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ФАКТОРЫ И ДИНАМИКА ИЗМЕНЧИВОСТИ 
ФИЛЬТРАЦИОННЫХ СВОЙСТВ ПОРОД ОСТРОВА ЗМЕИНЫЙ

В статье приведены результаты исследований динамики поведения водопро-
водимости напорного водоносного горизонта в девонских отложениях острова 
Змеиный. На основе кросс-спектрального анализа временных рядов установ-
лена корреляция между изменениями водопроводимости и вариациями уров-
ня моря, среднего расстояния Земля-Луна, а также скорости осевого вращения 
Земли. Установлено, что в пределах низких частот водопроводимость связана 
с указанными факторами по линейному закону, в высокочастотной области ва-
риации корреляций имеют неустойчивый характер.

Ключевые слова: водоносный горизонт, водопроводимость, кросс-
спектральный анализ, остров Змеиный

ВВЕДЕНИЕ

Гидрогеодинамический отклик подземных вод, возникающий под действи-
ем метеорологических, планетарных, техногенных и других факторов, отно-
сится к известным, однако недостаточно изученным явлениям. 

Фундаментальные исследования последних лет [1, 4, 5, 9, 17, 19, 20] пока-
зали, что подземные воды являются индикатором изменения внешних нагру-
зок: атмосферного давления, лунно-солнечного притяжения и др. На форми-
рование отклика уровня воды на изменение указанных факторов в водовме-
щающих породах существенное влияние оказывают параметры, характеризу-
ющие упругие, фильтрационные и другие свойства данных пород. Существу-
ет большое количество работ [1, 4, 5, 6, 7, 9, 16, 17, 18, 19, 20], исследующих 
отклик уровня воды на барометрическое и приливное воздействие, для оценки 
фильтрационных, упругих параметров водоносного горизонта, напряженно-
деформированного состояния водовмещающих пород и т.д. Однако, при этом 
определяют некоторые усредненные значения данных параметров, которые 
формируются под совместным влиянием различных факторов: метеорологи-
ческих, планетарных, техногенных и других. Фактически, в указанных выше 
работах не учитывается отдельный вклад (вес) того или иного фактора в фор-
мирование этих параметров. 
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В связи с этим изучение изменчивости фильтрационных свойств водовме-
щающих пород, в частности водопроводимости, под влиянием отдельных фак-
торов: уровня моря, планетарных и т. д. является актуальным.

В вариациях водопроводимости (Т), уровня воды и других факторов про-
являются свойства подземных вод принимать и передавать сигналы об изме-
нениях напряжённо-деформированного состояния водовмещающих пород под 
влиянием внешних и внутриземных факторов. Жидкие и земные приливы яв-
ляются постоянно действующими природными сигналами, изменяющими 
напряженно-деформированное состояние водовмещающих пород, следова-
тельно, и их проницаемость, и фильтрационные свойства, и, в частности, во-
допроводимость.

Целью исследования является изучение изменчивости водопроводимости 
водоносного горизонта в отложениях девонской системы о. Змеиный под влия-
нием различных факторов: уровня моря, расстояния Земля-Луна, осевого вра-
щения Земли.

Остров Змеиный расположен на северо-западном шельфе Черного моря, в 
пределах Одесской области Украины (в 40 км к юго-востоку от Килийского 
устья р. Дунай). Площадь острова составляет около 0,3 км2, максимальная аб-
солютная отметка равна 38 м.

В геологическом строении острова Змеиный принимают участие палеозой-
ские отложения, включая силур и девон, а также кайнозойские образования 
[10, 14]. Горные породы представлены мощной флишеподобной толщей, со-
стоящей из пластов конглобрекчий и тонких прослоев песчаников, конгломе-
ратов, аргиллитов и алевролитов [12]. Для пород характерно формирование 
различных по форме и размерам пустот и трещин, имеющих тектоническую и 
литогенетическую природу.

По результатам гидрокаротажных исследований скважин ДГЭ «Днепрге-
офизика» установлены интервалы толщ водовмещающих пород, а именно: 
38,0-54,6 м; 57,6-74,0 м; 80,8-109,4 м. В пределах верхнего интервала, пред-
ставленного толщей конгломератов, существуют два водоносных подгори-
зонта, разделенных породами пониженной трещиноватости  – относительно 
водоупорным слоем [13, 15]. Статический уровень подземных вод в скважинах 
(рис. 1) устанавливается на глубинах 32,0-36,9 м, т.е. на отметках, близких к 
уровню моря. Сопоставление глубин интервалов водовмещающих пород с ве-
личинами статических уровней показывает, что верхний подгоризонт являет-
ся напорным. Вдоль берегового обрыва наблюдаются периодические выходы 
подземных вод в виде небольших источников (рис. 1). 

Объектом исследования является водопроводимость водоносного горизон-
та в отложениях девонской системы, которые представлены грубообломочными 
отложениями на кварцевом цементе  – конгломератами, конглобрекчиями, 
валунно-галечными образованиями, а также песчаниками, гравилитами с про-
слойками аргиллитов.
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Питание водоносного горизонта осуществляется, главным образом, за счет 
конденсации влаги, возникающей при перепаде дневной и ночной температур, 
и атмосферных осадков, проникающих с поверхности в трещиноватые горные 
породы (инфильтрация и инфлюация), а также водообмена с нижележащими 
водоносными горизонтами и морскими водами [15]. 

Основные факторы формирования режима подземных вод острова Змеиный 
выявлены в работе [15]. Там же установлено, что на формирование естествен-
ного гидродинамического режима подземных вод оказывают влияние метеоро-
логические и геодинамические факторы.

Предмет исследования – изменчивость водопроводимости напорного водо-
носного горизонта под влиянием различных факторов.

Рис.1. Схема расположения скважин на о. Змеиный. 1 – скважина и ее номер;  
2 – выявленные выходы подземных вод [15]

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Наблюдения (мониторинг) за динамическими (уровень, давление) и физико-
химическими (температура, минерализация) параметрами подземных вод на 
острове проводились ДГЭ «Днепргеофизика» с некоторыми перерывами с 
2003 г. в скважинах № 2 (эксплуатационная) и № 4 (наблюдательная) и с 2013  г. 
Одесским национальным университетом имени И.И. Мечникова в скважине 
№ 5 (рис. 1). Использовались автономные регистраторы данных (датчики) 
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Mini – Diver фирмы Schlumberger с диапазоном измерения уровня до 10 мет
ров (DI501) и до 50 метров (DI505). Точность измерений первого составляет ± 
0,25  см, а второго ± 1,0 см, при разрешающей способности 0,1 см. Диапазон ра-
бочих температур 0°С – 40°С при точности ± 0,1°С и разрешающей способнос-
ти 0,01°С. Для определения минерализации использовался СTD – Diver с диа-
пазоном измерения уровня воды до 30 метров (DI263) и электропроводимости 
от 0 до 80 мкСм/см при точности 10 мкСм/см.

Использованный массив данных включает 3-х летний временной ряд с 2005 
по 2008 гг., когда датчики контроля были установлены в эксплуатационной 
и наблюдательной скважинах. Параметры регистрировались каждые 20 мин 
(72 замера в сутки). За этот период наблюдений изучены режим и данные 
опытных откачек из эксплуатируемой скважины № 2. Откачки длились в сред-
нем 5-7 часов, иногда более короткий период (2-3 часа) с перерывами в не-
сколько дней, а в летний период воду откачивали практически ежедневно. Сни-
жение уровня подземных вод в период наиболее длительных откачек достига-
ло 5-7 м при среднем дебите 1,0 м3/час и рекомендованном водоотборе до 5 м3. 
Проанализированы кривые (в количестве 270) снижения-восстановления уров-
ней подземных вод. Водопроводимость вычислялась по результатам обработ-
ки данных каждой откачки методом временного прослеживания (метод Тейса-
Джейкоба [2]) по кривой восстановления уровня (рис. 2). 

Рис. 2. Изменения уровня подземных вод (высота столба воды над датчиком)  
в эксплуатационной скважине № 2 за период с 02.05.2007 г. по 06.08.2007 г.

А – откачка – восстановление уровня; В – линейная аппроксимация фрагмента кривой восста-
новления уровня для периода квазистационарного режима
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На рис. 3 представлены графики наблюдений за вариациями уровня моря 
(за период 01.2005-04.2008 гг.), среднего расстояния от Земли до Луны, флук-
туациями угловой скорости вращения Земли и график изменчивости нормиро-
ванной (при делении на среднее многолетнее значение) водопроводимости за 
указанный период времени.

Рис. 3. Среднечасовые нормированные значения изменчивости водопроводимости (Т) 
(за  период 07.01.2005 г. – 21.04.2008 г.) в сопоставлении с изменениями уровня моря, 

отклонения угловой скорости вращения Земли от стандартной и среднего расстояния от 
Земли до Луны. Жирные линии в скользящем временном окне длиной 48 часов

14.865819
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Для построения графиков временных рядов факторов, воздействующих на 
водопроводимость, каждому значению (Т) сопоставили среднюю величину 
фактора, начиная с момента повышения уровня воды в скважине до полного 
восстановления статического уровня. 

Методом кросс-спектрального анализа часовых вариаций водопроводимос-
ти и среднего расстояния Земля-Луна, водопроводимости и угловой скорости 
вращения Земли, водопроводимости и уровня моря получили величины, ха-
рактеризующие связь между изменениями (Т) и вариациями факторов, а имен-
но: величины когерентности, амплитудной передаточной функции от вариа-
ций факторов к изменениям водопроводимости и разности фаз в зависимос-
ти от периода. 

Наличие длительных рядов наблюдений позволяет статистически значимо 
оценить амплитудные частотные передаточные функции и функции когерент-
ности от уровня моря и других указанных на рис. 3 факторов к вариациям во-
допроводимости.

Оценку передаточных функций и функций когерентности производили клас-
сическим непараметрическим методом, основанным на преобразовании Фурье 
«входных» (факторы, влияющие на водопроводимость) и «выходных» (измен-
чивость водопроводимости) сигналов, на вычислении их кросс-спектральной 
функции и спектра мощности «входа», отношения кросс-спектра к спектру 
мощности, а также отношения квадрата кросс-спектра к произведению спек-
тров мощностей «входа» и «выхода» [3, 8, 11].

Отметим, что, в целом, передаточную функцию можно рассматривать 
как аналог коэффициента регрессии, а когерентность  – как аналог квадрата 
коэффициента корреляции [11].

Перед кросс-спектральным анализом исходные ряды осредненных оценок 
были подвергнуты предварительной статистической обработке и приведены к 
стационарному виду, а именно: было проведено экспоненциальное сглажива-
ние (a=0,2); удаление тренда; взятие одной разности с лагом 1. Оценку кросс-
плотности произвели в окне Хэмминга ширины 3.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ АНАЛИЗ
Сопоставление функций квадрата модуля спектра когерентности (частотно-

зависимого квадрата коэффициента корреляции) и амплитудной частотной пе-
редаточной функции (частотно-зависимого коэффициента регрессии) от вариа-
ций среднего расстояния Земля-Луна; угловой скорости вращения Земли; уров-
ня моря к изменениям водопроводимости в диапазоне часовых периодов при-
ведено на рис. 4. 

В связи со сложным характером графиков на рис. 4 спектр частот условно 
разделен на три части: низкочастотную (в пределах периодов ≥133 ч.), средне-
частотную (38-133 ч.) и высокочастотную (2-38 ч.). 

В пределах периодов 38-133 ч. (среднечастотная область) когерентность ва-
риации расстояния Земля-Луна (рис. 4а), скорости вращения Земли (рис. 4г) 
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и водопроводимости, а также частотные передаточные функции (рис. 4б, 4д) 
увеличиваются, достигают максимального значения 1 (отн. ед.) на периоде 
133 ч. и остаются постоянными в низкочастотной области (на периодах от 5,5 
до 11 суток). Это свидетельствует о наличии высокой линейной связи между 
рассматриваемыми факторами и водопроводимостью на этих периодах. 

В пределах этих же периодов (т.е. в области средних и низких частот) коге-
рентность вариации уровня моря (рис. 4ж) и водопроводимости, а также час-
тотная передаточная функция (рис. 4з) имеют иной характер: высокие значе-
ния когерентность принимает на периодах 67 ч., затем плавно уменьшается в 
этой же среднечастотной области и возрастает в низкочастотной области. Кро-
ме того, из рис. 4з видно, что величина передаточной функции относительно 
мала (0,26), и как в случае на рис. 4б, 4д, постоянна на периодах ≥133 ч.

В области высоких частот (на периодах 2-38 ч.) для соотношения (Т) со все-
ми факторами, в целом, наблюдается увеличение и резкий спад когерентности 
и частотной передаточной функции, что, возможно, обусловлено ослаблением 
отклика (Т) на влияющие на нее факторы на этих периодах, а также наличием 
шумовых вариаций во временных рядах, понижающих устойчивость оценива-
емой величины когерентности.

Таким образом, в низкочастотной области, начиная от 5,5 суток, имеет мес-
то линейная связь между водопроводимостью (деформацией водовмещающих 
пород) и вариациями уровня моря, расстояния Земля-Луна, скорости вращения 
Земли. В высокочастотной области, где когерентность почти близка к нулю, 
ослабление отклика водопроводимости на указанные нагрузки, возможно, свя-
зано с геолого-структурными особенностями горных пород острова Змеиный 
[12, 13] и фильтрационной неоднородностью водовмещающих пород в связи с 
их трещиноватостью.

Для установления направления связи (положительной или отрицательной) 
между исследуемыми характеристиками были проанализированы графики 
спектров разности фаз между водопроводимостью и воздействующими на нее 
факторами (рис. 4в, 4е, 4и).

Разность фаз между вариациями (Т) и расстоянием Земля-Луна составляет 
±178о±2о в диапазоне периодов ≥133 часов. Это указывает на отрицательную 
связь, причем высокой степени, о чем свидетельствуют величины функции ко-
герентности вариации водопроводимости и расстояния Земля-Луна. 

Таким образом, в диапазоне периодов ≥133 ч. с увеличением расстояния Зем-
ля-Луна величина водопроводимости уменьшается, и наоборот, с уменьшени-
ем – растет. Это объясняется тем, что при уменьшении указанного расстояния, 
т.е. при твердотельном приливе имеет место деформация растяжения, водо-
вмещающие породы временно становятся более трещиноватыми и пористыми, 
что приводит к возрастанию фильтрационно-емкостных свойств, в том числе к 
увеличению водопроводимости. При увеличении расстояния Земля-Луна про-
исходит деформация сжатия, что приводит к уменьшению фильтрационных 
свойств пород, в том числе водопроводимости.
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В то же время на рис. 4е, где изображен график разности фаз между скорос-
тью вращения Земли и (Т), видно, что на больших периодах (≥133 ч.) разность 
фаз составляет 0о±2о, что свидетельствует о наличии положительной коррели-
рованности вариации между скоростью вращения Земли и водопроводимос-
тью. Это означает, что на периодах ≥133 ч. при ускоренном движении Земли 
водопроводимость растет, и наоборот, уменьшение скорости вращения Земли 
сопровождается уменьшением (Т). Это объясняется тем, что при ускоренном 
движении Земли временно развиваются деформации растяжения, объем пласта 
увеличивается, при этом с увеличением трещинной пористости пласта увели-
чивается трещинная проницаемость и водопроводимость. При замедлении вра-
щения Земли объем пласта уменьшается, что приводит к уменьшению порис-
тости, снижению трещинной проницаемости и ухудшению фильтрационных 
свойств водовмещающих пород, в том числе водопроводимости.

Разность фаз между вариациями уровня моря и вариациями водопрово-
димости, (рис. 3и), составляет ±170о±10о, т.е. на периодах ≥133 ч. водопрово-
димость находится в противофазе с вариациями уровня моря. С понижением 
уровня морских вод водопроводимость растет, подъему уровня вод соответ-
ствует уменьшение (Т). 

Вариации уровня моря могут быть вызваны различными факторами, 
и как показано в [15], здесь большой вклад может внести барическое поле. 
Повышение давления массы воздуха на поверхность морских вод приводит к 
снижению уровня морских вод и росту давления на водовмещающий пласт, 
в результате чего водопроводимость уменьшается. Понижению давления соо-
тветствует подъем уровня морских вод, снижение давления на пласт и увели-
чение водопроводимости.

Таким образом, в пределах периодов 133 часа и более водопроводимость 
и влияющие на нее факторы коррелированны; вариации водопроводимости 
являются зависимыми от временного хода уровня моря, среднего расстояния 
Земля-Луна, угловой скорости вращения Земли. В этом диапазоне в изменени-
ях водопроводимости могут проявляться вариации, соответствующие измене-
ниям напряженно-деформированного состояния водоносного пласта при гео-
динамической активности геологической среды.

ВЫВОДЫ

На основании исследования временных рядов изменения водопроводимос-
ти и его связи с вариациями уровня моря, среднего расстояния Земля-Луна, 
угловой скорости вращения Земли (за период 01.2005-04.2008 гг.) предполага-
ется наличие корреляции между водопроводимостью и указанными фактора-
ми на периодах ≥133 часов. 

На основе кросс-спектрального анализа временных рядов (с помощью 
частотных передаточных функций, спектров когерентности и разности фаз) 
выявлена линейная связь между вариациями водопроводимости и изменени-
ями уровня моря, скорости вращения Земли, среднего расстояния от Земли до 
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Луны. При этом высокая степень линейной связанности наблюдается между ва-
риациями водопроводимости и расстояния Земля-Луна (отрицательная связь), 
водопроводимости и скорости вращения земли (положительная связь). Обрат-
ная линейная связь (относительно невысокая по сравнению с предыдущими 
факторами) наблюдается между вариациями водопроводимости и уровня моря.

По изменению величин передаточной функции выделен высокочастотный 
диапазон (на периодах от 2 до 38 часов), на котором вариации водопроводи-
мости под влиянием рассмотренных факторов имеют неустойчивый характер. 
Это может быть обусловлено присутствием шумовых вариаций во временных 
рядах, что связано с фильтрационной неоднородностью водовмещающих по-
род из-за наличия трещин. В этом диапазоне оценка деформации водовмещаю-
щего пласта затруднена.

Перспективным представляется сопоставление полученных результатов с 
вариациями (в том числе косейсмическими) уровня воды в скважине, располо-
женной за пределами радиуса влияния эксплуатационной скважины.
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ФАКТОРИ І ДИНАМІКА МІНЛИВОСТІ ФІЛЬТРАЦІЙНИХ 
ВЛАСТИВОСТЕЙ ПОРІД ОСТРОВА ЗМІЇНИЙ

Резюме
У статті наведено результати досліджень динаміки поведінки водопровідності 
напірного водоносного горизонту в девонських відкладах острова Зміїний. На 
основі крос-спектрального аналізу часових рядів встановлена кореляція між 
змінами водопровідності і варіаціями рівня моря, середньої відстані Земля-
Місяць, а також швидкості осьового обертання Землі. Встановлено, що в ме-
жах низьких частот водопровідність пов’язана із зазначеними факторами за 
лінійним законом, у високочастотної зоні варіації кореляцій мають нестійкий 
характер.

Ключові слова: водоносний горизонт, водопровідність, крос-спектральний 
аналіз, острів Зміїний
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FACTORS AND DYNAMICS OF VARIABILITY OF ZMEINYI 
ISLAND ROCKS FILTRATION PROPERTIES 

Abstract
Problem Statement and Purpose. Transmissivity (T) is one of the most important 
parameters in determining aquifer productivity and generally estimated from pump-
ing tests. This study (for the period 01.2005-04.2008) focuses on the transmissivity 
behavior dynamic for pressure fractured-rock aquifer in the Devonian deposits of the 
Zmeinyi island. It presents a temporal variations in transmissivity under the influ-
ence of sea level, distance Earth-Moon and axial rotation of the Earth.
Data & Methods. In the paper have studied the data from the experimental pumping 
test of the exploited well No 2, situated in the northwestern part of Zmeinyi island, 
having a depth of 50 m. Time-recovery plots (270 plots) were analyzed by using 
Theis Jacob method to obtain transmissivity. 
The geologic setting in the study area is generally composed of the Paleozoic de-
posits, including the Silurian and Devonian, as well as the Cenozoic formations. The 
lithology of the aquifer varies widely and includes conglobreccia, sandstone, con-
glomerate, mudstone and siltstone. By results of well logging tests for water-bearing 
rocks the following thickness intervals were established: 38.0-54.6 m; 57.6-74.0 m; 
80.8-109.4 m. Within the upper interval represented by conglomerates, there are two 
aquifer subhorizons, separated by weakly fractured rocks, that is by relatively wa-
terproof layer. A comparison of water-bearing rocks depth intervals and static water 
levels shows that ground water in the upper subhorizon is under pressure. 
Results. On the basis of a cross-spectral analysis of time series (using frequency 
transfer functions, coherence spectra and phase difference) correlations were re-
vealed between variations of transmissivity and the following factors: sea level, 
mean Earth-Moon distance, Earth rotation speed. Variations in the correlation be-
tween transmissivity and factors influencing it allow assessing stress-strain state of 
water-bearing rocks. The results obtained from cross-spectral analysis showed that 
in the low frequency range, transmissivity is related to these factors linearly. In the 
range of periods from 5.5 to 11 days the Earth-Moon distance increases, the trans-
missivity value decreases and vice versa, with decreasing Earth-Moon distance (T) 
increases. For the same periods for accelerated motion of the Earth (T) increases, 
and vice versa, a decrease in Earth’s rotation speed is accompanied by a decrease 
of (T). For the sea level, for periods from 5.5 to 11 days, transmissivity is in the 
antiphase with sea level variations. The increase in sea water level corresponds to a 
decrease of (T) and decrease of sea water level corresponds to increase of (T).

Keywords: aquifer, transmissivity, cross-spectral analysis, Zmeinyi island.


