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Аннотация. Рассмотрены защитные свойства зоны аэрации и возможность инфильтрации загряз-
няющих веществ с поверхности земли в грунтовые воды. Проанализированы гидродинамические 
условия, определяющие возможность поступления загрязненных вод в напорные водоносные комп-
лексы.  
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Abstract. Consider protect property of aeration zone and possibility of infi ltration  polluted waters with 
earth surface into pressure water-bearing complex. The hydrodynamic conditions that defi ning possibility 
of receipt of polluted waters in pressure head water-bearing complexes are analysed.  
Key words: underground waters, water-bearing horizont, an aeration zone, poorly nontight sedimentation, 
lithological structure, a pressure gradient, security of underground water

В районах, где качественные и количественные 
характеристики водоносных горизонтов позволяют 
использовать подземные воды для питьевого водо-
снабжения, потребительские свойства данных го-
ризонтов будут определяться условиями их защи-
щенности от поступления загрязнения. В настоя-
щей статье авторы анализируют условия защищен-
ности от загрязнения водоносных горизонтов, ре-
комендованных Мурманской ГРЭ в качестве источ-
ника водоснабжения для города Кандалакша 
Мурманской области. 

Район исследований входит в состав Балтий-
ского гидрогеологического бассейна, который ха-
рактеризуется развитием поровых вод в четвертич-
ных отложениях и трещинных вод кристаллических 
пород [1].

Первым от поверхности широко развитым го-
ризонтом на рассматриваемой территории являет-
ся водоносный осташковский водно-ледниковый 
горизонт (f,lgQIIIos). Водовмещающие породы 
представлены валунно-гравийно-галечными отло-
жениями с песчаным разнозернистым заполните-
лем с прослоями супеси. Мощность горизонта 
колеблется от 5,1 м до 18 м. Глубина залегания 
уровня грунтовых вод изменяется от долей метра 
до 7,0 м. Коэффициент фильтрации водовмещаю-
щих отложений варьирует в пределах 1,34–
20,8 м/сут. 

Залегающий ниже осташковский ледниковый 
горизонт (gQIIIos) преимущественно слабоводонос-
ный. Литологический состав горизонта представ-
лен валунно-гравийно-галечными отложениями с 
супесчаным заполнителем, коэффициент фильтра-
ции которых составляет 0,02 м/сут. Горизонт вы-
полняет роль относительного водоупора для зале-
гающего ниже водоносного подпорожского водно-
ледникового горизонта.  Мощность осташковского 
ледникового горизонта изменяется от 0,5 до 
9,5 м. 

В нижней части разреза четвертичных отложе-
ний, заполняющих ложе долины реки Нивы (рис. 1), 
залегает водоносный подпорожский водно-ледни-
ковый горизонт (f,lgQIIIpd). 

Горизонт развит узкой полосой (300–600 м) 
вдоль современного русла реки и залегает на глу-
бине от 7,0 до 22,0 м. Мощность горизонта колеб-
лется от 7,3 м до 28,1 м, достигая максимальной 
величины вблизи современного русла реки Нива. 
Водовмещающими породами являются валунно-
гравийно-галечные отложения с песчаным запол-
нителем, с прослоями супеси и песка. Коэффици-
енты фильтрации составляют 19,5–30,8 м/сут. Го-
ризонт напорный. Учитывая сравнительно высокие 
фильтрационные свойства и большую мощность, 
водоносный подпорожский водно-ледниковый 
горизонт оценивается как наиболее перспективный 
для использования его в качестве источника водо-
снабжения г. Кандалакши.© Жабина А. А., Пасмарнова С. П., 2012
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Рис. 1. Схематический гидрогеологический разрез долины р. Нивы: 1 – пески; 2 – гравий; 3 – галька; 4 – ва-
луны; 5 – супесь; 6 – кристаллические образования; 7 – уровень подземных вод водоносного осташковского водно-
ледникового горизонта; 8 – уровень подземных вод водоносного подпорожского водно-ледникового горизонта; 
9 – скважина (цифра – абс. отм. уровня воды); 10 – индекс гидрогеологического подразделения
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 Фильтрация загрязненных вод с поверхности 
земли в водоносные горизонты практически всегда 
возможна. Главным образом она зависит от мощ-
ности зоны аэрации, литологического состава и 
фильтрационных свойств слагающих ее отложений 
[2–4]. 

На рассматриваемой территории в геологичес-
ком строении зоны аэрации участвуют породы 
четвертичного возраста ледникового генезиса, 
представленные преимущественно валунно-гра-
вийно-галечными отложениями с супесчаным за-
полнителем. Мощность отложений изменяется от 
0,6 до 11,1 м, при этом максимальная мощность 
наблюдается в бортах долины.

Следует отметить, что количество данных о 
фильтрационных свойствах пород зоны аэрации 
весьма ограничено, так как специальные работы 
по этому вопросу на исследуемой территории не 
проводились. Имеющиеся сведения показывают, 
что значения коэффициента фильтрации колеблют-
ся в пределах 1,3–20,8 м/сут. 

Защитные свойства зоны аэрации оцениваются 
временем прохождения через нее загрязнителя в 
расчете на наихудший случай, т.е. несорбируемый 
почвами и породами зоны аэрации поллютант. Для 
приближенной оценки времени, за которое инфиль-
трующиеся с поверхности земли воды,  загрязнен-
ные нейтральными веществами,  достигнут уровня 
грунтовых вод, авторы использовали следующую 
формулу [5], полученную Н.Н. Биндеманом:

t = M*μ/ν,

где ν, м/год – скорость фильтрационного просачива-
ния грунтовых вод; μ – недостаток насыщения пород 
зоны аэрации; M – мощность зоны аэрации (м).

Для определения скорости инфильтрационного 
просачивания ν (м/сут) в зоне аэрации использова-
лось следующее уравнение [6]:

ν = (1 / θn) 2
-

3W k∗
где θп – полная влагоемкость; W – инфильтраци-
онное питание (м/сут); kф – коэффициент фильтра-
ции пород зоны аэрации (м/сут).

Среднегодовая величина инфильтрационного 
питания, вычисленная нами по данным режимных 
наблюдений, составляет 180 мм/год (4,9*10-4 м/сут). 
Значения недостатка насыщения (0,15–0,20) и пол-
ной влагоемкости (0,4) пород зоны аэрации были 
приняты в соответствии с их литологическим со-
ставом [6].

В результате анализа полученных данных ус-
тановлено, что время достижения фронтом инфиль-

трующейся влаги уровня грунтовых вод (t) в целом 
незначительно и изменяется от 3 до 58 суток, что 
позволило нам охарактеризовать грунтовые воды 
на рассматриваемой территории как незащищен-
ные от поверхностного загрязнения. При этом в 
бортах долины защитные свойства зоны аэрации 
несколько выше (t = 20–58 суток), чем в централь-
ной части (t = 3–20 суток), что связано с незначи-
тельным увеличением мощности (до 11,1 м) зоны 
аэрации и снижением фильтрационных свойств 
слагающих её отложений в связи с преобладанием 
в литологическом составе пород глинистых разно-
стей (рис. 2).

Возможность проникновения загрязненных 
грунтовых вод в водоносный подпорожский водно-
ледниковый горизонт (f,lgQIIIpd), являющийся на-
порным,  зависит прежде всего от соотношения 
уровней (Н2) данного горизонта и вышезалегаю-
щего (Н1) осташковского водно-ледникового водо-
носного горизонта. 

В случае, когда Н2 > Н1, что наблюдается в 
центральной части долины реки Нивы, формиру-
ется положительный вертикальный градиент напо-
ра, препятствующий движению загрязненных вод 
сверху конвективным путем, а диффузионный 
перенос тормозится до минимальных размеров. 
Таким образом,  на данном участке водоносный 
подпорожский водно-ледниковый горизонт надеж-
но защищен от поступления загрязнения (рис. 2). 
Следует отметить, что такие условия защищеннос-
ти будут существовать до тех пор, пока сохраняет-
ся указанное выше соотношение уровней. 

В бортах долины реки Нивы пьезометрический 
уровень рассматриваемого напорного горизонта 
ниже уровня грунтовых вод (Н2 < Н1), следователь-
но формируется отрицательный вертикальный 
градиент  напора и возникают гидродинамические 
условия перетекания загрязненных вод из выше-
лежащего осташковского водно-ледникового водо-
носного горизонта (f,lgQIIIos) в нижележащий 
подпорожский водно-ледниковый водоносный 
горизонт (f,lgQIIIpd) через разделяющий  осташков-
ский ледниковый слабоводоносный горизонт 
(gQIIIos), выполняющий роль относительного во-
доупора. Время фильтрации зависит от мощности 
разделяющего водоупора, фильтрационных свойств 
слагающих его пород и приближенно оценивается 
нами по следующей формуле [2]:
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где ΔH = H1 – H2; n – пористость водоупорных по-
род; m0 – мощность водоупора; K0  – коэффициент 
фильтрации водоупорных пород.

Выполненные расчеты показали, что время 
проникновения загрязненных грунтовых вод в 
напорный подпорожский водно-ледниковый водо-
носный горизонт в бортах долины реки Нивы не 
превышает 14 суток. Следовательно на указанных 
участках подземные воды данного горизонта мож-
но считать незащищенными от поступления загряз-
нения сверху.

Таким образом, в результате проведенных ис-
следований можно сделать вывод о том, что на 
рассматриваемой территории для грунтовых вод 
повсеместно, а для напорных вод  подпорожского 
водно-ледникового горизонта (f,lgQIIIpd) –  в бортах 
долины реки Нивы существует реальная угроза 
загрязнения. Потенциальным источником загряз-
нения водоносных горизонтов в рассматриваемом 
районе является Кандалакшский алюминиевый 
завод, расположенный в двух километрах к югу от 
исследуемого участка; так как загрязняющие ве-
щества, поступающие в атмосферу с промышлен-
ными выбросами указанного предприятия, могут 
осаждаться на поверхности земли и затем вместе 

с атмосферными осадками просачиваться в грун-
товые воды. В заключение следует отметить, что 
при существующих условиях защищенности от 
поверхностного загрязнения продуктивных водо-
носных горизонтов в долине реки Нивы, необхо-
дима организация четкого контроля за состоянием 
зон санитарной охраны водозаборов.
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Рис. 2. Схематическая карта условий защищенности от загрязнения подземных вод в долине р. Нивы (масштаб 
1 : 10 000)
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