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ВВеДение 

Цель данного обзора – обозначить основные вехи
и направления гидрогеологических исследований
в мире в течение последнего столетия и таких
исследований в Институте геологических наук
(ИГН) НАН Украины, а также обсудить перспек-
тивы и вероятные будущие тренды. Основные
вехи и тренды намечены в результате синтеза и
обобщения ряда обзорных статей по истории
развития гидрогеологии в мире [Schwartz, Iba-
raki, 2001; Narasimhan, 2005; Anderson, 2008; An-
derson, Siegel, 2013], соответствующих глав мо-
нографических работ и учебников [Пиннекер и
др., 1980; Шварцев, 1996; Всеволожский, 2007],
материалов спецвыпусков журналов и сборни-
ков [Voss, 2005; Будущее…, 2008], а также дру-
гих релевантных публикаций и собственных
представлений авторов. 

При анализе и обсуждении перспектив раз-
вития гидрогеологии важно учитывать особен-
ности объекта и предмета этой науки. Объекта ми
гидрогеологии традиционно считаются подзем-
ные воды (Ф.П. Саваренский, К. Кейльгак,
Ж. Кастани, О.Е. Мейнцер, С. Дэвис, Р. де Уист)
[Геологический…, 1978] или подземная гидро-
сфера [Пиннекер,  1984; Шварцев, 1996], рас-
сматриваемые во взаимодействии со средой,
которая их вмещает (осадки,  породы, литосфера

в целом). Подземная гидросфера, являясь частью
единой гидросферы Земли, связана процессами
водообмена с атмосферой и поверхностными во-
дами, чем определяется тесная связь гидрогео-
логии с дисциплинами водного цикла наук о
Земле (метеорологией, гидрологией суши, океа-
нологией и др.). Свойства среды, в которую
«вложена» подземная гидросфера, определяют
состояния, состав и подвижность подземных
водных флюидов, что обуславливает неразрыв-
ную взаимосвязь гидрогеологии с другими ос-
новными науками геологического цикла. Как
будет показано ниже, в развитии гидрогеологии
последних десятилетий прослеживается отчет-
ливый тренд от фокуса на самих подземных
водах к пониманию ее как науки о геологических
процессах, происходящих под влиянием водных
флюидов [Narasimhan, 2005]. С этим коррели-
рует представление П.Ф. Швецова о гидролито-
сфере как объекте изучения гидрогеологии и
определение С.Л. Шварцева гидрогеологии как
науки о геологии воды [Шварцев, 1996]. Имма-
нентным свойством жидкой и газообразной
воды является подвижность, и изучение состоя-
ний, количества и формы движения воды в ли-
тосфере обеспечивается на основе наук физиче-
ского цикла. Поскольку возможности прямых
измерений параметров движения подземных вод
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крайне ограничены, в количественных оценках
преобладают расчетные методы и методы моде-
лирования, что определяет большую роль мате-
матики в гидрогеологии.  Все подземные воды
являются сложными по составу природными си-
стемами, поэтому их изучение с необходи-
мостью пересекается с предметными областями
и методами различных разделов химии, микро-
биологии и биохимии.   

Исключительная сложность объекта гидро-
геологии и многообразие его практической значи -
мости обуславливает многоаспектность пред-
метной области этой науки [Пиннекер и др.,
1980; Пиннекер, 1984; Всеволожский, 2007 и др.].
В фундаментальной части гидрогеологии приня -
то, помимо общей гидрогеологии (основы учения
о подземной гидросфере), выделять такие раз-
делы : 1) региональная гидрогеология;  2) гидро -
геодинамика; 3) гидрогеохимия; 4) гидрогеотер-
мия; 5) палеогидрогеология. Выделяются также
разделы гидрогеологии особых сред и обстано-
вок – карста, вулканических областей, морского
дна, криолитозоны и пр. К прикладным разде-
лам относятся: 1) оценка ресурсов подземных
вод; 2) гидрогеология месторождений твердых
полезных ископаемых; 3) нефтегазовая гидро-
геология; 4) мелиоративная гидрогеология;
5) инженерная гидрогеология; 6) экологическая
гидрогеология; 7) минеральные воды; 8) мони-
торинг подземных водных объектов.

ОСНОВНЫЕ ВЕХИ И ТРЕНДЫ РАЗВИТИЯ
ГИДРОГЕОЛОГИИ

Зарождение гидрогеологии и становление

теоретических основ

Подземные воды и связанные с ними феномены
всегда имели практическое значение и привле-
кали внимание человека. Важные и в отдельных
аспектах адекватные (с позиций современного
знания) суждения о подземных водах обнаружи-
ваются в высказываниях многих мыслителей
древности, но первыми научными работами в
области гидрогеологии считаются труды фран-
цузских исследователей Пьера Перро (1674) и
Эдма Мариотта (1717), в которых впервые раз-
виты количественные представления о формиро-
вании подземных вод вследствие инфильтрации
атмосферных осадков. В 1802 г. выдающимся на-
туралистом Ж.Б. Ламарком была опубликована
книга «Гидрогеология». Работами Э. Мариотта,
а в первой половине XIX в. Ф. Араго и А. Гум-

больта были заложены основы современного по-
нимания гидрогеологических систем как ниж-
ней части гидрологического цикла. На основе
исследований по проблемам водоснабжения го-
рода Дижон французским инженером А. Дарси
в 1856 г. был установлен основной закон фильт-
рации в пористой среде, который является базо-
вым в гидродинамике подземных вод (линейный
закон фильтрации), а Ж. Дюпюи в 1857 г. иссле-
довал движение воды и притоки к скважинам в
проницаемых водоносных горизонтах и пред-
ставил основной закон фильтрации в дифферен -
ци   аль  ной форме. В 1863 г. он же концептуали -
зировал напорный (артезианский) водоносный
горизонт в контексте регионального бассейна
подземных вод. В 1877 г. Ж. Буссинеск вывел
дифференциальное уравнение нестационарного
движения подземных вод. Работами этих ученых
и ряда их современников в Австрии, Германии,
Великобритании и других странах, вызванными
необходимостью отвечать на резко возросшие
потребности бурно развивающейся промышлен-
ности и интенсивной урбанизации, ко второй по-
ловине XIX в. были определены ряд важных за-
кономерностей региональной гидрогеологии и
сформированы основы подземной гидравлики.
Считается [Пиннекер и др., 1980; Шварцев, 1996),
что становление гидрогеологии как науки cо-
стоялось именно в это время.    

Такие же практические потребности плюс
освоение новых территорий двигали развитие
гидрогеологии в США, к которым к концу XIX в.
перешло лидерство в развитии этой науки [Nara -
simhan, 2005]. С созданием в 1879 г., по рекомен-
дации Национальной академии наук, Геологиче-
ской службы США (USGS), на разведывание
ресурсов подземных вод и связанные с этим ис-
следования стали выделяться крупные средства
федерального бюджета и бюджета штатов, а ре-
гиональные гидрогеологические исследования,
связанные с именами Н. Дартона, В. Менденхал -
ла, Ч. Ли и О. Мейцнера, приобрели системати-
ческий характер. В Российской империи, также
отвечая на практические запросы, систематиче-
ские исследования подземных вод в различных
регионах получили развитие в конце XIX – на-
чале XX вв. (С.П. Крашенинников, И.В. Мушке-
тов, С.Н. Никитин Г.Е. Щуровский, В.В. До ку   -
чаев, Н.Н. Павловский, В.Ф. Зуев, В. Оппо ков,
П.В. Отоц кий, Г.П. Гельмер, Г.Е. Щуров ский,
В.С. Ильин, О.К. Ланге, С.Н. Никитин,  А.Ф. Лебе -
 дев, А.П. Герасимов, А.Н. Огильви, Н.Н. Славянов,



А.В. Львов и др.] и продолжились в бывшем
СССР в 1920–1930-х гг., когда становление
гидрогеологии оформилось в виде учебников,
фундаментальных публикаций, кафедр и специ-
альностей в вузах, проведении гидрогеологиче-
ских съездов (1931 г.), конференций и пр.

В первой половине XX в. все более отчет-
ливо выделяются направления, сфокусирован-
ные на разных аспектах изучения подземных
вод: региональных закономерностях формиро-
вания и движения, динамике и количественном
анализе, генезисе, химическом составе и усло-
виях его формирования. Впоследствии к ним до-
бавляется палеогидрогеологическое. Во второй
половине XX в. гидрогеология вступила в каче-
ственно новый этап развития, связанный с освое-
нием огромного количества нового фактического
материала, пересмотром многих теоретических
положений, переходом от стадии собирания и
систематизации фактов к их объяснению и раз-
работке прогнозов, к активному развитию раз-
личных разделов прикладной гидрогеологии на
основе новых технологий и с учетом новых по-
требностей развития. С развитием представле-
ния о геологическом круговороте воды в земной
коре, получением значимых результатов иссле-
дований в системе «вода – порода» и разработ-
кой основ палеогидрогеологии гидрогеология
становится по-настоящему геологической нау-
кой – из учения о подземной ветви гидрологи-
ческого цикла она превратилась в науку о про-
цессах и их закономерностях в широком
геологическом измерении.

Развитие и зрелость – некоторые ключевые

проблемы и тренды 

Фильтрация пластовых вод,
гидродинамика слоистых водоносных
комплексов, прикладная гидрогеология
Наиболее существенные продвижения в разви-
тие теоретических основ фильтрации пластовых
вод в первой половине XX в. связаны с осозна-
нием изменчивости состояния потока подзем-
ных вод во времени и разработкой принципов
нестационарного течения в пластах. На опыте
изучения артезианского бассейна в Южной Да-
коте O.E. Meinzer в 1928 г. была выдвинута кон-
цепция эластичного поведения пористых пород
и упругой емкости водоносных пластов  [Mein-
zer, 1928]. Она была математически реализована
C.V. Theis [Theis, 1935], который связал изме-
нения упругой емкости пласта с изменением

гидравлического напора и вывел уравнения
нестационарного течения подземных вод к
скважине. C.E. Jacob [Jacob, 1940] выполнил
анализ тейсовского коэффициента упругоемко-
сти пород с учетом вертикальной сжимаемости
пористой среды и сжимаемости воды и показал
его соответствие напорным горизонтам. В СССР
динамика подземных вод оформилась как
направление гидрогеологии в 1930-х гг., что
связывается с работами Г.Н. Каменского по
применению положений теории фильтрации к
решению гидрогеологических задач. Огромное
количество последующих работ по подземной
гидродинамике в странах Северной Америки,
Европы и в СССР было посвящено усовершен-
ствованию метода Тейса и его приложению к
различным ситуациям. Большое значение не
только для решения задач практической гидро-
геологии, но и для последующего прогресса в
понимании гидродинамики слоистых гидрогео-
логических структур и оценки ресурсов подзем-
ных вод в региональном масштабе имели иссле-
дования А.Н. Мятиева [Мятиев, 1946, 1947],
C.E. Jacob [Jacob, 1946], Н.К. Гиринского [1947],
M.S. Hantush, C.E. Jacob [Hantush, Jacob, 1955],
расширившие анализ нестационарного течения
на систему этажных  водоносных горизонтов, с
учетом перетекания через слабопроницаемые
слои и взаимодействия с верхним безнапорным
горизонтом. В капитальном труде С.К. Абра-
мова с соавторами [Абрамов и др., 1960] было
показано, что на интенсивность вертикального
водообмена через слабопроницаемые слои вли -
яют не только параметры этих слоев, но и со-
отношение коэффициентов фильтрации слабо-
проницаемых и водоносных слоев, а также
общая длина потока.

В 1950-е годы в связи с интенсивным разви-
тием водоснабжения городов подземными вода -
ми в СССР вводится понятие «эксплуатацион-
ные запасы подземных вод», разрабатывается
система их оценки и утверждения, публикуется
«Положение о классификации запасов подземных
вод». В этот же период выполняются различ-
ные методические разработки по проведению
по левых работ. В частности, Б.В. Боревским,
Б.Г. Самсоновым, Л.С. Язвиным, Д.А. Манукь-
яном и другими гидрогеологами были разрабо-
таны методики проведения опытно-фильтра-
ционных работ для условий нестационарной
фильтрации с учетом большого количества
фильтрационных схем, не утративших своего
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значения до сих пор. Проблему адаптации
гидрогеологических расчетов к скважинам
успешно решают  Н.Н. Веригин и Ф.М. Боче-
вер (1961). Опубликованная в 1968 г. моногра-
фия Ф.М. Бочевера по расчетам запасов под-
земных вод [Бочевер, 1968] стала на долгие
годы практическим руководством гидрогеоло-
гов-разведчиков в СССР. В 1960–1970-е годы
под методическим руководством Н.Н. Бинде-
мана, Ф.М. Бочевера  и Л.С. Язвина в СССР
впервые осуществляются  региональные про-
гнозные оценки эксплуатационных ресурсов
подземных вод. В Украине они выполнялись
по основным гидрогеологическим структурам
(ответственные исполнители – Э.Э. Соболев-
ский, В.М. Шестопалов, Д.Р. Литвак, Л.С. Кры-
жановский и др.). В 1976 г. публикуется
важ нейшая работа по разведке и оценке экс-
плуатационных запасов месторождений под-
земных вод в трещинно-карстовых пластах
[Боревский и др., 1976], в значительной мере
снявшая остроту проблемы практических
работ в этих условиях. 

Внедрение в практику инженерно-гидро-
геологических работ метода математического
моделирования связано с такими учеными, как
Н.А. Плотников, И.К. Гавич, Ф.М. Бочевер,
Н.Н. Лапшин, А.М. Орадовская,  Л.К. Гохберг,
В.М. Шестаков и др. В Украине моделирование
внедряли в гидрогеологическую практику
И.Е. Жернов, А.Б. Ситников, Д.Р. Литвак,
В.Ф. Рыбин, В.М. Шестопалов, Н.С. Огняник,
H.A. Белокопытова и др. Методические основы
оценки подтопления селитебных и промыш-
ленных территорий и их защиты изложены
в ряде работ С.К. Абрамова с соавторами.
В 60-70-е годы XX cт. активно развиваются ис-
следования в мелиоративной гидрогеологии.
С.Ф. Аверьянов и его ученики разработали ме-
тодики прогнозирования уровней подземных
вод и расчетов дренажей, оценки засоления и
рассоления грунтов при их промывке и др. Свой
весомый вклад в решение различных вопросов
осушительной и увлажнительной мелиорации
внесли В.М. Шестаков, Д.М. Кац, А.Я. Олейник,
В.С. Усенко, В.А. Барон, И.С. Пашковский и
мн. др. В этот же период активно развиваются
исследования в области гидрогеологии шахт и
карьеров. Научное обеспечение этих работ
осуществляли С.К. Абрамов, В.А Мироненко,
Ю.А. Норватов, А.И. Арсеньев, И.Ф. Оксанич,
В.М. Шестаков и др.

Региональная структура потоков
подземных вод
Основы гидродинамического анализа в регио-
нальном масштабе были заложены в работе
M.K. Hubbert [Hubbert, 1940], который матема-
тически охарактеризовал движение подземных
вод в системе, ограниченной водоразделами и
непроницаемыми барьерами, под действием
движущих и тормозящих сил и энергетического
потенциала. Канадский гидрогеолог J. Toth в
1960-х гг. расширил анализ на область гомоген-
ной и изотропной фильтрационной среды, вклю-
чающую разномасштабные водоразделы и пони-
жения  поверхности, показав иерархическую
организацию подземных потоков в локальные,
промежуточные и региональные системы, конт-
ролируемые рельефом и конфигурацией бас-
сейна [Toth, 1962, 1963]. Дальнейшая важная
разработка проблемы была выполнена в серии
статей R.A. Freeze, P.A. Witherspoon [Freeze, Wit-
herspoon, 1966, 1967, 1968], где представлены
теоретический анализ и результаты численного
моделирования потоков подземных вод в слож-
ных неоднородных и анизотропных средах. Эти
исследования, наряду с упомянутыми в предыду-
щем разделе работами по гидродинамике наибо-
лее широко распространенных слоистых струк-
тур, оказали большое влияние на понимание
гидрогеологического единства бассейнов и ре-
гиональной структуры потоков подземных вод. 

Теоретические разработки по наиболее рас-
пространенным слоистым гидрогеологическим
структурам (Де Гли, А.Н.Мятиев, Н.К.Гирин-
ский, С.К.Абрамов и др.) противоречили «клас-
сическим» представлениям гидрогеологии о
пространственной разобщенности областей пи-
тания, транзита и разгрузки напорных водонос-
ных горизонтов, их гидравлической изолирован-
ности и преобладании латерального движения
подземных вод в области транзита артезианских
бассейнов [Семихатов, 1954 и мн. др.]. Вместе с
тем они находили подтверждение многочислен-
ными исследованиями региональных гидрогео-
логических систем [Гатальский, 1954; Шагоянц,
1959; Гармонов и др., 1961; Шестопалов, 1968,
1974, 1981; Llamas, Cruces de Abia, 1978; Castany,
1981; Bredehoeft et al., 1982 и др.], которые де-
монстрировали отчетливое влияние орографии,
речных долин разных порядков и вертикальных
перетоков через слабопроницаемые слои на
структуру подземных потоков в напорных водо-
носных комплексах бассейнов. К концу XX в.



представления о важнейшей роли вертикальной
фильтрации в водообмене и формировании
ресурсов и химического состава подземных вод
этажных напорных водоносных комплексов
в пределах верхних гидродинамических зон
получили широкое признание и стали основ-
ным трендом в региональной гидрогеологии
[Водообмен…, 1989; Toth, 1995, 2009; Всево-
ложский, 2007].

В период 1978–1995 гг. Геологическая служ -
ба США осуществила обширную  программу
анализа 25 региональных гидрогеологических
систем (RASA) [Sun, Johnson, 1994]. Подобные
исследовательские программы, включающие
разработку региональных численных моделей,
сейчас стали инструментом регионального раз-
вития и управления и реализуются во многих
странах. В последние десятилетия гидрогеоло-
гическое моделирование в масштабах речных и
гидрогеологических бассейнов рутинно осу-
ществляется посредством хорошо развитых
мощных программных средств [Zhou, Li, 2011],
однако его адекватность по-прежнему критиче-
ски зависит от уровня геологической изученно-
сти регионов, представительности параметров и
адекватности формализации гидрогеологиче-
ских условий. 

Глубинная гидрогеология и 
гидродинамическая зональность 
На протяжении большей части истории гидро-
геологии в ней доминировали исследования
водообмена и связанных с ним процессов в при-
поверхностной части коры, ограниченной глу-
биной в первые сотни метров, подземные воды
которой широко использовались для водоснаб-
жения и прямо влияли на хозяйственную (в том
числе горнодобывающую) деятельность. Лишь
с середины XX в., сначала под влиянием потреб-
ностей разведывания и добычи углеводородов,
началась серьезная разработка вопросов гидро-
геологии глубоких частей осадочного чехла
в нефтегазоносных бассейнах. Эта тенденция
резко усилилась к концу XX в. в связи с появле-
нием новых практических нужд: углублением
нефтегазодобычи, геологической изоляцией вы-
сокорадиоактивных и токсичных отходов и СО2,
ростом использования геотермальных ресурсов
и неуглеводородных глубинных флюидов как
полезных ископаемых, вовлечением глубоких
водоносных комплексов в водоснабжение (что
актуализировалось из-за развития и удешевле-

ния технологий опреснения и текущим и про-
гнозируемым возрастанием вододефицитности
во многих регионах). Одновременно, в  связи с
ростом осознания роли водных флюидов в раз-
нообразных геологических процессах, усилива-
лась научная мотивация интереса к проблемам
глубинной гидрогеологии. 

Появление новых данных выявило противо-
речивость и неадекватность многих традицион-
ных гидрогеологических концепций о проис -
хождении, причинах и характере движения и
составе водных флюидов в глубоких частях бас-
сейнов и в целом в верхней коре. Вместе с тем
новые данные остаются фрагментарными, в ос-
новном косвенными, и в целом – крайне недо-
статочными для построения хорошо обоснован-
ных моделей. Остро встали проблемы сочетания
и синтеза методологий, применяемых к изуче-
нию флюидов в разных науках о Земле: гидро-
геологии как таковой, геодинамики, геологии
нефти и газа, литологии и петрологии, рудной
геологии, геохимии и минералогии, а также про-
блемы масштабирования процессов и явлений
во времени и пространстве. 

Одним из важных противоречий, относя-
щихся к проблематике предыдущего раздела,
является популярное в западной и советской
гидрогеологии представление о протяженных
(до 1000 км и более) латеральных потоках гра-
витационных или элизионных гидродинамиче-
ских систем в глубоких горизонтах бассейнов
[Пиннекер и др., 1982; Garven, 1985; Garven et al.,
1993, 1999; Ge, Garven, 1992]. Оно основано на
сомнительной интерполяции на больших площа -
дях ограниченных разобщенных данных и опытах
моделирования с проблемными допущениями, не
согласуется с физическими и геологическими
ограничениями и не подтверждается данными
детальных исследований. Допускаемая многими
исследователями (Е.А. Басков, Н.Б. Вассоевич,
И.К. Зайцев, А.А. Карцев, И.Г. Киссин,  В.В. Коло -
дий, Ю.В. Мухин  и  др.) возможность длитель-
ного существования регионально распределен-
ного давления, обусловленного элизионным
питанием, опровергается расчетами [Дюнин,
2001; Дюнин, Корзун, 2005], а также выявле-
нием многочисленных каналов дегазации, по ко-
торым происходит активный вертикальный
флюидообмен [Andersen, 2012; Moss et al., 2012;
Шестопалов, Макаренко, 2013, 2014]. По мере
детализации опробования в глубоких горизон-
тах выявляются многочисленные аномалии
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барических, термальных и гидрогеохимических
параметров флюидов и показателей проницае-
мости, обычно связанные с зонами сквозьфор-
мационных тектонических нарушений. Анома-
лии в этажных системах часто сопряжены
вертикально, демонстрируя важность вертикаль-
ных путей транспорта. Незакономерное распре-
деление параметров и наличие разнонаправлен-
ных градиентов в глубоких горизонтах многих
регионов характеризует пластово-блоковые гид-
родинамические системы с ячеистой структу-
рой, в которых латеральные связи ограничены,
а вертикальные играют большую роль [Всево-
ложский, Дюнин, 1996; Лукин, 1997; Дюнин,
2000; Коробов, Малюшко, 2002; Дюнин, Корзун,
2005; Шестопалов, 2014; Шестопалов и др.,
2018]. Таким образом, условия для существова-
ния в глубоких горизонтах протяженных регио-
нальных потоков подземных вод, питаемых от
«основных областей питания» или элизионных
источников, отсутствуют. 

Эти вопросы являются аспектами более
общей проблемы гидродинамической зонально-
сти.  Популярные долгое время схемы, основан-
ные на представлениях о прогрессирующем
снижении интенсивности водообмена с глуби-
ной (зоны активной и затрудненной циркуляции
и застойного режима) [Игнатович, 1950], в
последнее время сменяются представлениями
о зональности, основанной на учете преобла -
дания в верхней зоне гравитационной гидроди-
намической системы (со своей иерархией и
структурой потоков под влиянием орогидро-
графо-климатических факторов), а в нижней
зоне – блоково-пластовой системы, находя-
щейся под влиянием флюидогеодинамических
(эндогенных) воздействий [Crossey et al., 2006;
Всеволожский, 2007; Хаустов, 2011; Всеволож-
ский, Киреева, 2014; Шестопалов, 2014], с про-
межуточной зоной между ними, где влияние
обеих групп факторов может быть ослабленным
[Шестопалов, 2014]. Появляется множество
данных, как от практики добычи углеводородов,
так и от реконструкций в рудной геологии, ли-
тологии и петрологии и геофизических иссле-
дований, что динамика процессов в нижней
зоне, хотя часто имеет импульсный характер, в
целом является намного более высокой, чем
считалось ранее, что делает неприемлемой кон-
цептуализацию этой зоны как «застойной».
Новые представления о гидродинамической зо-
нальности верхней коры отражают важный

тренд, сформировавшийся в последние десяти-
летия – осознание большого влияния на гидро-
динамику и физико-химические процессы в глу-
боких частях бассейнов глубинных флюидов,
как генерируемых на месте, так и (главным об-
разом)  восходящих из средней-нижней коры и
мантии (см. следующий раздел). Основываясь
на результатах исследований флюидных про-
цессов в мантии и их воздействия на литосферу,
в работе [Шестопалов и др., 2018, гл. 8] выдви-
нута гипотеза об областях глубинного ювениль-
ного питания.

В настоящее время наблюдается парадок-
сальная ситуация в отношении осмысления роли
глубинных флюидов в процессах, происходящих
в верхней части коры. С одной стороны, данные
литологии и физико-химической  петрологии
выявили огромную роль глубинной флюидной
составляющей в процессах диагенеза, эпигене-
тических преобразований пород, метаморфизма,
метасоматоза, магматизма и рудообразования в
широком диапазоне температур и давлений
[Григорьев, 1971; Гавриленко, Дерпгольц, 1971;
Fyfe et al., 1978; Лукин, 1997, 2014; Shmulovich
et al., 1994; Ague, 2003; Cathles, Adams 2005;
Киссин, 2009; Yardley, Bodnar, 2014]. Появилось
большое число исследований по разным регио-
нам вне областей активного рифтогенеза и вул-
канизма, демонстрирующих прямые  доказа-
тельства (соотношения 3He/4He, изотопный
состав СО2) проникновения мантийных флюи-
дов в водоносные горизонты осадочного чехла
и их разгрузки на поверхность [Sherwood-Lollar
et al., 1997; Weinlich et al., 1998; Kulongoski et al.,
2005, 2011; Newell et al., 2005; Kennedy, van
Soest, 2007; Crossey et al., 2009, 2016; Italiano
et al., 2013; Karlstrom et al., 2013 и мн. др.].
С другой стороны, многие региональные гидро-
геологические модели и модели формирования
стратиформных рудных и нефтяных месторож-
дений до сих не учитывают не только влияние
глубинных флюидов, но и вообще взаимодей-
ствие флюидных систем чехла с таковыми фун-
дамента.

В свете упомянутых в начале раздела практи -
ческих потребностей, а также в силу потенциала
интеграции основных геологических дисциплин
можно уверенно предположить, что проблема-
тика глубинной гидрогеологии (и шире – флюи-
догеологии) составит в обозримом будущем
одно из наиболее важных направлений гидро-
геологической науки. 



Глубинная дегазация Земли как глобальный
процесс ее саморазвития и некоторые
гидрогеологические следствия
В основе новых представлений о глубинной гид-
рогеологии лежат результаты исследования
флюидных процессов в мантии и внешнем ядре,
в частности мантийных плюмов, и их ведущей
роли в создании и деструкции литосферы и фор-
мировании региональных геологических струк-
тур [Wilson, 1963; Morgan, 1971; Larson 1991;
Летников, 1992; Добрецов, 1997; Летников, До-
рогокупец, 2001; Condie, 2001; Ernst, Buchan
2001; Лукин, Пиковский, 2004; Yuen et al., 2007].
Важнейшим аспектом этой проблемы являются
процессы глубинной дегазации Земли, значение
которых отмечалось в работах В.И. Вернад-
ского. В изучении механизмов, форм и послед-
ствий глубинной дегазации Земли ведущую роль
играют работы ученых в России и Украине
[Чекалюк, 1965; Tolstikhin, 1975; Кропоткин,
1986; Семененко,1990; Валяев, 1997; Дегаза-
ция…, 2002, 2010; Дмитриевский, Валяев, 2002;
Пиковский, 2002; Ларин, 2005; Gilat, Vol, 2005,
2012; Маракушев, Маракушев, 2008; Лукин, 2014,
2015; Шестопалов, Макаренко, 2014; Шестопа-
лов и др., 2018]. 

Обобщение многочисленных геофизиче-
ских и геологических данных [Шестопалов и
др., 2018] указывает на существование в верхней
мантии и консолидированной коре сложнопо-
строенной глобальной дренажной системы де-
газации Земли, по которой преимущественно
осуществляется транслитосферный тепломассо-
перенос, с плюмами в основании, многочислен-
ными вертикальными (глубинные разломы,
трубы и магматические колонны) и латераль-
ными (флюидонасыщенные интервалы-волно-
воды) крупными проводящими элементами и
очагами магмообразования в пределах нижней-
средней коры. Локализованные импульсные про -
рывы глубинных флюидов через границу Мохо
и литосферу, в частности через глобальный
флюидоупор на границе хрупкого/пластического
состояний пород, определяют возникновение и
распространение барических, термальных и гео-
химических аномалий флюидов в верхней коре
[Иванов, 1970; Ежов, Вдовин, 1970; Etheridge et
al., 1983; Ежов, Лысенин, 1986, 1988; Bailey,
1990; Fournier, 1991; Ivanov, Ivanov, 1993; Con-
nolly, 1997, 2010; Connolly, Podladchikov, 2013],
соответствующее воздействие на глубокие водо-
носные горизонты чехла и эпигенетическое

преобразование структуры, состава и прони -
цаемости вмещающих пород. В верхней коре,
особенно в нижней части чехла, структура дре-
нажной системы глубинной дегазации Земли
сгущается и усложняется, включая в себя глубо-
кие водоносные горизонты и разнообразные
сквозьформационные флюидопроводящие струк-
туры (типа даек, инжектитов, каналов грязевых
вулканов, подзападинных каналов, труб брек-
чий, каналовых систем гипогенного карста с
рифто- и трубообразными элементами), которые
в целом картируются современными методами
как в континентальной, так и в океанической
обстановке.

Изучение взаимодействия глубинной дега-
зации Земли и восходящего потока глубинных
флюидов с породами и подземными водами в
верхней части коры составляет важнейшую про-
блему современных наук о Земле, в разработке
которой гидрогеологии, несомненно, будет при-
надлежать ведущая роль.

Численные методы и моделирование
В современной науке, в том числе в гидрогеоло-
гии, существует мощный тренд к количествен-
ному анализу и представлениям о том, что до-
стоинства новых идей проверяются численными
моделями. С конца 1960-х годов, с появлением
компьютерной техники в более широком на-
учном обиходе, численное моделирование гид-
рогеологических систем на основе методов ко-
нечных разностей и конечных элементов стало
одним из ведущих подходов к решению научных
и практических задач. Последующее резкое уве-
личение производительности компьютеров поз-
волило усложнять/расширять области модели-
рования и исследовать различные процессы в их
сопряжении и взаимодействии. В гидрогеологи-
ческих системах стали рассматриваться и моде-
лироваться взаимодействия процессов течения
многофазных жидкостей, деформации среды,
транспорта тепла и растворенных и взвешенных
компонентов, химических реакций в системе
«вода – порода».  

В результате начиная с конца XX в. наблю-
дается экспоненциальный рост применения чис-
ленного моделирования как для теоретических
исследований, так и для изучения региональных
гидрогеологических систем [Zhou, Li, 2011].
Особую роль в этом сыграла разработка Геоло-
гической службой США и доступность про-
граммных комплексов линейки MODFLOW с от-
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крытым кодом, первый из которых выпущен в
1988 г., а базовой до последнего времени бы ла
вер сия MODFLOW-2005 [Harbaugh, 2005]. В 2017 г.
выпущена новейшая версия – MODFLOW 6
[Hughes et al., 2017], способная под держивать
множественные модели различных типов, как
независимо, так и во взаимодействии. Начиная
с версии 2005, MODFLOW включает модуль,
обеспечивающий возможность построения гиб-
ридных дискретно-сплошных моделей для симу-
ляции процессов в средах с многоуровенной
емкостью (порово-трещинно-карстовых) [Shoe-
maker et al., 2007]. Большую роль в широком
применении регионального и локально-объ-
ектного моделирования, в том числе для задач
мониторинга и управления, играет интеграция
программ гидрогеологического моделирования
со стандартными геоинформационными систе-
мами. 

Хотя осознание ограниченности возможно-
стей моделирования всегда присутствовало
среди серьезных исследователей, бурный про-
гресс в развитии технических средств и числен-
ных методов, давление «моды» и ожиданий
стейкхолдеров и грантодателей, вызвали на ру-
беже столетий во многом завышенные ожидания
в отношении эффективности регионального и
локально-объектного моделирования.  Важней-
шими ограничениями, особенно в отношении
прогнозного моделирования, по-прежнему оста -
ются проблемы: 1) масштабирования основных
параметров, особенно проницаемости; 2) не-
однородности среды и неопределенности пара-
метров; 3) ошибочности или несовершенства
концептуальных основ моделей. При масштаби-
ровании лабораторных или локальных значений
проницаемости на большие неоднородные уча-
стки геологической среды возрастает проблема-
тичность аппроксимаций. Проблема неоднород-
ности среды (геологической неоднородности)
остается, в условиях принципиальной ограни-
ченности возможностей ее адекватной характе-
ризации, ключевой проблемой гидрогеологии
[Шестаков, 2003] и неустранимой проблемой
гидрогеологического моделирования [Freeze,
1975], обуславливающей неопределенность ис-
пользуемых в моделях параметров. Ожидания
1980-1990-х гг., связанные с применением сто-
хастического подхода к решению проблемы
неоднородности, оказались неоправданными
[Dagan, 2002]. Наконец, проблема адекватности
концептуальных основ моделей всегда будет

зависеть от продвинутости теоретического зна-
ния гидрогеологии, применяемого в данной
модели, и от уровня региональной изученности.
По оценке J.D. Bredehoeft [Bredehoeft, 2005],
20–30% гидрогеологических моделей оказы-
ваются неадекватными, поскольку включают
«сюрприз» – выявление новыми данными не-
обходимости отказа от первоначально принятой
концептуальной основы и ее полного пере-
смотра (смены парадигмы). 

Обозначенные выше  риски получения не-
верных результатов при моделировании могут
снижаться последовательным уточнением и со-
вершенствованием моделей. «Модель, имити-
рующая водоносный горизонт, является не чем
иным, как приближенным подобием сложных
природных условий. Всегда остается возмож-
ность для совершенствования этой аппрокси-
мации. Следовательно, модель надо рассматри-
вать как динамическое подобие природной
системы, подлежащее дальнейшему уточнению
и усовершенствованию. По мере поступления
новой информации предшествующие прогнозы
могут и должны модифицироваться. Обратная
связь натурных исследований с предваритель-
ными моделями не только помогает исследова-
телю установить более обоснованные приори-
теты в системе сбора данных, но и позволяет
осуществить проверку гипотез, касающихся ве-
дущих процессов, и тем самым разработать
усовершенствованную модель системы и ре-
шить стоящие задачи» [Konikow, Patten, 1985,
p. 24 ] (перевод наш. – Авт.). Именно поэтому
при решении многих практических задач весьма
важным приемом для существенного повыше-
ния достоверности, адекватности и прогности-
ческой надежности гидрогеологических моде-
лей является переход от разовых решений к
мониторинговым, или к так называемым посто-
янно действующим моделям [Гавич и др., 2002].
Мониторинг в данном случае может включать
как показатели наблюдений, отражающие со-
стояние (изменение) системы во времени, так и
дополнительные данные по граничным усло-
виям, распределениям параметров, процессам,
уточняющим или изменяющим концепцию
модели в стационарной или нестационарной
постановке.

Многочисленные сложности моделирования
процессов массопереноса (в том числе в дискрет -
ной и, в частности, в «каналовой» среде) рассмот -
рены в трехтомной капитальной монографии



В.А. Мироненко и В.Г. Румынина [Мироненко,
Румынин 1998, 1999, 2002], где намечен ряд
методических новаций. Тем не менее многие
трудности еще ждут своего разрешения. Гидро-
геологическое моделирование, как и любое
зна чимое целевое гидрогеологическое исследо-
вание, должно опираться на ряд принципов.
Отметим наиболее важные принципы: последо-
вательных приближений; стадийности, а не од-
ноактности решений; неравномерного изучения
и детализации исследований на опорных участ-
ках; аналогии (подобия), предусматривающие
максимальное использование результатов и под-
ходов, полученных на объектах-аналогах; обрат-
ной связи – взаимной корректировки по мере
накопления новых данных; комплексирования
исследований разными методами, позволяющи -
ми существенно повысить достоверность полу-
чаемых результатов исследований (Б.В. Борев-
ский, В.М. Шестопалов в [Водообмен…, 1989]).
Не менее важным является также уровень ква-
лификации, опыт и интуиция исследователя,
создающего и анализирующего модель и полу-
ченные на ней результаты.

Методы моделирования будут, несомненно,
по-прежнему увеличивать свое значение – и как
мощный инструмент исследования сложных си-
стем путем проигрывания различных сценариев
и тестирования альтернативных гипотез, и
вследствие этого, как инструмент прогнозирова-
ния. Представляется перспективным примене-
ние алгоритмов и методик оценки неопределен-
ностей моделей с целью последующего целевого
планирования прироста информации и получе-
ния эффективных параметров на последующих
этапах моделирования [Hill et al., 2000;  Beven,
2005; Feyen, Caers, 2006; Ch, Mathur, 2010;
Gororhovski, 2012 и др.].

Многоуровенная (дискретная) среда
Теоретические основы гидродинамики долгое
время разрабатывались преимущественно при-
менительно к сплошной поровой среде, про-
цессы течения в которой хорошо поддаются
математическому описанию и анализу. Соот-
ветственно, для такой среды прикладные гидро-
геологические задачи (ресурсные, эксплуата-
ционные, миграционные и пр.) имеют хорошо
разработанные решения. Теория и практика гид-
рогеологии трещиноватых и, особенно, закарсто-
ванных скальных пород были и остаются в числе
наиболее проблемных разделов гидрогеологии.

Присутствие в горнопородном массиве так на-
зываемых каналов (крупных трещин с раскры-
тостью свыше10 мм и карстовых каналов) с
линейными размерами в сотни метров и кило-
метры доводит до крайности фильтрационную
неоднородность, обуславливает аномальную
концентрацию подземного стока и кардинально
изменяет структуру и динамику водообмена.
Хотя доля каналовой пустотности остается в
большинстве случаев незначительной  в общей
емкости коллекторов (от 0,05 до 2,8%), струк-
туры каналовой проницаемости обеспечивают
от 94 до 99,7% подземного стока [Worthington
et al., 2000].  

Важнейшее значение для рассмотрения не-
стационарной фильтрации в неоднородной среде
имел подход, предложенный G.I. Barenblatt et al.
[Barenblatt et al., 1960] в виде концепции  «двой-
ной пористости»  для трещиновато-пористых
пород (известной также как «модель гетеро-
генно-блоковой среды»). Трещиноватая порода
рассматривается в виде двух емкостей разных
порядков, вложенных одна в другую. Движение
подземных вод в этих средах рассматривается
раздельно, с учетом водообмена между ними.
При распространении этой концепции на трещи-
новатые породы [Прогноз…, 1972; Боревский и
др., 1976] в  качестве емкости второго порядка
обычно принимается фоновая трещиноватость,
а в  качестве емкости первого порядка – карсто-
вые каналы. К концу XX в. стало очевидно, что
закарстованные породы должны рассматри-
ваться как среды с многоуровенной емкостью
(по меньшей мере тройной: поровой, фоновой
трещиноватости, каналов). Решения теоретиче-
ских  и практических задач в такой постановке
сложны, и в большинстве имеющихся моделей
рассматривается двухуровенная неоднородность. 

Центральной проблемой гидрогеологии кар-
ста (а карст является наиболее ярким выраже-
нием гетерогенных гидрогеологических систем и
представительным «полигоном» для их исследо-
вания) остается несоответствие распределения
каналов критериям сплошной среды – оно обыч -
но не является равномерным  или  хаотическим,
а  отражает сложную организацию в силу законо-
мерностей саморазвития  карстовых каналовых
систем (спелеогенеза). Поскольку линейные раз-
меры таких систем могут измеряться сотнями
метров и километрами, для адекватно го  решения
большинства средне- и крупно мас штаб ных задач
необходимы их индивидуальные характеристики,
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получаемые прямым спелеологическим исследо-
ванием или геофизическим картированием (что
редко достижимо), мощными специально орга-
низованными кустовыми откачками (что требует
больших затрат), либо выводимые на основе зна-
ния закономерностей их развития, локализации
и геометрии, что пока достигнутым уровнем
этого знания, как правило, не обеспечивается.

Динамическая природа проницаемости
Проницаемость  пород, основной параметр в
гидрогеологических исследованиях, изменчива
в  масштабах  времени длительных геологиче-
ских процессов (седиментогенеза,  диагенеза и
эпигенеза,  тектогенеза  и  др.), однако в боль-
шинстве гидрогеологических задач она прини-
мается статическим или, по крайней мере, кон-
сервативным свойством фильтрационной среды.
Такое допущение, приемлемое для краткосроч-
ных оценок и прогнозов гидрогеологических
процессов в относительно инертных породах,
оказывается неправомерным в задачах, включаю-
щих временные масштабы порядка 100-1000 лет
и/или радикальные изменения гидродинамиче-
ских и гидрохимических условий под воздей-
ствием энергичных геодинамических процессов
или деятельности человека. Оно также непри-
емлемо в ретроспективных и прогностических
моделях региональной флюидодинамики, по-
скольку флюидообмен и взаимодействия в си-
стеме «флюид – порода» являются важными
факторами преобразования структуры прони-
цаемости. Динамические изменения проницае-
мости проявляются в средах, характеризую-
щихся высокими напряжениями и/или сильной
химической или термальной неравновесностью
[Ingebritsen, Gleeson, 2017]. 

Ярким примером динамического изменения
проницаемости является карст, приводящий к
самоорганизации структуры проницаемости, из-
менению структуры и динамики водообмена,
резкому возрастанию неоднородности свойств
горнопородного пространства, аномальной кон-
центрации подземного стока и развития дефор-
маций пород [Климчук, 2011, 2013]. Работы по
численному моделированию карстообразования
последних десятилетий показали, что формиро-
вание структур высокой (каналовой) проницае-
мости во временных масштабах сроков жизни
крупных сооружений возможно не только в наи-
более легкорастворимых породах (гипсы, соли),
а и в карбонатных породах [Dreybrodt et al.,

2005]. Также выявлено, что карстовые струк-
туры каналовой проницаемости, способные силь -
но влиять на гидродинамическое поле, могут
формироваться и в силикатных породах [Wort-
hington et al., 2016; Wray, Sauro, 2017]. Бурное
развитие в последние десятилетия теории гипо-
генного карстообразования [Климчук, 2017;
Klimchouk, 2017] и региональных исследований
гипогенного карста [Klimchouk et al., 2017] пока-
зали потенциал развития каналовых структур в
том числе на больших глубинах, где в жестких
термобарических условиях флюиды могут быть
высокоагрессивными по отношению к широкому
спектру пород, а динамика процессов может
быть весьма высокой (хотя и пульсационной). 

Другим распространенным процессом дина-
мического изменения проницаемости пород
является естественное гидравлическое трещино-
образование вследствие избыточного флюид-
ного давления – механизм, выявленный в 60-х
годах XX в. и детально изученный впоследствии
[Phillips, 1972; Engelder, Lacazette, 1990]. Воз-
никновение и разгрузка через естественный гид-
роразрыв аномально высоких флюидных давле-
ний перманентно происходят в ходе эволюции
осадочных бассейнов вследствие выжимания се-
диментогенных вод, глубинной дегазации, тер-
мокаталитического газовыделения и дегидрата-
ции пород [Fall et al., 2017 и др.]. Динамика
изменения проницаемости осадочных толщ
большинством этих процессов изучена слабо и
редко учитывается в палеогидрогеологических
построениях. 

Она, однако, осознана и активно изучается
в петрологии, рудной геологии и геохимии, где
проницаемость нижней-средней тектонически
активной коры рассматривается как динамиче-
ская переменная, изменяющаяся под влиянием
метаморфической и магматической деволатиза-
ции [Rojstaczer et al., 2008]. Средствами этих
дисциплин выявляются множественные фазы
создания и деструкции проницаемости, в том
числе в течение геологически коротких проме-
жутков времени [Ingebritsen, Gleeson, 2017].
Весьма динамичным фактором генерирования
естественного гидроразрыва являются пульса-
ционные прорывы глубинных флюидов через
слабопроницаемые интервалы нижней-средней
коры (см. раздел по глубинной гидрогеологии),
генерирующих высокопроницаемые структуры,
что хорошо изучено на моделях, исследующих
процессы деволатизации при прогрессивном
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метаморфизме [Connolly, 1997, 2010; Connolly,
Podladchikov, 2013]. Проницаемость может уве-
личиваться до 20 раз под влиянием землетрясе-
ний [Wang, Manga 2010; Manga et al., 2012], хотя
эти изменения обратимы в течение промежутков
времени от месяцев до десятилетий. Также уста-
новлено, что динамические напряжения могут
мгновенно изменять проницаемость в регио-
нальном масштабе [Rojstaczer et al., 1995].

Гидрофации и пути преимущественной
фильтрации
Важным продвижением в изучении роли в гид-
рогеологических процессах различных типов
геологической неоднородности явилась концеп-
ция гидрофаций, предложенная в конце ХХ в.
[Poeter, Gaylord, 1990] в развитие представлений
о региональных гидростратиграфических под-
разделениях [Maxey, 1964]. Гидрофации в пре-
делах литологически относительно однородной
геологической формации определяются наличием
зон повышенной латеральной гидравлической
связности, обусловленных седиментационными
причинами или особенностями трещинообразо-
вания в слоистых толщах. Такие зоны характе-
ризуются повышенной проницаемостью и сильно
влияют на гидродинамическое поле. Идентифи-
кация гидрофаций для использования (детерми-
нистически) в моделях водообмена и транспорта
осуществляется, помимо прямых гидродинами-
ческих исследований, на основе геологических
методов [Fraser, Davis, 1998], в частности фаци-
ального анализа [Anderson, 1989; Webb, Anderson,
1996], анализа механо- и трещинной стратигра-
фии [Laubach et al., 2012], а также гидрохимиче-
ских исследований. Стохастический подход к
проблеме ожидаемой эффективности не проявил
[Anderson, 1997].

В карбонатных толщах одной из причин об-
особления гидрофаций является формирование
стратиграфически контролируемых горизонтов
повышенной закарстованности, определяемое
седиментогенно-диагенетически обусловленны -
ми геохимическими особенностями отдельных
прослоев и поверхностей напластования (кон-
цепция «горизонтов зарождения» (inception ho-
rizons) в карстологии) [Lowe, 1992] или особен-
ностями трещинной стратиграфии.

В отношении субвертикальных (сквозьфор-
мационных) геологических неоднородностей,
помимо давно осознанного значения крупных
разломов, проводящих или барражирующих

подземный сток, выявлена важная флюидопро-
водящая роль  кластеров сквозных трещин в раз-
личных интервалах слоистых толщ, совокупно
(и во взаимодействии с латеральными высоко-
проницаемыми элементами) образующих «кори-
доры», или зоны высокой вертикальной прони-
цаемости через многослойные толщи [Gross,
Eyal, 2007; Singh et al., 2008; Bush, 2010; Questi-
aux et al., 2010]. В таких зонах, используемых
вертикальным водообменом и вовлеченных в
дре нажную систему глобальной дегазации [Ше-
стопалов и др., 2018], происходят вещественная
трансформация и дальнейшее изменение фильт-
рационных свойств пород и отложений, в том
числе в раздельных и покровных слабоконсоли-
дированных толщах, с усилением водо- и массо-
обменной функции этих зон. Исследованиями
последних десятилетий, в том числе выполнен-
ными в ИГН НАН Украины по подзападинным
каналам и гипогенным карстовым системам
[Водообмен…, 2001; Шестопалов и др., 2007;
Shestopalov et al., 2015; Климчук, 2013], раскры-
вается их особая роль в водообмене, формиро-
вании ресурсов подземных вод и понижении их
защищенности, миграционных процессах, эво-
люции бассейнов и формировании месторожде-
ний углеводородов [Лукин, 2004; Andersen, 2012].

Исследование природы и гидрогеологиче-
ской роли латеральных и сквозьформационных
путей преимущественной фильтрации является
ключевым в решении проблемы неоднородно-
сти и составляет одну из важных областей меж-
дисциплинарных исследований, теснейшим об-
разом связывающих гидрогеологию с другими
основными науками геологического цикла.

Гидрогеохимия
За немногими исключениями (важнейшими из
которых были труды В.И. Вернадского в 1930-е
годы, заложившие основы гидрогеохимии), ис-
следования химии подземных вод долгое время
оставались в рамках определения и описания ха-
рактеристик, связанных с их потреблением в
питьевых и хозяйственных целях. Однако накоп-
ление данных о химическом составе подземных
вод сопровождалось их систематизацией и по-
пытками выявить закономерности формирова-
ния и распространения вод различного состава.
В первой трети ХХ в. важные работы по интер-
претации химического состава подземных вод в
аспектах его формирования и эволюции были
выполнены в США [Palmer, 1911; Rogers, 1917;
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Renick, 1924, и др.]. В 1944 г., в ответ на потреб-
ность в систематике, классификации и визуали-
зации данных, анализа источников растворен-
ных веществ и эволюции химического состава
вод, была разработана удобная тройная диа-
грамма [Piper, 1944], широко используемая до
настоящего времени. В западных странах фор-
мирование гидрогеохимии как научного направ-
ления относят к 1940-м гг. [Back, Freeze, 1983;
Narasimhan, 2005], что в целом совпадает с пери -
о дизацией ее истории в СССР. В 1960-х гг. по-
явились важные исследования бассейновых
рассолов [White, 1965] и поровых вод слабопро-
ницаемых формаций [Berry, Hanshaw, 1960],
которыми выявлена роль последних как мем-
бран с избирательной гидрогеохимической про-
ницаемостью, введено понятие гидрохимиче-
ских фаций [Back, 1960]. 

В СССР в 1930-е годы были разработаны
учения о минеральных водах (Н.Н. Славянов,
Н.И. Толстихин, А.М. Овчинников, А.И. Дзенс-
Литовский и др.), о зональности грунтовых вод
(В.С. Ильин, Ф.П. Саваренский, Г.Н. Каменский
и др.), о вертикальной гидрогеохимической зо-
нальности (Ф.А. Макаренко, Н.К. Игнатович,
А.И. Силин-Бекчурин и др.). С 1940-х гг. усили-
вается внимание к проблемам формирования хи-
мического состава подземных вод и их генезиса,
поставленным В.И. Вернадским в «Истории
природных вод» (Г.Н. Каменский, Н.К. Игнато-
вич, К.И. Маков, А.Н. Бунеев, М.С. Гуревич,
Н.И. Толстихин и др.). В 1950-х гг. в связи с разви -
тием региональных гидрогеологических иссле-
дований усиливается региональное направле ние
в гидрогеохимии (И.К. Зайцев, Н.И. Толсти -
хин, А.Е. Бабинец, М.С. Гуревич, Е.А. Басков,
Н.В. Роговская и др.). 

Начиная с 1960-х гг. гидрогеохимические
исследования были революционизированы ра-
ботами R.M. Garrels [Garrels, 1960; Garrels,
Christ, 1965], которыми внедрялись Eh-pH диа-
граммы и методы расчета термодинамических
равновесий в системе «вода – порода». Этот
подход получил интенсивное развитие в изуче-
нии равно весий различных систем в разных Eh-
pH условиях, эволюции химического состава
вод и форм водной миграции элементов и со-
единений [Stumm, Morgan, 1970; Hem, 1985], а
также в разработке теории массопереноса. Вы-
ражение вза имо  действия в системе дифферен-
циальных уравнений в частных производных
[Helgeson, 1968] открыло большие возможности

для численного моделирования гидрогеохимиче-
ских процессов. Начиная с программы WATEQ
и ее модификаций [Truesdell, Jones, 1974; Plum-
mer et al., 1976], появился широкий спектр про-
грамм, позволяющих рассчитывать равновес-
ные состояния и перенос элементов между
твердыми фазами, газами и водными раство-
рами и спецификацию ионов в последних:
SOLMNEQ [Kharaka, Barnes, 1973], BALANCE
[Parkhurst et al., 1982], NETPATH [Plummer et al.,
1994; El-Kadi et al., 2011]. Позднее, на основе
WATEQ была разработана программа PHREEQ
и ее производные PHREEQC и PHAST [Parkhurst
et al., 1980, 2010; Parkhurst, Appelo, 1999], объ-
единившие анализ баланса масс, химических
равновесий и изотопной эволюции. Эти и
подобные программы сейчас включают огром-
ное разнообразие геохимических ситуаций,
позволяют характеризовать эволюцию системы
«флюид – порода» с учетом всех основных про-
цессов и эффектов, стали важнейшими инстру-
ментами гидрогеохимических исследований
и хорошо описаны в специализированных по-
собиях. 

Также начиная с 1960-х гг., в связи с разви-
тием высокоточной масс-спектрометрии, обшир-
ное применение получили методы изотопной
гидрогеохимии. Работы H. Craig [Craig, 1961] по
изотопам кислорода и водорода природных вод
стимулировали их широкое использование для
стратификации подземных вод, решения вопро-
сов источников их питания (генезиса) и транзита
и палеогидрогеологических реконструкций.
Тогда же начато использование углерода-14 для
оценки скорости движения и возраста подзем-
ных вод [Hanshaw et al., 1965], а позднее и для
независимых оценок средних региональных
значений проницаемости [Hanshaw, Back, 1974].
Широкое применение получили также радио-
активные изотопы урана, тория и их рядов [Чер-
дынцев, 1969; Ферронский и др., 1975; Ivano-
vich, Harmon, 1992; Гудзенко, Дубинчук, 1987].
В 1985 г. опубликована фундаментальная работа
S.N. Davis с соавторами по изотопным и другим
методам трассирования [Davis et al., 1985], а
чуть позднее – книга по использованию этих ме-
тодов для выбора мест захоронения радиоактив-
ных отходов [Davis, Murphy, 1987]. Изотопия
гелия, других благородных газов и углерода СО2

используется для индикации глубинных флюи-
дов [Якуцени, 1968; Tolstikhin, 1975; Мамы-
рин, Толстихин, 1981; Ballentine et al., 2002;
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Ku longoski, Hilton, 2011]. Важные обобщения
по использованию изотопных методов для
оценки времени нахождения подземных вод в
гидрогеологических системах выполнены F.М.
Phillips [Phillips, 1998], а недавно – I. Cartwright
с соавторами [Cartwright et al., 2017]. В послед-
ние десятилетия для определения возраста
подземных вод широко используются соедине-
ния хлорфлюорокарбона [Busenberg, Plummer,
1992].

Сегодня С.Л. Шварцевым и другими иссле-
дователями развивается перспективный подход
к рассмотрению проблематики гидрогеохимии
через призму геологической эволюции и процес-
сов самоорганизации в системе «вода – порода»
[Геологическая…, 2005; Шварцев и др., 2007],
теоретической основой которого, помимо базо-
вых положений В.И. Вернадского в этой области,
являются теория неравновесной термодинамики
(необратимых  процессов  и  диссипативных
структур) и учение о самоорганизации (синер-
гетика) [Пригожин, 1960;  Пригожин,  Стенгерс,
1986; Хакен, 1980].

Гидрогеология загрязнений
Гидрогеология загрязнений возникла в 1960-х и
оформилась как направление в 1970-1980-х гг. в
связи с исследованиями по выбору мест захоро-
нения радиоактивных отходов и общественным
осознанием проблемы загрязнений подземных
вод [Winograd, 1981; Anderson, Sieger, 2013].
С драматическим возрастанием антропогенной
нагрузки на среду растет разнообразие и опас-
ность загрязнений, связанных с горнодобываю-
щей, сельскохозяйственной и промышленной
деятельностью,  утечками из хранилищ токсиче-
ских отходов, бытовых свалок, септических си-
стем, топливных хранилищ и пр. Многие загряз-
няющие соединения являются токсичными и
канцерогенными при низких концентрациях.
Число актуальных и потенциальных загрязните-
лей постоянно возрастает, а знания о физиче-
ских и химических аспектах транспорта загряз-
нителей подземными водами были и во многом
остаются недостаточными. 

Важнейшие достижения в изучении гидро-
геологии загрязнений связаны с междисципли-
нарными экспериментальными исследованиями
в местах концентрации промышленных и быто-
вых отходов и на специальных полигонах в США,
Канаде, Германии и других странах [Anderson,
McCray, 2011], в частности на авиабазе Борден

в Онтарио [Cherry, 1983; Sudicky, Illman, 2011],
авиабазе Колумбус в Миссисипи (эксперимент
MADE) [Boggs et al., 1992; Rehfeldt et al., 1992;
Adams, Gelhar, 1992; Zheng et al., 2011], мысе Год
в Массачусетсе (экспериментальный полигон
Геолслужбы США – см. публикации на https://
toxics.usgs.gov/bib/bib-cape-cod.html), полигоне
Хоркхеймер в Германии [Butler et al., 2007; Herold
et al., 2011; Zlotnik et al., 2001]. Использование
новейшего и специально сконструированного
мониторингового оборудования на таких полиго-
нах позволило получить детальную трехмерную
картину распространения плюмов загрязнений и
новые представления о физических, химических
и биологических процессах, контролирующих
миграцию растворов. Эти исследования пока-
зали важнейшую роль геологических неодно-
родностей, в частности путей преимуществен-
ной фильтрации [Zheng et al., 2011], в контроле
транспорта загрязнений. При том, что общее на-
правление миграции контролируется региональ-
ными и локальными напорными градиентами,
неоднородности обуславливают макродиспер-
сию и адвекцию по путям преимущественной
фильтрации, серьезно влияют на химические ре-
акции, состояние бактерий и эффективность
реабилитации [Smith, Schwartz, 1981; Anderson,
Sieger, 2013]. Аналогичные результаты были по-
лучены в ходе исследований в Украине, в част-
ности в связи с изучением защищенности и
уязвимости подземных вод в связи с послед-
ствиями Чернобыльской аварии [Водообмен…,
2001; Шестопалов и др., 2007; Shestopalov et al.,
2015].

Одной из основных теоретических про-
блем была и остается применимость модели
адвекции-дисперсии к решению задач по миг-
рации загрязнений в подземных водах [Ander-
son, 1983; Anderson, Sieger, 2013], особенно в
гетерогенных средах. Были исследованы раз-
личные подходы к преодолению имеющихся
ограничений и повышению адекватности про-
гнозных решений [Anderson, Sieger, 2013].
Тогда как расчетные трудности в той или иной
мере снижаются или преодолеваются предло-
женными подходами, необходимость исчерпы-
вающего учета в моделях транспорта загрязне-
ний основных неоднородностей остается
неустранимым требованием и основной про-
блемой [Smith, Schwartz, 1981; de Marsily et al.,
2005; Zheng et al., 2011],  (см. также предыду-
щие разделы).

18 ISSN 1025–6814. Геол. журн. 2018. № 3 (364)

Шестопалов В.М., Климчук А.Б., Онищенко И.П. 



Основы современной гидрогеохимии загряз-
нений, позволяющие описывать транспорт много-
компонентных реакционноспособных растворов
с учетом химических равновесий и физики тран -
спорта, были заложены в работе J. Rubin, R.V.
James [Rubin, James, 1973]. Этот подход был
впоследствии реализован в сложных моделях-
программах TOUGH [Pruess, 2004] и MT3DMS
[Zheng, Wang, 1999]. Была показана эффектив-
ность изотопных и других индикаторных мето-
дов для трассирования загрязнений и измерения
дисперсии [Baedecker, Back 1979; Egboka et al.,
1983]. Важное значение имеют исследования
взаимодействия органических и неорганических
компонентов с участием микробов [Baedecker et
al., 1993; Essaid et al., 2011], транспорта и  взаи-
модействия (включая роль в распространении
органических и неорганических соединений)
коллоидов в гранулярных и трещинных коллек-
торах [Wan, Wilson, 1994; Ibaraki, Sudicky, 1995],
миграция легких и плотных неводных жидко-
стей [Pankow, Cherry, 1996]. Важными работами
по миграции загрязнений являются капиталь-
ный труд В.А. Мироненко и В.Г. Румынина [Ми-
роненко, Румынин 1998, 1999, 2002], а также ис-
следования В.М. Шестакова, Ф.М. Бочевера,
А.Е. Орадовской, А.А. Рошаля, Е.Л. Минкина,
В.М. Гольдберга, И.С. Пашковского и др. 

С учетом дальнейшего усиления и диверси-
фикации антропогенной нагрузки, исследования
в области гидрогеологии загрязнений будут
оставаться одним из важнейших направлений
гидрогеологии, в частности ее раздела, выделяе-
мого как экогидрогеология [Мироненко, Румы-
нин, 1999].

Экогидрогеология

Проблематика взаимодействия человека с под-
земными водами через их использование, гор-
нодобывающую, сельскохозяйственную, про-
мышленную и прочие виды деятельности, в
частности проблематика защиты их от загряз-
нений [Роговская, 1976; Гольдберг, 1987;  Fo-
ster, 1987; Vrba, Zaporozec, 1994;  Zwahlen,
2004; Мироненко, Румынин, 1999; Шестопалов
и др., 2007], хотя и входит в сферу внимания
экогидрогеологии, но да леко не исчерпывает ее
предметную область, как это иногда представ-
ляется в отечественных и российских источни-
ках. Предметом экогидрогеологии (за рубежом
в основном гидрогеоэкологии), как он обычно
понимается в международной литературе, есть

изучение связей и вза и мо дей ствий между под-
земными водами и экосистемами, в частности
экосистемами, которые прямо зависят от под-
земных вод (groundwater-dependent ecosystems
– GDE). Основными среди них являются вод-
ные экосистемы – собственно подземных вод
(особенно развитых в карстовых регионах),
озер, рек и болот (включая их рипарианские и
гипорейные зоны), а также особые морские
экосистемы, существующие в местах субма-
ринной разгрузки пресных вод и глубинных
флюидов (гидротермальных систем). Сюда
также включаются микробные сообщества в
пределах плюмов загрязнений в водоносных
горизонтах [Hancock et al., 2009]. Основным
фокусом экогидрогеологических исследований
является взаимодействие поверхностных и под-
земных вод. В 1992 г. была проведена Первая
международная конференция по гидрогеоэко-
логии [Stanford, Simons, 1992], впоследствии
опубликован ряд монографий и учебников
[Gibert et al., 1994; Мироненко, Румынин, 1999;
Белоусова и др., 2006], а также тематических
коллекций статей [Hancock et al., 2009]. Во мно-
гих странах введены существенные ограниче-
ния на использование подземных вод в свете
экологических последствий понижения уровня
грунтовых вод, в частности, включающих: сни-
жение дебита или исчезновение источников;
снижение почвенной влажности ниже уровня
выживания влаголюбивой растительности; из-
менения микроклимата вследствие снижения
эвапотранспирации; умень ше ние поверхност-
ного стока.  Детальные количественные иссле-
дования этих последствий еще редки и недоста-
точны. Наряду с этим, в Украине выполнены
исследования, свидетельствующие о существен -
ном потенцировании негативного воздействия
радиоактивного цезия на здоровье детей  и со-
ответственно на состояние биоты в увлажнен-
ных полесских ландшафтах с минимальной
мощностью зоны аэрации, загрязненных чер-
нобыльскими радионуклидами [Шестопалов и
др., 2015; Burlakova et al., 2016].

Несомненно, что с учетом возрастания эко-
логической озабоченности современной циви-
лизации и остроты соответствующих проблем,
а также в свете тенденции к рассмотрению по-
верхностных и подземных вод как единого ре-
сурса [Winter et al., 1998], значение экогидрогео-
логии как междисциплинарного направления
исследований будет возрастать.   
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О ПеРСПеКТиВАХ и ТРенДАХ

ГиДРОГеОЛОГии В БУДУЩеМ 

Геологическая роль воды: гидрогеология

как интегральная область наук о Земле 

Как отметил С.Л. Шварцев [Шварцев, 2007],
представление о геологической деятельности
воды было заложено еще Ж.Б. Ламарком, кото-
рый в своей «Гидрогеологии» (1802) включал в
нее любые процессы разрушения и формирова-
ния различных типов горных пород посредством
воды. Однако понимание гидрогеологии «как
науки о роли воды в становлении окружающего
нас геологического мира» [Шварцев, 2007,
с. 132] не получило дальнейшего развития на
ранних этапах становления этой области знания,
которая долгое время рассматривалась только
как наука о подземных водах или (в некоторых
западных странах) как часть гидрологии, из-
учающая подземную ветвь климатического вод-
ного цикла. Лишь в 1930-х гг. фундаментальная
«История природных вод» В.И. Вернадского не
только вернула гидрогеологии ее геологическую
(в широком значении) сущность, но и, опреде-
лив огромную роль воды в строении и истории
развития Земли, обосновала важную роль гид-
рогеологии в науках о Земле: «Нет природного
тела, которое могло бы сравниться с ней
[водой] по влиянию на ход основных, самых
грандиозных, геологических процессов. Нет зем-
ного вещества – минерала, горной породы, жи-
вого тела, которое бы её не заключало. Все зем-
ное вещество … ею проникнуто и охвачено»
[История…, 2012, с. 47]. 

Хотя и до, и после выхода «Истории природ-
ных вод» многие ученые отмечали геологиче-
скую роль подземных вод  и исследовали раз-
личные ее аспекты, лишь к последней четверти
ХХ в. гидрогеология начала реализовывать все
многообразие и глубину идей выдающегося
труда В.И. Вернадского, превращаться в науку о
геологических процессах, происходящих с уча-
стием водных флюидов, серьезно влиять на дру-
гие основные науки о Земле. 

Из ранних примеров следует упомянуть
публикации 1920-х гг. K. Terzaghi [Terzaghi,
1923], выявившие механизм деформации упру-
гих насыщенных жидкостью пористых сред и
послужившие впоследствии основой для объ-
яснения оползневых процессов, землетрясений
и формирования складчато-надвиговых струк-
тур. M.K. Hubbert, W. Rubey [Hubbert, Rubey,
1959] описали механизм надвиговых деформаций

с учетом флюидного давления, в 1976 г. подтвер-
жденный экспериментами Геологической служ -
бы США по контролируемому нагнетанию флю -
идов на нефтяном месторождении в Колорадо
[Raleigh et al., 1976]. D.M. Evans [Evans, 1966]
была выявлена сильная корреляция между на-
гнетанием воды в глубокие горизонты и землетря-
сениями в Скалистых горах (Колорадо, США).
Эти работы имели важное значение для совре-
менного понимания проблемы наведенной сейс-
мичности при сооружении крупных водохрани-
лищ и нагнетании флюидов в пласты [Hsieh,
Bredehoeft, 1981], например при геологической
изоляции СО2. Еще в 1920–1930-х гг. была вы-
явлена роль массивного отбора флюидов (под-
земных вод и нефти) в формировании обширных
просадок поверхности [Rappleye, 1933; Meinzer,
1937], впоследствии проявившаяся во многих
регионах. Широко исследуется проблема гидро-
геологических предвестников землетрясений
[Cooper et al., 1965; Roeloffs, 1988; Киссин, 2009],
а также роль подземных вод в развитии других
опасных геологических процессов.  

Начиная с 1970-х годов появляются важные
работы, в которых освещены разработки анали-
тических моделей распределения порового дав-
ления флюидов в седиментационных бассейнах
с учетом флюидного тепломассопереноса и
уплот нения осадков [Sharp, Domenico, 1976;
Bethke, 1989; Bethke et al., 1988], исследовавшие
роль подземных вод и флюидообмена в эволю-
ции осадочних бассейнов и процессах литоге-
неза [Back, Freeze, 1983; Konikow, 1985; Sanford,
Wood, 1991; Bjørlykke, 1993; Galloway, Hobday,
1996; Kyser, Hiatt, 2003; Warren, 2006; Белениц-
кая, 2011; Лукин, 2014], в формировании седи-
ментогенных месторождений ряда металлов [Gar-
ven et al., 1993, 1999; Hobday, Galloway, 1999] и
месторождений углеводородов [Toth, 1988; Лукин,
2015], в тектонических [Rojstaczer, Bredehoeft,
1988; Ge, Garven, 1992; Person, Garven, 1994;
López, Smith, 1995] и метаморфических [Gerdes
et al., 1998; Yardley, Bodnar, 2014] процессах.
В концe XX – начале XXI вв. кардинальные изме-
нения и большой прогресс достигнуты в изуче-
нии карстообразования – процесса, наиболее
ярко отражающего геологическую роль подзем-
ных вод и флюидообмена в трансформации гор-
ных пород, как в приповерхностных условиях,
так и в глубинных, в том числе в океаническом
дне [Ford, Williams, 1989; Klimchouk et al., 2000;
2017; Worthington, Ford, 2009; Климчук, 2010,
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2011, 2017]. Разносторонне были исследованы
гидротермальные системы в континентальной и
океанической обстановках [Norton, 1984; Kühn,
2004], играющие большую роль в преобразова-
нии литосферы и формировании месторождений
полезных ископаемых [Ingerbitsen, Appold 2012].
Выполнена оценка проницаемости в масштабах
коры для различных геодинамических условий
[Ingebritsen, Manning, 2003, 2010]. Появился ряд
крупных обобщающих работ, в которых рас-
смотрены флюидообмен и его геологические
следствия в масштабах коры  [Григорьев, 1971;
Гавриленко, Дерпгольц, 1971; Fyfe et al., 1978;
Shmulovich et al., 1994; Ague, 2003; Cathles,
Adams 2005; Киссин, 2009; Yardley, Bodnar, 2014].
В 1998 г. вышла этапная фундаментальная мо-
нография S. Ingebritsen, W. Sanford, C. Neuzil
«Подземные воды в геологических процессах»,
получившая второе издание в 2006 г. [Ingebritsen
et al., 2006]. 

Содержание предыдущих разделов этой
статьи показывает, что во второй половине ХХ в.
гидрогеология начала интегрировать в себя смеж -
ные разделы других основных наук геологиче-
ского цикла. Приведенное тут перечисление,
хотя и далеко не полное, отчетливо демонстри-
рует, что в последней четверти прошлого столе-
тия гидрогеология стала оказывать большое
влияние на другие геологические науки, которое
явно возрастает в настоящее время. В силу осо-
бого положения воды в истории нашей планеты
(постулат В.И. Вернадского), «сквозного» харак-
тера гидросферы по отношению к другим зем-
ным сферам и тесного взаимодействия с ними,
предметная область гидрогеологии стала чрез-
вычайно разнообразной, включающей сильные
междисциплинарные связи и пограничные дис-
циплины. Учитывая еще и «базовое» положение
подземной гидросферы в глобальном цикле
воды, вероятно, следует согласиться с сужде-
ниями некоторых гидрогеологов о том, что гид-
рогеология имеет потенциал для занятия в обо-
зримом будущем одной из ведущих позиций в
науках о Земле, способствуя интеграции геоло-
гического знания [Narasimhan, 2006; Шварцев,
2007; Gallowey, 2010].

Перспективные направления 

Обсуждение будущих направлений в развитии
гидрогеологии существенно осложняется огром-
ной социальной и экономической значимостью
подземых вод (их ролью как одного из критически

важных ресурсов) в условиях существующих
глобальных вызовов и неопределенности циви-
лизационных трендов. Поэтому оно не может
ограничиваться рассмотрением лишь научных
аспектов, собственной идентичности гидрогео-
логии и «внутренних» трендов ее развития.
Будущее гидрогеологии зависит от выбора путей
развития цивилизации в условиях уже очевидной
ограниченности ресурсов и опасных масштабов
антропогенного воздействия на динамические
системы Земли для продолжения экстен сивного
развития. Несмотря на серьезные научные и тех-
нические препятствия на пути к достижению
устойчивости в развитии человечества, опреде-
лять, достижима ли эта устойчивость, будут
культурные, социально-экономические и поли-
тические факторы [Llamas, 2004], а также экс-
тремальные природные процессы и катастрофи-
ческие явления. Этим выбором и событиями
будут определяться как динамика истощения/де-
градации ресурсов, так и стратегии финансиро-
вания исследований правительственными орга-
нами и частными компаниями.  

По своему современному состоянию и на-
копленному потенциалу гидрогеология готова к
переходу от задачи обнаружения новых ресурсов
и эффективного их использования для макси-
мальной экономической выгоды к задаче разум-
ного управления конечными взаимосвязанными
ресурсами, которые жизненно важны для жиз-
необеспечения людей и других живых существ
[Narasimhan, 2005]. «Будущее гидрогеологии, ве-
роятно, будет продиктовано деликатным ба-
лансом, в котором функционируют гидрологи-
ческие, эрозионные и питательные циклы, а
также решением технологического общества
либо адаптироваться к ограничениям, налагае-
мым балансом, либо продолжать использовать
гидрогеологические системы для максимальной
текущей выгоды.» [Narasimhan, 2005, p. 7] (пе-
ревод наш. – Авт.). 

Очевидно, что тенденция интеграции иссле-
дований динамических систем различных гео-
сфер и их взаимодействий, как и потребности
обеспечения упомянутого баланса, будут фоку-
сироваться на синтезе различных дисциплинар-
ных знаний и развитии междисциплинарных
исследований. Это стимулируется текущей по-
литикой финансирования исследований в разви-
тых странах. Так, с середины 1980-х до 2005 гг.
доля федерального бюджетного финансирова-
ния в США междисциплинарных исследований
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в геонауках возросла от 7 до 25%, тогда как фи-
нансирование исследований в «традиционных»
геологических дисциплинах уменьшилось на
12%. В период 2000-2005 гг. финансирование из
федерального бюджета междисциплинарных ис-
следований геонаук в университетах, колледжах
и неприбыльных организациях превысило фи-
нансирование исследований во всех вместе взя-
тых «традиционных» геологических дисципли-
нах [American…, 2008].  

Принятая в 2007 г. стратегия науки Геологи-
ческой службы США ориентирует на синтез
дисциплинарных знаний на основе концепции
экосистем  [US Geological Survey, 2007]. Для
гидрогеологии этот фокус означает приоритет
исследований приповерхностного водообмена,
взаимодействия подземного и поверхностного
стоков, экогидрогеологических, геомикробиоло-
гических и биогеохимических исследований.

В прикладной области задача управления
взаимозависимыми ресурсами (гидролого-гид-
рогеологическими  водохозяйственными  и кли-
матическими системами) для обеспечения
устойчивого развития в условиях стрессов и
ограничений определяет необходимость даль-
нейшего развития интегрированных систем мо-
ниторинга критических параметров динамиче-
ских систем на современной технологической
основе (что уже активно реализуется во многих
странах мира, но является проблемной областью
в Украине), а также методов количественного
анализа и моделирования. В области моделиро-
вания основным трендом будет разработка мо-
делей, интегрирующих гидродинамические про-
цессы и процессы тепло- и массопереноса, в
частности в приложении к проблематике припо-
верхностного взаимодействия вод, климатиче-
ских изменений, использования источников
энергии, прогнозирования природных и антро-
погенных опасных процессов. Однако, с учетом
отмеченных в начале этого раздела неопределен-
ностей глобальных социально-экономических и
политических трендов, можно согласиться с
суждением  о том [Narasimhan, 2005], что разум-
ное управление системами подземных вод будет
иметь гораздо большее значение для решения
прикладных проблем гидрогеологии, чем собст-
венно научные и технологические аспекты. 

Обеспечение задач «технологического» и
«управленческого» моделирования максимально
адекватными базовыми концепциями, а также ре -
а лизация предполагаемой важной интегрирующей

роли гидрогеологии в науках о Земле (см. преды-
дущий раздел), потребуют от гидрогеологии
дальнейшего интенсивного развития фундамен-
тального, теоретического, знания – прежде всего
на основе синтеза знаний соприкасающихся и
пересекающихся основных геологических дис-
циплин, а также в направлениях, ведущих к про-
грессу в разрешении ключевой проблемы неодно-
родности и неопределенности геологических и
гидрогеологических параметров. Методы моде-
лирования как мощный инструмент исследова-
ния сложных систем путем проигрывания
различных сценариев и тестирования альтерна-
тивных гипотез будут увеличивать свое значение
не меньше, чем в прогнозировании, где влияние
факторов неоднородности и неопределенности
будет постепенно снижаться  комплексированием
исследований разными методами, детальным из-
учением предварительно выбранных опорных
участков, результатами анализа мониторинговых
наблюдений нестационарных процессов и др.

С  учетом совершенствования геохимиче-
ских (включая изотопные) и геофизических ме-
тодов получения данных, а также актуальности
упомянутых выше направлений для наук о
Земле в целом, можно предполагать наибольший
потенциал для появления существенно нового
теоретического знания в области глубинной гид-
рогеологии, коровых флюидогеодинамических
процессов и гидрогеологии морского дна.

ГиДРОГеОЛОГиЧеСКие

иССЛеДОВАниЯ В инСТиТУТе

ГеОЛОГиЧеСКиХ нАУК

нАн УКРАинЫ

Краткий исторический обзор

Создание отдела 
Подземные воды Украины, как ценнейшее по-
лезное ископаемое, постоянно находятся в поле
зрения ученых ИГН НАН Украины. Несмотря на
то, что гидрогеологические исследования в ин-
ституте организационно оформились в середине
30-х гг. ХХ ст., отдельные исследователи, кото-
рые впоследствии становились  ведущими спе-
циалистами-гидрогеологами и руководителями
разных ее направлений, начинали изучение гид-
рогеологии в Украине значительно раньше.
В частности, будущий директор ИГН – Павел
Аполлонович Тутковский еще в 1895 г. подал
проект водоснабжения г. Киев подземными во-
дами. Благодаря ему Киев стал одним из первых
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европейских городов, потреблявших артезиан-
скую воду. В дальнейшем П.А. Тутковский при-
нимал участие в организации водоснабжения
других промышленных центров Украины.

Изучение химического и радиохимического
состава подземных вод, почв, лиманных илов,
горных пород начал в Украине Евгений Самойло-
вич Бурксер. Покинув после революции 1905 г.
Россию, он продолжил учебу в Сорбонском уни-
верситете в Париже. Там познакомился с Ма-
рией Склодовской-Кюри, что в значительной
мере определило сферу его научных интересов.
После окончания учебы Е.С. Бурксер создал в
Одессе первую в России радиологическую лабо-
раторию. Впоследствии накопленные знания он
активно использовал, когда в 1938 г. был назна-
чен заведующим отделом геохимии, а позже
директором ИГН.

Среди ученых, внесших значительный вклад
в развитие региональной гидрогеологии в Укра -
ине, следует прежде всего вспомнить Констан-
тина Ивановича Макова. Он использовал раз-
личные методики оценки запасов подземных
вод, анализа их режима, предложил схему зо-
нальности различных типов минеральных вод
Украины.

В 1937 г. в связи с реорганизацией Инсти-
тута водного хозяйства АН УССР сектор гидро-
геологии из его состава был переведен в Инсти-
тут геологических наук.  В результате ИГН стал
главной организацией республики по изучению
подземных вод. В эти же годы разворачиваются
работы по изучению гидрогеологических усло-
вий регионов Украины. Результаты этих работ
были изложены в опубликованных в 1940–1941 гг.
обобщениях по гидрогеологии Причерно мор -
ской и Днепровско-Донецкой впадин и Волыно-
Подолии (К.И. Маков, С.З. Сайдаковский).
В последние довоенные годы активизирова-
лись исследования минеральных, особенно ра-
диоактивных вод (Е.С. Бурксер, А.Е. Бабинец,
А.Н. Ничкевич). 

После начала войны в 1941 г. коллектив
ИГН был эвакуирован в Уфу, где продолжал
обобщение предыдущих исследований по Укра -
и не, а также участвовал в анализе данных по
гидрогеологии и геохимии Башкирии. Группа
ученых ИГН проводила специальные исследо-
вания по гидрогеологическому и инженерно-
геологическому обеспечению войск на фронтах
(А.Е. Бабинец, Н.Ф. Кучерявенко, Г.И. Молявко,
И.С. Усенко и др.).

Послевоенное развитие исследований
После возвращения в Киев началась работа по
организации лабораторий, гидрогеологических
стационаров (Феофания под Киевом, Олешки на
юге). Активизируется изучение минеральных
вод в Карпатском регионе, на Украинском щите
и в Причерноморье. В 1947 г. издаются моногра-
фии по подземным водам, составляются первые
послевоенные картографические обобщения
(К.И. Маков, В.И. Лучицкий и др.).

В 1948 г. отдел гидрогеологических проблем
возглавил Андрей Евтихиевич Бабинец, с при-
ходом которого начался период особенно актив-
ного развития гидрогеологических исследова-
ний. Объективной основой этой активизации
стало послевоенное восстановление  народного
хозяйства, рост потребностей в подземных пить-
евых, минеральных, промышленных водах, не-
обходимость обоснования гидротехнического
строительства и др.

Но и личностные особенности А.Е. Бабинца
способствовали этому. Он был весьма энергич-
ным, настойчивым, целеустремленным челове-
ком и специалистом, интересовавшимся всеми
новациями и достижениями в гидрогеологии,
инженерной геологии, морских исследованиях
и пытался развивать многие из них. В отличие
от современных условий, в то время можно было
постепенно  наращивать коллектив исследова-
телей в разных направлениях, получать необхо-
димое оборудование. И А.Е. Бабинец активно,
настойчиво использовал эти возможности. На
протяжении многих лет он подбирал в основном
молодых исследователей для продвижения новых
(для условий Украины) направлений исследова-
ний, поддерживал новаторские подходы, атмо-
сферу самостоятельных поисков. Ему удалось
то гда получить оборудование для изучения грун-
тов радиоактивными и ядерно-физическими ме-
тодами, подземных вод с применением атомно-
абсорбционной спектрофотометрии, газовой
хроматографии, изотопных методов и др. Для от-
жима поровых растворов из консолидированных
пород были приобретены мощные прессы, полу-
чено химико-аналитическое оборудование и др.

В 1961 г. А.Е. Бабинец защитил докторскую
диссертацию на тему «Подземные воды юго-за-
пада Русской платформы (распространение и
условия формирования)» и под тем же назва-
нием опубликовал монографию, популярную в
среде гидрогеологов-исследователей благодаря
передовым анализу и обобщениям имевшихся
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на то время эмпирических гидрогеологических
данных [Бабинец, 1961]. Основные направления
исследований гидрогеологов ИГН в этот и после -
дующий периоды (1960–1982 гг.) были такие:
региональная гидрогеология (К.Н. Варава,
А.А. Фалов ский, И.И. Цапенко и др.), ресурсы и
динамика подземных вод (В.И. Лялько, Г.А. Шней -
дерман, Г.А. Белявский, позднее В.М. Шестопа-
лов, В.Ф. Рыбин, Н.С. Огняник, Г.В. Лисиченко
и др.), экспериментальное изучение динамики
влаги и солей в зоне аэрации лизиметрическими,
ядерно-физическими, гидрофизическими и дру-
гими методами (К.Д. Ткаченко, С.Т. Звольский,
В.И. Лялько, позднее А.Б. Ситников, Ю.Г. Голов-
ченко, С.П. Джепо,  А.С. Скальский и др.), ядерно-
физические методы оценки физико-механи -
ческих свойств грунтов и донных отложений
(С.Т. Звольский), поровые растворы пород
(С.А. Клещенко, позднее А.А. Сухоребрый,
М.Д. Руди), минеральные воды (Н.И. Радько,
В.И. Марус, Н.П. Моисеева, С.П. Сулейманов,
И.П. Онищенко, В.М. Шестопалов и др.), мор-
ская гидрогеология (Г.А. Белявский, А.Ю. Мит-
ропольский, С.А. Клещенко, М.Г. Костяной,
С.П. Ольштынский, В.А. Емельянов, В.Д. Бур-
лаченко и др.), изотопные методы исследований
(Л.А. Давыдюк, В.В. Гудзенко), искусственное
восполнение подземных вод, береговые водо-
заборы водохранилищ (В.К Янчев, Ю.С. Бут,
Б.А. Корженевский, В.Ф. Рыбин, В.М. Шестопа-
лов), гидрогеология угольных месторождений
(А.А. Фаловский), постоянно действующие
гид ро геологические модели (Н.С. Огняник,
С.А. Гавловский, Ю.Ф. Руденко и др.), гидро -
метрические полевые исследования (И.Д. Багрий
и др.), карстолого-спелеологические исследова-
ния (А.Б. Климчук и др.), изучение эксплуата-
ционных ресурсов подземных вод (В.М. Шесто-
палов, Ю.Ф. Руденко, С.А. Гавловский и др.),
охрана подземных вод от загрязнения (Ю.С. Бут,
В.К. Янчев, Н.С. Огняник и др.).

В этот период издаются монографии по
результатам изучения влажности и плотности
грунтов с использованием радиоактивных мето-
дов (А.Е. Бабинец, С.Т. Звольский), по региональ-
ной гидрогеологии (К.Н. Варава, А.А. Фалов -
ский, И.И. Цапенко), по балансу влаги в зоне
аэрации (К.Д. Ткаченко).

В 1965 г. была опубликована книга В.И. Ляль -
ко и Г.А. Шнейдермана «Формирование ресур-
сов подземных вод засушливых территорий»
[Лялько, Шнейдерман, 1965], в которой впервые

в Украине была выполнена региональная оценка
ресурсов подземных вод (в междуречье Днепр –
Молочная) с применением гидродинамических
методов, с использованием данных лизиметри-
ческих наблюдений, нейтронного гамма-каро-
тажа в режимных скважинах.

В последующие годы В.И. Лялько с колле-
гами разворачивает исследования термальных
вод Крыма и Закарпатья, дает оценку возможно-
стей захоронения промышленных стоков в Дне-
провско-Донецкой впадине, осваивает методы
исследования тепломассопереноса в подземной
гидросфере. Все эти исследования В.И. Лялько
обобщает в докторской диссертации «Тепло- и
массоперенос в подземных водах юго-запада
Русской платформы» и защищает ее в 1972 г.
[Лялько, 1974 и др.]. 

Вместе с сотрудниками Института физиоло-
гии Академии наук Украины начинаются де-
тальные исследования минеральных вод типа
«Нафтуся» в районе Трускавца и Сходницы
(А.Е. Бабинец, Б.Е. Есипенко, В.И. Нацик,
С.П. Сулейманов, Н.П. Моисеева, А.П. Ясевич
и др.).  Исследования по этим водам, активизи-
рованные в последующие годы, были соответ-
ственно оценены – А.Е. Бабинец (посмертно),
В.М. Шестопалов, Н.П. Моисеева, С.П. Сулей-
манов вместе с сотрудниками Геолслужбы за
«Открытие и подготовку к освоению Подоль-
ской гидрогеологической области минеральных
вод типа «Нафтуся» стали лауреатами Премии
Совета Министров СССР в 1991 г. [Бабинец и
др., 1986].

Основные направления исследований

Проблемы влагосолепереноса в грунтах зоны
аэрации, физическое и математическое
моделирование нелинейных процессов
С 1976 г. в коллективе гидрогеологов ИГН начи-
нает работать А.Б. Ситников с коллегами. К 1980 г.
он подготовил и защитил во ВСЕГИНГЕО док-
торскую диссертацию на тему «Исследование
массопереноса подземных вод в ненасыщенно-
насыщенных грунтах зоны аэрации». В этой и
последующих работах им разрабатываются
основы оценки влагопереноса в физическом и
математическом моделировании нелинейных про -
цессов, принципы и способы контроля и управ-
ления оптимальным водно-солевым режимом
грунтов. Ученым были разработаны физико-ма-
тематические модели равновесной и неравновес-
ной миграции вещества в пористо-трещиноватой
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подземной среде, а также совместного влагопе-
реноса в ненасыщенных и фильтрации в насы-
щенных водой грунтах с учетом солепереноса.
Для повышения достоверности оценок предла-
гаемым методом введено понятие компетентного
объема, используются крайне возможные пара-
метры исходных моделей, зависимость объем ной
влажности и коэффициентов влагопереноса от
всасывающего давления подземного водного
раствора, учет переосмысленных традиционных
сорбционно-десорбционных параметров. Реко-
мендовано также оценку инфильтрационного
питания выполнять с помощью водно-солевого
и гидрофизического способов с учетом поверх-
ностного смыва и сдува, корневого отбора и т.п.
Для оценки указанных параметров А.Б. Ситни-
ков и его коллеги разработали специальные ла-
бораторные методы, а также применяли реше-
ние обратных задач по результатам режимных
наблюдений. Были также рекомендованы рас-
четные формулы нелинейных зависимостей па-
раметров влагопереноса и сорбции-десорбции.
Для реализации упомянутых моделей на ком-
пьютерах были предложены специальные конеч-
норазностные схемы решения.

Эти разработки апробировали на исследова-
тельских участках (полигонах) в междуречье
Днепр – Молочная, в Равнинном Крыму, По-
лесье и др. Физическое моделирование выпол-
няли на фитогеотроне (гидрогеологическая
станция «Феофания» на окраине Киева), осу-
ществляли также имитацию орошения соле-
ными водами, дренаж и мн. др. Основные
результаты опубликованы в ряде монографий
[Ситников, 1978, 1986, 2010; Ситников и др.,
2003 и др.]. С 1983 по 2003 г. А.Б. Ситников воз-
главлял отдел техногенной гидрогеологии, а
позже аналогичную лабораторию.

Исследование ресурсов подземных вод и 
водообмена в гидрогеологических структурах
В начале 60-х гг. в СССР для изучения естест -
венных ресурсов подземных вод стала широко
использоваться гидрометрическая группа мето-
дов – генетического расчленения гидрографов
рек (Б.И. Куделин, О.В. Попов, В.А. Всеволож-
ский, И.С. Зекцер, И.Ф. Фиделли и др.), межен-
ной гидрометрической съемки рек, оценки межен -
ного стока рек по многолетним наблюдениям на
водпостах (Б.М. Доброумов, Г.И. Петров, О.В.
Попов, Б.Н. Соколов и др.). А.Е. Бабинец ини-
циировал применение этих методов в Украине.

Г.А. Белявский подготовил и в 1966 г. защитил
диссертацию по оценке подземного стока Волын-
ского Полесья. В дальнейшем метод расчленения
гидрографа рек им применялся и в других регио-
нах [Бабинец, Белявский, 1973]. Гидрометриче-
ский метод исследований широко использовался
И.Д. Багрием и другими исследователями в Дон-
бассе, Приднепровье и других регионах.

В.М. Шестопаловым была подготовлена и в
1983 г. во ВСЕГИНГЕО защищена докторская
диссертация на тему «Естественные ресурсы
подземных вод платформенных артезианских
бассейнов Украины». В ней было показано, что
максимальный учет естественных ресурсов под-
земных вод гидрометрической группой методов
возможен лишь в районах с существенной вер-
тикальной и горизонтальной расчлененностью
рельефа и тесной взаимосвязью отдельных ча-
стей водообменной гидрогеологической систе -
мы с местными реками (Донбасс, Подолия).
Проанализированы ограничения и погрешности,
связанные с этими методами, и выполнен анализ
других основных методов изучения: гидродина-
мических, балансовых, тепломассопереноса в
зоне аэрации, естественных и искуственных ин-
дикаторов, геологических, натурного моделиро-
вания (теории подобия). Эти исследования по-
казали, что повышение достоверности оценок
естественных ресурсов может быть достигнуто
лишь в результате комплексирования методов,
широко применяемых в региональных исследо-
ваниях, с методами, используемыми для деталь-
ного изучения естественных ресурсов подзем-
ных вод на локальных участках (типовых
полигонах). Для региональных оценок рекомен-
дуется последовательное определение подзем-
ного стока в реки (гидрометрическая группа ме-
тодов), подземного стока (гидродинамические
методы), полных естественных ресурсов (ком-
плексирование гидродинамических определений
с режимными наблюдениями, оценками тепло-
массопереноса в зоне аэрации, данными индика-
торов, применения предложенного автором дис-
сертации метода анализа режима эксплуатации
подземных вод на водозаборах и др.). Был пред-
ложен алгоритм взаимопроверки результатов, по-
лученных для всех трех компонентов оценки и
повышения общей достоверности результатов.

Для повышения достоверности оценки под-
земного стока гидродинамическим методом, осу-
ществляемой для каждого этажно залегающего
горизонта верхнего гидрогеологического этажа,
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впервые в бывшем СССР для построения карт
гидроизопьез была применена методика, осно-
ванная на анализе корреляционных связей между
пьезометрическими поверхностями этажно зале-
гающих водоносных горизонтов и современным
рельефом. Это позволило существенно изменить
представления о характере пьезометрической
поверхности этажно залегающих напорных во-
доносных горизонтов и соответственно о регио-
нальной динамике подземных вод и структуре
водообмена в гидрогеологической системе.
Были также предложены и реализованы методи-
ческие приемы по повышению достоверности
определения водопроводимости горизонтов.

Выполненные исследования позволили су-
щественно повысить оценку полных естествен-
ных ресурсов по сравнению с оценкой разгрузки
в реки, посчитанной гидрометрическими мето-
дами. Так, в Волынском Полесье она оказалась
выше в 9 раз, в Малом Полесье – в 5 раз, в Сум-
ском районе Днепровского бассейна – в 6 раз,
Черниговском – в 5 раз! Таким образом, впервые
было доказано, что бесконтрольное применение
гидрометрических методов может приводить к
весьма существенным погрешностям в оценке
естественных ресурсов в сторону занижения.
Впоследствии это было подтверждено на опыт-
ном полигоне в Рыжем лесу Чернобыльской
зоны отчуждения (Д.А. Бугай, А.С. Скальский)
и других местах. 

Доказанная подчиненность распределения
гидроизопьез этажно залегающих напорных во-
доносных горизонтов основным особенностям
современного рельефа и применение метода ма-
тематического моделирования для изучения ре-
гиональной гидродинамики позволило, вслед за
М.А. Гатальским (1934, 1954, 1956), С.А. Шаго-
янцем [Шагоянц, 1959], И.В. Гармоновым и др.
(1960, 1961) и другими исследователями, но на
более детальной  и достоверной доказательной
базе, обосновать применимость схемы фильт ра -
ции Де Гли (1930) и А.Н. Мятиева [Мятиев,
1946, 1947] на региональном уровне. В частно-
сти, доказано, что не латеральное движение по во -
доносным пластам, а вертикальное перетекание
через слабопроницаемые слои в этажно зале га -
ющей системе водоносных горизонтов и водо упо -
ров является основным движителем водооб мена.
А это, в свою очередь, полностью изменяет пред-
ставления о региональной динамике подземных
вод. Расположение и формирование зон питания
и разгрузки как безнапорных, так и напорных

подземных вод связано прежде всего не с харак-
тером залегания пластов пород, а с особенно-
стями местной орогидрографии. В результате
теряют свое значение такие понятия, как «основ-
ные региональные области питания, транзита,
разгрузки» артезианских водоносных горизон-
тов. В действительности, их питание и разгрузка
имеют локальный характер, связанный с мест-
ными орогидрографическими условиями, энер-
гетически существенно более активными, чем
представлялось ранее для аналогичных регио-
нальных областей питания и особенно разгруз -
ки. Позднее (см. ниже) это будет убедительно
доказано на примере формирования гипогенных
карстовых систем (А.Б. Климчук). 

Применение математического моделирова-
ния позволило также подтвердить действенность
этой схемы водообмена до глубин 1600–2000 м.
Упомянутая схема водообмена в основных арте-
зианских бассейнах Украины – Днепровском
и Волыно-Подольском, а также более полная
оценка их естественных ресурсов были исполь-
зованы для расчетов темпов водообмена до ука-
занных выше глубин. В целом, полученные ре-
зультаты свидетельствовали, с одной  стороны,
о наличии значительно больших размеров есте-
ственных ресурсов и соответственно темпов во-
дообмена в гидрогеологических структурах, чем
считалось ранее. С другой  стороны, динамич-
ные условия формирования ресурсов ориенти-
ровали исследователей на необходимость более
тщательного изучения уязвимости подземных
вод по отношению к местным источникам за-
грязнения  [Шестопалов, 1968, 1974, 1981, 1988;
Водообмен…, 1988, 1989]. 

В 1984 г., после утверждения диссертации,
В.М. Шестопалов стал заведующим отделом
гидрогеологических проблем и возглавил отде-
ление гидрогеологии и инженерной геологии.

Региональные гидрогеологические
исследования

Региональное описание гидрогеологических усло -
вий Украины в довоенное время и в первое после -
военное десятилетие было одним из важных на-
правлений деятельности ИГН. Описательные
региональные работы Б.Л. Личкова, К.И. Макова,
С.З. Сайдаковского, Ф.А. Руденко, К.Н. Варавы,
И.И. Цапенко и других ученых занимали в то
время важное место. Позднее за ними сохраня-
лась инициатива составления схем гидрогеоло-
гического районирования территории. 
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Впервые принципы гидрогеологического
райо нирования и их реализация на территории
Украины предложили В.И. Лучицкий и Б.Л. Лич-
ков в 1918 г. В  1930 г. они реализовали свой под-
ход районирования на карте 25-верстного мас-
штаба. В 1947 г. В.И. Лучицкий предложил
обновленную схему гидрогеологического райо -
нирования Украины.

А.Е. Бабинец в 1961 г. опубликовал свою
схе му гидрогеологического районирования терри -
тории Украины. В начале 1970-х годов Ф.А. Ру-
денко и И.П. Соляков представили уточненную
схему гидрогеологического районирования, при-
нятую в некоторых подразделениях Геологиче-
ской службы. И, наконец, в 1979 г. А.Е. Бабинец
уточняет и углубляет свои представления по соз-
данной им ранее схеме гидрогеологического
районирования.

Все упомянутые выше схемы базировались
на структурно-гидрогеологическом принципе и
отличались друг от друга количеством структур-
ных единиц (в соответствии со степенью изу-
ченности тектонической структуры террито-
рии), названиями, границами, детальностью
изображения и т.п. В связи с региональным
среднемасштабным изучением ресурсов подзем-
ных вод возникла необходимость разработки
принципов специального районирования.

Используя подходы, широко реализован-
ные в географии (Д.Л. Арманд, К.Н. Дьяконов,
В.В. Сочава и др.), В.М. Шестопалов разработал
принципы и схемы гидрогеологического райо -
нирования на двух разных основах: однородно-
сти составных частей районов (однородные рай-
оны на основе структурно-гидрогеологического
единства) и взаимосвязи подземных вод в еди-
ном процессе – формировании, распростране-
нии и разгрузки подземных вод (функциональ-
ное районирование). При этом предполагалось,
что среднемасштабное районирование может
быть выполнено как с выделением одного вида
районов, так и с комбинированным примене-
нием двух принципов районирования в одной
схеме, позволяющей в единой иерархической
системе последовательно учитывать статические
(однородные) и динамические (функциональ-
ные) свойства объекта [Водообмен…, 1989].

Эти подходы (но без объединения в единую
систему) были приняты позднее Геологической
службой. В 2010 г. В.М. Шестопалов, П.В. Бли-
нов, Г.Г. Лютый разработали две схемы гидро-
геологического районирования в соответствии

со структурно-гидрогеологическим и водообмен -
ным принципами. Если первая из них рассмат-
ривала только регионы первого порядка, но де-
тально обосновывала их границы, то вторая по
детальности была доведена до водохозяйствен-
ных участков Госводхоза, что позволяет учиты-
вать влияние техногенных факторов на взаимо-
действие подземных и поверхностных вод.

Сотрудники отдела принимали также актив-
ное участие в составлении гидрогеологических
карт: гидрогеологической карты УССР (1978) –
В.М. Шестопалов; Международных гидрогеоло-
гических карт масштаба 1:1 500 000 листов «Вар-
шава», «Будапешт», «Бухарест» (по украинской
территории) – В.М. Шестопалов, Л.Н. Слива;
гидро геологических карт в Национальном ат-
ласе Украины – В.М. Шестопалов, Г.Н. Негода,
Л.Н. Слива, Н.Б. Овчинникова.

Изучение поровых растворов 
слабопроницаемых пород
Основоположником этого направления в Украи -
не был А.Е. Бабинец, который начал изучать по-
ровые растворы с середины 1950-х гг. и посте-
пенно расширял диапазон их определения – от
иловых растворов морского генезиса на стадии
современного седиментогенеза до поровых рас-
творов глубокозалегающих пород, находящихся
на стадиях позднего диа- и катагенеза. В ИГН
была создана новая для того времени лаборатор-
ная база во главе с С.А. Клещенко для отжатия
поровых растворов пород, находящихся на боль-
ших глубинах (прежде всего в пределах Дне-
провско-Донецкой впадины), в зоне так называе-
мого затрудненного водообмена. 

В дальнейшем исследование поровых раство-
ров слабопроницаемых отложений были связаны
с изучением водообмена в гидрогеологических
структурах Украины. При этом главным объек -
том внимания стала верхняя гидродинамическая
зона, к которой приурочены основные ресурсы
пресных питьевых вод в этажно залегающих во-
доносных горизонтах, разделенная слабопрони-
цаемыми слоями. Исследования, выполненные
ранее гидродинамическими методами, показали,
что формирование ресурсов подземных вод на-
порных водоносных горизонтов как в естествен-
ных условиях, так и при их эксплуатации водо-
заборами осуществляется путем перетекания
через слабопроницаемые слои пород. Поэтому
детальное изучение поровых растворов этих
слоев было весьма актуальной задачей.
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Используя сконструированный в отделе
Н.А. Пар цевским прибор для отжатия связанной
воды при малых давлениях (УОР-500), А.А. Сухо -
ребрый выполнил обширные исследования
поровых растворов слабопроницаемых пород,
прежде всего в Днепровском артезианском бас-
сейне. Они стали основой его докторской дис-
сертации на тему «Поровые растворы слабопро-
ницаемых пород платформенных артезианских
бассейнов Украины» (1999 г.). Своими исследо-
ваниями А.А. Сухоребрый подтвердил наличие
единой водоносной системы в верхнем этаже
гидрогеологических структур, которая представ-
ляет собой совокупность подземных вод прони-
цаемых коллекторов и поровых растворов слабо -
проницаемых слоев. Водная компонента поровых
растворов имеет инфильтрационный генезис, а
химический состав этих растворов так же, как и
подземных вод, формируется в значительной
мере вследствие процессов выщелачивания пород.
Установлено, что полная вертикальная гидрохи-
мическая зональность артезианского бассейна
с длительным континентальным режимом со-
стоит из пресных гидрокарбонатных (или близ-
ких к ним) подземных вод, переслаивающихся с
более минерализованными, в основном сульфат-
ными или хлоридными поровыми растворами
раздельных слоев. В полном гидрогеологиче-
ском цикле поровые растворы проходят ту же
геохимическую эволюцию, что и подземные
воды, – от соленых хлоридных до пресных гид-
рокарбонатных, но с некоторой задержкой во
времени. Изменения химического состава поро-
вых растворов тесно связаны с темпами и дли-
тельностью вертикального водообмена. Они
весьма разнообразны по территории и зависят
от многих геолого-гидрогеологических, ланд-
шафтных и других факторов. Наиболее активное
перетекание подземных вод через раздельные
слои происходит локально, избирательно по на и -
бо лее проницаемым зонам, которые, как показа -
ли иные исследования, связаны с системой двой-
ной пористости (трещиноватости), прежде всего
в зонах геодинамической активизации [Бабинец,
Сухоребрый; 1981, Сухоребрый, 1993 и др.].

Минеральные воды 
Исследования минеральных вод (МВ), начатые
по инициативе А.Е. Бабинца в качестве ком-
плексной проблемы для специалистов различной
направленности, были продолжены и посте-
пенно существенно расширены. В 1985 и 1986 гг.

публикуются работы, обосновавшие выделение
Карпатской и Подольской областей МВ типа
«Нафтуся» (В.М. Шестопалов, А.П. Ищенко).
В них позднее были выявлены уникальные воды
с концентрацией двухвалентного железа, дости-
гающей бальнеологической нормы (Вижницкое
месторождение, источник 4 Шешоры). Деталь-
ное многолетнее изучение  МВ типа «Нафтуся»
(Н.П. Моисеева и др.) позволило, кроме показа-
теля концентрации органического углерода, про-
гнозировать иные химические и биологические
показатели их бальнеологического качества.
Было, в частности,  доказано, что основные ле-
чебные свойства МВ типа «Нафтуся» связаны с
полярными неустойчивыми веществами, кото-
рые при выходе на поверхность быстро стано-
вятся неактивными. Были идентифицированы
не только классы, но и отдельные биологически
активные соединения.  Эти соединения (азотсо-
держащие, органические кислоты и их производ -
ные) следует определять при идентификации
новых проявлений МВ данного типа. Была также
установлена эффективность проверки действия
МВ типа «Нафтуся» на подвижную функцию
гладких мышц и показатели кровотворной си-
стемы биологических объектов.

После аварии на Чернобыльской АЭС со-
трудниками отдела (Н.П. Моисеева, Г.Г. Крыжко
и др.) вместе со специалистами Института экс-
периментальной патологии, онкологии и радио-
логии – ИЭПОР (Н.А. Дружина, Г.Г. Пухова,
Н.К. Родионова, А.Ю. Моисеев) был установлен
высокий эффект восстановления функции костно-
мозгового кровотворения при лечении пострадав-
ших «Нафтусей». Он достигался как в санато-
риях, так и за их пределами при условии приме-
нения этой воды, консервированной по методике,
разработанной авторами [Патент…, 2010]. В 2013 г.
была опубликована монография, в которой при-
ведены результаты многолетнего изучения вод
типа «Нафтуся»  [Шестопалов и др., 2013].

Длительные исследования многочисленных
известных месторождений  и новых проявлений
различных МВ выявили целесообразность со -
здания новой их классификации, которая была
создана и опубликована в 2003 г. [Классифика-
ция…, 2003]. Основные ее отличия от других – в
более детальном разделении МВ по химическому
составу (в частности, впервые выделены полиме-
тальные воды), в возможности выделения моно-,
би- и поликомпонентных МВ, в учете структуры
воды как оздоровительного фактора и др. 
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По результатам изучения распространения
различных МВ в Украине было проведено рай-
онирование ее территории по разнообразию,
условиям залегания и формирования  в пределах
глубин до 500–700 м (В.М. Шестопалов, Г.Н. Не-
года, Н.Б. Овчинникова). В соответствии с вы-
полненным районированием сделано моногра-
фическое описание  МВ Украины [Шестопалов
и др., 2009]. Были проведены также комплексные
исследования, которые показали, что МВ ряда
месторождений характеризуются антиканцеро-
генными и радиопротекторными свойствами. 

С использованием масс-спектрометрии об-
основаны широкие возможности применения
МВ для профилактики и лечения микроэлемен-
тозных болезней. Выполненные анализы в со-
ставе МВ известных месторождений и новых
проявлений впервые выявили ряд биологически
активных микроэлементов. В МВ, лечебные свой -
ства которых связывали с макрокомпонентами,
были определены биологически активные ни-
кель, марганец, цинк, медь, селен и другие мик-
рокомпоненты в необходимых для бальнеологи-
ческих эффектов концентрациях. В результате
они становятся би- и поликомпонентными. Бла-
годаря этим исследованиям (А.Ю. Моисеев и
др.) получено экспериментальное подтвержде-
ние действенности принципов, заложенных в
нашей классификации МВ. Новый цикл биоло-
гических экспериментов, выполненный на базе
ИЭПОР совместно со специалистами этого ин-
ститута (А.Ю. Моисеев, Н.А. Дружина и др.),
позволил выявить новые возможности примене-
ния МВ Березовского, Голубинского и Синякского
месторождений в отношении стабилизации со-
стояния облученных в повышенных и сублеталь-
ных дозах биообъектов, а также в качестве про-
филактики для контактирующих с источниками
ионизирующего излучения [Моисеев, 2017].

Впервые прямым экспериментом с исполь-
зованием высокочувствительных радиоэлек-
тронных методов измерения прозрачности воды
в ИК-диапазоне было выполнено сравнительное
изучение структуры воды в МВ и водопровод-
ных водах (Саратовский филиал Института ра -
дио техники и электроники РАН – Н.И. Синицын,
В.А. Елкин и др.; В.М. Шестопалов, Н.П. Мои-
сеева, А.Ю. Моисеев – ИГН НАН Украины).
Установлено, что МВ «Нафтуся» и «Миргород-
ская» характеризуются структуризацией носи-
теля  (самой воды). Обычная водопроводная вода
и искусственные МВ не имеют таких свойств.

Полученный результат позволяет выдвинуть
важные гипотезы. Минеральные воды влияют
на организм не только химическим составом
растворенных компонентов, температурой и ра-
диоактивностью, но и структурой самой воды,
которая может действовать структурными кла-
стерами и дополнительным резонансно-волно-
вым излучением, влияющим на водную биоло-
гическую компоненту организма. Учитывая то,
что изученные МВ «Нафтуся» и «Миргород-
ская»  весьма различны по своему химическому
составу и условиям формирования, можно сде-
лать прогноз, что все или значительная часть
природных МВ являются структурированными.

Впервые в Украине с использованием про-
граммы GEMS-SELECTOR были выполнены
термодинамические расчеты состава МВ не-
скольких месторождений (Н.Б. Овчинникова).
Эти расчеты показали наличие в МВ значи-
тельно большего разнообразия химических ком-
понентов, чем определяет обычный химический
анализ. Такой подход дает широкие возможно-
сти для более эффективного поиска компонен-
тов в различных МВ с наиболее активным био-
логическим воздействием на организм человека.

Радиоактивные и другие индикаторы
Вслед за В.В. Чердынцевым, В.В. Гудзенко раз-
вил  и успешно применил в условиях Украины
радий-радоновый метод определения  возраста
молодых подземных вод. Совместно с коллегами
им был разработан метод использования 222Rn
для определения мест сосредоточенной разгруз -
ки подземных вод в поверхностные водотоки,
которым пользовались специалисты отдела и
Опытного предприятия ИГН (1975 г.). Радий-
радоновый метод широко применялся при реше-
нии различных гидрогеологических задач, ре-
зультаты которых были обобщены в кандидат-
ской диссертации В.В. Гудзенко «Исследование
водообмена в верхней гидродинамической зоне
Украинского щита и сопредельных артезианских
бассейнов с использованием радиогенных изо-
топов». Были использованы также значения пар-
ных изотопов урана 234/238. Это соотношение
изучалось в минеральных водах Украинского
щита, карстовых системах Крыма, в водах шахт
Донбасса и Кривого Рога. С помощью этого ме-
тода изучалось происхождение подземных вод,
источники засоления, пропорции смешения, ди-
намика пополнения подземных вод поверхност-
ными при их нагнетании. В 1987 г. вышла книга
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В.В. Гудзенко и В.Т. Дубинчука «Изотопы радия
и радон в природных водах» [Гудзенко, Дубин-
чук, 1987].

В качестве индикаторов и для оценки за-
грязнения подземных вод применяли также
определения пестицидов – ДДТ, ГХЦГ и др.
(Е.Г. Моло жанова, Н.П. Осокина). В 1980-х
годах карстолого-спелеологическим отрядом
Опытного предприятия ИГН, работавшим под
научным руководством отдела, широко приме-
нялись флюоресцентные индикаторы для изуче-
ния динамики карстовых вод в карстовых регио-
нах Украины.  

Исследования в связи с аварией на ЧАЭС
С первых дней аварии на ЧАЭС сотрудники от-
дела подключились к выполнению задач, связан-
ных с оценкой степени загрязнения подземных
и поверхностных вод и грунтов в зоне радио-
активного загрязнения (начальный мониторинг),
разработке различных защитных мероприятий.
Решением Оперативной комиссии Президиума
Академии наук,  заместитель директора ИГН и
заведующий отделом гидрогеологических про-
блем В.М. Шестопалов был назначен главой Спе-
циализированной межведомственной комиссии
по вопросам водоснабжения населения загряз -
ненных территорий. В состав комиссии вошел со-
трудник отдела В.В. Гудзенко. Первым важным
решением была рекомендация правительству
начать массовое бурение гидрогеологических
скважин для организации водоснабжения насе-
ления защищенными подземными водами в пре-
делах загрязненных радионуклидами террито-
рий, включая г. Киев. Эти рекомендации были
приняты и безотлагательно начали реализовы-
ваться. Бурение около 300 скважин на загрязнен-
ных территориях существенно улучшило каче-
ство водоснабжения населения. В Киеве было
пробурено более 70 скважин в различных частях
города, что в дальнейшем инициировало строи-
тельство сотен бюветов, превратившихся в одну
из специфических изюминок города. Исходя из
кризисных явлений последних лет в стране, про-
должающихся на востоке страны боевых дей-
ствий с рисками загрязнения поверхностных во-
доисточников, в условиях ориентации системы
водоснабжения на преимущественное использо-
вание уязвимых поверхностных вод,  этот доку-
мент не утратил своей актуальности и сегодня.
В дальнейшем упомянутая комиссия организо-
вала экспедиционные работы с участием сотруд-

ников отдела (А.А. Сухоребрый, В.В. Гудзенко,
И.П. Онищенко и др.) и других учреждений От-
деления наук о Земле с целью подготовки пред-
ложений по различным аспектам защиты под-
земных и поверхностных вод от загрязнения.
Тогда же после анализа ситуации было рекомен-
довано не создавать гидрозавесы (ряды скважин
для откачки загрязненных грунтовых вод) для
защиты р. Припять от поступления в нее радио-
активно загрязненных подземных вод.

В конце 1986 – начале 1987 гг. В.М. Шесто-
палов и Э.А. Морозов, вместе со специалистами
Института математических машин и систем НАН
Украины, разработали первую региональную
гидрогеологическую модель северной части тер-
ритории Киевской области. Даже при весьма
кон сервативных оценках сорбции было пока-
зано, что радиоактивное загрязнение подземных
вод происходит крайне медленно и в региональ-
ном масштабе будет оставаться на весьма низком
уровне. В дальнейшем этот прогноз подтвер -
дился. Тем не менее мониторинговые наблюде-
ния продолжались и совершенствовались. Боль-
шая работа (В.Н. Бублясь и др.) была проведена
с целью изучения быстрых путей фильтрации и
миграции, которые в виде западин достаточно
широко распространены на территории Черно-
быльской зоны отчуждения и за ее пределами.
Было установлено, что инфильтрационное пита-
ние подземных вод в западинах существенно пре-
вышает фоновое. Миграция радионуклидов в
этих зонах также аномальна – загрязнение грун-
тов в них на порядок выше, чем на сопредельных
территориях [Шестопалов и др., 2002; Shestopa-
lov, 2002]. Учет этого феномена позволил разра-
ботать новую методику оценки защищенности и
уязвимости подземных вод от загрязнения, суще-
ственно отличную от известных за рубежом. Ре-
зультаты этих исследований были опубликованы
в Украине и США [Shestopalov et al., 2015].

Накопление исходных данных по гидрогеоло-
гическим параметрам и фактическому загрязне-
нию грунтов и подземных вод позволило впервые
выполнить модельные прогнозы радиоактивного
загрязнения подземных вод в районе действую-
щего Припятского водозабора, осуществлённого
с учетом зон быстрой фильтрации и миграции
(В.М. Шестопалов, Н.Б. Кастельцева, Ю.Ф. Ру-
денко) [Водообмен…, 2001], а также прогнозную
модельную оценку миграции радионуклидов из
площадки объекта «Укрытие» в сторону р. При-
пять (А.С. Богуславский, В.М. Шестопалов).
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На основе измерений радиоактивности керна
скважин, пород в штольнях и при проходке метро
в Киеве был выполнен модельный анализ мигра-
ции радионуклидов в водной фазе и накопления
их в породах геологической среды (В.М. Шесто-
палов, А.С. Богуславский). Эти  результаты были
использованы В.М. Шестопаловым для обосно-
вания того, что геологическая среда является
главным депо для мигрирующих с водой радио-
нуклидов [Шестопалов, 1999]. Ежегодное погло-
щение породами геологической среды радио-
нуклидов в результате их нисходящей миграции
с водой в среднем существенно выше, чем их
вынос водами р. Припять за пределы Черно-
быльской зоны отчуждения. Полученный ре-
зультат позволил сделать важный вывод о том,
что Чернобыльская зона отчуждения является не
только наиболее загрязнённой и опасной терри-
торией, но и мощным защитным барьером для
смежных населённых территорий. Впослед-
ствии эти выводы широко использовались в до-
кументах органами исполнительной власти, под-
чёркивавших важную барьерную функцию зоны
отчуждения.

Углублённое изучение зон быстрой фильт-
рации и миграции, осуществляемое совместно в
НИЦ РПИ и отделе гидрогеологических про-
блем (В.Н. Бублясь и др.), позволило выяснить,
что, как минимум, значительная их часть сфор-
мировалась в результате глубинной дегазации
земли [Шестопалов, Макаренко, 2013; Шестопа-
лов и др., 2018]. Их изучение имеет важное
значение для более адекватного понимания гид-
рогеологических процессов. Но не менее важен
их учет и изучение вызванных ими экологиче-
ских опасностей. В частности, была обоснована
гипотеза о совместном воздействии землетрясе-
ния, плазмоидной электрической активности и
водородной глубинной дегазации на четвертый
блок ЧАЭС во время аварии в 1986 г. Провероч-
ные замеры водорода, выполненные в западинах
вблизи ЧАЭС в 2017 г., подтвердили их дегаза-
ционную активность даже в асейсмический пе-
риод [Шестопалов, 2016]. 

Полигонные исследования
Чернобыльский опыт создания детальных иссле-
довательских участков был продолжен совмест-
ными усилиями сотрудников отдела и НИЦ РПИ
на Лютежском полигоне. Здесь с 1991 г. изуча-
ются различные гидрофизические и гидрохи -
мические процессы в аномальной западинной

структуре и на смежной территории. Среди мно-
гочисленных результатов исследований следует
выделить исключительно важную роль электри-
ческих процессов в обмене влагой между атмо-
сферой и грунтовыми водами через зону аэрации,
существенные различия в режиме влагопере-
носа и химического состава вод аномальной и
фоновой зон, влияние режима напряженных со-
стояний пород  на флуктуацию массообменных
процессов и др. (В.Н. Бублясь и др.).

Карстолого-спелеологические исследования,
изучение гипогенного карста 
При изучении гидрогеологии отдельных регио-
нов в 1960–1970-х гг. сотрудниками отдела
гидрогеологических проблем (А.Е. Бабинец,
В.М. Шестопалов) неоднократно затрагивались
вопросы карста, однако систематические исследо-
вания в этом направлении были начаты в 1980 г.
с образованием карстолого-спелеологического
отряда в Опытном предприятии ИГН АН УССР
(А.Б. Климчук), работавшего под научным руко-
водством отдела до 1991 г. В ходе выполнения
многочисленных (19) хоздоговорных тем бы ли
получены обширные новые, во многих аспектах
уникальные данные по карсту и пещерам Запад-
ной Украины, Крыма, Армении, Туркменистана,
Эфиопии и других регионов, послужившие ос-
новой для теоретических исследований и обоб-
щений, выполненных в отделе в 1990-2000-х гг.

Проведенные в 1970–1980 гг. гидрогеологи-
ческие и спелеологические исследования в Сред -
ней Азии, на Кавказе, в Альпах и других регионах
позволили выдвинуть и разработать концепцию
эпикарста – приповерхностной зоны массивов
открытого карста, играющей важнейшую роль в
регулировании питания массивов и морфогенезе
карста [Климчук, 1989]. Она получила широкое
международное признание и стала неотъемле-
мым элементом генетических и гидрогеологиче-
ских моделей карстовых систем, формирую-
щихся в экспонированных условиях [Klimchouk,
2004; Климчук, 2009].   

В 1990-х гг. А.Б. Климчуком разработан спе-
леогенетический подход к проблемам карста, ос-
нованный на признании ведущей роли в карсто-
образовании процессов спелеогенеза – развития
макропустотности и структур высокой прони-
цаемости под действием водообмена. Соответ-
ственно, основное внимание уделялось выявле-
нию механизмов спелеогенеза в зависимости
от изменяющихся в пространстве и времени
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граничных условий осуществления водообмена.
Этот подход был реализован в рамках широкого
международного сотрудничества под эгидой соз-
данной и руководимой А.Б. Климчуком Комис-
сии по гидрогеологии карста и спелеогенезу
Международного спелеологического союза
(UIS), результатом чего явилась опубликованная
в 2000 г. в США фундаментальная монография
«Спелеогенез и эволюция карстовых коллекто-
ров» [Klimchouk et al., 2000]. Впоследствии было
показано, что именно спелеогенная самооргани-
зация водообменных систем с формированием
структур высокой проницаемости является
центральным механизмом преобразования ис-
ходной порово-трещинной среды в карстовую,
т.е.  формирования и эволюции карста [Wort-
hington, Ford, 2009; Климчук, 2011].

В 1990-х гг. на основе изучения гигантских
лабиринтовых пещер в гипсах Западной Украи -
ны, была разработана модель артезианского спе-
леогенеза – формирования карстовых систем
поперечными восходящими перетоками между
напорными водоносными горизонтами в слои-
стых комплексах [Климчук, 1990; Klimchouk,
1992]. Она ввела в карстологию развиваемые в
отделе передовые представления современной
гидрогеологии о гидродинамике верхней части
артезианских бассейнов платформенного типа
[Шестопалов, 1981; Водообмен…, 1989], пред-
ложила принципиально новое решение про-
блемы генезиса лабиринтовых пещерных систем
в слоистых структурах, раскрыла роль артезиан-
ского карстообразования в организации водо-
обмена в напорных водоносных комплексах с
растворимыми породами и явилась основой для
решения ряда проблемных вопросов геологии
районов распространения сульфатных пород в
миоценовом водоносном комплексе Западной
Украины, таких как прогноз карстовой опасно-
сти [Klimchouk, Andreychouk, 2005] и генезис
серных месторождений Предкарпатья [Klim-
chouk, 1997]. Эта модель была всесторонне под-
тверждена последующими исследованиями
[Klimchouk, Andreychouk, 2017] и получила ши-
рокое международное признание и использова-
ние в интерпретации генезиса карста и пещер
многих регионов Европы и США. 

Этими исследованиями был выявлен особый
механизм спелеогенеза восходящими потоками в
относительно закрытых условиях напорных во-
доносных комплексов, включающий «внешний»
гидродинамический контроль над расходом в

формирующихся карстовых каналах и скоростью
их роста, осуществляемый наименее проницае-
мыми слоями нерастворимых пород  покрова. Он
был подтвержден и детально изучен работами по
численному моделированию [Birk et al., 2005;
Klimchouk et al., 2006; Rehrl et al., 2008, 2010] в
рамках международных проектов Европейской
комиссии (ROSES – Risk of Subsidence due to Eva-
porite Solution, 1998—2001) и немецкого фонда
исследований (Void evolution in soluble rocks: De-
velopment and validation of numerical models by
field evidence, 2004–2006), а также работами по
моделированию карстообразования в сквозьфор-
мационных гидротермальных системах [Rajaram
et al., 2005; Chaudhuri et al., 2013].

В 2000-х гг. исследования в этом направле-
нии были расширены и углублены с целью син-
теза и теоретического обобщения данных по ма-
лоизученной до тех пор проблеме гипогенного
карста, который ранее связывался со специфич-
ными механизмами растворения (гидротермаль-
ным и сернокислотным), а не с характером во-
дообменных систем, и рассматривался как
экзотический феномен, а не распространенный
и важный тип карста. 

В 2007 г. в США была опубликована моно-
графия А.Б. Климчука «Гипогенный спелеоге-
нез: гидрогеологическая и морфогенетическая
перспектива» [Klimchouk, 2007], в которой об-
основан гидрогеологический подход к выделе-
нию гипогенного карста, обобщены доступные
данные о нем и разработаны критерии иденти-
фикации карстовых полостей гипогенного про-
исхождения. Было показано, что основные осо-
бенности формирования и функционирования
гипогенных карстовых систем обусловлены гид-
родинамическими факторами (прежде всего вос-
ходящим вектором водообмена в напорных
условиях), а не спецификой отдельных механиз-
мов растворения. Эта книга дала значительный
импульс исследованиям гипогенного карста во
многих странах, что позволило выявить его ши-
рокое глобальное распространение и фундамен-
тальное значение как одного из двух основных
генетических типов карста (наряду с «тради-
ционным» эпигенным карстом). 

Дальнейшее развитие теории гипогенного
карстообразования было освещено в последую-
щей монографии и докторской диссертации
А.Б. Климчука «Гипогенный спелеогенез, его
гидрогеологическое значение и роль в эволюции
карста» [Климчук, 2013]. Выявлены региональ-
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ные закономерности развития гипогенного кар-
ста, выделены три его типа: 1) артезианский,
связанный с сквозьпластовыми перетоками в
слоистых водоносных комплексах верхних ча-
стей бассейнов; 2) эндогенный, связанный с глу-
бококорневыми флюидопроводящими структу-
рами и восходящей разгрузкой глубинных
флюидов; 3) комбинированный, когда локализо-
ванный подток глубинных флюидов активизи-
рует водообмен и карстообразование в слоистых
водоносных комплексах бассейнов. Гипогенный
карст распространен в различных геоструктур-
ных условиях (рифтогенных, коллизионных, ак-
тивированных зон платформ), в породах различ-
ного состава (включая силикатные) и возраста
(от протерозойского до поздненеогенового), как
в континентальных условиях, так и в океаниче-
ском дне. Выявлено, что территория Украины
характеризуется преобладанием активного и/или
реликтового гипогенного карста в большинстве
регионов распространения растворимых пород.

Работы в этом направлении активно продол-
жаются [Климчук, 2017] и признаны Президиу-
мом НАН Украины (Постановление № 243 от
27.09.2017 г.) одним их приоритетных направле-
ний фундаментальных и прикладных исследова-
ний в науках о Земле. В 2017 г. издательством
Springer опубликована фундаментальная между-
народная монография «Регионы и пещеры гипо-
генного карста мира» [Klimchouk et al., 2017],
демонстрирующая кардинальное увеличение дан -
ных о гипогенном карсте в течение последнего де-
сятилетия. Интенсивные исследования гипоген-
ного карста и развитие соответствующей теории
вызвали изменение общей парадигмы карстовых
исследований [Klimchouk, 2015]. Традиционные
представления о карсте как исключительно гипер-
генном явлении теперь соответствуют лишь од-
ному из генетических типов карста (эпигенному),
а понятие о карсте определяется через геогидро-
динамическую систему с особыми свой ствами
(преобладанием организованных структур кана-
ловой проницаемости), а не через геоморфологи-
ческие признаки. Гипогенное карстообразование,
развивающееся в широком спек тре реакционно-
способных горных пород, играет важную роль в
формировании дренажной системы верхней коры,
локализации процессов дегазации Земли, процес-
сах флюидного литогенеза и формирования ме-
сторождений флюидогенных полезных ископае-
мых. Кардинальные различия закономерностей
развития, строения, распространения и функцио-

нирования карстовых систем гипогенного и эпи-
генного происхождения и изменчивость их эво-
люционных состояний определяют необходи-
мость эволюционного подхода [Климчук, 2010] к
решению связанных с карстом практических про-
блем гидрогеологии, инженерной геологии, неф-
тегазовой и рудной геологии.

Взаимодействие в системе «вода – порода»,
прогноз эволюции химического состава 
подземных вод и водовмещающих пород
Качество подземных вод определяется прежде
всего их химическим составом. В гидрохимии
традиционно выявляется только общий состав
макрокомпонентов в ионной форме и микроком-
понентов в воде, а также такие показатели, как
рН, общая минерализация, различные виды жест -
кости, растворенный кислород и др. Эти показа-
тели совершенно не отображают многообразие
химических компонентов в воде в момент ее
отбора из каптажей и не дают возможности
прогнозировать их изменение во времени. Для
таких оценок и прогнозов весьма перспективно
применение метода термодинамического моде-
лирования. Оно базируется на принципах частич -
ного и локального равновесия и сводится к опре-
делению закономерностей смены химического
состава и условий существования последова-
тельных равновесных состояний. Разработаны
программы, которые позволяют рассчитывать
состав системы (значительно более полный, чем
при аналитических определениях) в состоянии
термодинамического равновесия. Особое место
среди них занимает программа GEMS, с исполь-
зованием которой И.Л. Калябиной разработана
и верифицирована модель системы «лессовые
породы – природная, проникающая через них
вода» с учетом химических элементов, мине-
ральных фаз, компонентного состава водной и
газовой фаз. Эта модель отражает начальный ин-
фильтрационный этап  формирования состава
подземных вод, с высокой точностью соответ-
ствует экспериментальным данным по водным
вытяжкам лессовых пород Украины. Предложен-
ная методика моделирования, объединяющая ис-
пользование метода балансов и метода расчета
равновесного состава, уже апробирована на
примере определения состава подземных вод
четвертичных отложений в одном из районов
Киевской области и позволяет прогнозировать
изменения во времени состава как подземных
вод, так и вмещающих пород. 

33ISSN 1025–6814. Геол. журн. 2018. № 3 (364)

Развитие гидрогеологии в мире и гидрогеологические исследования 
в Институте геологических наук НАН Украины



В дальнейшем планируется создать ком-
плексную модель формирования состава под-
земных вод этажной системы водоносных гори-
зонтов в условиях их взаимодействия через
слабопроницаемые слои в естественных и нару-
шенных эксплуатацией водозаборов условиях.

Перспективы развития гидрогеологии

в иГн нАн Украины

Неопределенности, отмеченные при рассмотре-
нии общих перспектив гидрогеологии, еще в
бóльшей мере относятся к Украине, которая уже
свыше четверти века не выходит из кризисов и
турбулентности. Текущее состояние науки в Укра -
ине близко к катастрофическому, а перспективы
выхода из кризиса, на фоне долговременного не-
дофинансирования и непонимания политиче-
скими и управленческими лидерами роли науки в
развитии страны (стратегия которых до сих пор
не определена), внятно не просматриваются.  Об-
суждение перспектив развития отдельной на-
учной дисциплины в таких условиях является, во
многом, условным и может рассматривать лишь
тактику «развития в условиях выживания». Осно-
вой такой тактики может быть сохранение и, с ис-
пользованием всех открывающихся возможно-
стей, усиление тех имеющихся направлений, в
которых наработан наибольший потенциал про-
изводства научного продукта высокого уровня, с
учетом общих трендов и наиболее важных по-
требностей практики, а также ограниченности
перспектив радикального обновления матери-
ально-технической базы исследований.

Исходя из этих рамок, наметим основные
направления развития гидрогеологических ис-
следований в ИГН НАН Украины в среднесроч-
ной перспективе.

1. Фундамендальные исследования по про-
блеме «геологическая роль воды». Это направле-
ние определено как одно из ведущих в современ-
ной гидрогеологии ввиду его прогнозируемой
огромной, интегрирующей, роли в науках о Зем -
ле, потенциала генерирования принципиально
нового знания на междисциплинарной основе,
а также важности в плане обеспечения задач
«технологического» и «управленческого» моде-
лирования максимально адекватными базовы -
ми концепциями. Его развитию в ИГН способ-
ствует общегеологический профиль института
и нахождение в системе Отделения наук о Земле
НАН Украины, где возможно и необходимо
тесное взаимодействие с другими основными

геологическими дисциплинами (геофизика, ли-
тология и петрология, геохимия и минералогия,
нефтегазовая геология и пр.). Это направление
включает проблемы, разработка которых в ИГН
находится на передовом мировом уровне, полу-
чила международное признание (водообмен в
геологических структурах, дегазация Земли, глу-
бинная гидрогеология, гипогенное карстообразо-
вание, аномальные зоны и зоны преимуществен-
ной фильтрации) и имеет хорошие перспективы
привлечения конкурсного финансирования из
украинских и зарубежных источников.

2. Региональные гидрогеологические иссле-
дования как основа решения практических про-
блем, связанных с подземными водами: изуче-
ние, оценка и пополнение ресурсов, оценка
уязвимости и защита от загрязнений, развитие
системы мониторинга. Это направление было
традиционно сильно представлено в ИГН, а
его практическая значимость будет определенно
возрастать ввиду потребностей развития и уси-
ления связанных с этим вызовов (включая
региональное измерение глобальных вызовов,
таких как изменение климата). В соответствии с
мировыми трендами развития гидрогеологии,
приоритетными должны быть исследования
верхнекорового водообмена, взаимодействия
подземного и поверхностного стоков и экогид-
рогеологические исследования.

3. Развитие методов моделирования гидрогео-
логических систем и процессов. При относитель -
но невысокой ресурсоемкости моделирование
явля ется обязательным и мощным инструментом
современной науки и решения задач вышеупомя-
нутых направлений. В ИГН накоплен боль шой
опыт создания и развития численных моделей, но
требуется существенное обновление вычисли-
тельной базы и программного обеспечения, а
также усиление кадрового потенциала. Основ-
ными направлениями могут быть создание ре-
гиональных и локальных моделей гидрогеоло-
гических структур, моделирование процессов
миграции загрязнений и моделирование сопря-
женных гидро(флюидо)динамических, геодина-
мических и геохимических процессов. Иниции-
руется также  исследование системы «вода –
порода» методами  химической термодинамики,
с использованием принципов и подходов термо-
динамики открытых систем И.Р. Пригожина и
объединением различных геофильтрационных
и термодинамических моделей в сопряженную
систему, позволяющую решать проблему фор-
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мирования подземных вод и изменения геологи-
ческой среды в естественных и техногенно-на-
рушенных условиях на единой основе.

4. Комплексное  изучение минеральных вод.
Это направление занимало и продолжает зани-
мать важнейшие позиции в ИГН. Недавно вы-
полненный обзор достижений в этой области в
мире показал, что мы находимся на передовых
позициях [Моисеев, 2017]. Внедрение методов
химической термодинамики в изучение мине-
ральных вод существенно расширяет перспек-
тивы будущих исследований.

5. Продолжение и развитие полигонных экс-
периментальных исследований (совместно с
НИЦ РПИ), позволяющее выявлять зависимость
влаго- и солепереноса через зону аэрациии в во-
доносный горизонт от изменяющихся во вре-
мени электрических полей, а также от различ-
ной геодинамической активности в аномальных
и фоновых зонах и др. 

Следует, однако, отметить, что продолжение
большей части этих исследований в настоящее
время выглядит проблематично из-за недофи-
нансирования, исключительно низкого уровня
зарплат, невозможности осуществить пополне-
ние коллектива отдела молодыми специали-
стами и отсутствия современного оборудования.
Речь идет об угрозе прерывания эстафеты пере-
дачи знаний и умений молодым исследователям
и прекращения существования созданной в ИГН
гидрогеологической школы. В годы войны для
сохранения кадрового потенциала институты
Академии наук эвакуировались на восток и там
продолжали работать. Сейчас они, по сути, по-
степенно уничтожаются на месте без иностран-
ной оккупации. Фактическое разрушение науки
в нашей стране неизбежно выводит ее на за-
дворки цивилизации. Черта невозврата в ряды
преуспевающих уже рядом.

ВЫВОДЫ

Развиваясь в течение долгого времени как наука
о подземных водах, в последней четверти ХХ ст.
гидрогеология эволюционировала в науку о гео-

логических процессах, происходящих с уча-
стием водных флюидов, и стала серьезно влиять
на другие основные науки о Земле. Предметная
область современной гидрогеологии является
чрезвычайно разнообразной и включает силь-
ные междисциплинарные связи и пограничные
дисциплины. В силу особого положения воды в
истории Земли, «базового» положения подзем-
ной гидросферы в глобальном цикле воды, ее
«сквозного» характера по отношению к другим
земным сферам и тесного взаимодействия с
ними, гидрогеология имеет потенциал для заня-
тия в обозримом будущем важной, интегрирую-
щей, позиции среди наук о Земле. 

Фокус огромного практического значения
гидрогеологии смещается от задачи обнаруже-
ния новых ресурсов и эффективного их исполь-
зования для максимальной экономической вы-
годы к задаче разумного управления конечными
взаимосвязанными ресурсами, которые крайне
важны для жизнеобеспечения людей и суще-
ствования экосистем.

Гидрогеологические исследования в ИГН
НАН Украины, со времени своего организаци -
онного оформления в середине 30-х гг. ХХ ст.
развивались в русле основных мировых трендов
этой науки, а на отдельных этапах формировали
ее передовые рубежи в ряде направлений (водо-
обмен в геологических структурах, дегазация
Земли, глубинная гидрогеология, эволюция кар-
ста и гипогенное карстообразование, аномальные
зоны и зоны преимущественной фильтрации).
С учетом имеющихся заделов и мировых трендов
целесообразно продолжать: фундаментальные
исследования по проблеме геологической роли
воды (в упомянутых выше направлениях); реги -
ональные гидрогеологические исследования
как основу решения практических проблем,
связанных с подземными водами, и управления
ресурсами; развитие методов моделирования
гидрогеологических систем и процессов; ком-
плексные исследования минеральных вод; поли-
гонные экспериментальные исследования влаго-
и солепереноса через зону аэрации.
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