фильтрации
[18]. ‘Гогда вместо уравнения (8.1) полу чим ;

«- 0е ( гдд; тЕг?-г?, (8.7)ді* Улт д2 ° 6 тт/ @* 2
где д‚— структурный пераметр [18] Уравнение (8.7) имеет извест-
нов фундамента льное решение ,` которое для больших чисел `Пекле мо-
жет быть представлено в виде (.—3 8) с аргументом & , выражаеиъш
формулой (8.5), где Ре=4туп@*р )/3‹;0 Отсюда следует, что`рёсчет-
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ное значение 7/6:4::‚‘„1,/;*3-—#;/35‚& ‚ т.6, изменяется пропор-
ционально расстоянию от центральной скважины.

Анвлогпчньт обрезов при очень низких окоробтях фильтрации,
когда диспвроия в осНОВНоМ определяется иолекулярнои диффузией,
расчетное значение. 6 будет пронорционапъно расстоянию от
центрвлънои окважины, Следует отметить, что при 2 =соля% полу-
чено с*трогов анелитячеснов решение [2), (Бочеввр Ф.М. ‚ Орадов-
ская А,Ё., 1972), однако Приближенное решение (8. В)—(В 5) являет-
ся болев общйм и удобно при диагъюотикв процёоёа,

В тех случаях, когдёа наблюдения з8 прохождением трасоера
провомтоя только по одной нвблюдателъноя скважине, ИЗучить 3а--
ВИбИМОСтЬ і‹оэффициента дъюпвроии б окорооти Чильтрации по данным
одного Опыте не уд&етая. Поэт‹шу целвсообрвзно провести серию
таких опытов при различных расходах. нелива @ . Расчетные зна чения
параиетра ̀ @ ' могу? быть нанёсбны` на грвфик в зависимости от 770
Анализ такого графикё ло зволяет провёсти: ооответотвующую диа гвос-
тику ааконоиерностеп процесой, В общем случаВ ‚ когда опнт прово-
дИТОя длЯ неоколъких Вначений расхода @ , 8 конТролъ осуществля-
ётоя по нвсколькии нзблЮдателънш скваісинап‚ расположенным на
раоотояниях Р от цевтралъной сквавтны‚ диёгностику проводят
путем поотроения 1*рвфика зависимобти '6 ©о%: г;д/« 7"?

Аналогичным ‘способом отроитоя методика обработки опытных
денных при других, опоообвх запускв трассера, В частности, при
пакетном эвпуоке когда` в процасов неливе в центрвльную скввжину
редиубсом Гд подаевтоя порция традсерё мессой ЭМ , концентрация
в точке / б_тдет равна

2° 5(7-1)° Реи 3—нр /-Й-. — вр [_......‚...... <6 |.(3.8)
хг тугё-г; %6 % 76 т

Обработку ОПЫТНЫХ Денных удобнее проводить по точке ‚ соответотвую-
щей максимальной концёнтрации _ б . Поскольку время %,у Прохож-
дения мвксимальвой концентреции при больших вначениях числе Пекле
примерно соответствует т : [, ‚ то пареиетры могут быть определены
по формулам:

2
пЕ о; в=3 и

гт (7?- гг) “ (с -6 )г_‚д‹з‚_г „7% уга -
Если же трассерный раствор о. нониентрацией с° подавалсн

при наливе ограниченный период времени Д# (снособ трассерной
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волны), то изыенение концентрации в наблюдательной оквежинб может
быть описано вависимостью

С= 6) + (6°- д)лт /з'од [- 36е ("7) зАт „94% _ (3.10)
лт этп (г*-га)

Обработка опытных денных В этом снучве проводитсоя та кже по точке
максимальной концентрации трасоера Суу , Фак как при сравнительно
больших вначениях числа Пекле т ® {, Тогда активная пориотооть
вычисляетоя по первой формуле (3.9), 8 пареметр дибперсий равен

с*-бо \2 ЗАё*/гЁ- г6= ) 2.. (8. )ст-бо Ц4 7
Результеты обработки опытных денных опробования по способу

трессерной волны или при пакетном Вапуоке используютоя для изуче-
ния зависимости коэффициента диспероий от скорости фильтрации,
0 этой целью, кек и при непрерывном зацуске трассера, иопользуют-
ся значения параметра 6 для разных точек $еблюдения и для раз-
личных расходов нелизва.

При заметной асимметрии опытных кривых для интерпретации дан-

ных кустового валива в однородный водоносный горизонт исподьзует-
ся гетерогенная модель и методика, подробно описанная в [13). В
частнооти, для непрерывного наливе решение ведачи можёт быть
представлено в виде.

(?—&))л'тл(г ) а)‚г//'г„г’.
Сы (к/п); т '= —а зЕа - - # п #(8.12)

ятп./гд—г*б @ ё
где 7(2% п) - специельная (Шумане) функция, теблицы которой имеют-
0я в [12] () - относительный объем Застойных 8он (ом. [18] ). В
соответотвии о выражением (2.12) ольытные данные обребетываютоя
путем построения грацине зависимости # от ® ‚ гдейнтуеу (1-й),

а@лтл7(г —г{; По досхижении мекоимельного слрямления Этого гре-
фика расочитываются три мигреционных лараметра,

Перейдем к вопросу оцёенки миграционных параметров в случаях,
когда разрез предсотавлен нбоднородными в фильтрационном отношении
отложениями. При анализе результатов таких опитов прежде воего
следует учитыветь, что для тех проотранственно-времевных мвошта-
бов, ксторые имеют место в полёвых условиях, справедливы иодели
поолойного переноса, Поэтому интерпретация опытных да нных ‘может
проводиться на основе моделой, рассиотренных в раздедах 2,2 и
2.80
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Еоли разрез представлен квазиоднородными отложёниями, то в
первом приближении может быть использована модель (г.11)‚которая
для радиальной вадачк зеписывается в виде (8.7), где вместо 6
следует подстевить Е? * /п . Соответственно фундементальное реше-
ние задачи будет иметь вид (2.12), в котором следует оделать сле--
дующие подстановки: вместо ос-ж @# = Г -Г) , & ВМесто 7-4/пт.
Для обработки опытных данных по вависиМости (2.12) предверитель-
но оледует задеться серией вначений у(Е)=`7+егу(7//2`Е)‚ где величи--
на ф (Е) изменяется в пределех от 1 до г. Затем строятся графики
вависимости # =п/егу [1-9(Е)С) от 7/# ‚ Для определения пареметров
ибпользуется тот график, который мексимально приближеется к пря-
мой, пересекающей ось абоциоо в точке # =7 и имеющей тангёно
угле наклона, ревный Т9а=П//7Е. По этим величинам оцениваются
миграционные лёраметры. Кроме того, должно иметь место следующее
ооотношвние*йуа_тліе/:і'[у(г') 7]. Если не удается доотичь хоро-
шего спрямления опытных данных, ТО ето может свидетельствовать

о том, что гипотева о нормельном законе распределения фильтрацион-
вых свойств ОтлоЖений в разреве несправедливе, Тогде можно оде-
леть полы*ку установить по опытным денным закон распределения, С
этой целью ислользуются приомы стетистической обреботки,

При пакетном вепуское трассере обработку опытных данных удоб-

нее проводить по точке максимума концентреции в неблюдательной
окважине , которой соответствуют

М_‹1‚7(/‚[2); Стгсд—!';;;;;;ш“;“;“ро (45 Ё);

(у)“"'"(ту ) 4 @ о- 1 ИТРНЙо [Е ЧОЁ ,‚](з "
И у тжегу (1/ИТЕ)]

Из (8.18) олёедует, что по максимальному значению концентра-
ЦИя может быть определен пареметр Ё , 8 по времёни прохождения
максимума и иаваотноиу знечению @° легко оценить ЭКтивную
пористость Л.

Аналотичным образом обрабатнваютоя опытные ланные запуока по
способу трассерной волны. В этом блучае для точки макоиймума спра-
ВвОЛЛИВЫ зависимости :

(с°-бо)ат„* М, (2Е?); т = + ащ (МТ+2ЕЁ+7) , (8Е*, Е). (8.1%)
Иэ форнул (3. 14) можно установить, что произведение максимальной
отпосительной избыточной концентрации б',‚‚—(б‘‚„'-с;,)/(бісд)и ссотНо-
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шения %7)/ А* (где %,; - время прохождения мексимума; Д% - про-
должительность вепуска) является функцией только одного перамет-
ра Е, т.е. Е *

р Е , @ЕЕ ) (3.15)

Отсюда оледует, что по зависимости (3.15) можно оценить переметр
Е, @ по первой формуле (3.14) ективную пористость 7 .

Для проверки превильности сформулированных предпобсылок необ-
ходимо провести аэнализ зависимости параметров от ресстояния от

центральной сокважины и от ресхода налива, Еоли обнаруживается
устойчивая тенденция, то это свидетельствует о Том, ЧТо в Теких

условиях нельзя использовать модель послойного переноса,
При сущеотввннои нёоднородности вмещающих стложе ний обычно

используется модель неограниченной емкости, Фундементальное решё-
ние которой для радиельной ведечи может быть велисано в виде
(2.82) при подстановках х-= # = /° —г;‚‚и'-›-а/%т. Из этого решения
следует, что для опытных кривых, соответствующих модели нёогра--

ниченной емкобти, херёактерны: выпуклая форма, быстрое нарастение
концентрации и резкое выполёживание, которое переходит в устой-
чивый "хвост" [11].

Для нвиболее полной обработки опытных денных строится гра--
фик зевисимости 1/Ё от # (где &= бпуегус(7-Ё ), который имеет
вид прямой, исходящей из точки #=?,. По величине этого отрезка
и тангенсу угла наклоне прямой можно определить следующие комплек-
сные пераметры: ‚

п”т“п‚›гё'г, /а Рг з " 4 -; ‚ (8.16)
(тп;)% пт(г%-гф) 6; 69а

При звпуске трвооера пакетом или по схеме траосврнси ВОДНЫ
максимальная конгентреция в неблюдетельной скважине очёень слабо
зависит от пераметров, а время прохождения мексимуме треосера
является функцией двух комплексных пз раметров (3.16):

$- 2 п›р т° т (Рё-гй ).
т; й

Поэтому для спределения переметров следует проводить опыты 0
несколькими наблюдательными скважинеми или при нескольких значе -
ниях расходе нелива. В чёстности, ебли контроль осуществляется
по двум наблюдетельным скважинем, расположенным на ресстояниях
от центральной соответственно ревных /, И /Гз , то для расчетв

пзреметров можно пользоваться формулами:
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„о обрегЙ л,Йр о3 (*та - *т?)@ › (8.18)п,т= й ›! тё ” пЁ-г? (т, зпг)Ё гя‚‘т[Ёт (пВ-ПА)-(РЕ-тЁ)]
где Ё тё - беэравперное Время прохождения. макоимума в окважине
С( ёв 1,2).

В общем случее для определения парвиетров целесообразно по-
строить график зависимости #, от Я т/(г*- гг)/д‚ который должен
иметь вид прямой, исходящей из точки # = 1&2 ‚ По этому отрезку и
тенгоноу угле наклона прямой ресочитываются компле коные миграцион--
ные пларвметры э з

пой. Л2Е <, 8.19п) = о; (ту у) 3_'}"{*'2" (8.19)
Для тращинно—поривтш‹ отложений , кек показено в резделе г.3,

справедлива модель оосредоточенной емкооти, которая формально б0-
ответотвует, гетерогенной модели микродисперсии. Однеко в отличие
от Ээтой модели входящий в нее пераметр @ является функцией ско-
рости фильтреции. Неиболее простой случай имеет место при визких
скоростях фильтрации, кок*_да =сол$й При теких условиях вместо
(2,36) для радиальной задачи можно записать

2 -9968 д6 _ (-Вдльй 0°С _ (-Втуль д оа у (8.20)
дЁ пт д хта д20% @ 0%

а фундемавтальж›е решение уравнения (8 20) будет иметь вид.
а#' 'і.-:і' Дп,ит(г*- д)‚[ ятп(*- г„)аз э

(7-А)п; 4 ° 4 (7-В)п,
Отсюдв слёдует, что обработка опытных денных может проводиться
по методике, расомотренной в [13]. В том же случае, когда `параметр
@& пропорционален скорости фильтрации, его ресчетные знечения
будут изменяться обрехно пропорционально расстоянию между наблю-
детельной и цен*ральной скввхинвии или пропорционёльно ресходу
налива (.в соответствии с (8.12) и (8.21)о(7- Д)лгшд/лт„д„/гг„гг ).
Поэтому для изучения этих`особенностей процесса опыты проводятся
гри вескольких вначениях расхода @ ‚ ® контроль осущеотвляется
по нескольким наблюдательным сквежинем,

б=2(@!п); т

3.5. Учет гидродинемических особенностей
и гидрохимической инерционности наблюдет®льных СКВажин

при интернретеции данных ОМР

При проведении 0Р осущвотвляется контроль за движением трас-
серного растворе в водоносном горизонте. Для этой цели — обычно
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ислользуются наблюдательные сквёжины, В фильтровой воне которых
с помощью дистенционных методов контродя (резистивиметрия, Кон-
дуктометрия, гаммеметрия, тёермометрия и т.л,) измеряется концент-
реция трессере в подземных водех. Поскольку неблюдетельные сква-
жины внобят земетное искежение в фильтрационный поток и имеют
существенную емкость (оба обстоятельства связаны с конечными
геометрическими размерами и особенностями присквежинной зоны
наблюдательных сквежин), то целесообрезно остановиться нв анализе
их роли в свяЗи с интерпретацией данных ОМР,

Как известно, (Коль С,А., 1986) икажение фильтрационного по-
тока вблизи наблюдательной сквежины, совёршенной по степени
вокрытия плеста (л7=Р, /П - мощность пласте, Ё - длина фильтра
на блюдательной оі‹ва‘жинй) и в гидродинемическом отношении (пара-
метр сопротивления прискважинной зоны разён нулю), приводит к
тому, что расход через скважину 5? вдвое превышает ресход (ильт-
рационного потока @др ` через пл‹›щадь подеречного сечения Плесте,
равную площади продольного сечения скважины ( :*..УЗ)*‚Л']_ ‚ У -
скорость фильтрации в точке расположения наблюдетельной сокважины
редиусом /, в ненерушённом потоке), В более общемн случае, коРда
цаблюдательная сквёжина окружена кольцевой зоной (толщиной 4 )‚
коэффициент фильтрации Х- В пределах которой эеметно отличается
от коэффициента фильтрации пласте д , соотношение "истинного" @,
и ресчёетного дф‘ расходов характеризуется коэффициентом искеже-
НИя потока 1 ‹(Огильви, Н «А., 1958)‚' ак

ЗЫ

7® а 1+?2+:‹(1—*Р2) 1+К5" Г_ ‚ +А Н—Е’Ё =.-—-.(в.22)
В вырежвнии (8 г2) приблихевн&я зависимость Для коаффлцивнта Ц
оправадлива при весьме малой толцине присквежинной зоны А (а << 7)
(15]. Величине коэффициенте искажёния потока 7 — изменяется в
эзависимости от состояния прискважинной зоны в прелелах от 0 до 4.
В честности, боли коэффициент фильтрации в пределах прискважинной
зоны больше коэффициенте фильтрации пласте Х) >Х — (нэпример,
скважина с гравийной обоыпкой), то 2< Ц< % ,, ё в противсполож-
ном случее (ло< л) 0< 1 < й.

Рессмотрим структуру Фильтрвшюнного потоке вблизи неблюда-
тельной сквежины, центр ко_торой расположен в центре деквртовых
координат 20 „ Для удобства вырёжения функций гидродинемической
сетки потоке введем полярные координеты, образовенные радиус-

вектором / (где /° — расотояние от центра неблюдательной оква-
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жины) и полярным углом @ (где @ - угол мехду редиуо-векто-
ром ›° и напревлением ненерушенного потока подземных вод).Тогда

распределение гидроотатичвокнх непоров в пласте { — и в преде-
лах прискважинной зоны Н’ можно предотавить в виде (Метвеев Б.К.,

В6: //-—7/!7;( ——)006‘9’ ; ”""7”( ё )соцо ‚
1 К(1-7?)-(1+Е*) (3.23)2 +я?) -- —б = Р КО-Рб)+(1+72) ’_2[(7 ) і] 1+" -,

где У/Н - гидравлический уклон ненерушенного ‘потока. Приближен-
ные вныражения для коэффициента ; зваписоены, Как и ренее, для
малых значений 4 .

Воспользовавшись условием Кони-Римана, получим соответотвую-
щее (8.238) выражение для приведенной функции тока за пределеми
приокважинной зоны:

://а ...аі_-(г‹г—і;г)зьпу› (8.24)
бАя у

Теким обреазом, зависимости (8.28) и (8.24) описывают струк-
туру гидродинамической сетки потокё, нарушенного наблюдательной
окважиной. Из этих эависимостей можно получить вырежения для С0-
отавляющих действительной скорости фильтреции ()» и119‚. Непри-
мер, составляющая вдоль радиус-векторе / равна;

к дн _ у /2%+Б?)? - - 2е ” _
„“ п0 п 7? ‚ &= о› (8.25)

7
рде /7 о—- активная пористость плесте. Из (3.25) легко получить
зависимость для времени, в „течение, которого частице пройдет путь

от контура прискважинной зоны (т.е. ”=7'% + А ) до точки, распо-
ложенной на расстоянии ” — от наблюдательной скважины по линии
тока со „аночениеы функции тока, равным Ш :

22 @2 7 г/еднЕ )ра
пА " ннн ‚ .‚.2Е ‚ е ниаасносья уе оо ооенчной ой аж ое ;/\’(22"*!:5“ 228^ [2; {; #) (9›/‹7)} ]_.

р= агссоз[гтё;] /д““ п
где /—'(ф‚р) и Ё(ф,/)) - эллиптические интогралы первого и
второго рода соотвотственно.

Проведеи с положью виражения (3.26) оценку времени, в тече-
ние которого частицы, рисположенные на приной & =С0Л5Ё (т.е. на
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расотоянии д от оби у вверх по потоку, или на расстоянии
уп=х/с05@ от центра наблюдательной окважины), доотигнут наблюде-
тельной окважины, Для достаточно больших знвчений.х(шг»і;г›-‘)
и малых значений А (А << , ) получим из (8.26):

‘г"'*’“\/ (‚:Ё:;г) ""4'@‚/’)
%‚Р)-—Р@›‚.р)-іщ‚т—/д[%‚ ИВ)—Е@‚‚%)]- &(Ф Чр) ; ‹8 27 )

7-&29 =ате 057+; 9›г=а›—ссоз[‘/і—(1—+Ё—) ]
Первея формула для опвциальной функции Ф (ё ,))) оправедлива
при ;’›1 ‚ & вторёя - при ‹:' < 1. В целом выражение (8.27)пред-
сотавляет собой неявную форму решения для орадневзавещенной (по
расходу) концентрации трассера С° ‚ поступающего в наблюдательную
сквёжину после запуска его в поток в момент времени & = 0 на
ресстоянии @; от точки ваблк›дания в ремках` моделя поршневого
вытесонения, При этом величинадпфіпн‚"д В честности для гидро-
динамически ссвершенной скважины ( 7 = 2, & = {) формула (8.27)
приобретает вид;

и ха;—\/і—(с *)2 * ТЕ (7')-Е(Ё'), (8.28)
где А(С*) и Е (С*) - полные аллиптические интегралы первого и
второго рода соответотвенно ( 9›= л/г )

В том олучае, когда & = 0 Филътрационнып поток 89 предела-
ми приокважинной зовы но нерущшеется, Это боответотвует козффици-
енту искажения потока, ревному /1-«2/(1-*!* )=7. При таких условиях
вырежение ;цля средневавещенной концентрации 2* сбудет из (3.27)
иметь вид:

т‚вк-)/-(С9)Ё ; В 7-(5,-8). (8.29)
Зависимосоть (8.27) не позволяет получить явное вырежение

для ( (за исключением частного одучвя (3. 29) при ; = 0) „поэто-
му можно Для дельнейшего анализа воспользоваться грубой, во
сравнительно простой випроксинацивй ее В виде:

с —7—5.2:‚0[ 128 -А (1)
ё)

где А(1}) и Ё(7}) некоторые конотанты, зависящие от коэффициента
искежения потока /} ‚ Непример, при © эти козффициенты с00т-ветотвенно равны А=7? л/ 4 1,785; В =8, 7 м 0,667, & при 7‚ = 1

А = 1, В=7-лм 0 ,215.
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Как извество, раочетная зависимость отнобительной концентра-
ции траосёра от времени, вытекающая из модели пориневого вытесне-

ния носит отупенчатый харектер, изменяяоь в Момент времени % =
пХ /У (т.е. при 7‚‘2=а‹:) скачкообразно от 0 до 1. Временная же вави-
симость оредневавешенной концентрации С* ва входе в наблюдатель-
ную скважину (38.80) может ваметно отклонятьоя от расчетной вавиби-
мооти, соотве*ствующей модели поршневого вытеснения. При Этом
отклонение тём больше, чем больше коэффициент искажения потоке л.
Реше нкя практически оовпедают при -» 0, т.е. Тогда, когда трео--
сер практически не поступает в наблюдательную окважину.

Сделанные выводы могут быть распространены и на более общий
олучай, когда расчетная Вавибимость для относительной концентреции
тресаерв ( подчиняется любой модели миграции (ом. раздел 2).
Легко показать, что срадневзвешенная концентрация С* может быть
выведена из следующего уреввения:

л’( ).___...... ......_..__„__ (‚' ‚ [& 6-А(1)”, ]—6‘ (.щ/‚т)-ч(гг)‚‹з 31)
где {( - ресстояние от точки вапуска трассера до наблюдательной
окважины; й’ - переметр, обуславливающий инерционность нёаблюда-
тельной сокважины, связанную о иокажением фильтрационного потока,
Учитывая, что в большинстве практических случаев 1‚»/7А(/])‚послед—
ней величиной в уравнении (8.31) можно пренебречь. Для использова-
ния уравнения (8,81) применительно к редиальным потокам необходи-
мо оделать следующие подст&новки:[де›/*гу—›а/Лт/', где { - расход
налива в центральную скважину, ' —-> 2 /'.

Для оценки влияния искажения лпотока на временную зевисимссть
средневавошенной концентрации воспользуемоя методом статистических
моментов [10}, (#к14 7.95., 1975). Соответствующий авализ показы-
вает, что отиооитвльное смещение врамени, при котором концент ра -
цИя (‚‘ = 0,5 (#= ) в сравнении с временем подхода фронтапоршневого вытеове&яя (% =/,/у) соотавит:
— Убо в -4 Р г :ф = = КОАа Й от) — ].= о)- , ‚А ‘д - 7 801) -А( )[ =Я (1) 1.“7)’ (8.82)

Если в вырежении (3.82) подстевить возможные_Зна чения М,Л, 4,
А(г;)иБ(/])‚ то легко убедиться, что вёличина Аі близка к нулю.
Это свиде т`_е_льствует о том, что смещением` времени прохождения кон-
центрации ( ”= 0 0,5 в сревнении с врененем прихода фронте поршнево-
го вытеснения можно во всех проктических блучаях пренебречь.
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Помимо времени прохождения фронта поршневого вытеонения кри-
вая временной зависимости средневёвешенной концентреации С ” мо-
жет быть охарактеризована временной дисперсией б{ ‚ Эта харак-
теристика в общем случае представляет собой соумму двух величин:
временно'й дисперсии, обусоловленной процессом макродиспероии, И
временнбй дислерсии, связанной с искажением фильтрационного пото-
ка вблизи наблюдательной скваежины. Относительная величина этой
дополнительной дисперсии равна:

„2 626 _—.___Я..._:‚г(л')г . (3.88)
7 ддг

Такая дополнительная диоперсия может сказаться весъма заметной.

Например, еоли обработке опытных данных проводится на основе
гомогенной модели (см. рездел 2,1), то величина эффективного
коэффициента дислерсии окажется завышенной на 2 (7') у ‚ д рас--
считенная величина лараматре дислерсии будет равна д;‚„„пд—:—гт’;‘і„

’—*д+282т)г‚г/п[. Отоюда , еоли допустить погрешность в определении
6 ‚ равной 20%, тод›?ддг{/;)г‚і’/лгд‚п;›иием‚ например, , = О,Г м, & =
245 м, П = 0,4 тогда для гидродинамически совершенной скважины
(т.е. при д = 2, В0) = 0,667) 6 > 0,14+0,06 м (для примера на-
помним, что параметр микродисперсии имеет лорядок В = 107°
.'[О"д м). Из зтого следует, что погрешнооть в определениц пареа-
метра Й — будет несущественной только в тон случае, когда экспе--
риментальные данные, аппрокоимируемые гомогенной моделью, отве--
чают процесоу макродисперсии (в этом случёе параметр 6 — имеет
порядок размера элементе неоднородности). Таким образом, искаже-
ния В фильтрационном потоке, возникающие вблизи ваблюдательной
сквежины, могут не приниматься во внимание, только при сущест-

венной неоднородности вмещеющих отложений.
Сделанный ъывод в целом оправедлив и при изучении макродио-

пероий в квазиоднородных и неоднородных пластах. Относительная
дисперсия временной зависимооти концентрации трессера, нелример,
для модёли мёкродисперсии В квазиоднородном лласте (ири малых
значениях коэффициента вариации Е ) равна б;/й;=252 (см.раздел
2.2). Отсюда следует, что оценке Ё будет осуществлена с погреш-
ностью не более 20% при Ё > 0,1580))7 у т, 6. при принятых
выце значениях /7 , {2 , П ид Ё> 1,5+3 ,6+107° в/сут.. Погрешность
в определении козффициента вариации козаищиента скорости мигра-

ции Е может бить существенной только в случае прахтически одно-
родных пластов,
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Перейдем к анализу второго фактора, осложняющего интерпре-
тацию денных ОМР, Наблюдетельная сквежина представляет с0обой ко-
нечную емкость, ревную л’г*/›‚‚ где Л, - высота столба воды В
скважине, В сквежину поступеет поток подвемных вод, ревный
Ц‚«-гт/г,т (см. выше). Пусть в скважину зе время 1Ё — поступает
объем трассерного раствора, ревный (, @% и имеющий концентрацию
С*, ИЗ скважины за это же время вытесняется равный объем, имею-
щий концентрециюС ** ‚ Поступивший в скважину трассерный рествор
в той или иной мере смешивастся с рествором, находящимся В сквВеа-
жине, так что средняя концентрация трассера в сквежине будёт
меньше концентрации, поступеющей в нёе ((‚"'*‹с ). Ёсли допустить,
что В стволе скважины имеет место равномерное пёеремещивание раст-

воре, то для средней концёентрации в скважине будет справедливо
уравнение [ 10]: Эс ** лл

” х *_ *мл”( )-д}———-«-—ш(с , л® ...Ц“'"гцтпё ‚ (8.84)
где Л”т) - коэффициент гидрохимической инерционности скважины,
Вто уревнение аналогично (8.81), поэтоиу анализ, проведенный выше,
спрвведлив и в этом случае. Кек и ренее, относительное смещениа
времени прохождения концевтрации . б**в 0,5 выражеется зевиси-
мостью (8.82), где необходимо сделать ваменул—»л,+л" „Поскольку
коэффициент Л” в отличие от коэффициевте Л’ рестет © уменьше-
нием козффициента искежения Ц ‚ то омещение времени 'Ьд 5 п0
отношению к времени Ёд мохет быть весьма существвнньш. Непри-
мер, при ] = 2 (при принятых выше пврвветрах И /7 =/т ) относи-
тельное -омещение 4Ё = -(0,02+0 ,04), т.е. не вносит супественйых
погрешностей в опраделение эктивной пористос ти. Одиако например,
при 71 = 0,1 (при прочих равных`условиях) АЁ ®& Д” = 0,В+2. В
Этом случае йд, в 1,8-3 раза больше времени #) ‚ отсюде и по-
грашность опредепения активной пористости может состевлять 80-
200%

Аналогичным образом для херактеристики временной зевисимос-
ти С ** спреведлива оленкеа относительной дисперсии (3.33), в кото-
рой слелует оделеть подстановку (Д’ ) —›(л ) +Ш )2 Отсюда слёедует,
что при оценке, например, параметра дисперсии @ — гомогенной мо-
дели с погрешностью, не превышающей 20%, необходимо, чтобы

5›70!.[{11 ) +(‚Й2] Следоветельно при /} = 2 (при принятых выше пара-
метрах)должно ссблюлаться неравенство 6> 0,140 34 м, 9 при
д = 0,1 6> 8.2+8 м. При оценке жё коэффициелта вариации Ё мо-
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дели мекродисперсии в квазиоднородных плестаех , для того, чтобы
погрешность определения не превышала 20% , необходимо выполнение
неравенстве Е > 0,45/)?+(”)5 т.е. при 1= 2 Е> 0,02+0,06,
а при в 0,1 Е> 0,86ю,9. Тэким образом, даже при весьма су-
щественной неоднородности вмещёеющих отложений логрешности в опре-

делении миграционных переметров при неучете гидрохимической инер-
ционности могут быть очень большими,

Для учета гидрохимической инерционности наблюде те льных

сквежин можно получить соответствующие решения задёечи. Такие ре-

шения являются достаточно сложными (см., непример [ 10] ). Это
затрудняет методику обработки опытных денных, Кроме того, в зтом
случае в рабчетных зависимостях Помимо соботвенно миграционных
параметров появляется дополнительный парвывтр.д'(. опредёленио
которого не входит в основную задачу ОМР. Введёние же в число
искомых дололнительного пераметра может приводить к неоднознач--
ности в интерпретеции опытных денных. В связи с эзтим целесообраз-
но козффициент гидрохимической инерционности неблюдетельных сква--
жин определять независимым методом.

Для таких определений можно использовать денные опытов по
запуску траооера В фильтрационный поток через наблюдатедьную
скважину. В процессе теких опытов неблюдения проводятся непосред-
ственно в самой неблюдетельной сквежине, Методике с применением
резистивиметрии резработана для определения естественной скорости
фильтрации подземных вод (грннбауи И.И., 1965; Метвеев Б.К. ‚1968;
Огильви Н.А,, Федорович Д.И., 196%). Изменение концентреции Элек-
тролита в оквежине после её Ээвсоления описывается оледующей веви-
симостьЮ:

= с-бо и 2диё

где С° ‚Со и © - вачельное‚ фоновое и текущее аначения кон-
центрации ‘электролита в сквежине; # — время, отсчитываемое от
моменте окончания васолевия скваЖинЫ.

Использованио зависичости (8.85) для определения пераметра
й’ з общем одучее осложняется тем, что скорость фильтрации естеот-
венного потока подзсмных вод заренее, как превило,. неизвеотна .

Поэтому для чакого определения целесообразно проводить зеплуск
трассера в нарушенный поток, непример, в процессе опытной откач-
ки из центральной скважины. Лля рёдиального потока подземных вод
формула (8.85) примех выд {о соответствующих подстановках см.
выне) ;
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Е**-_—е.хр[—г—.#&;_—] р[ п”гтн- ] (8.86)
где Р - рабстояние от центральнои до неблюдетельной окважины.
Обработка опытных данных в этом олучве проводитсоя путем построения
графике зависимости Ву от'# Этот грефик должен иметЪ вид
прямой, по тенгенсу угле наклона которой определяетсоя коэффици-
ент гидрохИйичеокои инерционнос ти ‚а" или (при неизвестном
вна чении активНоОЙ пориотбати;7) коэффициент искажения потока/) :

0,059 22,ёту»г"а „_—‹9——-; = —З . (8.87)
тпг ё & &

Определенное теким независоимым методом значение лвраметре
‚ё” используется в дельнейшем при обработке денных ОМР, для кото -
рой может быть применена методике, изложенная в [10]. Другой спо--
006 обработки может отройтоя на введении поправок в расчетные
зна чения пареметров, В честности, ребчетное значение активной
пористости в соответотвий с (8.32) должно быть увеличено пример-
но в (1+/”) раз. Анаелогичным образом при определении диопероион-
ных характеристик плеота в раочетное „внечение соответотвующего
пераметра вносится попревка, вытеквющая из оценки дополнительной

диоперсии временной зевиоимости С "*(%) (8.83).

ВЗаключение

Исоледования последних лет овидетельс*вуют о том, что реше-
ние практических задач в области охраны и реционального исполь--
зовёния. ресурсов подземных вод наталкивается не серьезные труд-

ности, связанные о недостаточной разработанностью теоретических
аспектов и методики исолёдований миграции подземных вод, Уровень

резработок отдельных вопросов оствется до настоящего времени
неудовлетво рительным .

Миграция'п_одэевньи‹ вод являетоя сложным многофекторным про-
цесоом, что предопределяет неоднозначность интерпретеции опытных
денных и невозможность описания ее какКой-либо единой моделью,
содержащей стандартный набор миграциовных пераметров. В связи

с зтим опытно-мигреционные реботы, при которых осуществляетоя
запуск трассоеров в вбдоносный горизонт, проводятоя с целью полу-
чёния необходимой информации о закономерностях массопереноса в
подземных водёх для обоснования и построения прогнозних моде--
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лей миграции, При этом опытно-миграционные работы, помимо лабо-
раторных геофизических и прочих исследований, являюТся ЛИШЬ ОД-
ним из оредотв выявления прогнозной модели. Поскольку` проотрвнот—
венно-временные масштабы подевых опытов принципиельно Noе совпа-
дают с соответствующими масштабами прогнозной задачи, 70 пробле-
ма построёния прогнозной.модели представляет собой прежде воего
проблему масштабирования,

Поокбльку звмещающие породы являются оЛожными гетерогенными
системами, то при постеновке исоледований, овязанных 6 миграцией
подземных вод, необходимо опираться на предотавление об уровне
протекания процесов. Методологическим принципом выделения таких
уровней должен являтьоя тщательный т6оретический и эксперимен--
тальный анализ предпосыдок об однородности (квазиоднородности)
среды в пределах данного уровня, Текой анелиз позволяет оформули-
ровать строгие критерии, при которых каждый более высокий(мекро-)
уровень может расоматриветься как квезвиоднородная система Элемен-

тов предыдущего (микро-) уровня. Воврастающая пооледовательное ть
тЭких уровней может быть построена на оонове геологических приз-
наков. Из расомотрения закономерностей протекания процесоов масоо
переноса следует, что в задачу полевых исоледований входит изуче-
ние только тех специфических особенностей, которые›обуолоъдены
закономерностями фильтреционного сотроения водоносных Ггоризонтов
(текотурный, макроструктурный, литолого-фациальный и, В меньшей
отепени ‚ геолого-структурные уровни). Закономе рнооФи же процесоов
миграции, обусловленные особенностями отроения и оложения гГорных
пород, должны ивучаться в дебораторных условиях, В овявц„о ЭтиМ
в полевых условиях целесообразно проводить такие миграционные
опыты, при которых мигрирующие растворы не вступают во Ззаимо-
действие -0 выещающими отложениями. При построевии же прогновнои
модели миграции необходимо комплекоировать полевые и лаборётор-
ные методы исаледований.

Накопленный к нестоящему времени опыт подевых исэдедовавий
свидето льствует 0 недоотаточнои репревентетивносоти большинства
опредедений. Это овязено о рядом объективных и оубъективннх
оботоятельств. К первым относится несовпадение критерцев примени-
мости той или инои'модвли миграции, которёя может.иметь мосто в
прогнозных условиях о реальными прострвнотвевно-врепенвнии масвте
бами полевых опытов, Виеоте о тем, необходимо отметить, Что в ря-
де случаев не уделяется должное внимание обоснонению условий
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проведения и охем опытных реабот. Кроме того, отмечеетоя недоста-

точное ковплекоцровение полевых олытов о леборёторными и с други-
ми видами полевых гидрогеслогрических исоледований. Следовательно,
важнейшим этапом постановки опытно-мигреционных раСот является
обоснование охем и пвранетров опытов, при которых наиболее рель-
ефно: будут проявляться особенности миграции, обусловленные фильт—
реционным отроениеи денного резреза и необходимые для построения
прогнозной модели. При этом ос0бое место должно отводитЬся отё-
дийное ТИ гидрогеологичеоких исследований.

Для описания процесов иесоопервнооа нейтрельной примесй в
Филътрнционноп потоке обнчно применяется дислёрсиовная (гомоген-
ная) модель. При зтом. отруктурнову цараметру (коэффициенту про-
порциональнооти в ‘уравнении, характериэующеп завиоимость коэф-
фициенте дисперсияй от екорооти филь?рации). придветоя омЫсл мекро-
отруктурной херактеристики пЯаота. Анелиз гомогенной модели пока-
зывает, что она применима в весъма ограниченном диапе зоне. Более
того, воли эта модель оиреведлива В уоловиях полевого опытё ‚ то

экопериментельное изучение маекродиспероий теряет омнол. Это овя-
з9но 0 тем, что размер переходной Ф0Ны для „прогно зных уаловий

окажется малым в сравнении с общей длиной переноса. Кроме того,
говоря об условиях припенияооти гомогенной модели, необходиио
иметь в ВИДу, что эта модель „хорошо описывеает процесо только для

неограничевного пласте` при началъных условиях, не зависящих от

координаты, И при постоянных во времени грвничных условиях ‚
Для обоснования модёлей массоперенос8 в Ква зиоднородных

(однородных в литологическом отношении) породах необходимо ввести
предсте вление 0 Функции раопредеа&ння коэффициенте ско рооти мигра -
ции. В тех олучвях‚ когда козффициент фильтрации и активная по-
ристость пласта рвопрецелены в резразе по нормальному вакону,

модель иигреции может быть описвва уравнением, Эналогичным гомо-
генной модели. Однвко при этои коэффициент дисперсии, линейно ве-
ВИсИТ от вреиени И пропорпнонален кведрату средней окорости
Фильтрации. Такая_ иоцелъ характвризчет законоиерности пространст-
венно-временного рэспределения средней по сечению ковцентрации
внутри пласте (т.е. "внутреннего" рвспределенив) Анвлив зЭкоНо -
мерностей переносв в твких условиях ‚поке зывает, Что, В общем слу-
чае время прохождения половннной концентрацпи через эвдвнную точ-

ку может` быть существзнно меньше Чем это, следует из модели пор-

шневого вытеснения. С другой сторопы‚ ‘относптельный размер пере-
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ходной зоны не уменьшается, как ато имеет место в случае гомо-
генной модели, ® остается ПООТОЯВНЫМ и Зависит 0% коэффициента
вариации коэффициента окорости миграции. При хвректвриотике
временного распределения концентрации на выходе из системы ("вы-
ходное" реопред@ление) веобходино рассматривать соотновение мас--
сового и сбъемного расходов потоков, Уревнение, характеризующее
"внходное" раоиределение м его фундаментальное решение , сущест-
венно отличаются от соответствующих выражений для "внутреннего"
респределения. "Олережение" фронта поршнёвого вытеснения по оцён-
ке времени прохождения половинной концентрации в этом случёе ока--
зываетоя еще существеннее, чем в сдучае "внутреннего" распреде-
ления. Аналогичные результаты имеют место и в случаях, когда
распределение коэффициента окорости миграции подчиняется другим
отатистическим законам.

Отмеченные закономерности конвективного переноса в значи-
чельной мера ооложняютоя поперечной диспероией, которая приводи?

(при больших ресстояниях и времени процесса) к выравниванию кон-
центрации в резрезе, Анализ закономерностей такого процесса пока--
зывает, Что эффективнып коэффициент дисперсии будех олОЖНЫМ 0б--
разом зависеть от времени, о:раияоъ к постоянному значению ,000%--

ветотвуюцему предельному ражиму яакродиоперсии в слоистом плесте,

Модели мессопереноса в неоднородных горных породах основаны
на представлении о Том, Что ‚миграционный поток раопроотраняетоя
но хорошо проницаемым Зонём конввк:нвнни ‘путем, а в олабопрони-
цаемые Зоны за сочёет поперечной диспероии. При этом выделяются
модели неограниченной и сосредоточенной емкости. Существенной
особенноотью последней модели является сложная зависоимость коэф--
фициента маосообмене от скорости фильтрации,

Полевые миграционные иссоледования проводятоя в различной
поотановке. Среди опытов, при которых осуществляется ‘залуск трас--
сера в нарушенн_ыи поток, неибольшей информативностью отличёется
кустовой налив. Однако текой опыт отличается и наибольшей слож-
ностью и трудоемкостью. Весьме иерспектцвныии могут окаэатъся
дуплетное опробование и односкважинный налив-откачка , При интер-
претации данных полевых спытов, прежде всего, необходимо осущест-
влять качественную дизгностику модели миграции по характеру вра-

менных кривых, поболе которов проводитоя обработка ОЛЫТНЫХ денных
для определения параметров, характеризующих данную модель мигра-

ции. Способы обреботки целесообразно строить таким обре з0м ‚чтобы
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в процессе её проведения можно было бы осуществлять визуальный
контроль применимости той или мной модели мигреции,

. Анализ гидродинамических оообевностей потоков, возникающих
вблизи наблюдательных сквежин, и гидрохимической инэрционности
этих Окважин показел, что эти факторы могу? при определенных
условиях оказывать существенное влияние не достоверность оценок
мигреционных первметров, В свяВи с этим необходима оценка пара--
метров, хэрактеризующих инерционность независимыми методами,
непример, методами резистивиметрии.

Теким обрезом, вопросы методики ОМР и методов определения
миграционных пераметров широко освещены в от9чественной и вару-
бежной литературе. Однако накбпленный в этой облести практичес-
кий опыт явно недостаточен, Это объясняется не только отсутстви-
ем месоовых определений миграционных параметров, НО и недос та --

точной рнзрвботвнвоотьп тооретических основ и методов контроля.
Именно в этих неправлениях должны быть сконцентрировены усилия
при дельнёйших исследовавиях. Выебте с тем, лобокольку необходи-
мость прогнозной оценки качества подвемных вод уже сегодня в08-
никевт при решении вопроров`охраны окружеющей среды, то при
поотвновке ОМР на теких объектах должиы концентрироветься уси-
лия производствённых и научных оргенизаций.
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Рошель А.А. Полевые методы определения мигра ционных
пареиетБОВ. - М,., 1981, 61 с. - (Гидрогвол. и инж.гео-
лоГия. бзав /ВНЙИ экон. минер. сырья й геол.-ресзвед.
раббт. ВИЭМС). - Библиогр.: 25 назв.

Изучение звакономерностей массопереноса в подвемных
водёх показело, что решающую роль в пространственно-вре-
менных зекономерностях миграции играет фильтрационная
неоднородность вмещающих отложений, Представление об
уровнях протекания процесоов позволило сформулировать
основные зад8чи опытно-миграционных работ, цель которых
эвключается в выявлении прогновной модели миграции.
обзоре расоматриваются вопросы постановки опытных работ,
характе ризуются основные мОдели миграции в квазиоднород-
НЫХ и не0днороёных пластах. Применительно к вадачам
кустового опробовения обоуждаются вопросы интерпретации
оПЫытных данных,

0630р представляет интерес для гидрогеологов, За ни-
мающихся вопросвми прогнозов качеотва подземных вод$для
слециалистов в области мелиоративной гидрогеологии ‚зани-
меющихся вопросами зеасоления и рассоления земель, 8
текхе для геологов, гидрогеологов и инженеров-геологов
звнимающихся вопросами поисковой геологии, Закономерно-
стай формирования химического состава подЗемных вод,
физико-химической мелиорации грунтов и т.п.
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