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КРАТКИЕ
СООБЩЕНИЯ

каждый из которых обладает спецификой и вместе 
с тем строгой подчиненностью целому [3].

По результатам многолетних региональных ис-
следований и в соответствии с гидродинамически-
ми представлениями, выявлено, что основной осо-
бенностью региональной динамики подземных 
вод эоцен-четвертичного водоносного комплекса 
Западно-Сибирского мегабассейна (ЗСМБ), явля-
ется формирование местных (обособленных) пото-
ков данных вод. Гидродинамические границы (во-
доразделы, реки, озера) изолируют потоки подзем-
ных вод от участков выхода проницаемых отложе-
ний на поверхность, вследствие чего питание и раз-
грузка подземных вод осуществляется в основном 
путем вертикальной фильтрации. При этом законо-
мерности фильтрации подземных вод и сроки водо-
обмена определяются интенсивностью и глубиной 
эрозионного расчленения рельефа, что обуславли-
вает в свою очередь размеры и положение участков 
с гидравлически открытым питанием и разгрузкой 
подземных вод.

Исходя из вышеизложенных теоретических 
предпосылок, данные участки (гидродинамически 
обособленные зоны) и являются элементарными 
бассейнами стока, в пределах которых происходит 
инфильтрационное питание и разгрузка подземных 
вод практически без транзитного стока, при этом 
дрены в гидродинамическом отношении представ-
ляют собой непроницаемые границы с формирова-
нием двухстороннего притока.

Важнейшей региональной характеристикой 
условий формирования подземного стока является 
понятие глубины дренирующего воздействия реч-
ной сети. Расчет дренирующего воздействия мо-
жет быть получен из решения уравнения неуста-

Ямало-Ненецкий автономный округ (ЯНАО) 
в настоящее время является наиболее интенсивно 
развивающимся регионом РФ. В результате добы-
чи нефти и газа территория округа характеризует-
ся высокой степенью антропогенного воздействия, 
основу которого составляет интенсивное недро-
пользование. В итоге подземная гидросфера испы-
тывает большое негативное влияние, которое мо-
жет вызвать необратимое загрязнение и истощение 
ресурсов подземных вод. Все это вызывает необхо-
димость развернутого анализа процессов форми-
рования и техногенного загрязнения пресных вод 
округа. В условиях слабой гидрогеологической из-
ученности и при масштабном освоении территории 
возрастает роль научных разработок, позволяющих 
более обоснованно проводить комплексные иссле-
дования и природоохранные мероприятия. Прогно-
зирование развития экологической ситуации при 
дальнейшем освоении региона, контроль за состо-
янием водных объектов создают основу для приня-
тия решений по поддержанию ресурсов и качества 
подземных вод на приемлемом уровне, т.е. делает 
проблему оценки степени гидрогеоэкологической 
устойчивости эоцен-четвертичного комплекса осо-
бенно актуальной.

Термин “устойчивость” тесно связан с таким 
свойством как саморегулирование, т.е. способность 
системы к восстановлению внутренних свойств и 
структур под влиянием внешнего воздействия [2]. 
Выделение и обоснование параметров элементар-
ных участков (или гидродинамически обособлен-
ных зон) является необходимым условием для коли-
чественной оценки устойчивости геосистемы, т.к. 
органическое целое характеризуется функциональ-
ной взаимосвязью данных элементарных участков, 
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новившейся фильтрации в полуограниченном по-
токе [1].

При фундаментальном решении такого типа 
уравнений, для задач геофильтрации, рассматрива-
ется случай линейного изменения уровня на грани-
це (x = 0), при этом граничные условия для ΔH бу-
дут следующие: 

∆H(x,0) = 0, ∆H(0,t) = υt.
И решение для данного случая имеет вид:

∆H = υtFυ (x,t),
где ΔH – изменение уровней, м; υ – скорость из-
менения уровней на границе, м/сут; t – время, сут;  
Fυ = R(λ) – безразмерная функция.

Считая, что ∆H/υt = Fυ(x,t) = R(λ),  получаем: 

отсюда глубина дренирования:
; 

x – условная глубина дренирующего воздействия, 
определяемая через суммарную мощность слабо-
проницаемых пород разреза.

Принимая предельное значение R(λ) равным 
0.9, получим для эоцен-четвертичного водоносно-
го горизонта ЗСМБ минимальную величину глу-
бины дренирования (при значении пъезопроводно-
сти a0 разделяющих прослоев не более 1 м2/сут) – 
250 м. Необходимо отметить, что реальные коэф-
фициенты пъезопроводности, определенные в хо-
де опытно-фильтрационных работ на водозаборах 
округа, на порядок выше.

Следовательно, речная сеть, сформировавшая-
ся 8–9 тыс. лет назад, в начале голоцена, в настоя-
щее время осуществляет полное дренирование под-
земных вод эоцен-четвертичного водоносного ком-
плекса с формированием гидродинамически обосо-
бленных зон, зависящих в первую очередь от пара-
метров гидрографической сети и рельефа.

Для определения порядка (величины) дрен, пол-
ностью перехватывающих подземный сток эоцен-
четвертичного комплекса и формирующих элемен-
тарные бассейны стока, может быть использовано 
соотношение:

,

из которого, принимая мощность эоцен-четвер ти ч-
ного водоносного комплекса как глубину полного 
дренирования m0 (до 250 м), можно вывести шири-
ну области разгрузки в реку (l) и размер речной до-
лины (B = 2l).

Для водоносных горизонтов в долинах рек мож-
но считать справедливым условие ΔHв/ΔHл < 10, где  
ΔНв – среднее значение разности напоров верти-

кальной фильтрации в области разгрузки; ΔНл – раз-
ность напоров латерального потока в области раз-
грузки [1]. При средней водопроводимости по бас-
сейну р. Пур около 60 м2/сут и коэффициенте филь-
трации слабопроницаемых прослоев K0 порядка 
0.002–0.005 м/сут, ширина области разгрузки l со-
ставит:

;
     

.

Отсюда ширина долины реки В ∼ 1500÷1600 м.
Исходя из геоморфологии речных бассейнов 

ЯНАО, подобными областями разгрузки обладают 
реки третьего порядка (основные режимообразую-
щие реки и ручьи).

Параметры элементарных бассейнов стока мож-
но определить, исходя из полученных сроков водо-
обмена для подземного стока эоцен-четвертичного 
комплекса [4], а также принимая во внимание дан-
ные о величинах рек, полностью дренирующих 
подземные воды. В условиях верхнего гидрогео-
логического этажа при движении подземных вод, 
срок водообмена связан с основными гидрогеоло-
гическими параметрами системы следующим соот-
ношением:

                                                           ,

где ∆Vгеолог – объем геологических запасов подзем-
ных вод; u – действительная скорость фильтрации; 
∆H – разность напоров на границах области филь-
трации.

Средняя действительная скорость фильтрации 
по данным разведочных работ на рассматриваемой 
территории составляет порядка 0.08–0.1 м/сут. Та-
ким образом, диапазон изменения L (область пита-
ния и разгрузки дрены) составит от 3–5 км в устье-
вых частях до 8–10 км – в истоках. Таким образом, 
максимальные области горизонтального транзит-
ного стока подземных вод не превышают 8–10 км 
(табл. 1).

Полученные параметры крайне важны при рас-
смотрении геоэкологических проблем нефтегазо-
добывающих районов ЯНАО. Выделение элемен-
тарных бассейнов стока и определение их размеров 
играют существенную роль в понимании процес-
сов техногенной трансформации подземных вод, 
особенно в районах интенсивной нефтегазодобы-
чи, т.к. термодинамическое состояние геологиче-
ской среды можно представить как устойчивость 
отдельных ее элементов.

Расчет темпов водообмена элементарных участ-
ков [4] позволяет выполнить районирование реги-
она по степени способности к самоочищению, а 
определение величины средней продолжительности 
нахождения загрязнителя в водоносном горизонте – 
прогнозировать опасность контаминантов для водо-
заборных сооружений. С одной стороны, большие 
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скорости водообмена предполагают быстрый вынос 
загрязнения из водоносного комплекса, но с другой, 
– небольшие расстояния конвективного переноса 
определяют низкую степень естественной очист-
ки подземных вод из-за незначительности процес-
сов сорбции и диффузии. Здесь же необходимо от-
метить, что быстрый вынос контаминантов из под-
земных вод приводит к превалированию процессов 
загрязнения поверхностных вод.

В качестве примера можно привести результаты 
геоэкологических исследований, проведенных на 
водосборных площадях изучаемых рек. Масштаб-
ное гидрохимическое опробование поверхностных 
и подземных вод показало, что концентрация хло-
ра (индикатор нефтедобычи) в подземных водах в 
большинстве случаев не превышает фоновых зна-

чений. За небольшой отрезок времени подземные 
воды очищаются от контаминантов с выносом их в 
речную сеть (рис. 1).

Рассмотрение региональных характеристик рас-
пределения параметров элементарных водобалан-
совых участков указывает, что они напрямую за-
висят от особенности морфологии криолитозоны. 
Как уже отмечалось, степень устойчивости стоко-
формирующих комплексов увеличивается с юга на 
север, коррелируя с сокращением сроков водообме-
на. В результате неоднократных оледенений, транс-
грессий и регрессий арктического моря в четвер-
тичный период, промерзание горных пород и ти-
пы строения мёрзлых толщ имеют ярко выражен-
ное широтное направление. При широтном увели-
чении мощности многолетнемерзлых пород крио-

Таблица 1. Расчет ширины области питания и разгрузки
Города с близле-
жащими элемен-
тарными бассей-

нами

Коэффициент филь-
трации (Кф), м/сут

Градиент 
напора

(У)

Скорость фильтра-
ции (υф), м/сут.

υф = Кф × У

Действительная ско-
рость (uд), м/сут.

uд = Uф/no

Ширина области раз-
грузки и питания (L), м

L = υвод ×365 × uд

Ноябрьск 4.3 0.004 0.017 0.09 7753
Губкинский 7.0 0.002 0.014 0.07 6029
Муравленко 10.0 0.002 0.02 0.1 8614
Тарко-Сале 11.0 0.002 0.02 0.1 8614
Н. Уренгой 10.0 0.002 0.02 0.1 3832

Надым 4.31 0.004 0.02 0.1 5548

Рис. 1. Содержания хлора в поверхностных и подземных водах в бассейне р. Пякупур (мг/дм3).
1 – пункты гидрохимического опробования подземных вод, 2 – пункты опробования поверхностных водотоков, 3 – грани-
цы элементарных бассейнов стока, 4 – объекты нефтегазодобычи и селитебных зон. ЦПС – центральная перекачивающая 
станция, ДНС – дожимные насосные станции, КНС – кустовая насосная станция, КС – компрессорная станция. Заливка 
серым – озера. Числа – концентрация Cl, мг/дм3.
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литозоны изменяются и сроки водообмена, умень-
шаются, например, для бассейна р. Пур от 250 лет 
на юге до 150 на севере [4]. Соответственно, повы-
шаются скорости движения подземных вод эоцен-
четвертичного водоносного комплекса.

Исходя из того, что гидродинамический и гидро-
химический режимы подземных вод тесно связаны, 
значимые скорости движения подземных вод опре-
деляют и больший конвективный вынос загрязните-
лей. Кроме того, высокие скорости смены суммар-
ного объема стока приводят к существенной про-
мытости вмещающих пород, и, как следствие, – к 
малой биогенной и литогенной составляющим об-
щей минерализации подземных вод. На фоне такой 
ультрапресной минерализации  даже незначитель-
ный привнос контаминантов приводит к заметному 
ухудшению качества подземных вод.

Учет элементарных бассейнов стока, их характе-
ристик и величин, является необходимым условием 
при разработке и проведении мониторинга качества 
подземных вод эоцен-четвертичного водоносного 
горизонта. Элементарные бассейны стока являют-
ся практически замкнутыми структурами без обме-
на веществом и энергией между собой. Движение 
подземных вод и миграция контаминантов соответ-
ственно происходит на небольших расстояниях (не 
более 8–10 км), с полным дренажом речной сетью. 

Следовательно, при обнаружении контаминантов в 
подземных водах с большой степенью вероятности 
следует ограничить поиски источника техногенеза 
радиусом 8–10 км. При этом необходимо учитывать 
скорость движения подземных вод и время функци-
онирования объекта техногенной нагрузки.

Данное положение подтверждается схемой 
(рис. 2), из которой видно, что превышения хлора в 
подземных водах элементарного бассейна на меж-
дуречье рек Пульпуяха и Ханупыяха (0.9 мг/дм3) 
связано с работой центральной перекачивающей 
станцией (ЦПС) и не зависит от работы дожимных 
насосных станций (ДНС) в соседних элементарных 
бассейнах подземного стока.

ВЫВОДЫ

1. Особенностью гидрогеологического строе-
ния эоцен-четвертичного водоносного комплекса 
северной части ЗСМБ являются сформировавшие-
ся в постледниковый период замкнутые элементар-
ные бассейны подземного стока, в пределах кото-
рых происходит инфильтрационное питание и раз-
грузка подземных вод практически без транзитного 
потока, при этом дрены в гидродинамическом отно-
шении представляют собой непроницаемые грани-
цы с формированием двухстороннего притока.

Рис. 2. Содержания хлора в поверхностных и подземных водах в междуречье рек Пульпуяха и Ханупыяха 
(мг/ дм3). Условные обозначения см. рис. 1. 
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2. С помощью балансовых характеристик стока 
проведена количественная оценка устойчивости ге-
осистемы к техногенному воздействию на основа-
нии выделения и обоснования параметров гидро-
динамически обособленных зон. С одной сторо-
ны, большие скорости водообмена предполагают 
быстрый вынос загрязнения из водоносного ком-
плекса, но с другой – небольшие расстояния кон-
вективного переноса определяют низкую степень 
естественной очистки подземных вод из-за незна-
чительности процессов сорбции и диффузии. Здесь 
же необходимо отметить, что быстрый вынос кон-
таминантов из подземных вод приводит к прева-
лированию процессов загрязнения поверхностных 
вод.

3. Элементарные бассейны обладают высокой 
степенью устойчивости к антропогенному воздей-
ствию за счет высоких скоростей водообмена и 
полного дренирования речной сетью.

4. Отсутствие регионального стока предполага-
ет ограничение миграции контаминантов на рассто-
яния, не превышающие 10–15 км.
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Influence of water exchange speed on the degree and  
scale of anthropogenous effect

A.A. Yastrebov
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A quantitative estimation of geosystem stability to technogenic influence on the basis of allocation and a 
substantiation of elementary sites parameters by means of drain balance characteristics were carried out. A 
calculation of surface-water drainage depth as important regional characteristic of underground drain formation 
was made. It was defined, that elementary drain pools are practically closed structures without an exchange 
of substance and energy among them. Movement of underground waters and pollutant migration occurs on a 
small distances (no more than 8–10 km), with a full drainage by a river network.
Key words: hydrogeology, geoecology, groundwater, water balance, cryolitozone.


