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Аннотация. Цель исследований – обоснование и установление зон санитарной охраны подземных 
водозаборов Нарского месторождения в условиях изменения гидродинамического и гидрохимического 
режимов на основе количественных оценок защищенности основного водоносного горизонта 
от поверхностного потенциального загрязнения. Рассматриваются результаты проведенных 
исследований по изучению гидролого-гидрогеологических условий Нарского месторождения, 
расположенного на территории Наро-Фоминского городского округа Московской области, которое 
откачивает подземные воды для городского питьевого водоснабжения. Проведен анализ динамики 
показателей гидродинамического и гидрогеохимического режимов основных водоносных горизонтов 
месторождения и выявлены особенности их формирования. По данным многолетних исследований 
установлено изменение качества отбираемых подземных вод, в которых зафиксировано повышенное 
по отношению к предельно-допустимым концентрациям (ПДК) природное содержание отдельных 
компонентов, связанное с литологическими особенностями водосодержащих отложений. Выполнена 
количественная оценка защищенности подземных вод от поверхностного загрязнения. Установлено, 
что исследуемый водозабор каширского горизонта не имеет достаточной защищенности подземных 
вод от поверхностного загрязнения. Предложен состав необходимых мероприятий и технических 
приемов различного назначения (технических, технологических и природоохранных), которые 
позволят сохранить и обеспечить качество подземных вод на Нарском месторождении.
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Abstract. The purpose of the research is to substantiate and establish sanitary protection zones for ground 
water intakes of the Nara field in conditions of changing hydrodynamic and hydrochemical regimes based 
on quantitative assessments of the protection of the main aquifer from surface potential pollution. The results 
of the conducted research on the study of the hydrological and hydrogeological conditions of the Nara 
deposit, located on the territory of the Naro-Fominsk urban district of the Moscow region and which 
pumps groundwater for urban drinking water supply, are considered. The analysis of the dynamics 
of the hydrodynamic and hydrogeochemical regimes of the main aquifers of the deposit is carried out 
and the features of their formation are revealed. According to the data of long-term studies, a change 
in the quality of selected groundwater has been established, in which the natural content of individual 
components increased in relation to maximum permissible concentrations (MPC) is recorded, associated 
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with the lithological features of water-containing sediments. A quantitative assessment of the protection 
of groundwater from surface pollution has been carried out. It has been established that the studied 
intake of the Kashirsky horizon does not have sufficient protection of groundwater from surface pollution. 
The composition of necessary measures and techniques for various purposes (technical, technological 
and environmental) that will preserve and ensure the quality of groundwater at the Nara deposit is proposed.
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Введение. Развитие различных отраслей 
народного хозяйства требует использования боль-
ших объемов поверхностных и подземных водных 
ресурсов, при эксплуатации которых вопросы их 
рациональной эксплуатации, охраны от истоще-
ния и загрязнения имеют первостепенное значе-
ние. Проблема сохранения качества воды явля-
ется на данный момент актуальной. В настоящее 
время достаточных объемов воды, пригодных для 
питьевого водоснабжения, промышленного про-
изводства, орошения и т.д., не хватает во многих 
районах мира, поэтому вопросы обеспечения ка-
чеством подземных водных ресурсов являются 
актуальными и особенно востребованными. Для 
урбанизированных территорий Центральной ча-
сти России эта проблема является особенно акту-
альной, поскольку длительная эксплуатация ме-
сторождений подземных вод для удовлетворения 
нужд населения и промышленных объектов со-
пряжена с негативными процессами загрязнения 
окружающей среды. Поэтому вопросы разработки 
природоохранных мероприятий по снижению ан-
тропогенной нагрузки на природную среду и меро-
приятий по обеспечения качества воды на водоза-
борах имеют большую практическую значимость.

Цель исследований: обоснование и уста-
новление зон санитарной охраны подземных во-
дозаборов Нарского месторождения в условиях 

изменения гидродинамического и гидрохимиче-
ского режимов на основе количественных оценок 
защищенности основного водоносного горизонта 
от поверхностного потенциального загрязнения.

Материалы и методы исследований. 
Объектом исследований являются водозабо-
ры Нарского месторождения, расположенного 
на восточной окраине города Наро-Фоминска 
Московской области. По данным исследований 
была выполнена переоценка эксплуатационных 
запасов пресных подземных вод для Централь-
ной части Московского артезианского бассейна, 
что было связано с существенными изменениями 
гидрогеологической обстановки, которая сформи-
ровалась в результате техногенного воздействия 
и длительного отбора подземных вод на этой тер-
ритории [1-3].

Территория исследований входит в состав 
Нарского месторождения подземных вод, запасы 
подземных вод которого переоценивались по ос-
новным водоносным комплексам (табл. 1).

Интенсивный отбор подземных вод создал 
неблагоприятные экологические условия: на-
поры пьезометрических уровней эксплуатируе-
мых водоносных комплексов сильно снизились 
до абсолютных отметок – от 152…160 (C2pd-mc) 
до 66…92 м (C1al-pr). За длительный период 
наиболее интенсивного освоения подземных вод 

Таблица 1. Балансовые запасы подземных вод Нарского месторождения  
(по состоянию на 09.10.2015)

Table 1. Balance reserves of groundwater of the Narskoye deposit (as of 09.10.2015)

Водоносные  
горизонты и комплексы

Aquifers and complexes

Индекс водоносного  
горизонта и комплекса

Index of aquifers  
and complexes

Эксплуатационные запасы по категориям, тыс. м3/сут
Operational reserves on categories, ths m3/day

А В С1 Всего / Total

Всего по месторождению / Total on the deposit 42,2 45,601 16,9 104,701
C2 21,1 – – 21,1
C2pd-mc – 6,004 9,1 15,104
C2ks+pd+mc – 3,388 – 3,388
C2ks 21,1 32,121 – 53,221
C1ok-tr – 1,7 7,8 9,5
C1ok-pr – 1,928 – 1,928
C1al-pr – 0,46 – 0,46
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на территории месторождения сформировалась 
локальная депрессионная воронка.

Максимальные от начала эксплуатации 
понижения фиксировались в начале 2000-х гг. 
на городских водозаборах северной и северо-вос-
точной частей г. Наро-Фоминска. Характеристи-
ка качества подземных вод района исследований 
определяется особенностями его гидродинамиче-
ского и гидрогеохимического режимов. Специфи-
ка геолого-гидрогеологических условий связана 
с природной неоднородностью и анизотропией 
литологического состава водовмещающих пород, 
степенью защищенности водоносных горизонтов 
и водоносных комплексов, а также взаимосвязью 
и характером водообменных процессов.

Изучаемый район исследований входит 
в состав Московского артезианского бассейна, 
для которого свойственно глубокое расчленение 
рельефа местности, а также наличие в осадочном 
чехле ослабленных тектонических зон повышен-
ной проницаемости с формированием гидрав-
лических окон. Это способствует интенсивной 
инфильтрации атмосферных осадков в глубокие 
нижележащие горизонты и определяет усло-
вия формирования, питания, распространения 
и транзита подземных вод.

К зоне активного водообмена, которая 
включает в себя продуктивные водоносные гори-
зонты каменноугольных отложений, приурочены 
подземные воды с хорошими гидрохимическими 
показателями. Воды каменноугольных отложе-
ний являются пресными и относятся к гидро-
карбонатному кальциевому, магниево-кальцие-
вому типу. Повышенные (по отношению к ПДК) 
природные содержания отдельных компонентов 
связаны в первую очередь с литологическими 
особенностями водосодержащих отложений. Так, 
доломиты и доломитизированные известняки 
являются источником высокой жесткости и маг-
ния, прослои глин и мергелей – лития, показа-
теля мутности, а высокие концентрации фтора 
обусловлены присутствием минералов ратовкита 
и флюорита. Следует отметить, что природное 
ожелезнение карбонатных пород в условиях не-
стабильной окислительно-восстановительной об-
становки предопределяет повышенное содержа-
ние в подземных водах железа, а с превышением 
концентраций железа в большинстве случаев 
связано несоответствие качества подземных вод 
по показателю цветности. Повышенные содержа-
ния стронция обусловлены присутствием целести-
на, встречающегося в каменноугольных отложе-
ниях Московского артезианского бассейна (рис. 1).

Питание водоносного комплекса чет-
вертичных отложений формируется за счет 

активной инфильтрации атмосферных осадков 
на всей площади его распространения. Основ-
ная разгрузка этого водоносного комплекса про-
исходит в овражно-балочную эрозионную сеть 
или в нижележащие водоносные горизонты. 
Воды четвертичных отложений практическо-
го интереса не представляют ввиду низкой во-
дообильности и недостаточной защищенности 
от поверхностного загрязнения. Общая мощность 
четвертичных отложений составляет от 20…25 
до 55…60 м. Для территории исследований ха-
рактерно практически сплошное распростра-
нение валунных суглинков московской морены 
мощностью до 40 м. На исследуемом участке 
четвертичные образования вскрыты до глубины 
28,8 м. Верхняя часть разреза (до 13,6 м) пред-
ставляет собой переслаивание суглинков и пе-
сков, нижняя (13,6…28,8 м) сложена плотными 
моренными суглинками и песчаными глинами 
с включением гравия и гальки (рис. 2).

Результаты и их обсуждение. Обследо-
вание водозаборного узла проводилось с целью 
оценки технического состояния водозаборных 
и водопроводных сооружений, ухудшение кото-
рого может оказать влияние на экологическую 
ситуацию в границах зон санитарной охра-
ны (ЗСО). Для характеристики водозабора были 
проведены:

– режимные наблюдения за динамическим 
режимом подземных вод, динамикой водоотбора 
подземных вод;

– гидрохимическое опробование воды в экс-
плуатационных и наблюдательных скважинах;

– исследования по организации первого 
пояса ЗСО.

Рис. 1. Схематическая гидрогеологическая 
карта района работ

Fig. 1. Schematic hydrogeological map 
of the work area
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Согласно гидрогеологической докумен-
тации разрешенный водоотбор составляет 
295 м3/сут., целевое использование подземных 
вод – питьевое, хозяйственно-бытовое водоснаб-
жение, а режим работы водозабора принимался 
за круглосуточный круглогодичный.

В нарушенных эксплуатацией услови-
ях, а также при недостаточной защищенности, 
в зависимости от интенсивности и характера 
техногенного воздействия с поверхности фоно-
вый гидрокарбонатный тип подземных вод мо-
жет смениться на гидрокарбонатно-сульфатный, 
сульфатный либо смешанный трехкомпонент-
ный, при этом, как правило, повышаются мине-
рализация и уровень жесткости. В зависимости 
от типа загрязнения в воде могут присутствовать 
в повышенных концентрациях азотсодержащие 
вещества, фенолы, нефтепродукты и т.д.

Одним из важных факторов, влияющих 
на качество воды, является вертикальный водо-
обмен между смежными водоносными подразде-
лениями, активность которых зависит от режи-
ма и интенсивности эксплуатации подземных 
вод каменноугольных отложений. Дисбаланс 
пьезометрических напоров, сформировавшийся 
под влиянием местного и регионального водоот-
бора, может стать причиной привноса в продук-
тивные горизонты и комплексы нехарактерных 
для них компонентов.

Характеристика качественного состава 
подземных вод каширского водоносного ком-
плекса на изучаемом участке недр, а также ка-
чества воды после водоподготовки была проа-
нализирована по многочисленным скважинам. 

Гидрогеохимическая характеристика воды от-
носится к гидрокарбонатному магниево-кальци-
евому типу. Реакция среды нейтральная и сла-
бощелочная, показатель рН изменяется от 7,1 
до 7,9 и в среднем составляет 7,4. По величине 
сухого остатка (191,0…629,0 мг/л при среднем 
значении 385,2 мг/л) воды пресные, по уров-
ню общей жесткости (5,1…7,1 мг-экв/л, в сред-
нем – 6,1 мг-экв/л при ПДК 7,0 мг-экв/л) – уме-
ренно жесткие и жесткие. Концентрации хло-
ридов и сульфатов изменяются в диапазоне 
46,0…128,6 мг/л и 22,6-42,9 мг/л соответственно. 
По органолептическим показателям отмечены 
превышения уровня мутности (1,1…26,4 мг/л, 
средний показатель – 14,4 мг/л при ПДК 
1,5 мг/л), цветности (5…26 град., в среднем 
17 град. при ПДК 20 град.) и запаху (0…4 баллов, 
среднее значение – 2,3 балла при ПДК 2 балла.). 
Показатель окисляемости – в пределах нормы. 
Содержание суммарного железа изменяется 
в пределах 0,06…2,20 мг/л. Средняя концен-
трация составляет 1,23 мг/л, то есть превосходит 
ПДК (0,3 мг/л) в 4,1 раза. Остальные нормиру-
емые санитарно-токсикологические и органи-
ческие показатели содержатся в количествах, 
ниже предельно допустимых величин или ниже 
порога чувствительности методов исследований. 
В целом геохимический тип и качество выведен-
ных из скважины подземных вод соответству-
ют природному составу каширского комплекса 
и обусловлены естественными факторами без 
признаков техногенного загрязнения. На водо-
заборе проводится комплексная водоподготов-
ка. После многоступенчатой системы фильтров 

Рис. 2. Гидрогеологический разрез района исследований
Fig. 2. Hydrogeological section of the study area
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и ультрафиолетового облучения качество воды, 
поступающей в разводящую сеть, соответствует 
требованиям санитарных норм.

С целью обеспечения нормативного каче-
ства подземных вод водозаборов Нарского место-
рождения были предложены технические реше-
ния и мероприятия по сохранению благоприятно-
го качественного состава подземных вод. В состав 
необходимых мероприятий и технических реше-
ний целесообразно включить:

– проведение необходимого учета использо-
вания подземных вод;

– установление запрещающих правил 
на использование подземных вод для техниче-
ских нужд промышленных объектов;

– строгое соблюдение установленных лими-
тов на использование воды;

– принятие мер по снижению отбора под-
земных вод на водозаборах;

– возможную дополнительную переоценку 
запасов подземных вод там, где не подтвердились 
их утвержденные запасы;

– закрытие и тампонаж бездействующих 
водозаборных скважин.

– зарещение сброса загрязненных сточных 
вод в поглощающие водоносные горизонты, кото-
рые имеют тесную гидравлическую взаимосвязь 
с горизонтами, которые используются для питье-
вого водоснабжения;

– отвод загрязненного поверхностного сто-
ка в специально отведенные накопители;

– устройство гидроизоляции тех сооруже-
ний, которые могут явиться потенциальными 
источниками загрязнения подземных вод;

– организацию геоэкологического монито-
ринга за гидродинамическими и гидрогеохими-
ческими приоритетными показателями водонос-
ных горизонтов, которые эксплуатируются для 
питьевых целей.

Для разработки и реализации необходи-
мого комплекса мероприятий и технических 
решений по обеспечению качества подземных 
вод на водозаборах Нарского месторождения 
ставилась задача по оценке защищенности 
подземных вод каменноугольных отложений 
от поверхностного загрязнения [4, 5]. В частно-
сти, для определения размера ЗСО учитываться 
должны не только гидрогеологические условия, 

но и естественная защищенность подземных вод 
от источников поверхностного загрязнения.

Защищенность подземных вод эксплуа-
тируемого водоносного горизонта определяется 
интенсивностью поступления в него загрязнен-
ных вод с поверхности земли. В количественном 
отношении степень защищенности водоносного 
горизонта оценивается по времени движения 
загрязнений от поверхности земли до кровли 
эксплуатируемого водоносного горизонта через 
толщу перекрывающих пород. Время достиже-
ния подземных вод загрязняющих вод зави-
сит от мощности, геофильтрационных свойств, 
пористости перекрывающих пород, градиента 
напора при вертикальной фильтрации и т.д. 
При оценке степени защищенности большое 
значение имеют вид загрязнений и его мас-
штабы [6, 7].

Для приближенной оценки степени за-
щищенности водоносного горизонта на исследу-
емом участке водозабора был проведен анализ 
гидрогеологических условий и выполнены рас-
четы по оценке времени достижения потенци-
ально опасных и загрязненных поверхностных 
вод t’r просачивания потенциально опасного за-
грязнения в водоносный горизонт по зависимо-
сти [8, 9]:
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∆′
⋅

′
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r

n mt
k H

�

где t’r – время достижения загрязненных вод в водоносный 
горизонт, сут.; n’r – активная пористость водоупорных или 
слабопроницаемых пород; k’r – средний коэффициент вер-
тикальной фильтрации водоупорных пород (принимался 
за 10-5 м/сут.); m’r – мощность защитного водоупора, м.

При оценке защищенности водоносного го-
ризонта и для расчета времени проникновения 
загрязненных вод в водоносный горизонт камен-
ноугольных отложений принимались следующие 
исходные данные (табл. 2).

Произведенные расчеты показали, что 
время просачивания для исследуемой скважины 
составило 56206 суток. Это позволяет говорить 
о том, что рассчитанные значения превышают 
срок выживаемости микробных организмов (око-
ло 200 суток), поэтому исключалась возмож-
ность их проникновения с поверхности земли. 
Согласно расчетам по времени просачивания 

Таблица 2. Исходные данные для расчета времени проникновения потенциально опасных  
загрязненных вод

Table 2. Initial data for calculating the time of penetration of potentially hazardous polluted water
№ скважины / Well №  H’, м / H’, m H, м / H, m ∆H’, м / ∆H’, m k’r, м/сут / k’r, m/day m’r, м / m’r, m n’r

1-Н 163,0 143,6 19,4 10-5 46,7 0,005
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загрязняющих веществ с поверхности земли, 
превышающего сроки выживаемости микроор-
ганизмов, рекомендуется установить первый 
пояс зоны санитарной охраны не менее 15 м 
от скважины. В связи с тем, что исследуемый 
водозабор менее защищен и существенно зави-
сит от гидрогеологических условий залегания 
подземных вод, мощности слабопроницаемых 
отложений, их фильтрационных параметров 
и литологического состава, были приняты ре-
комендации по улучшению качества питьевой 
воды. С этой целью на водозаборе предложено 
установить комплексную водоподготовку, после 
которой вода будет отвечать санитарным нор-
мам [10-12].

В ходе исследований было выявлено, что 
подземные воды Наро-Фоминского района, экс-
плуатирующие каширский водоносный горизонт, 
недостаточно защищены в связи с отсутствием 
региональных выдержанных водоупоров, что 
сказывается на качестве питьевых вод. В связи 
с недостаточной защищенностью водоносного 
горизонта рекомендуется предложить дополни-
тельный комплекс мероприятий для обеспечения 
хорошего качества воды, в состав которого можно 
включить следующее:

– отбор воды снизить до 100 м3/сут.;
– исключить эксплуатацию подземных вод 

в непосредственной близости водоемов для недо-
пущения загрязнения подземных вод с проник-
новением поверхностных вод;

– скважины глубиной менее 100 м в пре-
делах г. Наро-Фоминска использовать исклю-
чительно в хозяйственно-бытовых целях, 
если же воды используются для питьевого водо-
снабжения, необходимо устанавливать систему 
водоочистки;

– для целей питьевого водоснабжения ис-
пользовать скважины менее 100 м, пробуренные 
на каширский горизонт, только в тех случаях, 
когда воды защищены келловей-кимериджскими 
и ростиславльскими глинами;

– для целей питьевого водоснабжения 
использовать скважины более 100 м, пробу-
ренные на алексинско-протвинский водонос-
ный горизонт.

Таким образом, в связи со строитель-
ством новых крупных микрорайонов и жилых 
комплексов в г. Наро-Фоминске Московской 
области проблема питьевого водоснабжения 
становится особенно актуальной. Поэтому обе-
спечение этой области питьевой водой является 

первостепенной задачей, которую можно решать 
за счет комплекса природоохранного и техни-
ческого характера. В ходе исследований были 
детально изучены и проанализированы мате-
риалы экологических, геоэкологических, геоло-
го-съемочных, комплексных геолого-гидрогеоло-
гических работ и специальных гидрогеологичес-
ких исследований.

Выводы
На основе анализа проведенных исследо-

ваний дана характеристика гидродинамическо-
го и гидрогеохимического режимов основных 
эксплуатируемых водоносных горизонтов, в том 
числе качества подземных вод исследуемого 
района. Было выявлено повышенное природное 
содержание отдельных компонентов, которое свя-
зано в первую очередь с литологическими особен-
ностями водосодержащих отложений. Природное 
ожелезнение карбонатных пород в условиях не-
стабильной окислительно-восстановительной об-
становки предопределяет повышенное содержа-
ние в подземных водах железа. С превышением 
концентраций железа в большинстве случаев 
связано несоответствие качества подземных вод 
по показателю цветности. Повышенное содержа-
ние стронция обусловлено присутствием целести-
на, встречающегося в каменноугольных отложе-
ниях. Высокие уровни α-радиоактивности явля-
ются следствием природного процесса изотопного 
обмена между водной фазой и водовмещающи-
ми породами.

По результатам количественной оценки 
защищенности выявлено, что исследуемый во-
дозабор каширского горизонта имеет невысокую 
степень защищенности. Произведенные расчеты 
показали, что время проникновения загрязнен-
ных вод через слабопроницаемые породы состав-
ляет больше 200 суток. Это дает возможность от-
метить, что вероятность проникновения загряз-
нений с поверхности земли исключается.

С целью наиболее лучшей защищенности 
от поступления источников загрязнения с по-
верхности земли рекомендуется устанавливать 
первый пояс зоны санитарной охраны радиусом 
не менее 15 м от скважины. Второй пояс санитар-
ной охраны, согласно проведенным подсчетам, 
составляет радиус 116 м, что позволяет полно-
стью исключить бактериологическое загрязне-
ние. В радиусе третьего пояса (819 м) активные 
источники химического загрязнения не должны 
быть выявлены.
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