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Лекция 1. Предмет и задачи гидрогеологии. Происхождение 
подземных вод и строение подземной гидросферы.  

• Что изучает гидрогеология 

• Вода существует в жидком, парообразном и твердом состояниях 

• 3 агрегатные состояния воды, есть и 4-ое состояние 

• Вода в водоемах и водотоках, грунте, облаках. Большое количество 
находится в морях и океанах 

• Гидрогеология изучает водную оболочку ниже земной поверхности – 
гидрогеосферу 

• История развития гидрогеологии и ее становление в мире и в СССР 
Леонид Самуилович Лейбензон, ринова-

чина,  Григорий Николаевич Каменский, Владимир Иванович 
Вернадский  и др. 

• Современная гидрогеология и ее направления 

• История гидрогеологических исследований в Беларуси 

 

 



Вода на земной шаре 

Огромное количество воды 
содержится в морях и океанах 

От наличия воды зависит жизнь 
людей, животных, растений 



Агрегатные состояния воды 
Вода в жидком, твердом, 
парообразном состояниях 

Переход воды из твердого в жидкое 
(вода, туман, облака) состояния 



Видные ученые - 
гидрогеологи 

Ф.П. Саваренский 

Ж.В. Буссинеск 

А. Дарси 

Э. Зюсс 

С.Н. Никитин 

В.В. Докучаев 

Г.Н. Каменский 

Л.С. Лейбензон 

П.Я. Кочина-
Полубаринова 
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Лекция 2. Круговорот воды в природе (водный цикл).  

• Что такое водный цикл 

• Краткий обзор водного цикла 
• Осадки: дождь, град, снег, 

• Вода в морях и океанах. Испарения, вода в атмосфере 

• Сублимация, транспирация и эвапотранспирация. Конденсация  

• Сохранение воды во льду и в снегу. Ледники 

• Таяние снега и его путь к течениям  

• Поверхностный сток. Водостоки 

• Просачивание (инфильтрация). Подземный сток 

• Хранение пресной воды 

• Разгрузка подземной воды 

• Глобальное распределение воды 

 

 

 



Принцип циркуляции воды в 
природе 

Составляющие круговорота 
воды 



Осадки (дождь, град, снег) 
Дождевым облакам переносят 
воду, выпадение дождя 
обеспечивает водой почву 

Выпадение осадков: дожль, 
град, снег 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Detail_of_hail_(5).JPG?uselang=ru


Испарения, сублимация 
Формирование облаков над 
Балтийским морем. Эверест, 
сублимация 

Облачный покров. 
Испарение с водоема 

 



Транспирация, эвапотранспирация, 
конденсация 



Ледники – крупные аккумуляторы 
пресной воды 

Ледник Stephens, Аляска Ледник Федченко, Памир 



Лекция 3. Подземные водоносные системы. 

• Подземные водоносные системы 

• Инфильтрация – путь пополнения подземных водоносных пластов 

• Восполняемая вода. Зеркало грунтовых вод 

• Зеркало грунтовых вод в разные сезоны годы и его связь с рельефом 

• Нарушение геометрии зеркала грунтовых  вод 

• Водоносный горизонт, водоносный пласт.  

• Проницаемые и непроницаемые породы. Пористость, проницаемость 

• Извлечение подземной воды. Колодцы и скважины 

• Зоны питания, транзита и разгрузки подземных вод 

• Загрязнение подземных вод. Их искусственное восполнение 

• О  границе разделе пресных подземных и морских соленых вод 

• Многопластовые водные системы 

• Гидрогеологические бассейны и массивы 

• Воды зоны аэрации, верховодка, грунтовые, напорные, элизионные  
воды 

 

 

 



Инфильтрация, зеркало грунтовых вод. Связь 
подземных и поверхностных вод 

Инфильтрационное питание, связь 
подземных и поверхностных вод 

Залегание зеркала грунтовых вод и 
его нарушение 



Проницаемые и непроницаемые 
породы. Колодцы и скважины 

Проницаемые и 
непроницаемые породы 

Колодцы и скважины. 
Самоизлив из скважин 



Отбор воды скважинами 

Устройство скважины Отбор воды из разных 
горизонтов 

 



Проблема загрязнения подземных вод. 
Восполнение ресурсов подземных вод 

Основные источники 
загрязнения подземных вод 

Принцип восполнения 
подземных вод 



Вторжение соленых вод под сушу вблизи моря 

Подземные воды прибрежных 
зон морей 

Пример границы раздела пресных 
и соленых вод , Нидерланды 



Разновидности подземных вод по 
характеру залегания 

 По характеру залегания 
различают: 
 

• Воды зоны 
аэрации; 

• Грунтовые воды; 

• Напорные воды; 

• Элизионные 
(глубинные) воды. 
 

Подземные воды зоны 
аэрации. 

• Почвенные воды; 

• Инфильтрующиеся 
воды; 

• Собственно 
верховодка. 
 

Напорные подземные воды 



Лекция 4. Гидрогеодинамика 
• гидростатическое давление и напор 
• Уравнение неразрывности  
• Энергетический потенциал струйки .  
• Пьезометрический напор. Уравнение Бернулли 
• Понятие о фильтрации. Скорость фильтрации  
• Ламинарное и турбулентное движение 
• Линейный закон фильтрации. Гидравлический градиент. 
• Число Рейнольдса Re 
• Коэффициенты фильтрации, водопроводимости и 

проницаемости 

• Кинематическая и динамическая вязкость 
• Дифференциальные уравнения фильтрации . Уравнение 

Лапласа 
• Основные элементы потока подземных вод. Линия и лента 

тока 
• Воронки депрессии. Приток к скважине. Формула Дюпюи 

 

 



Ламинарное течение и схема 
проведения опыта А. Дарси 

Трубка (струйка) ламинарного 
течения воды Опыт Дарси 

,Re
Y

Wd



Разбивка области расчетов при решении 
дифференциального уравнения фильтрации 

воды в многопластовой системе  



Основные уравнения 

Уравнение Лапласа для 
неизотропной среды 

Уравнение движения и 
неразрывности для неизотропной 
и изотропной среды 



Движение подземных вод в 
многопластовой стстеме 



Воронки депрессии 

Воронка депрессии для 
одиночной скважины 

Воронки депрессии для 
системы скважин 



Лекция 5. Гидрогеохимия и состав 
природных вод 

• Что изучает гидрогеохимия 

•Современные представления о строении воды 

•Аномальные свойства воды. Самая плотная вода соответствует 4 °С 

• Структура воды. «Мерцающие кластеры» 

• Химический состав и химические элементы подземных вод 

• Кларковые содержания химических элементов 

• Газовый состав подземных вод 

• Микрофлора и ее геохимическая роль 

• Виды выражения химического состава подземных вод 

• Общий анализ, специальные виды анализа 

• Способы (формы) изображения химического состава воды. Графические 
формы. Формула Курлова 

• Основные характеристики воды 

• Нормативы по микробиологическим и паразитологическим 
показателям 

 



Распространение пресных и 
ультрапресных подземных вод 

С.Л. Шварцев на основании более 25 тыс. химических анализов 
рассчитал среднее содержание 50 химических элементов в подземных 
водах основных ландшафтных зон земного шара, отдельных 
гидрогеологических провинций и зоны гипергенеза в целом 

Оказалось, что наиболее пресными являются воды зоны вечной 
мерзлоты. Они  характеризуются гидрокарбонатным магниево-
кальциевым составом с общей минерализацией 0.16 г/дм3. Весьма 
пресные гидрокарбонатные натриево-магниево-кальциевые воды с 
минерализацией 0.18 г/дм3 формируются в условиях тропических и 
субтропических областей. 

Следующими по увеличению минерализации являются области горных 

массивов, где формируются пресные гидрокарбонатные магниево-

кальциевые воды с минерализацией 0.2 г/дм3.  

Специфика того, или иного объекта земной коры может быть выявлена 

путем изучения кларковых содержаний химических элементов, 

которые, к сожалению, для подземных вод до сих пор не установлены. 



Основные элементы и газовый состав 
подземных вод 

Среди элементов, образующих в гидросфере наибольшие 

концентрации преобладают литофильные (натрий, магний, 

хлор, калий, стронций, барий), либо халькофильные с 8- и 18- 

электронным строением (сера, бром, йод, ртуть, германий). 

Инертные газы, например, характеризуются наиболее 

низкими концентрациями. 

Газовый состав. Основными газами подземных вод 

являются: O2, N2, CO2, H2S, CH4, H2, NH3, He, Rn, Ne, Ar, Xe, 

Kr. Их содержание зависит от коэффициента растворимости 

каждого из газов, температуры, давления, минерализации. 

Наименьшая растворимость – у гелия, а наибольшая – у H2S. 

С ростом температуры – растворимость газов сначала 

снижается, но при дальнейшем ее повышении – 

увеличивается.  



Органические вещества. Микрофлора и 
ее геохимическая роль  

Органические вещества. Их изучение связано, в основном, с 

поисками нефти. Среди веществ, для которых утверждены 

предельно допустимые концентрации (ПДК) – более 90% это 

органические соединения, в том числе загрязнителями 

являются нефтяные углеводороды и пестициды. 

Микрофлора  представляет собой мельчайшие растительные 

организмы – простейшие, водоросли, бактерии, дрожжи, 

плесени. Известно около 150 тыс. их различных видов. 

Бактериальные организмы имеют размер от десятых долей 

до нескольких микрон. Бактерии состоят на 75 – 85 % из 

воды. До глубины 3 – 4 км количество бактерий 
колеблется от 10 тыс. до 500 тыс. клеток на 1 мл. воды 



Виды химических анализов подземных 
вод 

Химические анализы подразделяют на общий анализ и специальные 
виды анализа. 

Общий (шестикомпонентный) анализ также известен как стандартный 

анализ, включает определение шести основных ионов: Cl –, SO4
2–, HCO3

–, 

Ca2
+, Mg2

+, Na+, минерализации, плотности и рН воды.  

Специальные виды анализа. Их вид зависит от поставленной задачи. В 

поисковой нефтяной гидрогеологии, выполняют часто определение 

содержания J, Br, аммония, органических соединений, а также газовый 

состав, содержащийся в пробах воды. 
Санитарный анализ выполняют чтобы определить пригодна ли вода в 
качестве питьевой 

Бальнеологические анализы выполняют с тем, чтобы определить 
лечебные свойства воды 

Технические анализы выполняют с целью определить степень 
пригодности воды для технических нужд 



Способы (формы) изображения 
химического состава воды 

На практике используют следующие формы отображения: весовая 

ионная, эквивалентная и процент-эквивалентная формы. 

Весовая ионная форма – это выражение состава воды в виде весового 
количества отдельных ионов 

Эквивалентная форма более точно учитывает химические свойства 
воды, позволяет контролировать точность результатов анализа и 
вычислять содержание ионов натрия и калия без прямого их 
аналитического определения. Весовую ионную форму переводят в 
эквивалентную форму путем деления содержания ионов ( в мг, или г) на 
величину эквивалента иона.  
Наличие перед химическим символом иона буквы r (например,  rNa+, rCl–  и т.д.) 
показывает, что содержание этого элемента выражено в эквивалентной форме 

Процент-эквивалентная форма является модификацией эквивалентной 
формы и характеризует относительную долю каждого иона в общей сумме 
растворенных ионов, равную 100 %. Процент-эквивалентная форма не 
учитывает минерализацию воды. 



Графические методы выражения 
химического состава подземных вод 

График Толстихина 
График Роджерса (средний) и 
метод Стиффа (справа) 



Для измерения бактериологической загрязненности 
вычисляется  общее число образующих колонии 

бактерии (Colony Forming Units – CFU) на 1 мл воды 



Лекция 6. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ 
ПОДЗЕМНЫХ ВОД. ВОДА – ОСНОВА 

ПРИРОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 

 Термодинамика и флюидный режим земных недр 

В системе вода – порода важно фазовое состояние раствора 
(подземной воды). При этом важно учитывать и такие критерии как 
энтропия, свободная энергия, энтальпия и энергия активации 
(энергетический барьер). 

Энтропия – это мера необратимого рассеяния энергии, представляет 
функцию состояния термодинамической системы. Фундаментальное 
свойство энтропии – в том, что равновесие наступает, когда энтропия 
максимальна и превращается в постоянную величину 

Свободная, или гиббсова энергия G, является изобарным 
потенциалом и определяется через внутреннюю энергию U, давление 
Р, объем V, температуру Т и энтропию S  

Энергия активации представляет собой разность между средней 
энергией частиц, вступающих в реакцию, и средней энергией всех 
частиц, находящейся в термодинамической системе. Она связана со 
скоростью протекания химических реакций. 



По результатам бурения Кольской сверхглубокой скважины 
(глубина 12 262 метра) в трещинах гранитного слоя 

выявлены до глубины 10,5 км газо-жидкостные растворы 
с высокой степенью минерализации. Среди газов в этих 

флюидах преобладает водород, азот, метан, гелий 
 

Кольская сверхглубокая СГ-3 (слева) и ее состояние сегодня (справа) 



Вода в магматических процессах и на 
различных стадиях осадочного цикла 

В геологии к магматическим процессам относят процессы образования 
магмы, ее дальнейшей эволюции и застывания. Магма представляет 
собой многокомпонентный раствор ряда химических соединений с 
преобладанием силикатов. 

Различают два основных вида магматизма: основной и кислый.  
Основной – преобладает в океанической коре, а кислый магматизм – в 
континентальной коре.  

На участках спрединга океанической коры вместе с разогретым 
веществом мантии разгружаются ювенильные флюиды 



Магматические расплавы м 
циркуляция в мантии 

Погружение океанической коры 
под континент (зона субдукции) 

В магматических расплавах, вода может присутствовать 
как в газообразной, так и в жидкой фазах 



Вода в осадочном цикле 
Осадочный цикл объединяет мобилизацию вещества при 
выветривании материнских пород, его перенос и осаждение 
в бассейнах осадконакопления (седиментогенез); 
постседиментационные изменения (литогенез), приводящие 
к его преобразованию в породу в процессе погружения в 
более глубокие горизонты. Наличие воды является 
обязательным условием осадочного цикла. 

На всех стадиях литогенеза осадок – порода испытывает 
воздействие как связанной (поровая, кристаллизационная), 
так и свободной (жидкой, либо парообразной) воды.  

В процессе литогенеза выделяют три последовательные 

стадии: - диагенез, катагенез и метагенез. 



Подземная гидросфера и сейсмические 
процессы. 

 • Обводненность пород в очагах землетрясений 
•Очаги многих землетрясений расположены на глубинах 
менее 20 – 30 км, а иногда и менее 10 км 
•Для мелкофокусных землетрясений вода насыщает горные 
породы и ее учет необходим при изучении таких 
землетрясений. 
•Возбужденные землетрясения возникают при заполнении 
построенных крупных водохранилищ, при закачке воды 
через скважины в подземные горизонты, при разработке 
нефтяных месторождений, при образовании пустот, 
например – в ходе разработки залежей каменного угля, 
калийных солей и т.п. 
•Существует мнение что вода, просачиваясь в горные 
породы, снижает их прочность, что может привести к 
местной сейсмичности. 
 



Техногенное воздействие на 
подземные воды 

 Выделяют два основных направления техногенного воздействия: 1) – 
связанное с закачкой техногенных вод в подземные горизонты, 2) – 
связанное с откачкой подземных вод 
 
 

Одним из видов техногенного воздействия является загрязнение 

подземных вод. 
 



Техногенные воды как геологический 
агент 

Техногенная нагрузка на подземную гидросферу связана с 
деятельностью человека. Под термином техногенные подземные воды 
понимают воды, образованные в результате промышленной 
деятельности человека и попадающие в подземную гидросферу. 
 
 
Первая группа включает воды, инфильтрация или нагнетание которых в подземные коллекторы 

производится для восполнения ресурсов подземных вод водозаборов, подземного 

выщелачивания рудных компонентов, или солей на месторождениях твердых полезных 

ископаемых; для законтурного заводнения при разработке месторождений нефти и газа; 

промывания засоленных земель; поддержания оптимальной влажности корнеобитаемого слоя 

растений; захоронения в недрах сточных вод; создание подземных теплообменников для 

извлечения геотермальной энергии. 

Вторая группа включает подземные воды, появившиеся при утечках из водопроводно-

канализационных сетей, из коллекторов поверхностного стока; из-за утечек поверхностных вод 

через стенки и дно ирригационных каналов; воды попавшие из прудов-накопителей, 

шламоотвалов обогатительных фабрик, терриконов; воды инфильтровавшиеся при поливе 

растений, в том числе и с использованием сточных вод. 
 

Третья группа включает по существу все добываемые человеком воды – питьевые воды, для 

мелиорации, при водоотливе из горных выработок для водопонижения, а также – использование 

минеральных вод. 



Загрязнение подземных вод 



Инженерно-геологическая и 
геотермическая деятельность 

техногенных вод  



Лекция 7. Гидродинамическая и 
гидрогеохимическая зональность 

подземных вод. 
В основу гидрогеологического районирования территории Беларуси положено 
сочетание структурно-геологических и гидрогеологических особенностей страны. 
В качестве основных единиц районирования выделяются: 
•Гидрогеологический бассейн, 
•Гидрогеологический массив, 
•Гидрогеологический район. 

 В вертикальном разрезе гидрогеологических структур выделяют 

гидродинамические системы: 

•Грунтовых вод, 

•Артезианские,  

•Элизионные, 

•Термогидродинамические 

и, вероятно, переходного и промежуточного типов. Условия и механизмы 

формирования пластовой энергии в разных гидродинамических системах 

различны. 



Гидрогеологическое районирование 
территории Беларуси 

 В пределах территории страны выделены: 

•Белорусский, Воронежский и Украинский гидрогеологические массивы, 

•Припятский, Брестский, Днепровско-Донецкий, Волынский и Балтийский 

гидрогеологические бассейны, 

•Городокско-Хатецкий, Бобруйский, Микашевичско-Житковичский, 

Лукувско-Ратновский, Латвийский, Жлобинский, Полесский и Брагинско-

Лоевский гидрогеологические районы. 

•Отдельные гидрогеологические структуры преобладают на территории 

Беларуси (Белорусский гидрогеологический массив, Оршанский, 

Припятский и Брестский гидрогеологические бассейны). Другие же – 

(Воронежский гидрогеологический массив, Днепровско-Донецкий и 

Балтийский гидрогеологические бассейны, некоторые гидрогеологические 

районы) занимают небольшие участки площади страны и являются 

доминирующими структурами на территории соседних стран – России, 

Украины, Польши, Литвы, Латвии 



Карта гидрогеологического районирования 
Беларуси 



Гидрогеологическое районирование 
территории Беларуси (продолжение) 

Белорусский гидрогеологический массив располагается в центральной и северо-
западных частях Беларуси.  
Оршанский гидрогеологический бассейн является частью Московского 
мегабассейна подземных вод и территориально приурочен к северо-востоку 
Беларуси. 
 
 
Припятский гидрогеологический бассейн расположен на юго-востоке Беларуси 
и пространственно совпадает с тектонической структурой – Припятским 
прогибом.  
Брестский гидрогеологический бассейн является частью более крупного 
Мазовецко-Люблинского бассейна подземных вод.  
Воронежский гидрогеологический массив.  
Гидрогеологический район Латвийской седловины  
Гидрогеологический район Жлобинской седловины  
Гидрогеологический район Полесской седловины  
Гидрогеологический район Брагинско-Лоевской седловины  
Лукувско-Ратновский гидрогеологический район 
Микашевичско-Житковичский и Бобруйский выступы фундамента 
выделяются в отдельные гидрогеологические районы. 



Лекция 8 Региональная гидрогеология. 

•Региональная гидрогеология –  раздел гидрогеологии, который изучает 
подземные воды и гидрогеологические условия отдельных регионов 
страны, либо мира в целом. 
Основными задачами районирования являются: 
•Изучение гидрогеологических особенностей как отдельных структур суши и 
моря, так и земного шара в целом; 
•Выявление региональных закономерностей распространения и условий 
залегания подземных вод, изменения их свойств (зональности), 
особенностей динамики, баланса, режима, ресурсов, возраста и генезиса 
подземных вод для установления законов развития подземной гидросферы 
и их взаимосвязи с другими оболочками Земли; 
•Разработка принципов и методов регионального изучения 
закономерностей распространения и условий формирования подземных 
вод – гидрогеологического картографирования и районирования, методов 
региональной оценки массопереноса и прогноза изменений состава и 
режима подземных вод, а также их ресурсов; 
•Использование выявленных региональных закономерностей для решения 
различных практических задач в связи с применением подземных вод для 
водоснабжения, в лечебных целях, в качестве промышленного сырья, а 
также – для получения тепла и энергии. 



Основные задачи районирования 
(продолжение) 

Познание этих закономерностей необходимо для: 

•Управления режимом подземных вод; 

•Их охраны от загрязнения и истощения; 

•Для планирования крупного строительства; 

•Для мелиорации; 

•Для осушения горных выработок; 

•Для поисков полезных ископаемых по 

гидрогеологическим показателям. 



Водоза
-боры 
вокруг 
Минск

а 



Познание закономерностей 
необходимо для: 

•Управления режимом подземных вод; 
•Их охраны от загрязнения и истощения; 
•Для планирования крупного 
строительства; 
•Для мелиорации; 
•Для осушения горных выработок; 
Для поисков полезных ископаемых по 
гидрогеологическим показателям.  



Методы изучения в 
региональной гидрогеологии 

•Естественноисторический 
(геологический); 
•Геологического подобия; 
•Расчетный. 



Что такое гидрогеологическое 
районирование? 

Это выделение гидрогеологических районов  
по тем, либо иным гидрогеологическим  
показателям, или по их совокупности.  
Районирование в зависимости от целей  
и задач  исследований проводится в  
разном масштабе, с разной детальностью,  
с учетом разных факторов  
формирования подземных вод. 



Гидрогеологические районы 

Гидрогеологические районы – это 

части территории, 

характеризующиеся общностью 

гидрогеологических условий. В 

зависимости от целей и задач 

районирования определяются факторы 

(показатели) районирования, степень 

его детальности и глубины. 



Основные факторы гидрогео-
логического районирования: 

•Физико-географические (рельеф, климат, почвенно-
растительный покров, гидрография); 
•Геологические (стратиграфия, возраст и генезис 
водовмещающих и водоупорных пород, геологическая 
структура территории; тектоника и неотектоника, сейсмичность 
и  вулканизм, системы водоносных трещин (в том числе и 
крупные зоны водоносных разломов)); 
•Геоморфологические (поднятия, антиклинальные складки и 
горсты, выраженные в рельефе, опускания – котловины, 
синклинальные складки и грабены, выраженные в рельефе); 
•Гидрогеологические (тип водоносности пород , площадь 

распространения, глубина залегания и мощность водоносных зон и 

горизонтов, водоупорных толщ  
•Народнохозяйственные 



Гидрогеологические структуры 
первого порядка 

•Гидрогеологические  

массивы 

•Гидрогеологические  

бассейны 
 



Гидрогеологические структуры 
дна морей и океанов 

Гидрогеологические структуры 
разделяются на: 
•Субокеанические (дно Мирового 
океана). 
•Субмаринные (дно морей), 
•Субаэральные 



Гидротермальная разгрузка в 
дно моря 



Гидрогеологическое 
районирование территории 

Беларуси 

Основные единицы 
районирования: 
• Гидрогеологический район, 
•Гидрогеологический бассейн, 
•Гидрогеологический массив 



В вертикальном разрезе 
выделяют: 

гидродинамические системы: 
•Грунтовых вод, 
•Артезианские,  
•Элизионные, 
•Термогидродинамические 



Карта 
гидро-
геоло-
гичес-
кого 

райони-
рования 
Белару-

си 



Лекция 9 
Гидрогеологи-

ческая 
стратификация 
чехла Беларуси.  

Основные 
водоносные 
горизонты и 
комплексы  



Основные водоносные горизонты 
и комплексы 

• В пределах Беларуси выделены комплексы 
пресных и минеральных вод, а также 
рассолы, в том числе и крепкие рассолы 
глубоких гормзонтов Припятского прогиба. 

• По гидрохимическим показателям 
выделены воды гидрокарбонатного, 
сульфатного и хлоридного состава, а также 
их переходные типы: гидрокарбонатно-
сульфатные, сульфатно-хлоридные типы 



Поверхность 
залегания 

грунтовых вод 
(относительно 

уровня 
Балтийского 

моря).  
Основные 

водоносные 
горизонты и 
комплексы  

  



Подземные воды антропогеновых 
отложений 

• Выделяются горизонты и комплексы в 
надморенных, межморенных и подморенных 
отложениях и разделяющие их 
слабопроницаемые толщи моренных отложений. 

• Водоносный горизонт грунтовых вод 
приурочен к разновозрастным отложениям 
антропогена. 

• Важнейшие водоносные комплексы 
антропогена, содержащие напорные воды – 
сожско-поозерский, днепровско-сожский и 
березинско-днепровский. 
 



• Водоносный комплекс неоген-палеогеновых 
отложений 

• Водоносный комплекс верхнемеловых отложений 

• Водоносный горизонт альб-сеноманских 
отложений 

• Водоносный комплекс нижнемеловых (валанжин-
аптских) отложений 

• Водоносный комплекс верхнеюрских отложений 

• Водоносный комплекс средне-верхнеюрских 
отложений 



Глубина 
распрос-

тране-
ния зоны 
пресных 

вод 
Беларуси 

• - 



Комплексы минеральных вод и рассолов 

• Водо- и рассолоносный комплекс пермских и триасовых 
отложений 

• Водо- и рассолоносный комплекс каменноугольных 
отложений 

• Надсолевой девонский водо- и рассолоносный комплекс 
• Межсолевой водо- и рассолоносный комплекс 
• Водоносный комплекс франских отложений северо-

восточных районов Беларуси 
• Водо- рассолоносный комплекс франских отложений юго-

восточной части Беларуси 
• Водо- и рассолоносный комплекс старооскольских и ланских 

отложений 
• Водо- и рассолоносный комплекс витебских, пярнусских и 

наровских отложений эйфельского яруса 



Комплексы минеральных вод и 
рассолов (продолжение) 

• Водоносный комплекс ордовикских и силурийских 
отложений 

• Водоносный комплекс нижнее-среднекембрийских 
отложений  

• Водо- и рассолоносный комплекс 
верхнепротерозойских отложений  

• Рифейский водо- и рассолоносный подкомплекс  

• Вендский водо- и рассолоносный подкомплекс  

• Подземные воды архей-нижнепротерозойских 
образований 

 



Гидродинамическая зональность 

• Гидродинамическая система грунтовых 
вод 

 



Артезианская гидродинамическая 
система  

• включает остальную часть водоносного разреза 
зоны пресных вод. 



Другие гидродинамические 
системы 

• Элизионная (седиментационная) 
гидродинамическая система  

• Деградированная элизионно-
термогидродинамическая 
система  



Гидрогеохимическая зональность  

• Гидрогеохимическая зона пресных вод  

• Гидрогеохимическая зона солоноватых и 
соленых вод (1 – 35 г/дм3)  

• Гидрогеохимическая зона слабых рассолов 
(35 – 150 г/дм3)  

• Гидрогеохимическая зона крепких и 
весьма крепких рассолов (150–320 г/дм3)  



МИНЕРАЛЬНЫЕ ВОДЫ И ЛЕЧЕБНЫЕ 
РАССОЛЫ 

• Без специфических компонентов и свойств; 

• Бромные воды и йодо-бромные рассолы; 

• Сульфидные и сероводородные воды и 
рассолы; 

• Железистые воды; 

• Радоновые воды; 

• Борные воды; 

• Фторсодержащие воды; 

• Селенсодержащие воды. 

 



Промышленные воды 

• Области практического и 
перспективного применения 

• Горнохимическое сырьё 

• Медицина и бальнеология 

• Сельскохозяйственное производство 

• Строительство и технология 

• Прочие применения 

 



Лекция 10. Оценка ресурсов 
подземных вод. 

•Ресурсы подземных вод 
хозяйственно-питьевого назначения 

•Состав и качество подземных вод 
хозяйственно-питьевого назначения  

•Нормативы качества питьевых вод  

•Оценка ресурсов подземных вод 
 



 

 

Ресурсы и запасы подземных вод 
• По определениям Ф.П. Саваренского (1934), Б.И. 

Куделина (1960) и других ученых, под термином 
“запасы” следует понимать количество воды 
(объем, массу), содержащееся в 
рассматриваемом элементе гидросферы 
(водоносный горизонт, участок горизонта, 
месторождение и т.д.); под термином 
“ресурсы” - величину их возобновления 
(восполнения) в естественных условиях или в 
условиях эксплуатации за определенный период 
времени (расход). 

 



Рост водопотребления в СССР в XX в. (по И.А. 
Шикломанову) 

1 — 

водохранилища; 

2 — 

коммунальное 

хозяйство; 3 — 

промышленность

; 4 — сельское 

хозяйство; 5 — 

общее 



Пресные подземные воды 
 
 На территории России, напрример, общий объем 

пресных подземных вод, содержащихся в руслах 

рек и озерах, составляет около 25 тыс. км3, при 

этом 23 тыс. км3 пресной воды содержится 

только в Байкале, а средний годовой объем 

речного стока равен 4043 км3 в год, что 

составляет 10% мирового стока. 

  Ресурсы пресных вод на территории России, так же 

как и в целом на земном шаре, распространены 

крайне неравномерно, практически 90% объема 

пресных поверхностных вод озер и рек России 

соответствуют объему вод в Байкале. 



Неравномерность распределения 
ресурсов пресных вод  

Ежегодный годовой сток рек, составляющий 4043 км3 

(рис. 1), является устойчивой (ежегодной) величиной 

ресурсов пресных вод, используемых для 

водоснабжения. Однако распределение этих объемов 

по территории страны крайне неравномерно. Более 

80% общего годового стока проходит через реки 

бассейна Северного Ледовитого и Тихого океанов. Так, 

средняя обеспеченность территории России ресурсами 

годового речного стока составляет 0,24 км3/тыс. км2, в 

то же время для территории Ставропольского 

края -  0,09, Курганской области — 0,05, Республики 

Калмыкия - всего 0,014 км3/тыс. км2. 



Неравномерность годового стока 
рек 

По многим речным бассейнам до 50—70% и более 

объема годового стока проходит в относительно 

кратковременные (2,0-2,5 мес.) периоды паводков, 

что резко уменьшает возможности использования 

речного стока для организации водоснабжения в 

другие периоды года, этот недостаток частично 

устраняется созданием водохранилищ. 

 
 
Использование ресурсов поверхностных вод для 

питьевого водоснабжения ограничивается 

прогрессирующим загрязнением рек, особенно 

малых, озер, водоемов. 



Причины, рассмотренные выше, определяют 
все более возрастающую роль ресурсов 
пресных подземных вод в организации 

хозяйственно-питьевого водоснабжения в 
связи с их относительно более равномерным 

распределением по территории, менее 
выраженной внутригодовой изменчивостью (в 

сравнении с речным стоком) и, главное, в 
связи с их относительно лучшей 

защищенностью от различных видов 
загрязнения. 



Классификации “запасов” и “ресурсов” 
подземных вод 



Эксплуатационные запасы -  количество воды 
(расход, м3/сут.), которое может быть 

получено на месторождении с помощью 
рационального в технико-экономическом 

отношении водозаборного сооружения при 
заданном режиме эксплуатации и при качестве 

воды, удовлетворяющем требованиям 
целевого использования в течение расчетного 

срока водопотребления при условии 
отсутствия экологически негативных 

последствий эксплуатации  



Термин “эксплуатационные ресурсы” 
используется главным образом при оценке и 

характеристике прогнозных региональных 
запасов подземных вод. Тем самым понятие 
“эксплуатационные ресурсы” подземных вод 

является как бы лишним.  
Для водозаборов на пресные воды, 

используемые для организации хозяйственно-
питьевого водоснабжения населенных пунктов и 

народно-хозяйственных объектов, расчетный 
срок водопотребления составляет обычно 25-50 

лет.  
 



Эксплуатационные ресурсы 

По определению Ф.П. Саваренского (1934), наиболее 

целесообразно под термином “эксплуатационные 

ресурсы” понимать величину возобновления 

(восполнения, питания) запасов подземных вод 

месторождения в условиях эксплуатации. 

Тогда каждое месторождение подземных вод может 

быть охарактеризовано двумя величинами: 

эксплуатационными запасами, представляющими 

собой производительность конкретного водозабора в 

расчете на весь срок эксплуатации, и 

эксплуатационными ресурсами, характеризующими 

(суммарно) восполнение запасов подземных вод 

месторождения в условиях его эксплуатации (м3/сут, 

м3/год и др.). 



Оценка эксплуатационных запасов 
В общем виде эксплуатационные запасы месторождения 
подземных вод связаны с другими категориями запасов 
и ресурсов следующим балансовым уравнением: 
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где Qэ - эксплуатационные запасы подземных вод, 
Q3 - естественные запасы (емкостные или упругие), 
Qc - естественные ресурсы, QП - привлекаемые 
ресурсы,QИ - искусственные ресурсы, α1, 2… - так 
называемые коэффициенты использования, Δt - срок 
эксплуатации. 



Месторож-
дение 

подземных 
вод в 

речной 
долине 



Месторож-
дение 

подземных 
вод в 

артезиан-
ском 

бассейне 
платформен-

ного типа 



Месторож-
дение 

подземных 
вод во 

внутридо-
линном 
конусе 
выноса 



Лекция 11. Ресурсы геотермальной 
энергии. Гидротермальные ресурсы 

Геотермия является 
наукой, изучающей 
тепловое состояние 
земных недр. Она 

имеет ряд как 
теоретических, так и 

практических 
приложений. 
Температура 
повсеместно 

увеличивается с 
глубиной, достигая в 

ядре Земли по 
имеющимся оценкам 

около 6000 С. 
 



Геотермическая активность регионов (от 
молодых структур к древним 

платформам) 



Основные определения 

Температура 

Геотермический градиент  

Геотермическая ступень 

Тепловые свойства горных пород 

Тепловой поток 

Геотермальная энергия 

Геотермальные ресурсы 

Геотермальные установки 



Пример термограммы скважины Булавки-41, 
Оршанская впадина 
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Термограмма скважины Булавки 41

Температура повсеместно 

увеличивается с 

глубиной. Только в самой 

верхней части 

геологического разреза до 

глубины 40 – 100 м 

температура может, как 

увеличиваться 

(регистрация 

термограммы выполнена 

в зимнее время), так и 

уменьшаться с глубиной 

(измерения выполнены 

летом).  



Атмосферные воды проникая на глубину 
нагреваются от горячих горных пород, 

поднимаясь к земной поверхности в виде 
термальных вод, а в ряде мест -  

термопроявлений (гейзеры, парящий грунт) 

 
 

Схема циркуляции подземных вод и формирование гидротермальных 

аномалий 



В активных поясах Земли термодинамические 
условия могут привести к фазовому переходу 

воды в пар 

Геотермальное месторождение Denizli, Турция 



Геотерми-
ческая 
изучен-
ность 

террито-
рии 

Беларуси 

Глубина скважин, изученных в геотермическом отношении 



Влияние выстойки скважины 
перед измерениями 

Термограммы 

скважин 

Смоленск 1 и 

Смоленск  2, 

зарегистри-

рованные при 

разной 

выдержке в 

покое после 

завершения 

бурения. 



Погрешности, связанные с 
самоизливом подземных вод 

Термог-

раммы 

скважин 

Копаники- 

2б и 

Брюзги- 

29/8 

(Белорус-

ская 

антеклиза) 



Влияние 
восходящей и 
нисходящей 
фильтрации 

подземных вод на 
вид термограмм 



Искажения, вызванные другой 
действующей скважиной 

Термограммы 

скважин с 

выраженной 

циркуляцией 

подземных вод: 

1 – Елизово 4, 

циркуляция в 

интервале 95 – 

140 м; 2 – 

Жабинка 1, 

циркуляция в 

интервале 25 – 

210 м и 3 – 

Жабинка 1 с 

ненарушенным 

тепловым 

режимом 



Геолого-
геотермичес-

кий разрез 
по скважине 

Речицкая-
17р, 

Припятский 
прогиб 



Распреде-
ление 

температу-
ры в 

пределах 
Беларуси 

на глубине 
200 м 





ГЕОТЕРМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ПРИПЯТСКОГО ПРОГИБА 

Схема распределения температуры на глубине 1 км (слева) и 2 
км (справа) в Припятском прогибе.  



ГЕОТЕРМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ПРИПЯТСКОГО ПРОГИБА 

Схема распределения температуры на глубине 3 км (слева) и 4 
км (справа) в Припятском прогибе.  



Плотность теплового потока Припятского прогиба с использованием имеющихся 
данных ряда авторов  

ГЕОТЕРМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ПРИПЯТСКОГО ПРОГИБА 



Субширотный геолого-геотермический профиль Припятского грабена 
Составила: Василёнок Е.А.  

Условные обозначения: 1- породы кристаллического фундамента; 2- изолинии распределения  
температуры; 3- разломы; 4- скважины 

ГЕОТЕРМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ПРИПЯТСКОГО ПРОГИБА 





Плотность 

ресурсов 

геотермальной 

энергии в 

кембрийских 

отложениях 

Подлясско-

Брестской 

впадины, кг.у.т./м2 





Тепловой насос, установленный на канализационной насосной станции № 24, 

п. Гатово. 



Здание канализационной насосной станции № 24, отапливаемое  

с помощью геотермальной энергии. 



2.9 



Пример отопления здания с использованием теплонасосной установки 

и теплообменника в мелкой скважине. 



Схема отопления здания с использованием теплонасосной установки и 

Горизонтального циркуляционного контура в грунте. 





Лекция 12. Искусственное восполнение 
ресурсов подземных вод. 

Проблема искусственного восполнения 
подземных вод, в частности за счет 
использования грунтовых вод и поверхностных 
водотоков, и методы ее реализации в 
значительной мере зависят от конкретных 
геолого-гидрогеологических условий изучаемого 
региона, его гидрографической сети, рельефа и в 
целом – от имеющихся в нем гидрологических 
условий. 



Гидрогеологическое районирование 
территории Беларуси 

 В пределах территории страны выделены: 

•Белорусский, Воронежский и Украинский гидрогеологические массивы, 

•Припятский, Брестский, Днепровско-Донецкий, Волынский и Балтийский 

гидрогеологические бассейны, 

•Городокско-Хатецкий, Бобруйский, Микашевичско-Житковичский, 

Лукувско-Ратновский, Латвийский, Жлобинский, Полесский и Брагинско-

Лоевский гидрогеологические районы. 

•Отдельные гидрогеологические структуры преобладают на территории 

Беларуси (Белорусский гидрогеологический массив, Оршанский, 

Припятский и Брестский гидрогеологические бассейны). Другие же – 

(Воронежский гидрогеологический массив, Днепровско-Донецкий и 

Балтийский гидрогеологические бассейны, некоторые гидрогеологические 

районы) занимают небольшие участки площади страны и являются 

доминирующими структурами на территории соседних стран – России, 

Украины, Польши, Литвы, Латвии 



Проблема искусственного восполнения 
подземных вод 

Под искусственным восполнением 

(магазинированием) подземных вод понимаются 

специальные инженерно- технические сооружения 

(пруды, бассейны, скважины), в результате 

применения которых в водоносной системе создается 

дополнительное количество подземной воды, 

целенаправленно расходуемой на водоснабжение или 

орошение.  

 

В отдельных случаях для искусственного восполнения 

запасов подземных вод используются замкнутые 

естественные понижения рельефа (ложбины, овраги, 

балки и т.п.). 



Принцип искусственного 
восполнения 



Два пути искусственного восполнения 
ресурсов подземных вод 

1. Разовое кратковременное (условно-

единовременное) создание дополнительных запасов 

воды на некоторой площади распространения 

водоносного горизонта. При этом время 

расходования сформированного объема воды 

значительно превышает время его создания.  

2. Постоянная подача некоторого искусственного 

расхода воды непосредственно в эксплуатируемый 

водоносный горизонт с помощью специально 

созданных инфильтрационных устройств, таких, как 

поглощающие и нагнетательные скважины или 

открытые, специально созданные поверхностные 

водоемы капитального типа (инфильтрационные 

бассейны) 



Возможности для  искусственного 
восполнения подземных вод 

В большинстве случаев возможность искусственного 

восполнения подземных вод определяется наличием 

источника восполнения и качеством воды, 

гидрогеологическими и климатическими условиями, 

особенностями строительства и эксплуатации 

инфильтрационных сооружений .  

Самыми благоприятными для искусственного 

восполнения являются водоносные горизонты 

аллювиальных отложений речных долин, 

реже - конусы выноса и водоносные горизонты 

дочетвертичных терригенных и карбонатных пород 



Условия для искусственного 
восполнения 

•Условия искусственного восполнения определяются мощностью и 
фильтрационными свойствами зоны аэрации. Для искусственного 
восполнения лучше всего пригодны территории с мощностью зоны 
аэрации 3-5 м (максимально 10 м). 
•Принято считать, что искусственное восполнение эффективно, если 
коэффициент фильтрации водовмещающих отложений не менее 
10-20 м/сут, мощность не менее 10 м, водопроводимость не менее 
100 м2/сут. 
•С точки зрения предотвращения загрязнения и возможности 
улучшения качества воды при искусственном восполнении 
благоприятными являются водоносные горизонты, сложенные 
рыхлыми отложениями с высокими сорбционными свойствами.  



Условия для искусственного 
восполнения (продолжение) 

•В долинах рек инфильтрационные бассейны рекомендуется 
располагать либо на пойме, либо на первой надпойменной террасе. 
•Искусственное восполнение запасов подземных вод безнапорных 
водоносных горизонтов, представленных трещиноватыми 
породами, является малоперспективным, так как в процессе 
восполнения возможно загрязнение подземных вод [Плотников и 
др., 1978]. 
•Искусственное восполнение напорных водоносных горизонтов 
путем закачки воды нагнетательными скважинами также имеет 
определенную специфику, связанную с необходимостью изучения 
приемистости скважин и возможной кольматации фильтровых 
колонн.  



Районирование по 
искусственному восполнению 

- Первый тип - районы, перспективные для искусственного 
восполнения при наличии актуальной потребности в нем. 
- Второй тип - районы, перспективные для искусственного 
восполнения при отсутствий современной потребности, но в 
которых присутствуют все возможности, в том числе и емкость, и 
источник. 
-Третий тип - районы, не перспективные для искусственного 
восполнения, в которых безотносительно потребности отсутствует 
возможность проведения мероприятий по искусственному 
восполнению, то есть отсутствует либо источник восполнения, либо 
недостаточна емкость водоносного горизонта для применения 
восполнения подземных вод в нужном количестве. 



Пример 
райониро-
вания для  

искусствен-
ного 

восполнения 
подземных 

вод  для юга 
России 



Пример 
райониро-
вания по 
наличию 

коллектора 
для  

искусствен-
ного 

восполнения 
подземных 

вод  для юга 
России 



Пример 
районирования 

по наличию 
емкости для 

искусственного 
восполнения на 

территории 
Азово-

Кубанского 
артезианского 

бассейна 


