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С античных времен наука всегда с боль-
шим или меньшим успехом решала 

проблемы человеческой цивилизации, как в гу-
манитарной, так и материальной плоскостях. По 
мере углубления и расширения знаний о мате-
риальном мире, комплекс естественных наук 
дифференцировался по принципу знаний: физи-
ка, биология, геология, география и математика, 
обеспечивающая эти науки скалярными вели-
чинами (числами) простейших геометрических 
фигур (линейными, площадными, объемными).

Уже в античное время практический интерес 
представляли выходы подземных вод (родники) 
как источники питьевого водоснабжения и ле-
чебного фактора (минеральные воды), которые 
выявлялись эмпирическим путем. Наличие грун-
товых вод (при отсутствии родников) выявлялись 
с помощью свежесрубленной лозы (ветки с раз-
вилкой) человеком, обладающим экзосенсорны-
ми способностями (античным гидрогеологом).

Наука «Гидрогеология» возникла в средний 
период индустриального этапа развития челове-
ческой цивилизации, характеризующегося заме-
ной ручного труда машинном производством. Она 
сформировалась как самостоятельная отрасль зна-

ний о подземных водах во второй половине XIX 
века, выделившись из науки геологии. Толчком к 
её развитию явилась возрастающая потребность 
в подземных водах как источника питьевого во-
доснабжения, источника поваренной соли (про-
мышленные воды), курортно-санаторного лечения 
(минеральные воды), теплоэнергетического ресур-
са (термальные воды). Знания о формировании и 
распространении различных типов подземных вод 
в недрах, их химического состава и физических 
свойствах, ресурсах, питания и разгрузки позволя-
ли обеспечить как их поиск и разведку, рациональ-
ное их использование, так и разработку мероприя-
тий по осушению наземных и подземных горных 
выработок для добычи различных полезных ис-
копаемых, в основном руд металлов.

Во второй половине XX века, вследствии раз-
вития специализированных отраслей производ-
ства и жизнеобеспечения, возникла потребность 
в рациональном их проектировании и эксплуата-
ции. Реализация этих потребностей осуществля-
лась формированием прикладных разделов науки 
гидрогеологии (В.М. Шестаков, 2001): разведочная 
(поиски, разведка и оценка запасов подземных 
вод), мелиоративная и инженерная гидрогеоло-
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- при организмическом подходе не учитыва-
ется, что свойства целого в определенной степени 
зависят от свойств частей и их взаимоотношений.

Следовательно, дифференциация науки гидро-
геологии на прикладные разделы не способствует 
методологическому обеспечению решаемых прак-
тических задач. Это связано с тем, что гидрогеоло-
гия как наука формировалась и использовалась для 
познания условий формирования подземных вод, 
их взаимовлияния с водовмещающими породами 
и окружающей средой (атмосферной и поверхност-
ной гидросферой) в рамках естественного (при-
родного) состояния. Формирование прикладной 
гидрогеологии уточняет и конкретизирует объекты 
изучения, цели и задачи; формирует и разнообра-
зит методические приемы изучения воздействия 
отраслевых техногенных объектов на геологиче-
скую среду (ГС). Но реальных, конкретных приемов 
взаимодействия частей и целого и их взаимовлия-
ния выработано не было.

Поэтому к концу XX века усугубились эко-
логические проблемы недропользования: раз-
рушение естественных ландшафтов, связанное с 
деградацией почв и растительности, загрязнения 
и истощения запасов и ресурсов подземных вод, 
нарушения их естественного режима, питания, 
транзита и разгрузки, активизации экзогенных 
процессов (ЭКГ), снижения рентабельности эксп-
луатации объектов недропользования, их эколо-
гически несовершенная эксплуатация и ликвида-
ция, возрастания технологических аварий вплоть 
до затопления объектов недропользования.

В поисках средств, характеризующихся вы-
сокой эффективностью научных исследований, 
наука гидрогеология сменила парадигму на си-
стемный подход, основными методологически-
ми принципами которого должны быть:

1. Объекты недропользования, являющиеся 
участками инженерного воздействия на недра, 
структура их складывается, прежде всего, из эле-
ментов геологического и технического происхож-
дения, которые объединяются специфическим 
образом. По существу, это геолого-технические 
комплексы (ГТК). Для обеспечения их функциони-
рования необходимо целенаправленно изменяя 
естественные условия, сочетая соответствующим 
образом подобранные процессы, так организо-
вать «естественное», чтобы получить наперед 
заданные характеристики «искусственного».

2. Моделирование состава и свойств эле-
ментов и подсистем при переходе ГТК из мо-
дели естественного состояния в модель его 
функционирования.

3. Мониторинг геологической среды (МГС):
- для выявления причинно-следственных свя-

зей элементов ГТК между собой и объектом нед-
ропользования, а также окружающей средой;

гия, разделяющаяся в свою очередь на градо-про-
мышленную и горнопромышленную. При всем 
уважении к автору, следует отметить следующее.

В прикладные разделы не включены: не-
фтегазовая гидрогеология (разведочная) и не-
фтепромысловая гидрогеология. 

Их целесообразно объединить в глубинную ги-
дрогеологию, в которую по целевому назначению 
следует включить разведочную и промысловую.

Первая подразделяется на:
- поиски, разведка и оценка запасов технических 

подземных вод для поддержания пластового давле-
ния (ППД) в эксплуатируемых нефтяных залежах;

- поиски, разведка и оценка запасов промыш-
ленных подземных вод для извлечения из них цен-
ных компонентов (бром, йод, рубидий, цезий и др.);

- поиски, разведка и оценка эксплуатацион-
ной емкости пластов-коллекторов (полигонов) 
размещения в них вредных жидких отходов.

Вторая подразделяется на:
- нефтепромысловую, обеспечивающую при-

ток нефти к эксплуатационным скважинам путем 
ее поршневого вытеснения закачиваемыми в неф-
тяной пласт техническими подземными водами;

- жидкоотходную, обеспечивающую размещение 
ВЖО путем их превентивной закачки через нагнета-
тельные скважины в изолированный пласт-коллектор.

Вызывает недоумение без каких-либо обо-
снований выделение, во-первых:

- из прикладных разделов науки гидрогео-
логии раздела инженерной гидрогеологии, в на-
звании которого отсутствует какая-либо отрасль 
(разведочная, мелиоративная).

Во-вторых:
- почему инженерные знания необходимы 

для градо-промышленной и горнопромышлен-
ной гидрогеологии и не нужны разведочной, 
мелиоративной и глубинной.

Тем не менее, выделение разделов позво-
лило целенаправленно изучать естественный 
режим подземных вод, фильтрационные и ём-
костные свойства водовмещающих пород и по-
род зоны аэрации, схематизировать граничные 
условия участков недр в плане и разрезе.

Однако «почкование» любой науки при от-
сутствии общетеоретического базиса объекта на-
учных исследований, прикладных целей и задач, 
методологии их реализации не обеспечивает су-
щественной оптимизации процессов познания 
взаимосвязей и закономерностей части и целого, 
поскольку согласно Л.Ф. Дементьеву (1988):

- при аналитическом подходе не учитыва-
ется тот факт, что кроме свойств частей объекта 
изучения существует еще структура целого, вы-
ступающая как совокупность взаимосвязей час-
тей, влияющая как на поведение частей, так и на 
функционирование целостного объекта;
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- для контроля за технологическими парамет-
рами функционирования ГТК, обеспечивающими 
выполнение целей и задач его формирования.

4. Таким образом, основная задача систем-
ных исследований – анализ, конструирование и 
управление функционированием ГТК, которые 
следует рассматривать как системы.

Объекты недропользования (ГТК) весьма раз-
нообразны, но в сфере гидрогеологических проб-
лем недропользования наиболее значимыми и 
сложными являются месторождения различных 
полезных ископаемых (МПИ) и полигоны раз-
мещения вредных жидких отходов (ВЖО). Мес-
торождения различных типов подземных вод 
(питьевых, технических, минеральных, промыш-
ленных, термальных) с разведанными эксплуата-
ционными запасами и полигоны ВЖО с разведан-
ными эксплуатационными ёмкостями пластов-
коллекторов всецело находятся в сфере научной 
проблематики инженерной гидрогеологии.

Практически все разрабатываемые месторож-
дения твердых полезных ископаемых, нефти и газа 
в той или иной мере являются обводненными: 
твердых – за счет подземных вод, поверхностных 
вод и атмосферных осадков; нефти и газа – при 
разработке нефтяных залежей с использованием 
поддержания пластового давления (ПДД) возни-
кают проблемы их обводнения и, как следствие, 
резкое повышение обводненности извлекаемой 
из эксплуатационных скважин жидкости, что суще-
ственно сказывается на снижение рентабельности 
разработки нефтяных залежей. Кроме того, для 
ППД в нефтяных залежах необходимо разведать 
месторождения технических подземных вод с экс-
плуатационными запасами в соответствии с по-
требностями недропользователя.

Поэтому разработка твердых полезных иско-
паемых должна сопровождаться осушением от-
крытых и подземных горных выработок с гидро-
геологическими расчетами производительности 
карьерного или шахтно-рудного водоотлива, ги-
дрохимическими исследованиями формирова-
ния химического состава шахтно-рудничных вод, 
технологией их использования как искусственных 
промышленных вод в эксплуатационный и постэк-
сплуатационный период (Л.С. Рыбникова, 2019).

Весьма серьезные экологические проблемы 
возникают при ликвидации шахт и рудников с раз-
рушением кровли подземных горных выработок, 
загрязнением подземных и поверхностных вод, 
нарушением земной поверхности, ландшафта и 
в целом формирования неблагоприятной среды 
для человека, животного и растительного мира. В 
целом, месторождения твердых полезных ископа-
емых, нефти и газа находятся преимущественно в 
сфере комплекса горных наук, но в той или иной 
мере объектами инженерной гидрогеологии.

Разнообразные отраслевые ГТК: водохозяй-
ственные (водохранилища, системы ирригации – 
осушения и орошения), инфраструктуры городов 
и логистики (метро, фундаменты капитальных 
объектов, различные трубопроводы) находятся 
в сфере инженерной геологии, но поскольку ме-
няют (нарушают) естественный режим подзем-
ных вод зоны активного водообмена, являются 
объектами инженерной гидрогеологии.

Из вышеизложенного следует, что все ГТК 
как системы являются в той или иной мере объ-
ектами инженерной гидрогеологии, поскольку 
подземные воды по отношению к ГТК сопо-
ставимы с кровью по отношению к человеку и 
животному миру. Их количество, состав и физи-
ческие свойства зачастую являются определяю-
щими для функционирования ГТК как системы. 

Из предшествующего следует, что специфика 
ГТК весьма широка, но основная роль принад-
лежит месторождениям полезных ископаемых, 
поскольку в экономике России минеральное 
сырье является доминирующим, а его добыча 
(технология) сопряжена с существенными геоэ-
кологическими проблемами (Э.А. Аликин, 2022).

Целью инженерно-гидрогеологических иссле-
дований является безаварийная эксплуатация ГТК, 
включающая решение следующих основных задач:

- обоснования видов, объектов и стадий-
ности геологоразведочных и проектно-изыска-
тельских работ, обеспечивающих достоверную 
инженерную оценку количества извлекаемых 
запасов минерального сырья или спецификацию 
и размещение инженерных объектов;

- обоснование численных значений пороговых 
технологических параметров эксплуатации систе-
мы и их соблюдение в процессе эксплуатации ГТК;

- обоснование видов и объемов ликвида-
ционных работ, их последовательности, обес-
печивающих нормативные показатели качества 
подземных и поверхностных вод и ландшафта.

Решение этих задач реализуется методологи-
ей, указанной выше и требующей использования 
следующих методик: изучение объекта научных 
исследований – ГТК как системы. Решающее зна-
чение системный подход придает внутренней 
организации, структуре системы. Совокупность 
элементов или подсистем, принадлежащих одно-
му горизонтальному ряду системной иерархии, 
называется уровнем иерархии. Знание структуры 
системы – это знание закона, по которому по-
рождаются элементы (подсистемы) и отношения 
между ними (в пространстве, времени). Струк-
тура любой материальной системы выступает 
как взаимосвязь, взаимодействие элементов и 
подсистем, вступающих друг с другом в опреде-
ленные отношения не вообще, а в связи с опреде-
ленным процессом, с решением конкретной за-
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дачи, с определенным способом взаимодействия 
с окружающей средой (Л.Ф. Дементьев, 1988).

Основными принципами системного под-
хода к ГТК как системе, являются:

1. Использование пяти универсальных подхо-
дов («большой пятерки»), применительно к место-
рождениям подземных вод является (Э.А. Аликин, 
2009): таксономия (пространственной положение 
его в недрах), внутреннее строение (форма, состав и 
свойства его подсистем и элементов), внешних свя-
зей с сопредельными системами (соседними участ-
ками недр, поверхностной гидросферой и атмосфе-
рой), внутреннего функционирования, обеспечива-
ющего условия формирования запасов подземных 
вод, генезиса (источника формирования запасов).

2. Иерархичность месторождения как систе-
мы: от месторождения в естественных условиях 
до месторождения в условиях его эксплуатации.

3. Эмерджентным свойством системы яв-
ляются извлекаемые запасы полезных ископае-
мых, достоверность которых адекватна степени 
изученности месторождения.

4. Промежуточные уровни изученности мес-
торождения в рамках геологоразведочных работ 
рассматриваются как синтез универсальных под-
ходов изучения системы, каждому из которых 
соответствуют запасы определенной категории.

Изучение формирования ГТК как сложной си-
стемы на начальном этапе геологоразведочных 
работ имеет целью познавательный подход к есте-
ственному состоянию геологической подсистемы, 
имеющей форму природно-естественной целе-
сообразности, в последующем цель – знание о 
той большой системе, которая возникает при во-
влечении ГТК в эксплуатацию, а в последующем 
и её ликвидацию. Согласно закону «Принципа 
блокировки» о любом уровне иерархической орга-
низации системы можно знать столько, насколько 
позволяют знания о двух соседних уровнях – более 
низком и более высоком. Поэтому при разведке и 
проектировании эксплуатации ГТК для повышения 
знания о системе на более высоком уровне иерар-
хии (эксплуатации) необходимо составление мо-
дели эксплуатации ГТК с обоснованием основных 
технологических параметров, обеспечивающих 
безаварийную его эксплуатацию.

Использование системного математического 
моделирования позволяет создать взаимоувязан-
ную, иерархически организованную совокупность 
частных моделей ГТК. Ядром системы моделиро-
вания является базовая концепция ГТК, включаю-
щая изучение во взаимосвязи трех компонентов: 
геологической, технической и управленческой.

Целью математического моделирования 
является составление модели безаварийной 
эксплуатации ГТК как системы. Для этого важно 
установить не только виды и интенсивность тех-

нологического воздействия (конкретных техно-
логических параметров), но гораздо актуальнее 
определить причинно-следственные связи их с 
ответной реакцией геологической компоненты 
на эти воздействия. При этом необходимо диф-
ференцировать факторы воздействия на: конт-
ролируемые, но не регулирующие (их можно 
измерить, но не изменить), контролируемые и 
регулируемые (водоотбор при эксплуатации мес-
торождений подземных вод или приемистость 
нагнетательных скважин при эксплуатации поли-
гонов размещения ВЖО). Они являются парамет-
рами управления эксплуатацией ГТК, поскольку 
их воздействие вызывает ответную реакцию – 
понижение уровня подземных вод в эксплуата-
ционных скважинах водозабора или повышения 
пластового давления в пласте-коллекторе раз-
мещения ВЖО. Использование прогнозной мо-
дели для дальнейшего применения допускается 
только после решения эпигнозных задач или про-
межуточных прогнозных, заключающихся в сопо-
ставлении (калибровке) фактических параметров 
с расчетным параметром естественного режима 
или параметром начальной опытно-промышлен-
ной эксплуатации ГТК.

В зависимости от специфики цели следует 
различать прямые и обратные задачи управления 
достижением цели. В прямой требуется по задан-
ному управлению описать прогнозное поведение 
ГТК как системы по данным мониторинга. В обрат-
ной – необходимо найти алгоритм управления, 
обеспечивающий заданное поведение системы 
или заданные ее свойства – сохранения чис-
ленных значений параметров эксплуатации ГТК, 
не превышающих их критическую (пороговую) 
величину. Из вышеизложенного следует, что для 
достижения цели (безаварийной эксплуатации) 
необходимо решить обратную задачу управления 
функционированием ГТК. Важнейшим фактором 
является обоснование численных значений систе-
мообразующих технологических параметров, со-
блюдение которых обеспечивает безаварийную 
эксплуатацию ГТК. Решение этой задачи является 
базисным фактором рентабельной разработки 
ГТК, поскольку позволяет разработать технологи-
ческий режим функционирования системы.

Поэтому в процессе мониторинга эксплуата-
ции ГТК ведутся систематические наблюдения 
не за всеми технологическими параметрами, а 
только за теми, которые в процессе эксплуата-
ции ГТК могут приблизиться к их пороговому 
значению, увеличивая вероятность возникнове-
ния аварийных ситуаций или нарушения приро-
доохранных ограничений. Так, опыт эксплуата-
ции месторождений подземных вод позволил 
эмпирически установить 2 категории технологи-
ческих параметров:
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- балансовую – Sф.≤Sдоп., где Sф. и Sдоп. – 
фактические и допустимые понижения уровня 
подземных вод в эксплуатационных скважинах;

- качественную – фактическое содержание нор-
мируемых компонентов в извлекаемых подземных 
водах не должно превышать пороговых значений 
для соответствующих типов подземных вод.

При эксплуатации полигонов размещения 
ВЖО было предложено установить 2 категории 
технологических параметров (Аликин Э.А., 2016):

- балансовую – ∆Рф.≤∆Рдоп, где ∆Рф. – до-
полнительное повышение давления в кровле 
пласта-коллектора ПК, обусловленное закачкой 
в него ВЖО, ∆Рдоп, – допустимое повышение 
давления на подошву регионального водоупора 
в кровле ПК, обеспечивающего невозможность 
его гидроразрыва;

- качественную – совместимость ВЖО с водо-
вмещающими породами и пластовыми водами, 
достигаемую в процессе их водоподготовки для 
обеспечения стабильной приемистости эксплуа-
тационных скважин.

При выявлении в процессе мониторинга эксп-
луатации тенденций к приближению численных 
значений параметров к их пороговому значению, 
разрабатываются и реализуются превентивные тех-
нологические мероприятия по их стабилизации.

Эффективность управления процессом функ-
ционирования ГТК зависит не только от достовер-
ности решения прогнозных задач, но и от методов 
достижения безаварийной эксплуатации и лик-
видации ГТК как системы. При такой постановке 
вопроса на первый план выдвигается мониторинг 
геологической среды как основной методический 
прием, обеспечивающий требуемую эффектив-
ность ГТК. Его организация (виды наблюдательной 

сети и ее размещение, регламент наблюдений и 
опробования) должны обеспечить получение до-
стоверной информации о реакции геологической 
среды (геологической компоненты ГТК) на техно-
генное воздействие. Поскольку временные рамки 
МГС синхронизированы с процессами эксплуата-
ции и ликвидации ГТК, то анализ наблюдений 
позволяет установить характер связи: функцио-
нальной или вероятностной (корреляционной) и 
выявить тренды численных значений параметров 
ГС на технологические параметры функциониро-
вания ГТК и заблаговременно принимать управ-
ленческие решения по корректировке технологии 
эксплуатации и ликвидации объекта недропользо-
вания. Таким образом, обеспечивается эффектив-
ность управления этим процессом.

Данная статья направлена на актуализацию 
научных исследований гидрогеологической те-
матики в специализированную науку – инже-
нерную гидрогеологию. Поскольку подземные 
воды являются основным компонентом ГТК, то 
экономически эффективная, экологически при-
емлемая, технологически рациональная их экс-
плуатация и ликвидация представляется доста-
точным аргументом становления этой науки.

Фактически автором дан старт научных раз-
работок методик реализации конкретных задач, 
которые в недалеком будущем при активном 
участии научной общественности доведут мето-
дологию инженерной гидрогеологии до уровня, 
позволяющего обеспечить рациональное фор-
мирование ГТК, эффективной и экологически 
безопасной их эксплуатации и ликвидации.

Для реализации намеченного, необходимо 
широкое участие заинтересованных лиц и научных 
сообществ, на что автор искренне надеется.
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Abstract: The paper outlines the necessity of introducing a new section of the science of hydrogeology - engineering 
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