
Санитарно	эпидемиологические требования к
организации и эксплуатации зон санитарной охра	
ны (ЗСО) источников водоснабжения и водопрово	
дов питьевого назначения установлены СанПиН
2.1.4.1110–02 «Зоны санитарной охраны источни	
ков водоснабжения и водопроводов питьевого назна	
чения» [1]. Согласно этому документу размеры гра	
ниц первого пояса фиксированы, размеры границы
второго и третьего поясов определяются расчетным
методом. Наиболее часто расчеты выполняются по
методике, изложенной в [2, 3]. При этом не учитыва	
ются природные факторы, препятствующие мигра	
ции возможных поллютантов с поверхности земли к
фильтрам водозаборных скважин [4]. Расчетные
площади ЗСО имеют огромные размеры, и, если со	
блюдать санитарные нормы, на значительные терри	
тории должны быть наложены сервитуты, ограни	
чивающие виды землепользования. Как правило, на

городских территориях выдержать регламенты в
ЗСО не представляется возможным [5, 6]. Таким об	
разом, возникает правовые противоречия между
сложившимся землепользованием и требованиями к
санитарному содержанию ЗСО [7, 8].

Не исключением является и город Южно	Саха	
линск. В пределах городской черты расположено
более 200 водозаборов подземных вод хозяйствен	
но	питьевого назначения, и, если нанести на карту
города границы ЗСО всех водозаборов, практиче	
ски на всю территорию должны быть наложены со	
ответствующие ограничения землепользования.
Однако сложившаяся ситуация остается неизмен	
ной на протяжении десятков лет. Вместе с тем не
было ни одного случая запредельного загрязнения
подземных вод на водозаборах, несмотря на, мягко
говоря, неудовлетворительное санитарное состоя	
ние значительной части городской территории.
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риториях которых имеются водозаборы подземных вод.
Цель работы: определение реальных размеров границ зон санитарной охраны водозаборов подземных вод с учетом способно$
сти гидроминерального комплекса препятствовать миграции загрязняющих веществ из поверхностных источников загрязнения
по водоносным горизонтам и комплексам.
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Результаты. Сделан вывод о блокировании геологической средой распространения поллютантов из поверхностных источников
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Причиной этого, очевидно, является высокая
самоочищающая способность гидроминерального
комплекса.

Для оценки способности гидроминерального
комплекса препятствовать распространению за	
грязнения в подземных водах в настоящей работе
обобщены результаты многолетних гидрогеологи	
ческих исследований, выполненных на территории
города под руководством и при участии авторов.

Цель работ – определение реальных размеров
границ ЗСО водозаборов подземных вод с учетом
способности гидроминерального комплекса пре	
пятствовать миграции загрязняющих веществ из
поверхностных источников загрязнения по водо	
носным горизонтам и комплексам.

В административном отношении район иссле	
дований расположен на территории города Южно	
Сахалинска Сахалинской области, в гидрогеологи	
ческом – в пределах Сусунайского межгорного ар	
тезианского бассейна второго порядка Сахалин	
ской гидрогеологической складчатой области.

Чехол бассейна сложен рыхлыми и слабоуплот	
ненными отложениями палеоген	неогенового и че	
твертичного возраста. Фундамент и борта Сусунай	
ского артезианского бассейна сложены метамор	
физованными интенсивно дислоцированными
хлоритовыми сланцами, кварцитами позднемез	
озойского возраста.

Особенностями бассейна является значитель	
ное превышение областей питания над областями
и очагами разгрузки подземных вод. Это определя	
ет наличие значительных гидростатических напо	
ров, в результате которых многие скважины явля	
ются самоизливающими. Региональной областью
разгрузки подземных вод является море, ме	
стной – реки, ручьи, вышележащие водоносные
горизонты и комплексы.

Глубина залегания уровня подземных вод в
центре низменности не превышает 1–3 м, увели	
чиваясь в прибортовых частях до 10 м и более. Ни	
же развиты напорные пластово	поровые воды,
приуроченные к сравнительно выдержанным,
этажно залегающим пластам галечников, песков,
песчаников, разделенных прослоями глин, су	
глинков, супесей, приуроченных к неоплейстоце	
новым и слабо литифицированным неогеновым от	
ложениям. Пьезометрические уровни устанавли	
ваются на большей части территории выше земной
поверхности и лишь в первых от поверхности од	
ном–двух водоносных пластах могут устанавли	
ваться ниже поверхности земли.

В палеогеновых и верхнемеловых отложениях
воды напорные порово	пластовые. Значительно
меньше распространены в этих отложениях безна	
порные трещинные воды зоны выветривания.
В вулканогенно	осадочных нерасчлененных пале	
оцен	мезозойских и мезозойских образованиях ра	
звиты напорные трещинные воды.

Воды, как напорные, так и грунтовые, прес	
ные, по преобладающим ионам гидрокарбонатные
кальциевые или натриевые.

Изучение динамики химического состава под	
земных вод проводилось в процессе многолетнего
мониторинга по стандартной методике.

Детальное изучение и картирование техноген	
ных источников загрязнения выполнялось посред	
ством сплошного маршрутного обследования тер	
ритории города.

Изучение самоочищающей способности гидро	
минерального комплекса выполнялось посредством
лабораторных определений физико	химических
свойств водовмещающих пород и пород зоны аэра	
ции, а также активности микробиологических про	
цессов. Исследования проводились в районах распо	
ложения жижесборников («у источника»), в удале	
нии от сосредоточенных источников загрязнения
(«вне источника») и на площадке водозабора «Луго	
вое» («на водозаборе»), что позволяет оценить наи	
более характерные геоэкологические ситуации и
обеспечивает представительность результатов.

Породы зоны аэрации и водоносного горизонта,
как правило, являются средой, в которой в зависи	
мости от состава и свойств пород при контакте их с
загрязненными водами протекают те или иные фи	
зико	химические процессы (окислительно	восста	
новительные и тесно связанные с ними микробио	
логические процессы, ионный обмен, осаждение
трудно растворимых солей и т. д.), приводящие к
преобразованию не только химического состава за	
грязненных подземных вод, но и свойств горных
пород. Исследуя последние, можно судить о напра	
вленности физико	химических процессов и о воз	
можном распространении загрязнения по площа	
ди и глубине [9]. Специальные исследования по
изучению самоочищающей способности природ	
ной среды выполнены в рамках оценочно	эксперт	
ных работ по изучению техногенного воздействия
на подземные воды в районе водозабора «Луговое»
[10] и включали:
• Бурение трех специальных опорных скважин

глубиной 70 м каждая. Одна скважина распо	
ложена на площадке водозабора «Луговое» («на
водозаборе»). Одна скважина относительно
удалена от источников загрязнения («вне ис	
точника»). Одна скважина пройдена в непо	
средственной близости от жижесборников пти	
цефабрики («у источника»).

• Определение минералогического состава образ	
цов керна с акцентированием внимания на наи	
более активной их составляющей – глинистых
минералах и органических включениях.

• Определение валового содержания органиче	
ских веществ в образцах керна.

• Определение емкости поглощения и состава об	
менного комплекса в образцах керна.

• Химический анализ водных вытяжек из образ	
цов керна для определения состава поровых ра	
створов и легкорастворимых солей.

• Определение валового содержания фосфора и
мышьяка в образцах керна, учитывая, что фос	
фор и мышьяк являются индикаторами орга	
нического загрязнения.
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• Определение содержания микроэлементов в
пробах.

• Определение в образцах пород содержания бел	
ка, являющегося индикатором наличия в водо	
носном горизонте биологически активных хи	
мических элементов, таких как N, P, K, Fe, S.

• Изучение микробиологических процессов.
Иcследования проводились в районе водозабора

«Луговое», т. к. этот район наиболее хорошо изу	
чен в гидрогеологическом отношении [11]. Также
в районе расположены наиболее типичные источ	
ники загрязнения подземных вод, причем сразу за
оградой водозабора расположены сельскохозяй	
ственные угодья, на которых применяются орга	
нические и минеральные удобрения и ядохимика	
ты (рис. 1). В силу идентичности геолого	гидрогео	
логических условий результаты исследований на
данной площади могут быть распространены на
всю территорию Сусунайского артезианского бас	
сейна.

Результаты изучения влияния источников 
загрязнения на подземные воды
В районах расположения жижесборников и

свалок бытовых отходов наблюдается загрязнение
подземных вод хлоридами, гидрокарбонатами,
сульфатами, железом, аммонием, органическими
веществами (окисляемость). Интенсивность за	
грязнения достигает по железу 500 ПДК
(151 мг/дм3, 60 ед. фона), по аммонию – 15 ПДК
(35 мг/дм3, 35 ед. фона), по органическим веще	
ствам – 17 ПДК (84 мг/дм3, 26 ед. фона). Концен	
трации остальных компонентов не выходят за рамки
предельно допустимых для питьевых вод [12, 13].

Загрязнение подземных вод в районе гидрозо	
лоотвала ТЭЦ, хотя и незначительное, достигает
150 м по глубине. Оно проявляется в превышении
фона по марганцу, литию, кобальту, цинку, хло	
ридам, нитритам и нитратам. Превышение ПДК
наблюдается только по марганцу (3 ПДК). Наи	
большему загрязнению подвергаются грунтовые
воды [14, 15]. Загрязнение проявляется в превы	
шении фона (единиц фона) по марганцу (до 5,7),
ванадию (до 4,4), барию (до 26, 1), стронцию (до 3),
кобальту (>1), меди (до 6,4), хрому (до 4,6), ртути
(до 4, 4), цинку (до 4,1), свинцу (до 2,0), натрию
(до 4,3), азоту аммонийному (до 1,3), кальцию
(до 5,4), магнию (до 2,8), железу (до 9,8), хлори	
дам (до 15,3), сульфатам (до 45,5), нитритам, ни	
тратам, гидрокарбонатам.

Детальный анализ многолетних данных позво	
ляет сделать вывод о том, что значительное загряз	
нение подземных вод локализовано в грунтовом
водоносном горизонте на небольшом удалении от
сосредоточенных источников загрязнения [16]. По
латерали концентрации загрязняющих веществ
резко уменьшаются на расстоянии первых десят	
ков метров от границы источника. По вертикали
загрязнение уверенно идентифицируется на глу	
бину до 30 м.

Рис. 1. Схема источников загрязнения. Потенциальные ис$
точники загрязнения: 1 – птицефабрика Островная,
1$я очередь, производственная зона; 2 – птицефаб$
рика Островная, 1$я очередь, жижесборники;
3 – птицефабрика Островная, 2 очередь, производ$
ственная зона; 4 – птицефабрика Первомайская,
производственная зона; 5 – птицефабрика Перво$
майская, жижесборники; 6 – свиноводческий ком$
плекс «Сахалинский бекон», производственная зона;
7 – свиноводческий комплекс «Сахалинский бекон»,
жижесборники; 8 – Комплекс рогатого скота (КРС)
совхоза «Комсомолец», производственная зона;
9 – Комплекс рогатого скота (КРС) совхоза «Комсо$
молец», жижесборники; 10 – гидрозолоотвал ТЭЦ$1;
11 – склад средств химизации сельского хозяйства;
12 – городская свалка; 13 – очистные сооружения ка$
нализации (ОСК$7); 14 – сельхозполя совхоза «Те$
пличный»; 15 – сельхозполя комплекса «Сахалин$
ский бекон»; 16 – сельхозполя совхоза «Комсомо$
лец»; 17 – неблагоустроенный жилой фонд; 18 – про$
изводственные зоны предприятий

Fig. 1. Pattern of pollution sources. Potential pollution sources:
1 is the island poultry plant, 1 priority, production area;
2 is the island poultry plant, 1 priority, liquid manure
tanks; 3 is the island poultry plant, 2 priority, production
area; 4 is the Pervomayskaya poultry plant, production
area; 5 is the Pervomayskaya poultry plant, liquid manu$
re tanks; 6 is the pig$breeding complex «Sakhalin bec$
kon», production area; 7 is the pig$breeding complex
«Sakhalin beckon», liquid manure tanks; 8 is the cattle
complex of sovkhoz «Komsomolets», production area;
9 is the cattle complex of sovkhoz «Komsomolets», liq$
uid manure tanks; 10 is the hydro$ash$disposal area TPP$
1; 11 is the warehouse of agricultural chemicalization ag$
ents; 12 is the city dump; 13 is the sewage treatment fa$
cilities (STF$7); 14 is the agricultural fields of sovkhoz
«Teplichny»; 15 is the agricultural fields of the complex «
Sakhalin beckon»; 16 is the agricultural fields of sovkhoz
« Komsomolets»; 17 is the housing without modern con$
veniences; 18 are the production areas of enterprises
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В районах рассредоточенных источников воз	
действия (сельскохозяйственные угодья, небла	
гоустроенный жилой фонд, садоводческие товари	
щества) загрязнение подземных вод весьма уме	
ренное. Наблюдается незначительное превышение
фоновых концентраций отдельных компонентов
химического состава.

В результате специальных исследований уста	
новлено, что литологические разности зоны аэра	
ции и водовмещающих отложений представлены
плохо отсортированным материалом: это либо гли	
ны, содержащие включения песка, гальки, гра	
вия, либо песчано	гравийно	галечные отложения с
высоким содержанием тонкодисперсного глини	
стого материала. Практически все слои в большей
или в меньшей степени содержат органический
материал как в виде плохо разложившихся расти	
тельных остатков, так и в виде гумусового веще	
ства. Наличие в разрезе захороненных илов с боль	
шим количеством органики, а также глин и але	
вритов создает в водоносном горизонте восстанови	
тельные условия, что подтверждается низкими
значениями величин Eh (до –100 mv), а также на	
личием в отложениях 2	х валентного железа в раз	
личных минеральных образованиях, придающих
отложениям в целом зеленый цвет. Основными в
процентном отношении глинистыми минералами
являются смешаннослойные хлорит	монтморил	
лонитовые и гидрослюдисто	монтмориллонитовые
минералы; хлорит и гидрослюда содержатся в под	
чиненном количестве. Из прочих минералов в тон	
кодисперсной фазе присутствуют кварц и полевой
шпат.

Емкость поглощения глин составляет
20,6–29,8, алевритов 17,2–33,6, суглинков и супе	
сей 12,4–21,3 мг	экв./100 г породы.

В составе обменных катионов преобладает
кальций (его содержание достигает 
10…20 мг	экв./100 г породы), содержание ионов
натрия и калия, как правило, не превышает
1…2 мг	экв./100 г породы. Породы имеют ярко
выраженный континентальный тип поглощенного
комплекса, что свидетельствует о высокой степени
их промытости. В целом глинистые отложения
обладают достаточно высокой поглощающей спо	
собностью. Наличие органики в породах также по	
вышает их поглощающую способность [17, 18].

Активность микробиологических процессов ис	
следовалась в основном в грунтовом водоносном
горизонте по двум профилям, представляющим
наибольший интерес: первый профиль – птицефаб	
рика – водозабор «Луговое», второй – свиноводче	
ский комплекс – водозабор «Луговое». В результа	
те микробиологических исследований во всех про	
бах обнаружены как денитрифицирующие, так и
нитрифицирующие микроорганизмы. Числен	
ность денитрификаторов колебалась в пределах
105…1010 кл/дм3, численность нитрификаторов –
103…105 кл/дм3. Результаты определения числен	
ности микроорганизмов группы кишечной палоч	
ки указывают на очень серьезное загрязнение фе	

кальной микрофлорой проб, отобранных из сква	
жин «у источника».

На рис. 2 в координатах скорость ассимиляции
углерода ацетата – скорость ассимиляции углерода
карбоната прямой линией разделены области преи	
мущественного развития автотрофных и гетеро	
трофных микробиологических процессов. Линией
разделен условный микробиологический процесс, в
ходе которого в клетку включается 70 % углерода
карбонатов и 30 % углерода ацетата, что соответ	
ствует максимальной величине ассимиляции неор	
ганического углерода для большинства гетеротроф	
ных микроорганизмов. Слева от прямой располага	
ется область развития автотрофных микробиологи	
ческих процессов ассимиляции углерода, справа –
гетеротрофных. На рисунке видно, что около поло	
вины точек лежит в области гетеротрофных про	
цессов, водорастворенного органического веще	
ства. Скорость этого процесса изменяется в широ	
ком диапазоне (0,91…35,8 мкгС/дм3 сутки), что
указывает на значительные возможности природ	
ной микробной популяции в интенсификации про	
цессов деструкции потока органических загрязни	
телей.

Рис. 2. Взаимосвязь величин скоростей включения в клетку
органического I2 и неорганического I1 углерода.
( – водозаборные скважины;  – скважины, распо$
ложенные «вне источника»; + – скважины, располо$
женные «у источника»; Гф – область распространения
преимущественно гетеротрофной микрофлоры; 
Аф – область распространения преимущественно ав$
тотрофной микрофлоры

Fig. 2. Relation of the values of the rates of including organic
I2 and inorganic I1 carbon into a cell. ( are the water
wells; are the «out of the source» wells; + are the «ne$
ar the source» wells; Гф is the region of distribution of
mainly heterotrophic microflora; Аф is the region of di$
stribution of autotrophic microflora

В области автотрофных процессов, в ходе кото	
рых скорость деструкции органического вещества
незначительна, расположены скважины «вне ис	
точника». Если считать, что воды, залегающие ни	
же грунтовых, на участке водозабора не подверже	
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ны влиянию поверхностного загрязнения, то дан	
ные, полученные по ним, можно рассматривать
как контрольные. Фоновые средние значения со	
держания ацетата равны 2,7 мг/дм3, изотопный
состав углерода карбонатов равен 16,2 %, ско	
рость микробиологической деструкции органиче	
ского вещества 2,0 мкг С/дм3 сутки. Изотопный
состав углерода карбонатов грунтовых вод у источ	
ников загрязнения существенно облегчен, что
объясняется процессом окисления поступающей
органики в ходе микробиологических процессов
деструкции веществ загрязнителей. Содержание
ацетата в подземных водах у источников загрязне	
ния выше в 8 раз, а на водозаборе – в 2 раза. Ско	
рость ассимиляции органического углерода на во	
дозаборе в грунтовом горизонте выше в 3 раза, а в
районе источников загрязнения – в 5 раз. Практи	
чески аналогично ведет себя и величина скорости
ассимиляции неорганического углерода. Все это
говорит о том, что подземные воды грунтового во	
доносного горизонта испытывают загрязнение ор	
ганическим веществом практически на всей изу	
чаемой территории, включая площадку размеще	
ния непосредственно водозабора «Луговое». Раз	
личия наблюдаются только по интенсивности за	
грязнения: максимальная интенсивность – «у ис	
точника», минимальная – «вне источника» и «на
водозаборе». Отсутствие или весьма незначитель	
ные концентрации ингредиентов, характерных
для такого типа загрязнения (нитратов, аммония,
органических веществ), фиксируемые режимны	
ми гидрогеохимическими наблюдениями, объяс	
няется тем, что природная популяция микроорга	
низмов способна существенно ограничивать рас	
пространение загрязнения, т. е. создается природ	
ный микробиологический барьер на границах оча	
говой зоны. Причем в существующих условиях
(техногенных и гидрогеологических) этот барьер
имеет некоторый запас прочности, т. к. макси	
мальная зафиксированная скорость ассимиляции
органического углерода составляет 20,3…35,8 мкг
С/дм3 сутки, в то время как средняя «задейство	
ванная» активность микробиологических процес	

сов в зонах «у источника» характеризуется скоро	
стью 10,8 мкг С/ дм3 сутки.

Проведенный комплекс исследований позволя	
ет сделать вывод о том, что породы четвертичных
отложений, выполняющих Сусунайскую депрес	
сию, обладают высоким «очищающим» потенциа	
лом по отношению к рассматриваемым типам за	
грязнения. Эта способность определяется двумя
основными факторами:
1) высокой обменной емкостью глинистой соста	

вляющей пород, обусловленной присутствием
хлорит	монтмориллонитовых и гидрослюди	
сто	монтмориллонитовых глинистых минера	
лов, а также органических включений;

2) формированием в водоносном комплексе вос	
становительных условий, являющихся след	
ствием значительной органогенности пород и
обеспечивающих жизнедеятельность таких ми	
кроорганизмов, как денитрифицирующих,
сульфатредуцирующих и водородпродуцирую	
щих. В результате окислительно	восстанови	
тельных процессов и тесно связанных с ними
микробиологических процессов в водоносных
горизонтах существует потенциальная возмож	
ность разрушения органоминеральных ком	
плексов загрязняющих веществ, восстановле	
ния кислородсодержащих компонентов (NO2

–,
NO3

–, SO4
2–), а также осаждения различных ми	

неральных образований металлов.
Таким образом, опыт более чем 40	летней эк	

сплуатации водозаборов подземных вод, располо	
женных на территории г. Южно	Сахалинска, и ре	
зультаты проведенных исследований позволяют
сделать вывод о том, распространение полютантов
из поверхностных источников загрязнения блоки	
руется гидроминеральным комплексом в непосред	
ственной близости от самих источников, что гаран	
тирует безопасную эксплуатацию водозаборов под	
земных вод, расположенных даже в самой неблаго	
приятной санитарной обстановке. Границы ЗСО
второго и третьего поясов в условиях Сусунайского
артезианского бассейна рекомендуется устанавли	
вать в пределах границы ЗСО первого пояса [19, 20].
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The relevance of the work is caused by the need to establish special land use conditions within the zones of sanitary protection and
third zones according to the existing standard regulations. At the same time, natural hydromineral complex, in certain conditions, has
the ability to delay and decompose pollutants, allowing the pollutants to migrate over significant distances. After necessary research, the
size of the sanitary protection zones can be reduced to the minimum necessary without compromising safety of operation of water in$
takes. This is highly relevant to human settlements on the territories with are groundwater intakes.
The aim of the research is to determine the true dimensions of the boundaries of sanitary protection zones of groundwater intakes con$
sidering the capacity of hydromineral complex to prevent the migration of contaminants from surface sources of pollution in aquifers
and complexes.
Methods: laboratory determination of mineralogical composition, total content of organic substances and protein, determination of ab$
sorption capacity and composition of the exchange complex, composition of pore solutions and readily soluble salts, total content of
phosphorus and arsenic in the rocks of aeration zone and water$bearing rocks and chemical composition of groundwater, including tra$
ce components. Laboratory studies of direction and intensity of microbiological processes.
Results. The authors made a conclusion on freezing by geological medium the pollutant distribution from surface sources in the imme$
diate vicinity of the sources; defined the capabilities of natural microbiat populations in degradation of organic pollutants. It is recom$
mended to determine on$site the Susunaiski artesian basin the boundaries of sanitary protection zones of the second and the third belts
within the boundary of sanitary protection zone of the first belt.

Key words:
Sanitary protection zone, source of pollution, hydro$mineral complex, autotrophic process, heterotrophic process, microbiological bar$
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