
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РЕСПУБЛИКИ 

КАЗАХСТАН 

 

Некоммерческое акционерное общество «Казахский национальный исследовательский 

технический университет имени К.И.Сатпаева» 

 

Институт геологии и нефтегазового дела имени К. Турысова 

 

Кафедра гидрогеология, инженерная и нефтегазовая геология 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Жақсылық Диас Ерболұлы 

 

 

Обоснование и расчет границ месторождений подземных вод, находящихся в различных 

гидрогеологических условиях 

 

 

 

 

ДИПЛОМНАЯ РАБОТА 

 

 

 

 

 

6B07211 – Гидрогеология и инженерная геология 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Алматы 2025 год











АҢДАТПА 

 

Қазақстан Республикасының Су кодексінде жерасты су кенорындарының (ЖСК) 

шекараларын анықтау керектігі туралы жазылғанымен, оларды анықтау әдістері еліміздің 

нормативтік құжаттарында жазылмаған. Бұл өз кезегінде ЖСК шекараларын анықтау кезінде 

субъективтілікке әкеледі. Сонымен қатар, бұл термин тек бұрынғы КСРО аумағындағы 

елдерде ғана қолданылады, сондықтан шетелдік әдебиеттерде мұндай мәселе кездеспейді. Осы 

дипломдық жұмыста ЖСК шекараларын анықтау үшін қажет суға мұқтаждық, геологиялық-

гидрогеологиялық, техникалық-экономикалық және экологиялық шарттары қарастырылады. 

Сондай-ақ, шекаралық шарттар мен санитарлық қорғау аймақтарының ЖСК шекарасы 

қызметін атқаруы да талданады. Жұмыс нәтижесінде үш ықтимал шешім ұсынылды: біріншісі 

– жаңа зерттеулер жүргізіп, әр ЖСК үшін жеке шекара анықтау әдістерін әзірлеу; екіншісі – 

«жерасты су кенорнының шекарасы» терминінен бас тартып, тек санитарлық қорғау 

аймақтарының шекараларымен шектелу, бірақ «жерасты су кенорны» терминін қолданыста 

сақтап қалу; үшіншісі – жерасты суларына қатысты «кенорны» терминін «бастоған» терминіне 

ауыстырып, осылайша шетелдік тәжірибені қабылдау. 

Түйінді сөздер: жерасты су кенорындары; жерасты су кенорындарының шекаралары; 

шекаралық шарттар; санитариялық қорғау аймақтары; жерасты су қабаты; сутірек. 



АННОТАЦИЯ 

 

В Водном кодексе Республики Казахстан указывается, что нужно определять границы 

месторождений подземных вод (МПВ), однако методы их установления не прописаны в 

нормативных документах страны. Это, в свою очередь, приводит к субъективизму при 

определении границ МПВ. Кроме того, данный термин используется только в странах 

бывшего СССР, поэтому в зарубежной литературе такая проблема не рассматривается. В 

данной дипломной работе рассматриваются потребность в воде, геолого-гидрогеологические, 

технико-экономические и экологические требования как условия для определения границ 

МПВ. Также анализируется выполнение функций границ МПВ граничными условиями и 

санитарными зонами. В результате работы предложены два возможных решения: первое – 

проведение новых исследований и разработка методов определения границ для каждого типа 

МПВ; второе – отказ от термина «границы месторождения подземных вод» и ограничение 

только санитарными зонами, сохранив при этом термин «месторождение подземных вод» в 

обиходе; третье – заменить термин «месторождение» в отношении подземных вод на 

«водозабор», тем самым перенять зарубежный опыт. 

Ключевые слова: месторождения подземных вод; границы месторождений подземных 

вод; граничные условия; зоны санитарной охраны; водоносный горизонт; водоупор. 



ANNOTATION 

 

In the Water Code of the Republic of Kazakhstan, it is stated that the boundaries of 

groundwater deposits (GWD) must be determined; however, the methods for their establishment are 

not specified in the country’s regulatory documents. This, in turn, leads to subjectivity when defining 

GWD boundaries. Moreover, this term is only used in the countries of the former USSR, so such an 

issue is not addressed in foreign literature. This thesis examines water demand, geological-

hydrogeological, technical-economic, and environmental requirements as conditions for determining 

GWD boundaries. The study also analyzes the fulfillment of GWD boundary functions by boundary 

conditions and sanitary zones. The study proposes two possible solutions: the first is to conduct new 

research and develop methods for defining boundaries for each type of GWD; the second is to 

abandon the term «groundwater deposit boundaries» and limit the boundaries to sanitary zones only, 

while retaining the term «groundwater deposit» in use; third is to replace the term «deposit» in relation 

to groundwater with «wellfield», thereby adopting international practice. 

Keywords: groundwater deposits; groundwater deposit boundaries; boundary conditions; 

groundwater protection zones; aquifer; aquiclude.
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Интерес к подземным водам существует с древности – еще античные 

мыслители высказывали идеи, частично совпадающие с современными 

представлениями. Однако начало научной гидрогеологии связывают с трудами 

П. Перро (1674) и Э. Мариотта (1717), впервые описавших инфильтрацию 

осадков как источник подземных вод. Наука развивалась и во второй половине 

XX века гидрогеология перешла от накопления фактов к их анализу и 

прогнозированию, став прикладной наукой с использованием новых технологий. 

В конце столетия она начала изучать геологические процессы с участием водных 

флюидов, влияя на смежные науки [1].  Однако, несмотря на значительный 

прогресс, в отрасли сохраняются фундаментальные нерешенные вопросы. Одной 

из ключевых проблем остается определение границ месторождений подземных 

вод. 

Стоит начать с самого термина «месторождение подземных вод», который, 

несмотря на определенную условность, обусловленную подвижностью и 

возобновляемостью водных ресурсов, как доказал Н. И. Плотников, является 

правомерным и важным [2].  

Впервые термин был официально введен в нормативную документацию в 

Инструкции 1951 года, однако без определения [3]. На рубеже XX–XXI веков 

понятие «месторождение» стали рассматривать как геолого-экономическое, а не 

чисто геологическое. Условность границ, присущая всем месторождениям 

полезных ископаемых, наиболее ярко проявляется в случае с подземными 

водами из-за их текучести и других особенностей [2].  

Первый подход к определению границ месторождений подземных вод 

(МПВ) был предложен Б. В. Боревским и Л. С. Язвиным в 1976 году [4, 5, 6], 

однако позднее от него отказались [2, 6]. В дальнейшем С.Ш. Мирзаев 

предложил включать в контуры месторождения всю площадь водоносного 

горизонта, охватывающую зоны питания и разгрузки [7]. А Н.И. Дробноход 

считал, что в месторождение следует включать зону, формирующую подземный 

сток, влияющий на дебит водозаборов [5]. 

Таким образом, несмотря на то что термин «месторождение подземных 

вод» закреплен в нормативных документах, на сегодняшний день отсутствует 

единый стандарт определения его границ [8]. 

Целью данной дипломной работы является анализ существующих 

подходов к определению границ месторождений подземных вод, а также 

сравнение их с подходами, применяемыми к другим видам полезных 

ископаемых. Кроме того, в работе будет обсуждаться целесообразно ли 

дальнейшее использование термина «месторождение подземных вод» или его 

следует исключить из практики, чтобы избежать необходимости устанавливать 

его границы. Также в данной работе предполагается разработать рекомендации 

по определению границ МПВ и объяснить причины, по которым этот процесс 

вызывает затруднения. 
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1 Термин «месторождение подземных вод» 

 

1.1 История развития термина «месторождение подземных вод» 

 

Впервые в гидрогеологической практике термин «месторождение» был 

предложен А. М. Овчинниковым в 1930-х годах для минеральных вод [5]. А. М. 

Овчинник считал, что месторождение минеральных вод – пространственно 

оконтуриваемые скопления воды определенного состава (отвечающего 

установленным кондициям) в количествах, достаточных для экономически 

целесообразного их использования [9]. Г. Н. Каменский писал, что А. М. 

Овчинник успешно применил термин «месторождение» по отношению к 

минеральным водам. И в своей работе 1947 г. «Поиск и разведка подземных вод» 

отметил, что геологические структуры, где концентрируются значительные 

ресурсы подземных вод могут именоваться водными месторождениями. Но 

данное понятие не только отражала залегание водоносных пород, но и динамику 

и режим вод [10, 11]. В 1959 г. научное понятие «месторождение пресных 

подземных вод» было предложено Н. И. Плотниковым, а в дальнейшем 

формулировка его совершенствовалась и уточнялась [11]. Так Л. С. Язвин и Б. В. 

Боревский в 1976 г., предложили понимать под месторождениями подземных 

вод (МПВ) не участки «скопления», а участки с благоприятными условиями для 

отбора подземных вод, учитывая различные гидрогеологические условия [5]. 

Это определение с незначительными редакционными корректировками вышло в 

инструкцию по применению классификации эксплуатационных запасов и 

прогнозных ресурсов подземных вод утвержденную в 1984 г., где приведена 

следующая формулировка [5]: «Под месторождением подземных вод 

подразумевается пространственно-ограниченная часть водоносной системы, в 

приделах которой под влиянием естественных или искусственных факторов 

создаются благоприятные по сравнению с окружающими площадями условия 

для отбора подземных вод в количестве, достаточном для целевого 

использования их в народном хозяйстве» [12]. 

На данный момент времени формулировка упростилась и в водном кодексе 

Республики Казахстан под месторождением или участком подземных вод 

понимают пространственно ограниченную часть водоносной системы, в который 

имеются благоприятные условия для добычи подземных вод определенного 

качества в количестве, достаточном для их целевого использования [8]. 
 

 

1.2 Типы месторождений подземных вод 
 

В XX в. понятие МПВ было неоднозначным [5], и что тогда, что сейчас 

есть разные принципы выделения границ месторождений. Это и различные 

аспекты формирования запасов подземных вод породило различные типизаций 

МПВ [5]. 
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Тем не менее, типизация МПВ по совокупности естественных физико-

географических и геолого-гидрогеологических факторов нашла широкое 

применение в практике разведочных работ [5] (таблица 1).  

 

Таблица 1 – Основные типы месторождений питьевых и технических 

подземных вод [5] 
 

Индекс 

типа 
Тип месторождения 

Индекс 

подтипа 
Подтип месторождения 

I 
В речных долинах (на 

прибрежных участках) 

I – А Равнинных рек 

I – Б Горных рек 

II 
В артезианских бассейнах 

 

II – А Платформенных областей 

II – Б 
Межгорных впадин и предгорных 

прогибов 

III 
В конусах выноса 

(субаэральных дельтах) 

III – А Предгорных шлейфов 

III – Б Внутригорных впадин 

IV 
В ограниченных по 

площади структурах 

IV – А 
В трещинно-карстовых и трещинных 

коллекторах 

IV – Б 

В рыхлообломочных коллекторах: 

IV – Б1 – в наложенных молодых 

депрессиях 

IV – Б2 – в погребенных речных долинах 

V 
В бассейнах и потоках 

грунтовых вод 

V – А Трещинно-карстовых массивов 

V – Б Зон экзогенной трещиноватости 

V – В 

Песчаных массивов: 

V – В1 – пустынь и полупустынь 

V – В2 – зандровых равнин 

V – В3 – аллювиальных и аллювиально-

пролювиальных равнин (широких речных 

террас) 

VI 

В бассейнах субнапорных 

вод межморенных 

отложений 

  

VII 
В потоках трещинно-

жильных вод 
  

VIII 
В периферийных частях 

лавовых потоков 
  

IX 

В таликах в области 

развития 

многолетнемерзлых пород 

  

 

Конечно, для разных стран с разными физико-географическими и геолого-

гидрогеологическими факторами будут определенные разные типы МПВ. 
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2 Сравнительный анализ принципов определения границ 

месторождений различных природных ресурсов 
 

В самом простом понимании месторождения полезных ископаемых – это 

значительные природные скопления ценных полезных ископаемых, 

расположенные в пределах земной коры [13]. В свою очередь, полезное 

ископаемое – природное вещество земной коры, пригодное для использования с 

реальной или ожидаемой выгодой [14]. Полезные ископаемые бывают твердые, 

жидкие и газообразные [15]. 

Но следует уделить особое внимание именно жидким и газовым 

месторождениям, поскольку, аналогично подземным водам, они обладают 

способностью к миграции в подземной среде. 

 

 

2.1 Определение естественных границ месторождений твердых 

полезных ископаемых 

 

К твердым полезным ископаемым относятся минеральные образования 

отличных от вмещающей породы, которые можно было использовать в 

коммерческих целях, и которые обычно называются рудами [16, 17].   

Касаемо месторождений твердых полезных ископаемых, их границу 

можно установить по разнице содержания полезного компонента. Общие 

контуры месторождения или поля полезных ископаемых должны быть хотя бы 

приближенно установлены на самых начальных этапах разведки. При разведке 

особо крупных месторождений оконтуривание производится по частям, а общие 

контуры поля распространения полезного ископаемого определяется с 

привлечением геофизических методов и геолого-структурного картирования 

[18]. 

Если граница между телом полезного ископаемого и вмещающей горной 

породой видна отчетливо, то это естественная граница (рисунок 1a) [14]. 

 
 
2.2 Определение искусственных границ месторождений твердых 

полезных ископаемых 

 
Но если есть постепенный переход от вкрапленных руд во вмещающую 

горную породу, то проводится искусственная граница тела исходя из требования 

рентабельности добычи (рисунок 1b) [14]. В данном случае граница 

определяется исключительно экономическими факторами и, следовательно, 

является динамичной, поскольку теоретически может изменяться в зависимости 

от цен на сырье, технологий добычи и методов рудообогащения. Например, на 

рисунке 2 границы месторождения определяются экономической 

целесообразностью добычи полезного компонента. Если при текущей цене 

рентабельно перерабатывать руду с содержанием компонента от 1 до 1,5%, то 
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эта концентрация и будет являться границей месторождения. Однако при росте 

цены на полезный компонент становится экономически выгодным извлекать 

руду с более низким содержанием вещества, в результате чего границы 

месторождения расширяются, охватывая более обедненные участки. Как пример 

можно привести Коныратское месторождение меди расположенное 15 км. 

севернее города Балкаш Карагандинской области [19]. Месторождение обладает 

содержанием меди 0,62% [20] и считается гранодиоритовым порфировым 

месторождением, ассоциированным с натриевой гранодиоритовой свитой [21]. 

Рудное тело которого имеет форму северо-восточно вытянутой воронки с 

выходом на поверхность 1000 × 700–800 м и продолжается до размеров 320 × 180 

м на глубине 650 м (рисунок 3) [22]. В данном случая граница отчетливо видна. 
Хотя, если рассматривать всю зону порфировой минерализации в широком 

геологическом понимании – диффузный характер есть на периферии.  

После 1960-х годов с развитием научно-технической революции началась 

активная добыча меди, которая продолжается и сейчас [23]. Так в период с 2019 

года по 2024 год добыча меди увеличилось на 11,5% [24, 25]. В результате 

среднее содержание меди в разрабатываемых рудах постепенно снижается. В 

будущем можно ожидать, что границы месторождения Конырат будут 

расширяться за счет вовлечения в разработку периферийных зон с низким 

содержанием меди. 

 

 
 

Рисунок 1 – (a) естественная граница; (b) искусственная граница  
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Рисунок 2 – Зависимость искусственных границ от экономической 

целесообразностью добычи полезного компонента 

 

 
Рисунок 3 – Геологическая карта порфирового медного месторождения 

Конырат [22] 
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2.3 Определение границ месторождений традиционных углеводородов  

 
До настоящего времени не существует общепринятого определения 

термина «месторождение» по отношению к углеводородам. В литературе 

предложено понимать под месторождением нефти и (или) газа участок земной 

коры с определенным геологическим строением, содержащий залежи 

углеводородов [26]. В таком определении понятие месторождения включает не 

только сами залежи, но и все породы, участвующие в его строении. 

В этой работе я буду использовать классификацию, разделяющую 

месторождения на традиционные и нетрадиционные, поскольку она наиболее 

точно отражает границы залежей, а также позволяет дифференцировать 

механизмы миграции углеводородов. 

Для упрощения объяснения в качестве примера месторождения 

традиционных углеводородов рассматривается месторождение с одной залежью 

несмотря на то, что в реальных условиях возможно наличие нескольких залежей. 

Подземные воды играют важную роль в транспортировке веществ, 

необходимых для формирования нефтяных и газовых скоплений, однако условия 

их формирования и разрушения различаются [27]. 

На элизионных этапах гидрогеологической истории зоны прогибания и 

накопления осадков (палеопьезомаксимумы) могут рассматриваться как области 

нефтегазообразования, где происходит генерация углеводородов. В то же время 

области относительных поднятий, характеризующиеся пониженным давлением 

и являющиеся направлениями движения подземных вод (палеопьезоминимумы), 

могут рассматриваться как зоны нефтегазонакопления (рисунок 4). Именно здесь 

происходит формирование залежей нефти и газа за счет выделения 

углеводородов и других органических соединений из водного раствора [27]. 

 

 
 

Рисунок 4 – Зоны нефтегазообразования и нефтегазонакопления 

 

У традиционных залежей принято выделять два типа границ. Границы 

первого рода обусловлены сменой литологии пород – это кровля и подошва 

продуктивного пласта. Границы второго рода представляют собой фазовые 

разделы флюидов, такие как водонефтяной и газонефтяной контакты [28]. 

Следует отметить, что на схемах водонефтяной и газонефтяной контакты 

часто изображаются в виде горизонтальной линии. Однако их горизонтальное 
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положение – лишь частный случай, возможный только при полной 

неподвижности подземных вод. Согласно М. Хабберту [27], наклон поверхности 

нефтеводяного (или газоводяного) контакта зависит от гидравлического уклона 

и может быть описан следующей формулой (рисунок 5): 

 

tan 𝜃 =
𝜌В

𝜌В − 𝜌н
 
𝑑ℎ

𝑑𝑥
=

𝑑𝑧

𝑑𝑙
(1) 

 

где 𝜃 − угол между поверхностью нефтеводяного контакта и 

горизонтальной плоскостью; 
𝑑𝑧

𝑑𝑙
− наклон поверхности нефтеводяного контакта; 

𝑑ℎ

𝑑𝑥
− наклон пьезометрической поверхности (гидравлический 

уклон); 

𝜌В − плотность воды; 

𝜌н − плотность нефти (подставив вместо 𝜌н плотность газа 𝜌г, 

получим соответствующее выражение для газоводяного контакта). 

 

 
 

Рисунок 5 – Схема зависимости между наклоном нефтеводяного контакта и 

пьезометрической поверхностью 

 

Из уравнения следует, что наклон прямо пропорционален 

гидравлическому уклону и определяется также плотностями контактирующих 

жидкостей. 
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В некоторых случаях встречаются залежи в условиях, где отсутствует 

подошвенная вода, но залежь сохраняет устойчивость. Под воздействием 

гидродинамических факторов нефтеводяной или газоводяной контакт может 

приобретать значительный наклон, и в крайних ситуациях нефть или газ могут 

быть полностью смещены со свода структуры в крыло, формируя так 

называемую «висячую залежь» (рисунок 6c). 

 

 
 

Рисунок 6 – (a) Высокая залежь без подошвенной воды; (b) Тектонический 

экранированная залежь; (c) Висячая залежь; (d) Залежь с соляным штоком; (e) 

Литологический экранированная залежь; (f) Пластово-сводовая (линзообразная) 

залежь 

 

Границы второго рода могут изменяться со временем, и это действительно 

так. Такие изменения могут происходить как под воздействием природных 

факторов, так и в результате техногенного вмешательства. 

Согласно формулировке В. Н. Щелкачева, режим нефтегазоводоносных 

пластов – это проявление преобладающей формы пластовой энергии в процессе 

разработки. С гидрогеологической точки зрения важнейшее значение имеют 

различия между этими режимами, хотя в практике они редко проявляются в 

чистом виде. Выделяют следующие основные режимы: жестко-водонапорный, 

упруго-водонапорный, газовый (в том числе режим газовой шапки, который не 

встречается в чисто газовых залежах и крайне редко наблюдается в нефтяных), а 

также редкий гравитационный режим. 

Жестко-водонапорный режим (или идеальный водонапорный) 

характеризуется тем, что объемы нефти, газа или воды, извлекаемые из пласта, 

полностью замещаются водой, поступающей за счет расхода природного 

подземного потока под действием естественного гидравлического уклона 

(рисунок 7а). 

Упруго-водонапорный режим реализуется тогда, когда замещение 

отобранных флюидов происходит за счет расширения воды, находящейся под 

давлением в водоносном комплексе (а также частично за счет деформации 

пород) в ответ на падение пластового давления в зоне отбора (рисунок 7а). 
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Газовый режим наблюдается в случае, если вода в пласте неподвижна, и 

отбор нефти и газа (иногда – и незначительного количества воды) 

осуществляется за счет расширения газа, содержащегося в залежи (рисунок 7b). 

Гравитационный режим с уровнем свободной воды, являющийся редким 

для нефтяных и исключенным для газовых залежей, проявляется тогда, когда 

залежь располагается в горизонте безнапорных или грунтовых вод, а ее верхняя 

граница совпадает с зеркалом грунтовых вод. Именно в условиях этого режима 

осуществляется добыча безнапорных пластовых и грунтовых вод [27]. 

 

 
 

Рисунок 7 – (a) Водонефтяной контакт смещается (упруго-водонапорный или 

жестко-водонапорный режим); (b) Газонефтяной контакт смещается (газовый 

режим) 

 

 
2.4 Определение границ месторождений нетрадиционных 

углеводородов 

 
Следует начать с того, что зрелая теоретическая система в отношении 

нетрадиционных коллекторов пока не сформирована – ни в плане базовых 

определений, ни в плане исследовательского содержания, ни в плане концепции 

разработки. Было установлено, что нетрадиционные нефть и газ значительно 

отличаются от традиционных в аспектах разведки и разработки [29]. 

В настоящее время нет единого определения нетрадиционных нефти и газа. 

Но можно сказать, что нетрадиционные углеводороды, главным образом те, что 

относятся к непрерывным скоплениям (распределением) углеводородов, 

преимущественно присутствуют в породах-источниках или аккумулируются в 

нетрадиционных коллекторах в центральных частях бассейна или на склонах за 

счет первичной миграции либо короткой вторичной миграции вблизи зоны 

генерации, которые, как правило, не могут быть разработаны традиционными 

методами и технологиями. Они непрерывно распределены на больших площадях 

поэтому их также называют залежами непрерывного типа (continuous-type 

deposits). Для таких скоплений характерно отсутствие четких границ между 

ловушкой и покрышкой, неоднородное давление, слабая дифференциация 

флюидов (сосуществование нефти, газа и воды). Основные типы включают 

непрерывные (плотные песчаники, сланцы, угольные пласты, газогидраты) и 
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квазинепрерывные скопления (карбонатные, вулканические, метаморфические 

коллекторы).  Развитие нетрадиционных ресурсов нефти и газа изменяет 

традиционное представление о поиске углеводородов – акцент смещается от 

«ловушки» обратно к «источнику» [29–34]. 

Нетрадиционное скопление углеводородов обычно занимает большой 

объем и характеризуется низкой проницаемостью по воздуху (<1×10⁻³ мкм²) и 

низкой пористостью (<10%) [32–34]. 

Нетрадиционные ресурсы (имеются в виду плотные коллекторы, сланцы и 

угли) представляют собой слоистые и непрерывные осадочные отложения с 

относительно низкой проницаемостью и пористостью и, как правило, 

ассоциированы с традиционными коллекторами. Структура пор и горлышек у 

различных нетрадиционных и традиционных ресурсов отличается, что и 

является ключевым фактором их различия [36]. 

Есть несколько типов месторождений нетрадиционных углеводородов. 

Нетрадиционные жидкие углеводороды можно классифицировать на следующие 

группы в зависимости от плотности, вязкости и отношения водорода к углероду 

в нефти: тяжелая и сверхтяжелая нефть, битум, сланцевая нефть [37]. 

Обычно природный газ, получаемый из плотных пород и сланцев, 

рассматривается под общим названием «нетрадиционный газ». Так же есть метан 

угольных пластов (МУП), находящейся в угольных швах, и при его 

формировании выделяются различные типы газов, включая метан, поэтому он и 

называется метаном угольных пластов [36]. Термин «плотный газ» обычно 

используется для обозначения коллекторов с низкой проницаемостью [34, 38]. 

Метан в угле в основном хранится за счет адсорбции на поверхности 

угольной породы, поэтому максимальный газоудерживающий потенциал 

коллектора определяется площадью поровой поверхности, в отличие от 

традиционных коллекторов, где важен объем пор [39].   

Газовые гидраты также относятся к категории нетрадиционного газа. 

Газовые гидраты представляют собой подобные льду твердые образования, 

которые формируются при низких температурах и высоком давлении в 

результате соединения воды и метана, образующего гидрат. Эти огромные 

запасы обнаружены в глубоководных осадках океанов [36].  

Помимо производных газовых гидратов, существует несколько типов 

нетрадиционных газовых ресурсов, которые формируются из различных 

источников и/или в настоящее время добываются методами, отличными от 

методов, используемых для добычи традиционного газа, и требуют 

предварительной переработки перед продажей потребителю: биогаз, угольный 

газ, дымовой газ, газ в геопрессированных зонах, газ на полигонах твердых 

отходов. 

В данной работе акцент сделан на границах между плотными и 

сланцевыми нефтью и газом, поскольку эти типы коллекторов обладают 

схожими характеристиками и относительно хорошо изучены по сравнению с 

другими типами залежей. 
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Накопления плотного газа и нефти характеризуется слоистой формой и не 

имеет четко выраженных границ «коллектора», а также резервуар находится 

рядом с органически богатой исходной породой, что нарушает традиционное 

представление о зональном распределении и залежах углеводородов. Основной 

акцент делается на непрерывное слоистое распространение [29, 34].  

Касаемо залежи сланцевой нефти и газа, где породы-источники также 

являются коллекторами, не имеют четких границ ловушек и газоводяных 

контактов [29, 33, 35].  Этот тип нетрадиционной залежи так называется потому, 

что сланец – это обломочная осадочная порода, состоящая из обломочного 

материала, глины и органического вещества с диаметром зерен менее 0,0039 мм 

и обладающая хрупкой сланцеватостью или пластинчатой слоистостью, которая 

служит основным материнским пластом в традиционных нефтегазовых 

системах. Благодаря мелкозернистой структуре он способен накапливать 

значительное количество органического вещества. При термическом 

преобразовании этого органического вещества в недрах образуются нефть и 

природный газ. В нетрадиционных нефтегазовых системах, таких как сланцевый 

газ, сам сланец одновременно выполняет роль и источника, и коллектора 

углеводородов [35, 40]. 

Следует начать с образования этих месторождений. «Упорядоченное 

накопление» традиционных и нетрадиционных углеводородов определяется как 

процесс, происходящий внутри углеводородоносных единиц (впадина, прогиб 

или синеклиза), где тепловая эволюция, генерация и экспульсия углеводородов 

из богатых органикой пород-источников происходят в тесной взаимосвязи с 

глубинной эволюцией различных типов коллекторов. Зарядка нефти и газа 

осуществляется непрерывно во временной шкале и упорядоченно 

распределяется в пространственной шкале. Традиционные и нетрадиционные 

углеводороды имеют общее происхождение и парагенетически связаны в 

пространстве, формируя единую систему накопления традиционных и 

нетрадиционных углеводородов. С углублением теоретического понимания и 

развитием инженерных технологий нетрадиционные нефть и газ все больше 

стремятся к переходу в категорию традиционных углеводородов [31]. По мере 

углубления исследований в области разведки нетрадиционных углеводородов и 

фундаментальной геологической теории, нефтегазовые ресурсы начинают 

демонстрировать особенности «накопления в рамках целостного процесса» в 

пределах полной нефтяной системы – от пород-источников до зон обогащенного 

накопления [30]. Исходя из выше сказанного можно понять, что материнской 

породой углеводородов являются сланцы, далее они мигрируют и переходят в 

плотную нефть, а далее в традиционную залежь (рисунок 8). Это тоже можно 

считать отличием, ведь традиционных ресурсы углеводородов приурочены в 

основном ко вторичным (второго порядка) структурным зонам [33]. 
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Рисунок 8 – Закономерности размещения традиционных и нетрадиционных 

углеводородных ресурсов [41] 

 

Коллекторы с диаметром поровых горлышек более 1 000 нм обычно 

рассматриваются как традиционные месторождения нефти и газа [33]. Различия 

размера пор влияет на движение флюидов в пористой среде. В порах более 1 мкм 

движение углеводородов осуществляется в основном по законам дарсианского 

потока. Поскольку у нетрадиционных залежей углеводородов поры меньше 1 

мкм флюид обладает не-дарсианским течением. 

Через изучение микро- и нанопор и поведения фаз флюидов будут 

определяться пространство для хранения нефти и газа и их подвижность. Что и 

доказывается рисунком 9, в котором нетрадиционные нефть и газ обладают 

меньшей природной продуктивностью в сравнениях с традиционными 

углеводородами. Система микро- и нанопоров с преобладанием размера пор в 

диапазоне от 20 до 500 нм. Для различных типов резервуаров сланцевого газа, 

сланцевой нефти, плотной нефти в известняках, плотной нефти в песчаниках и 

плотного газа в песчаниках соответствующие диапазоны размеров пор 

составляют 5–200 нм, 30–400 нм, 40–500 нм, 50–900 нм и 40–700 нм. 

Характеризация резервуаров показывает, что нанопоры с диаметром менее 1 мкм 
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составляют более 80% пространства для накопления, а микропоры – от 5% до 

20% [30]. 

 

 
 

Рисунок 9 – Вязкость и естественная продуктивность традиционных и 

нетрадиционных ресурсов нефти и газа [33] 

 

Описание флюидов традиционно считается второстепенной частью 

процесса характеристики коллектора и не получало должного внимания [29]. 

Микро- и нанопоры определяют режимы накопления углеводородов и 

поведение фаз флюидов. В миллиметровых порах (с диаметром порового канала 

более 1 мм) и выше флюиды могут свободно течь, формируя «трубчатый поток», 

при котором нефть и газ в основном находятся в свободном состоянии в 

соединенных порах и трещинах, подчиняясь законам гидростатики. В 

микропорах (с диаметром порового канала от 1 мм до 1 мкм) капиллярное 

сопротивление ограничивает свободное течение флюида и формирует 

«просачивание», подчиняющееся закону Дарси. В нанопоровых каналах (с 

диаметром менее 1 мкм) наблюдаются сильные вязкие и молекулярные силы 

между флюидом и окружающей средой, при этом нефть и газ находятся в 

адсорбированном состоянии на поверхности минералов и керогена или в 

состоянии диффузной адсорбции внутри твердого органического вещества [30] 

(таблица 2).  

Вкратце, в традиционных скоплениях углеводородов гидродинамические 

характеристики включают: применимость закона Дарси, наличие четко 
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выраженного нефте-газо-водяного контакта, а также выраженные эффекты 

гравитационной сегрегации и плавучести, благодаря чему углеводороды 

аккумулируются в отдельных ловушках. В отличие от этого, в нетрадиционных 

коллекторах наблюдается площадное распространение углеводородов без 

четких границ ловушек, а их аккумуляция не зависит от плавучести, что связано 

с нанопоровой системой с размерами пор 100–500 нм [32]. 

Эффективные фазы миграции газа включают водорастворимую фазу, 

маслорастворимую фазу, свободную фазу и фазу диффузии. Три основных типа 

нетрадиционного природного газа – это плотный газ, сланцевый газ и метан 

угольных пластов, которые накапливаются в коллекторах по-разному, в 

основном из-за различий в содержании органического вещества. В плотных 

песчаниках содержание органического вещества низкое, и газ находится в порах 

в свободной фазе. В сланцах содержание органического вещества умеренное, 

органические поры развиты, поэтому состояние нахождения газа более сложное: 

обычно 20–85% адсорбировано на керогене или частицах глины, 25–30% 

находится в свободном состоянии, заполняя трещины или межчастичные поры, 

и незначительное количество растворено в керогене, битуме и воде.  

В нанопорах из-за сильных вязких и молекулярных сил между жидкостью 

и окружающей средой, жидкость практически не может свободно течь в 

обычных условиях и, таким образом, удерживается. При изменении температуры 

и давления возможна лишь диффузия в виде отдельных молекул или 

молекулярных групп, и нефть и газ в нанопорах «мигрируют» только в таком 

виде [30]. 

Нетрадиционные нефть и газ, особенно угольный метан и сланцевая нефть 

и газ, как правило, не мигрируют на большие расстояния и накапливаются после 

первичной миграции или вторичной миграции на короткие расстояния. 

Доказательством этого служит то, что значительное количество нефти, 

генерируемой в сланцах, удерживается в них, составляя 20–50% от общего 

объема нефти [35].  

 Углеводороды плотных песчаников могут подвергаться миграции в 

основном в форме фильтрации и диффузии. Благодаря своим уникальным 

характеристикам накопления ресурсы нетрадиционной нефти и газа менее 

подвержены внешнему воздействию. Этому служит как доказательство, что 

может быть быстрый спад добычи на этапе эксплуатации сланцевого газа. 

Например, добыча газа на одной сланцевой скважине в первый год может упасть 

на 60–90%. После накопления они легко сохраняются, что также обуславливает 

их широкое распространение [30]. 

Миграция и накопление нетрадиционных углеводородов не находятся под 

значительным влиянием региональных гидродинамических сил; давление 

водной колонны и сила плавучести играют ограниченную роль в процессах 

миграции и аккумуляции нефти и газа. Основными механизмами миграции 

являются не-дарсианские потоки, такие как диффузия и сверхдавление, что 

приводит к слабой дифференциации газа, нефти и воды. 
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Углеводороды, относящиеся к типу «самоисточник-коллектор», 

накапливаются на месте. В типе залежей с контактом «источник-коллектор» 

основным механизмом аккумуляции нефти и газа является диффузия. Миграция 

и накопление обусловлены давлением изгнания углеводородов и сдерживаются 

капиллярным давлением – эти два типа давления совместно контролируют 

границу или масштаб зоны накопления углеводородов. 

Ключевое содержание детального описания нетрадиционных нефтяных 

коллекторов можно резюмировать по четырем основным направлениям: точное 

описание трещиноватости, основанное на интерпретации тонкой структуры; 

характеристика архитектуры коллектора, основанная на анализе 

седиментационных фаций; особенности микроскопической поровой структуры в 

наноразмерном масштабе; оценка пород-коллекторов и зон с благоприятными 

свойствами (sweet spot zones).  

1) Трещины играют ключевую роль в эффективной разработке 

нетрадиционных терригенных нефтяных коллекторов. При отсутствии 

естественной трещиноватости требуется проведение искусственного 

гидроразрыва пласта. Как правило, природные трещины связаны с разломной 

системой [29]. 

2) При детальном изучении традиционных терригенных нефтяных 

коллекторов характеристика архитектуры резервуара на основе анализа 

литолого-фациальных условий позволяет эффективно подходить к 

исследованию отдельных песчаных тел и анализу неоднородности коллектора 

[29]. 

3) Еще одним ключевым аспектом при характеристике нетрадиционного 

коллектора является анализ пространственного распределения песчаных тел, что 

создает основу для последующего прогнозирования перспективных зон («sweet 

spots») и оценки потенциала материнских пород. «Sweet spot» – это 

благоприятная зона в нетрадиционном коллекторе с относительно богатыми 

запасами и высокой продуктивностью, тогда как в остальных местах нефть и газ 

встречаются в виде разрозненных и нерегулярных скоплений. Распределение 

таких зон прогнозируется по комплексу параметров: литологии, физическим 

свойствам и хрупкости пород [29]. Пересекающиеся трещины и каверны в 

карбонатах, а также зоны растворения и трещиноватости в плотных песчаниках 

представляют собой потенциальные «sweet spots» с повышенным содержанием 

нефти и газа [33]. 

4) Наномасштабная структура порового пространства неизменно остается 

одним из ключевых элементов характеристики нетрадиционного терригенного 

нефтяного коллектора [29]. 

Учитывая ограниченную миграционную способность и обширное 

площадное распространение нетрадиционных углеводородов, можно 

утверждать, что граница их залежи могут определяться границей зоны «sweet 

spot». 
 

 



26 

 

Таблица 2 – Показатели основных параметров [33] 
 

Радиус 

пор 

мкм 

Фаза 

флюида 

Коэффициент 

проскальзыва-

ния 

Коэффициент 

диффузии 

Коэффициент 

начального 

давления 

Механизм течения 

≥1 
Нефть 0 0 0 Дарсиевское течение 

Газ 0 0 0 Дарсиевское течение 

0.05−1 

Нефть 0 0 1 

Течение с низкой 

скоростью 

Недарсиевское 

течение 

Газ ≠0 0 0 

Диффузионно-

проскальзывающее 

течение 

0.005−

0.05 

Нефть 0 0 1 

Течение с низкой 

скоростью 

Недарсиевское 

течение 

Газ ≠0 ≠0 0 

Диффузионно-

проскальзывающее 

течение 
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3 Определение границ месторождений подземных вод 

 

3.1 Критерий определения границ месторождений подземных вод 

 
Встает вопрос: по каким критериям определять границы МПВ? Возможно, 

это изменение минералогического состава, или это изменение в температуре, 

возможно это размер и распространение депрессионной воронки? 

Что бы понять критерий определения границ МПВ, стоит сначала 

рассмотреть определение термина «месторождение подземных вод». В водном 

кодексе Республики Казахстан под месторождением или участком подземных 

вод понимают пространственно ограниченную часть водоносной системы, в 

который имеются благоприятные условия для добычи подземных вод 

определенного качества в количестве, достаточном для их целевого 

использования [8]. Но это определение не полностью отражает всю суть термина 

МПВ. И даже определении в документе «Инструкция по применению 

классификации эксплуатационных запасов подземных вод к месторождениям 

питьевых и технических вод», где говориться, что «под МПВ подразумевается 

пространственно-ограниченная часть водоносной системы, в приделах которой 

под влиянием естественных или искусственных факторов создаются 

благоприятные по сравнению с окружающими площадями условия для отбора 

подземных вод в количестве, достаточном для целевого использования их в 

народном хозяйстве» [12], тоже не полностью отражает всю суть термина. 

Я бы хотел уточнить это определение, сказав, что МПВ – это 

пространственно ограниченная часть водоносной системы, в пределах которой 

под влиянием комплекса геолого-экономических и экологических факторов 

созданы благоприятные условия для отбора подземных вод определенного 

качества в количестве, достаточном для целевого использования конкретного 

потребителя. Написав «для использования конкретного потребителя», я 

акцентирую внимание на том, что до тех пор, пока нет конкретного потребителя, 

месторождение подземных вод в принципе не может существовать. Уже из этого 

определения следует, что на границы месторождения будут влиять 4 условий: 

потребность в воде, геолого-гидрогеологические условия, технико-

экономические условия и экологические условия.  

Стоит рассмотреть каждый критерий отдельно: 

1) Потребность в воде – определяется тем, сколько воды нужно для 

конкретного потребителя.  

Тут нужно уточнить, что термины «запасы» и «ресурсы» по отношению к 

подземным водам должно отличаться, ведь подземная воды постоянно 

возобновляются в процессе круговорота воды [42]. Широко на практике 

популярность обрела классификация подземных вод по ресурсам и запасам Н.Н. 

Биндемана [5]. Который предложил понимать запасы как общий объем 

подземных вод (м3), а ресурсы как поступление подземных вод (м3/с). 

По его классификации отдельно выделяться эксплуатационные запасы 

подземных вод. Эксплуатационные запасы подземных вод – количество 
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подземных вод, которое может быть получено рациональными в технико-

экономическом отношении водозаборными сооружениями при заданном режиме 

эксплуатации и при качестве воды, удовлетворяющем требования в течение 

всего расчетного срока потребления. Из определения уже понятно, что единица 

измерения будет м3/с, поэтому логически следовало их называть 

«эксплуатационными ресурсами» [5]. Величина эксплуатационных запасов 

определяется потребностью в воде. То есть, если нет потребителя – нет 

эксплуатационных запасов, а если нет эксплуатационных запасов – нет МПВ. 

Это условие может изменяться во времени, ведь нужда в воде может как 

увеличиться, так может и уменьшиться, и это повлияет на количество воды, 

которое отбирается из подземного водоносного горизонта. 

2) Геолого-гидрогеологические условия также будут влиять на границы 

МПВ. Однако стоит сосредоточиться на граничных условиях, так как они могут 

служить границами МПВ. Это упрощает определение границ МПВ по вертикали, 

ведь в качестве границ водоносных горизонтов могут выступать кровля и 

подошва горизонта подземных вод. Стоит отметить, что чем сложнее геолого-

гидрогеологические условия, тем сложнее будет определяться границы МПВ. 

Данное условие не меняется во времени. 

3) Части блоков земной коры, содержащие значительные ресурсы 

подземных вод, но недоступные для разработки по технико-экономическим 

причинам, не будут считаться границами МПВ [6]. На пример, если технико-

экономические условия ограничивают возможность увеличения отбора воды, то 

при несоответствии этих условий установленным кондициям дальнейшая 

разработка также может быть невозможна. Эти условия могут изменяться со 

временем.  

4) Экологическим критерием подразумевается вредное влияние 

месторождения подземных вод на окружающую среду. Под работой водозабора 

окружающая среда может претерпевать различные изменения, такие как: 

снижение уровня подземных вод, оседание земной поверхности, 

интенсификация карстово-суффозионных процессов, изменения поверхности 

стока [5]. При проектированиях водозаборов нужно учитывать и оценивать его 

негативное влияние на окружающую среду. 

 
 

3.2 Определение вертикальных границ месторождений подземных вод 

 

При определении контура месторождения в разрезе его границы 

устанавливаются следующим образом: нижняя граница определяется по 

подошве продуктивного горизонта, а верхняя – по поверхности земли для 

приповерхностных горизонтов без надежного перекрытия слабо проницаемыми 

породами. В остальных случаях верхняя граница проводится по кровле 

горизонта (рисунок 10) [5, 6].  Причиной того, что верхней границей грунтовых 

вод является поверхность земли, а не зеркало грунтовых вод то, что грунтовые 

воды находятся под большим влиянием поверхностных факторов. 
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Рисунок 10 – (a) грунтовый водный горизонт; (b) межпластовый напорный 

водный горизонт  

 

В некоторых случаях определить границы месторождения в разрезе 

затруднительно. Это связано с отсутствием четко выраженных 

слабопроницаемых отложений, подстилающих и перекрывающих продуктивный 

горизонт, наличием трещин, жил и гидрогеологических окон, а также 

изменчивостью химического состава подземных вод, что затрудняет их 

отнесение к определенному типу (например, питьевые, технические или 

минеральные воды) [5, 6]. 

Гидрогеологическое окно – это зона нарушения, через которую 

осуществляется гидравлическая связь между водоносными горизонтами, а также 

их питание и разгрузка. Такие участки являются ярким примером мест, где 

определить границы продуктивного горизонта особенно сложно (рисунок 11) 

[43].  

 

 
 

Рисунок 11 – Гидрогеологические окна, где вода из нижних горизонтов 

переливается в верхний. 

 

 

3.3 Две крайности выделения границ месторождений подземных вод 

 
Существуют две крайние точки зрения на подходы к выделению границ 

МПВ: границы первого пояса ЗСО или вся область распространения 

продуктивных горизонтов [6]. 
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Выше мы рассматривали какие факторы определяют границы МПВ и 

опираясь на них нужно рассмотреть эти две крайности.  

Границей МПВ не может быть граница первого пояса ЗСО, потому что 

первый пояс назначается в виде окружности радиусом 50 м от скважины и может 

быть сокращен до 30 м при соответствующем обосновании защищенности 

эксплуатируемых подземных вод [44]. Естественно, это не может служить 

границей МПВ, ведь выделенная площадь МПВ должна быть достаточной для 

охраны его от истощения и загрязнения. Так же это будет препятствовать 

проведению геологоразведочных работ за пределами участка эксплуатации, и 

опережающему геологическому изучению недр с целью выявления новых 

перспективных участков. Это может привести к «потере» площадей, реально 

перспективных для организации добычи подземных вод, ввиду их застройки и 

другого хозяйственного использования [6]. 

Касаемо выделения границей всю область распространения продуктивных 

горизонтов – это может привести к неоправданно излишнему выводу из 

хозяйственного оборота земель, препятствовать их освоению, в том числе 

разработке других видов полезных ископаемых [6]. То есть, хоть эти границы 

удовлетворяют экологические условия, они не удовлетворяют технико-

экономические условия. 

Из всего выше сказанного можно с точность сказать, что границы МПВ 

будут явно больше первой зоны ЗСО и явно меньше всей область 

распространения продуктивных горизонтов. 

 

 

3.4 Граничные условия как границы месторождений подземных вод 

 

Что касается граничных условий фильтрационного потока в плане, то они 

отражают условия взаимодействия водоносных горизонтов с окружающей 

средой и, в первую очередь, с таким фактором, как гидравлическая связь с 

поверхностными водами (река, озеро, водоем) [45]. Граничные условия могут 

быть границами МПВ. В целом, границы системы подземных вод можно 

разделить на физические и гидродинамические. Физические границы не 

изменяются при изменении направлений и скоростей потока внутри системы 

подземных вод. Они представляют собой измеряемое изменение 

гидрогеологических свойств, таких как контакты формаций, разломы и крупные 

водоемы. Гидравлические границы могут изменяться при изменении потока, так 

как они формируются в зависимости от гидравлических условий, таких как места 

и скорости пополнения запасов, а также расхождение или схождение нескольких 

потоковых систем [46].  

Физические границы: 

1) Границы первого рода или граница с постоянным напором. Поскольку 

напор одинаков везде на границе постоянного напора, такая граница 

представляет собой линию равного напора. Линии потока будут пересекать 

границу постоянного напора под прямым углом, а соседняя линия равного 
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напора будет параллельной. Если большая озерная система образует границу 

водоносного горизонта, линии потока подземных вод будут перпендикулярны 

берегу озера, так как уровень воды в озере является эквипотенциальной линией. 

Таким образом, эквипотенциальные линии в водоносном горизонте около озера 

будут параллельны границе (рисунок 12a). 

2) Если поток через границу области течения известен, это является 

граничным условием второго рода или границей без потока или постоянного 

потока. Соседние линии потока будут параллельны такой границе, а линии 

равного напора будут пересекать ее под прямым углом. Например: если 

проницаемый водоносный горизонт из песка и гравия примыкает к граниту с 

низким коэффициентом фильтрации, то поток подземных вод в водоносном 

горизонте будет параллелен границе, а эквипотенциальные линии будут 

пересекать границу под прямым углом. (рисунок 12b). 

3) Граничное условие третьего рода – на границе задана прямо-

пропорциональная связь между расходом и напором [47, 48]. Условия третьего 

рода наиболее характерны для контактов водоносного пласта с относительным 

водоупором, через который идет перетекание или переток воды из открытого 

водоема, когда роль относительного водоупора играет тонкий слой илистых 

отложений (рисунок 13) [48]. 

4) Для ненапорных водоносных горизонтов также существует граница 

уровня свободной поверхности [46]. Однако нельзя рассматривать ее как 

вертикальную границу МПВ, поскольку выше уже было пояснено, что для 

грунтовых вод верхней границей считается дневная поверхность.  

Гидродинамические границы формируются, когда две или более 

потоковые системы сходятся. Они определяются там, где параллельные линии 

потока подземных вод разделяют потоки, исходящие из общих или различных 

источников пополнения. Ярким примером является водоразделы в междуречьях 

(рисунок 14). Гидродинамические границы могут изменяться со временем и, в 

некоторых случаях, исчезать, если распределение напора изменяется в ответ на 

изменения в величине и времени пополнения и сброса. 

Поскольку гидродинамические границы могут значительно изменяться, 

они не могут служить границами МПВ. В то же время физические граничные 

условия должны определять границы месторождений, так как именно они 

формируют гидродинамическую обстановку водоносного горизонта.  
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Рисунок 12 – (a) Граничное условие первого рода (граница с постоянным 

напором); (b) граничное условие второго рода (граница с нулевым потоком) 

 

 
 

Рисунок 13 – Граничное условие третьего рода 

 

 
 

Рисунок 14 – Водораздел в междуречьях 
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3.5 Самый первый способ определения границ месторождений 

подземных вод 

 
Границу МПВ в плане стоит определять по размеру и форме 

депрессионной воронки. Впервые принцип выделения границ МПВ был 

сформулирован Б. В. Боревским и Л. С. Язвиным в 1976 г, которыми было 

предложено для водоносных горизонтов, имеющих большое площадное 

распространение, в качестве условной границы принимать изолинию расчетного 

понижения на конец срока эксплуатации, составляющего 10% от понижения в 

центре депрессионной поверхности [2, 5, 6, 49].  

Конечно, этот способ обладает простотой определения границ МПВ. Но 

когда дело доходило до артезианских МПВ, где коэффициент пьезопроводности 

достигал 106 м2/сутки, получаемые размеры МПВ оказались слишком велики, 

достигая десятков километров в диаметре [2].  
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4 Зоны санитарной охраны как границы месторождений подземных 

вод 

 

Подземные воды составляют 97% мировых запасов пресной воды и 

являются важным источником питьевой воды во многих регионах мира [50]. С 

целью предотвращения загрязнения подземных вод и сохранения водных 

ресурсов для потребления человеком вокруг водозабора создаются зоны 

санитарной охраны [51]. Количество зон, определяемых для выполнения этой 

функции, варьируется от страны к стране и обычно составляет от 2 до 4 (таблица 

3) [50]. 

ЗСО в Казахстане состоит из трех поясов: 

1) первого пояса (строгого режима), включающего территорию 

расположения водозабора, водопроводных сооружений и служащего для защиты 

места водозабора и водозаборных сооружений от загрязнения и повреждения; 

2) второго и третьего поясов (ограничений), включающих территорию, 

предназначенную для предупреждения микробиологического и химического 

загрязнения воды источников водоснабжения хозяйственно-питьевого 

назначения [52]. 

Дополнительно может существовать еще одна (четвертый пояс ЗСО), 

значительно более крупная зона, охватывающая весь водосборный участок 

источника питьевой воды, где вся вода в конечном итоге поступает к точке 

водозабора. Эта зона предназначена для предотвращения долгосрочного 

ухудшения качества воды [50]. 

 

Таблица 3 – Примеры определения зон санитарной охраны по странам [50, 

52] 

 
Страны Зона санитарной 

охраны скважины 

или внутренняя 

(первая) зона 

санитарной охраны 

Средняя (вторая) 

зона санитарной 

охраны 

Внешняя (третья) зона 

санитарной охраны 

Время поступления загрязнений и/или радиус охранной зоны 

Австралия 50 м 10 лет Весь водосборный участок 

Австрия <10 м 60 суток Весь водосборный участок 

Дания 10 м 60 суток или 300 

м 

10–20 лет 

Германия 10–30 м 50 суток Весь водосборный участок 

Гана 10–20 м 50 суток Весь водосборный участок 

Индонезия 10–15 м 50 суток Весь водосборный участок 

Ирландия 100 суток или 300 м – Весь водосборный участок 

или 1000 м 

Оман 365 суток 10 лет Весь водосборный участок 

Швейцария 10 м Определяется 

индивидуально 

В два раза больше средней 

зоны 
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Продолжение таблицы 3 

Страны Зона санитарной 

охраны скважины 

или внутренняя 

(первая) зона 

санитарной охраны 

Средняя (вторая) 

зона санитарной 

охраны 

Внешняя (третья) зона 

санитарной охраны 

Время поступления загрязнений и/или радиус охранной зоны 

Великобритания 50 суток или 50 м 400 суток Весь водосборный участок 

Казахстан 30 или 50 м 100 или 200 или 

400 суток 

10 000 суток 

 

Первая ЗСО для многих стран и в том числе, и для Казахстана 

устанавливается конкретным значением в метрах. А вот размер и форма второй 

и третьей ЗСО зависят уже от нескольких факторов: расход водозабора, тип 

водоносного горизонта, мощность водоносного горизонта, коэффициент 

фильтрации, активная пористость, параметр перетекания, направление потока 

подземных вод и его градиент, естественные границы потока подземных вод. 

1) Для расчетов II и III поясов ЗCО необходимо использовать расход 

подземного водозабора (Q, м/сут). Размер зоны санитарной охраны II и III пояса 

пропорционален величине расхода (Q), т. е. чем больше расход, тем больше 

площадь ЗCО (рисунок 15a).  

2) Безнапорные горизонты считаются недостаточно защищенными, 

поэтому при назначении I и II поясов ЗCО применяются более строгие критерий. 

Напорные горизонты являются хорошо защищенными, что позволяет сокращать 

I и II пояса ЗСО в установленном порядке.  

3) Увеличение коэффициента фильтрации в расчетах приводит к 

деформации ЗCО: ее общая ширина уменьшается, а длина, наоборот, 

вытягивается вверх по потоку подземных вод (рисунок 15b). 

4) Увеличение мощности водоносного горизонта приводит к сокращению 

размеров ЗCО (рисунок 15c). 

5) Увеличение активной пористости приводит к замедлению скорости 

миграции вещества в водоносном пласте и наоборот. Это означает, что при 

увеличении активной пористости размеры ЗСО будут сокращаться (рисунок 

15d). 

6) Перетекание из смежных горизонтов приводит к стабилизации 

депрессионной воронки от работающего водозабора, и, как следствие, размеры 

ЗCО также перестают расти во времени (рисунок 15e). 

7) При увеличении градиента ширина зоны санитарной охраны 

уменьшается, а ее длина по направлению вверх потока подземных вод 

увеличивается (рисунок 15f). При изменении направления потока зона 

санитарной охраны следует за ним.  

8) Конфигурация естественных границ фильтрационного потока 

оказывают существенное влияние на геометрию зон санитарной охраны [44]. 
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Рисунок 15 – (a) Связь размера ЗCО с расходом подземного водозабора; (b) 

Связь размера ЗCО с коэффициентом фильтрации водоносного горизонта; (c) 

Связь размера ЗCО с мощностью водоносного горизонта; (d) Связь размеров 

ЗCО с активной пористостью; (e) Связь размера ЗCО с параметром 

перетекания; (f) Связь размера ЗCО и градиента потока подземных вод [44] 

 

Обоснование ЗСО предполагает анализ процесса переноса загрязнений в 

рамках плановых моделей [53]. Расчет 2-го и 3-го поясов зон санитарной охраны 

подземного водозабора осуществляется гидродинамическими методами: 

графоаналитический метод (в этот же метод можно включить и моделирование), 

аналитический метод и объемный метод [44]. 

В целом, из вышеизложенного следует, что определение второй и третьей 

ЗСО представляет собой непростую задачу. Тем не менее, эти зоны могут 

служить границами МПВ. Иными словами, для Казахстана, границы МПВ, по 

меньшей мере, должны соответствовать границам третьего пояса ЗСО. 

Однако важно учитывать, что во многих странах подходы к определению 

второй и третьей зон ЗСО различаются. В этой связи совершенствование методик 

расчета поясов ЗСО могло бы способствовать более точному обоснованному 

определению границ МПВ.  
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5 Проблемы с определением границ МПВ 
 

5.1 Особый подход к определению границ для каждого типа 

месторождений подземных вод 
 

МПВ, расположенных в речных долинах, ведущую роль в формировании 

эксплуатационных запасов подземных вод играет поверхностный сток, а сам 

водозабор является береговым (инфильтрационным) [5]. В случае 

гидравлической связи между поверхностными реками и подземными водами, 

колебания уровня реки являются ключевым фактором, влияющим на динамику 

грунтовых вод по обеим сторонам реки [54]. В этом случае в качестве одной из 

границ МПВ можно было бы рассматривать реку. Однако следует проявлять 

осторожность, поскольку при наличии вертикально-горизонтальной 

анизотропии фильтрационных свойств или сложнослоистого строения разреза 

депрессионная воронка может выйти за пределы русла реки. 

Определение границ МПВ в артезианских бассейнах во многом 

обусловлено тем, что депрессионная воронка обладает значительной глубиной и 

размерами. Кроме того, формирование эксплуатационных запасов часто связано 

с межгоризонтными перетоками [5]. 

Конусы выноса богаты запасами подземных вод и могут обеспечивать 

значительные водные ресурсы для местного населения [55]. В засушливых и 

полузасушливых районах основными источниками подземных вод в конусах 

выноса являются атмосферные осадки и взаимодействие между поверхностными 

и подземными водами. Поэтому изучение взаимодействия между 

поверхностными и подземными водами в зонах конусов выноса имеет большое 

значение [56]. Месторождения в конусах выноса (субаэральных наземных 

дельтах) можно рассматривать как пласт полосу с разнородными границами, 

особенно если водозабор расположен близко к горному обрамлению, которое 

выступает в роли границы с постоянным расходом. При этом, если потребность 

в воде не превышает естественную разгрузку в зоне выклинивания, последняя 

будет выполнять функцию зоны постоянного напора [5]. 

Месторождения, расположенные в бассейнах и потоках грунтовых вод, как 

правило, рассматриваются как неограниченные по запасам [5]. Питание этих 

месторождений может происходить за счет фильтрации атмосферных осадков, а 

также может осуществляться посредством горизонтального притока подземных 

вод или восходящей фильтрации из нижележащих слоев [57, 58].  

Все МПВ подразделяются на три группы в зависимости от степени 

сложности гидрогеологических условий [59]. К третьей группе относятся 

месторождения с очень сложными гидрогеологическими условиями. В нее 

входят месторождения трещинно-карстовых и трещинно-жильных вод, не 

связанных с речными системами; расположенные в сквозных таликах в зоне 

распространения многолетнемерзлых пород; а также месторождения в краевых 

частях артезианских бассейнов платформенного типа, где водоносные пласты 

обладают резко неоднородными фильтрационными свойствами и неявно 
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выраженными источниками формирования эксплуатационных запасов 

подземных вод [5]. Для таких МПВ определение границ представляет 

значительно большую сложность по сравнению с рассмотренными ранее 

случаями. 

 

 

5.2 Технические условия 
 

Под техническими условиями подразумеваются условия эксплуатации 

месторождения подземных вод.  

Водозаборы подземных вод состоят как из отдельных сооружений 

(каптажных) для получения подземных вод, так и из их системы (водозаборов); 

однако каптажное сооружение также можно назвать водозабором [60]. На 

водозаборах подземных вод применяются следующие водоприемные 

сооружения: водозаборные скважины, шахтные колодцы, горизонтальные 

водозаборы, комбинированные водозаборы, лучевые водозаборы, каптажи 

родников [61, 62]. Тип водозабора может сильно повлиять на размер и форму 

депрессионной воронки. Так например: депрессионная воронка при лучевом 

водозаборе может быть не привычной овальной формы, а иметь форму «звезды» 

(рисунок 16). Рационализация различных типов водозаборов подземных вод 

определяется их техническими особенностями, а также размещением 

оборудования и конструкцией отдельных элементов [60].  

Форма и размер депрессионной воронки зависят от понижения в 

скважинах. А в водозаборе состоящим из нескольких скважин, каждая из них 

будет влиять на друг друга (рисунок 17).  Формулы расчета понижения уровня: 

а) для безнапорного пласта 

 

Sp = he − √he
2 −

Qсум

2πk
∑ βiRci

n

i=1

(2) 

 

b) для напорного пласта 

 

Sp =
Qсум

4πkm
∑ βiRci

n

i=1

(3) 

 

с) для напорного-безнапорного пласта 

 

Sp = He − √m(2He − m) −
Qсум

2πk
∑ βiRci

n

i=1

(4) 
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где Sp – расчетное понижение уровня; 

Qсум – суммарный дебит водозаборных сооружений; 

km – водопроводность пласта; 

βi =
𝑄𝑖

Qсум
 (Qi – дебит i-й скважины, i = 1, 2, 3, …, n); 

Rci – фильтрационное (гидравлическое) сопротивление. 

Формулы показывают, что понижения из технический условий зависит от 

дебита и фильтрационного сопротивления. Фильтрационного сопротивления 

определяется по зависимости Тейса, которая может быть заменена своим 

логарифмическим приближением: 

 

Rci = ln
2.25ati

ri
2

(5) 

 

где a – коэффициент пьезопроводности (уровнепроводности); 

ti – время работы скважины до конца расчетного периода; 

ri = rc (rc – радиус скважины, в которой определяется понижение), ri – 

расстояние от скважины, вызывающей понижение уровня, до рассматриваемой 

точки. 

При расчете понижения уровня на несовершенных скважинах следует 

учитывать дополнительное фильтрационное (гидравлическое) сопротивление, 

обусловленное неполнотой – вскрытия скважиной (колодцем) водоносного 

пласта ξ. 

Формула дополнительного фильтрационного сопротивления: 

 

Rн.  с = β1ξ (6)  
 

где β1 =
𝑄1

Qсум
 (Q1 – дебит скважины, в которой определяется понижение); 

ξ – показатель гидравлического сопротивления за счет несовершенства 

скважины. ξ является суммой несовершенства скважины по степени вскрытия 

(ξ1) и несовершенства скважины по характеру вскрытия (ξ2). 

Как понятно из формулы (7), ξ1 зависит от длины рабочей части фильтра 

скважины (lф), мощности пласта (m), расстояние (r) от откачиваемой скважины 

до точки, в которой рассчитывается понижение, а также от положения фильтра 

откачиваемой скважины по отношению к кровле и подошве пласта.  

 

ξ1 = f (
lф

m
; 

m

r
) (7) 

 

ξ2 зависит от конструкций фильтра (его скважности), состояние пород в 

призабойной зоне, степени турбулентности потока и т. д. Это величина 

определятся только по опытным данным.  
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С учетом того, что скважина несовершенна и находиться в напорном 

водоносном горизонте, то формула расчетного понижения уровня будет 

выглядеть таким образом:  

 

Sp =
Qсум

4πkm
(∑ βi ln

2.25ati

ri
2 +

n

i=1

β1ξ) (8) 

 

Аналогично будет и для безнапорного пласта, и для напорного-

безнапорного пласта [5, 63]. 

 

 
 

Рисунок 16 – (a) Лучевой водозабор в разрезе; (b) Развитие депрессионной 

воронки при эксплуатациях пласта лучевым водозабором [64] 
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Рисунок 17 – Взаимовлияние скважин в водозаборе 

 

Методика расчета линейного водозабора хорошо описана в литературе, но 

более сложными являются водозаборы с несколькими ветвями, где необходимо 

учитывать их взаимосвязь в системе уравнений. Наиболее трудными для 

моделирования считаются водозаборы с разветвленными или кольцевым и 

площадным размещением скважин – методики их расчета описаны 

недостаточно, а конкретные примеры в литературе отсутствуют [65]. 

Так же существуют периодический действующие водозаборы, аналогично 

названию уровни подземных вод тоже испытывают периодические колебания. А 

понижения уровня значительной мере определяется средним расходом 

водозабора (9) [63]. 

 

𝑆р = 𝑆ср + ∆S (9) 

 

где Sср – среднее понижение уровня, обусловленное постоянным во 

времени средним водоотбором; 

ΔS – дополнительные колебания уровня относительно среднего 

понижения. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

МПВ существенно отличаются по своим характеристикам от 

месторождений углеводородов и твердых полезных ископаемых. Даже несмотря 

на то, что традиционные углеводороды, как и вода, способны перемещаться в 

пористой среде, подземные воды обладают значительно большей мобильностью. 

Тем не менее, между этими типами месторождений есть и сходства. Одно из них 

– зависимость границ от технико-экономических условий. Это означает, что 

границы МПВ могут изменяться в зависимости от технико-экономических 

условий, как и в случае с твердыми ископаемыми. 

Еще одно сходство можно обнаружить при сравнении подземных вод с 

месторождениями нетрадиционных углеводородов, таких как плотная нефть и 

газ, сланцевая нефть и газ. Эти ресурсы, как и подземные воды, широко 

распространены по территории и не имеют четко выраженных границ. МПВ 

будут считаться лишь участки с «благоприятными по сравнению с 

окружающими площадями условиями», как указано в определении термина, что 

очень схоже с понятием «sweet spots», применяемым к нетрадиционным 

углеводородам. 

Физические граничные условия могут использоваться в качестве границ 

МПВ. Однако, если речь идет о частях месторождения, где такие условия 

отсутствуют, либо о безграничном водоносном пласте, границы месторождения 

необходимо определять без опоры на граничные условия – иными методами 

расчета. 

В настоящее время не существует ни одного нормативного документа, в 

котором бы было прописано определение границ МПВ. В связи с этим можно 

выделить три возможных подхода к решению данной проблемы: 

1) Поскольку в настоящее время не существует аналога термина 

«месторождение подземных вод», предлагается сохранить сам термин, но 

отказаться от определения его границы. В нормативно-правовых документах в 

качестве единственных ограничителей следует использовать третий пояс ЗСО. 

Это обосновано тем, что вторая и третья граница ЗСО, как правило, 

определяются исключительно на основе гидродинамических характеристик 

подземной среды, а третья граница ЗСО имеет достаточно приемлемые размеры, 

чтобы рассматриваться как граница МПВ. 

2) Необходимо слегка изменить формулировку термина «месторождение 

подземных вод», приведенную в Водном Кодексе Республики Казахстан, чтобы 

он точнее отражал свою суть. Вместо текущей формулировки предлагается 

использовать следующую: МПВ – это пространственно ограниченная часть 

водоносной системы, в пределах которой под влиянием комплекса геолого-

экономических и экологических факторов созданы благоприятные условия для 

отбора подземных вод определенного качества в количестве, достаточном для 

целевого использования конкретного потребителя. Такая интерпретация 

позволяет выделить четыре ключевых фактора, влияющих на форму и размеры 

границ месторождений: потребность в воде, геолого-гидрогеологические 
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условия, технико-экономические и экологические критерий. Опираясь на эти 

критерий в будущем необходимо провести научные исследования, чтобы 

разработать методику определения границ для каждого конкретного 

месторождения. 

3) Отказаться от использования термина «месторождение» применительно 

к подземным водам и вместо него применять термин «водозабор» (например, 

водозабор в речной долине, водозабор в артезианском бассейне, водозабор в 

конусах выноса и т. д.). Таким образом перенять опыт зарубежных стран, где 

термин «месторождение» в отношении подземных вод не используется. 

Определение границ МПВ остается актуальной и важной задачей. Это 

связано с тем, что подземные воды представляют собой уникальный природный 

ресурс, обладающий способностью перемещаться в пористой среде – свойством, 

которым не обладает ни одно другое полезное ископаемое. Именно эта 

подвижность значительно усложняет процесс определения границ МПВ, 

поскольку на них влияет широкий спектр природных и антропогенных факторов. 

В настоящее время одной из основных проблем при установлении границ МПВ 

является высокая степень субъективности. Для ее преодоления в будущем 

необходимы более детальные и комплексные научные исследования. 
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