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вступ. В результаті досліджень відомих
гідрогеологів – М.К. Ігнатовича, В.О. Суліна,
К.І. Макова, Н.І. Толстіхіна, І.К. Зайцева, А.Є.
Бабинця, В.М. Шестопалова та інших для
більшої частини артезіанських і субартезіансь-
ких басейнів, в тому числі Дніпровсько-
Донецького артезіанського басейну (ДДАБ),
нині чітко визначені різні за показником взає-
модії підземних вод з поверхнею землі три гід-
рогеодинамічні зони, а саме: вільного, утруд-
неного та дуже утрудненого водообміну [2–4].
Кожній зоні притаманні певний хімічний
склад вод і мінералізація.

Про вертикальне розвантаження в про-
цесі міграції підземних вод свідчить, перш за
все, поява гідрогеохімічної зональності, зро-
стан ня або зменшення мінералізації вод і кое-
фіцієнт метаморфізації (Км) rNa/rCl (за В. Су -
ліним) [3]. Результатом процесу є перехід води
в інший тип, не властивий даному водоносно-
му комплексу. Цей показник може слугувати
геохімічним критерієм міграції підземних вод.

На території ДДАБ у вертикальному роз-
різі існує чітка гідрогеохімічна зональність вод,
тому встановлення гідрогеохімічних критеріїв
міграції – основа для виділення вод, різних за
походженням.

Характеристика району дослідження. Були
досліджені підземні води четвертинних,
бучацько-канівських (палеоген) і кам’янову-
гільних відкладів центральної частини ДДАБ
(біля 200 проб з кожного водоносного гори-
зонту).

Загальна потужність четвертинного во -
до носного горизонту змінюється у межах 20–
140 м, абсолютні відмітки покрівлі збіль-
шуються в північному напрямку і досягають
50–150 м, глибина залягання покрівлі змі-
нюється від 20 до 110 м [4]. 

Глибина залягання покрівлі бучацько-
канівського горизонту – від 80 до 200 м. По -
тужність водомістких пісків складає 10–75 м.
Горизонт напірний, величина натиску у біль-
шості випадків коливається у межах 60–150 м,
на ділянках розвантаження напір горизонту
зменшується. Головне живлення водоносного
горизонту відбувається за рахунок інфільтрації
атмосферних опадів у північній частині ДДАБ,
зокрема в долині р. Сейм, додаткове – у доли-
нах річок Псел, Ворскла, та на ділянках, де
канівсько-бучацькі відклади виходять безпосе-
редньо під четвертинний або неогеновий алю-
вій. Від поверхневого забруднення водоносний
горизонт надійно захищений товщею київсь-
ких мергелів потужністю 30–50 м [2].

Води четвертинного і бучацько-канівсь-
кого водоносного горизонту прісні (мінералі-
зація 0,3–1 г/дм3, рідше до 3 г/дм3), гідрокар-
бонатно-кальцієвого, гідрокарбонатно-натріє-
во-кальцієвого складу, проте на ділянках роз-
повсюдження гіпсів і кам’яної солі склад води
міняється на хлоридно-натрієвий і сульфатно-
хлоридний, причому мінералізація може збіль-
шуватись до 5 г/дм3 [2, 4].

У кам’яновугільних відкладах (нафтога-
зоносні площі) поширені води хлоридно-нат-
рієвого та хлоридно-кальцієвого складу з міне-
ралізацією 25–300 г/дм3 [4].

ГІдрОГЕОХІМІЧНІ КритЕрІї МІГрАцІї пІдзЕМНиХ вОд
дНІпрОвсьКО-дОНЕцьКОГО АртЕзІАНсьКОГО бАсЕйНу

М.В. Кухар, Н.О. Крюченко
Інститут геохімії, мінералогії та рудоутворення ім. М.П. Семененка НАН України
03680, просп. акад. Палладіна, 34, Київ, Україна

Висвітлено результати геохімічних досліджень підземних вод Дніпровсько-Донецького артезіанського
басейну у четвертинних, палеогенових та кам’яновугільних відкладах. Визначено зміну складу підземних
вод та коефіцієнт їх метаморфізації (Км – rNa/rCl). Встановлено залежність між мінералізацією та зна -
чен ням Км: найнижчі значення Км (від 0,5 до 0,8) відповідають максимальній мінералізації (180–
300 г/дм3, для води кам’яновугільних відкладів), а високі значення Км (від 1,2 до 10) – мінімальній (0,3–
1,4 г/дм3, для води четвертинних відкладів). Км – це гідрогеохімічний критерій міграції підземних вод,
який вказує на наявність поступової зміни сольового складу води і переходу в інший тип. 
Ключові слова: коефіцієнт метаморфізації, підземні води, мінералізація.

УДК 556.314:550.4

© М.В. Кухар, Н.О. Крюченко, 2013

ЕКОЛОГІЧНА ГЕОХІМІЯ



Гідрогеохімічні критерії міграції підземних вод дніпровсько-донецького артезіанського басейну

31Екологічна геохімія     ISSN 2079-956Х. пошукова та екологічна геохімія. 2013. № 1 (13)

результати та обговорення. Важливою
характеристикою походження води є її мета-
морфізація. Взаємодія води з водовмісними
породами спричиняє направлену зміну її хіміч-
ного складу. 

Склад морської води характеризується
великим вмістом солей. Якщо у водах матери-
кового стоку частіше за все спостерігаємо такі
ряди концентрацій: HCO3

–> SO4
2–> Cl– і Ca2+>

Mg2+> Na+ або Ca2+>Na+ > Mg2+, то для соло-
новатих і морських вод (починаючи із загаль-
ної мінералізації 1 г/дм3), співвідношення змі-
нюються: Cl–>SO4

2–>HCO3
– і Na+>Mg2+>Ca2+

[1]. Зміна співвідношень між іонами від прі-
сних до морських вод пояснюється послідов-
ним досягненням межі розчинності слабороз-
чинних солей поступово відповідно до підви-
щення мінералізації води. 

Оскільки всі підземні води можна розді-
лити на три основні хімічні типи: карбонат-
ний, сульфатний і хлоридний, то процес мета-
морфізації якогось з цих типів вод приводить
до поступової зміни сольового складу води і
переходу в інший тип. Якщо склад води змі-

нюється від карбонатного типу до сульфатно-
го, а потім до хлоридного, тобто це метамор-
фізація I роду, або нормальна, властива під-
земним водам, без інверсійних процесів [4].

Для визначення ступеня метаморфізації
підземних вод центральної частини ДДАБ було
використано показник Км. Як відомо, для вод
моря це співвідношення дорівнює 0,87, чим це
значення менше, тим вода більше метаморфі-
зована. 

Було розраховано Км для досліджуваних
підземних вод – четвертинного (гідрокарбо-
натно-кальцієві води), бучацько-канівського
(гідрокарбонатно-натрієво-кальцієві та хло-
ридно-натрієві води) та кам’яновугільних відк-
ладів (хлоридно-натрієві та хлоридно-кальцієві
води) (таблиця).

Як показано в таблиці, води четвертин-
ного водоносного горизонту характеризуються
мінімальним вмістом хлору (4,0–53,6 мг/дм3) і
натрію (20,7–142,2 мг/дм3). Км тут найбіль-
ший – 2,7–9,45, що відповідає зоні вільного
водообміну. Це означає, що живлення цього
горизонту відбувається за рахунок інфільтрації
атмосферних опадів, які є найменш мінералі-
зованими. Серед аніонів переважає HCO3

–, а
серед катіонів – Ca2+. Причиною підвищення
вмісту Ca2+ є збагачення атмосфери аерозоля-
ми континентального походження. Горизонт
не захищений від забруднення.

Хімічний склад води бучацько-канівсь-
кого горизонту закономірно змінюється з пів-
ночі на південь з гідрокарбонатно-натрієво-
кальцієвого на гідрокарбонатно-хлоридно-
натрієвий, в цьому ж напрямку підвищується і
мінералізація води. На окремих ділянках міне-
ралізація сягає 1,9 г/дм3, тут тип води змі-
нюється на хлоридно-натрієвий. 

Цей водоносний горизонт належить до
зони вільного водообміну, живлення відбува-
ється за рахунок інфільтрації атмосферних
опадів внаслідок виходу відкладів безпосеред-
ньо під четвертинний алювій (північна части-
на території). Км тут становить 1,64–2,77
(НСО3-Na-Са води), мінералізація 0,5–1 г/дм3.
За умови підживлення із водоносного ком-
плексу, що залягає нижче, у нижньокрейдо-
вих-сеноманських відкладах (південно-східна
частина території) Км становить 1,13–2,41 (Cl-
Na води) з мінералізацією 0,8–1,9 г/дм3. 

Водам кам’яновугільних відкладів вла-
стива висока мінералізація, яка становить 167–

Коефіцієнт метаморфізації вод
різних водоносних горизонтів

Вміст, мг/дм3

Na Cl rNa/rCl Na Cl rNa/rCl

Водоносний горизонт четвертинних відкладів НСО3-Са води

142,20 53,60 4,09 23,23 11,07 3,24

120,85 24,87 7,50 28,52 11,82 3,72

91,00 17,41 8,07 20,70 11,82 2,70

96,60 23,40 6,37 32,89 6,64 7,64

40,25 12,22 5,08 27,14 4,43 9,45

Бучацько-канівський водоносний горизонт НСО3-Na-Са води

485,96 463,98 1,62 516,60 485,04 1,64

533,50 485,00 1,70 294,10 204,50 2,22

547,70 305,50 2,77 357,00 272,00 2,03

541,50 521,12 1,60 332,00 269,00 1,90

530,25 445,30 1,84 239,20 152,87 2,41

Cl-Na води

990,27 1314,53 1,16 652,00 810,00 1,24

1081,00 1479,00 1,13 1081,00 1479,00 1,13

687,00 816,00 1,30 239,80 153,00 2,40

Кам’яновугільний водоносний горизонт Cl-Са-Na води 

86069,00 163749,22 0,81 80241,00 153391,77 0,82

80207,00 153326,90 0,81 86671,00 158868,83 0,81

14448,00 25718,38 0,81 82884,00 160716,14 0,84

69223,00 142516,82 0,87 83455,00 153852,29 0,80

84965,00 165529,01 0,75 85648,00 163495,42 0,84

79316,00 152944,88 0,79 75375,00 155124,37 0,81

79493,00 153701,84 0,80 67895,00 130836,38 0,75

80293,00 151831,38 0,80 26508,00 52398,35 0,80
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215 г/дм3, води належать до хлоркальцієвого
типу. Основні складові – хлор (108–123 г/дм3)
та натрій (50–71 г/дм3), вода також містить
значну кількість кальцію (9–14 г/дм3). Іон
хлору найбільш часто міститься в підземних
водах у вигляді сполук з іоном Na+ та накопи-
чується в результаті розчинення хлоридів з
гірських порід. Характерним компонентом вод
є бром (187–314 мг/дм3), у помітних кілько-
стях присутні також бор та йод, 2,16–6,49 та
2,0–4,23 мг/дм3 відповідно.

Одним зі сприятливих показників
наявності нафти та газу визнано наявність
солоних вод переважно хлор-кальцієвого типу,
що свідчить про гідродинамічну закритість
надр. На території поширення нафтогазонос-
них покладів (наприклад, Хухринська-6, інтер-
вал опробування 3400–3450 м) можна поміти-
ти, що зі збільшенням поглиблення поверхні
фундаменту мінералізація вод змінюється від
134,5 до 229,5 г/дм3, для таких вод характерні
низькі показники Км (0,58–0,68), які характе-
ризують утруднену і дуже утруднену зону водо-
обміну.

В результаті аналізу підземних вод цент-
ральної частини ДДАБ встановлено за леж ність
Км від мінералізації (рисунок), води четвер-
тинних відкладів мають великий діапазон

коливання значень Км (від 1,2 до 10) та міне-
ралізацію 0,3–1,4 г/дм3, води бучацько-
канівських відкладів – невеликий діапазон
коливання значень Км (від 1,8 до 2,8) та міне-
ралізацію 0,8–1,6 г/дм3, води карбонових відк-
ладів – дуже вузький діапазон коливання зна-
чень Км (від 0,5 до 0,8) за дуже високого зна-
чення мінералізації – 180–300 г/дм3.

висновки. У результаті геохімічних до -
сліджень підземних вод Дніпровсько-Доне -
цького артезіанського басейну у четвертинних,
палеогенових та кам’яновугільних відкладах
встановлено зміну складу підземних вод та
коефіцієнт їх метаморфізації (Км – rNa/rCl).

Встановлено залежність між мінераліза-
цією підземних вод та їх Км: найнижчі значен-
ня Км (від 0,5 до 0,8) відповідають максималь-
ній мінералізації (180–300 г/дм3) для вод
кам’яновугільних відкладів, а високі значення
Км (від 1,2 до 10) відповідають мінімальній
мінералізації (від 0,3 до 1,4 г/дм3) для вод чет-
вертинних відкладів. 

Км – гідрогеохімічний критерій міграції
підземних вод, що вказує на наявність посту-
пової зміни сольового складу води і переходу в
інший тип.

Надійшла 09.09.2013

Точкова діаграма залежності коефіцієнта rNa/rCl (Км) від мінералізації вод: 1 – четвертинних, 2 – бучаць-
ко-канівських (палеогенових), 3 – кам’яновугільних відкладів
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Kukhar M.V., Kryuchenko N.O. The hydrogeochemistry criteria of migration of underground waters of Dnepr-
Donetsk artesian basin. The results of geochemical researches of underground waters of the Dnepr-Donetsk
artezians basin are reflected in the Quaternary, Paleogene and Carboniferous sediments. The change in compo-
sition of the underground waters, and therefore their rate of metamorphism (Km – rNa/rCl), for which a corre-
lation between the salinity of water and the value of Km : low Km values (0.5 to 0.8) correspond to the maxi-
mum salinity (180–300 g/dm3) for the treatment of underground waters Carboniferous sediments, and high val-
ues of Km (1.2 to 10) correspond to the minimal mineralization (0.3–1.4 g/dm3) for the treatment of Quaternary
sediments. Km is geochemical criteria for groundwater migration and indicates a gradual change in the compo-
sition of the salt water and the transition to a different type. 
Keywords: сoefficient metamorphism, underground water, salinity.


