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мЕХаніЗми ФоРмУвання ХіміЧного склаДУ  
ПитниХ ПіДЗЕмниХ воД киЇвського РоДовиЩа  
(на ПРиклаДі воДоЗаБоРУ «оБолонь»)

Представлені результати оцінки взаємодій у системі «вода—порода» з використанням комплексного підходу, 
який включає балансовий метод та метод геохімічного (термодинамічного) моделювання. Оцінки виконані на 
прикладі вод байоського водоносного горизонту та сеноман-келовейського водоносного комплексу водозабору 
«Оболонь» м. Київ. Результати показали, що води сеноман-келовейського комплексу та байоського водоносного 
горизонту водозабору «Оболонь» відрізняються за хімічним складом, фізико-хімічними умовами та особливо за 
процесами формування cкладу вод у результаті взаємодій у системі «вода—порода». Запропоновано поділ вод на 
групи, який враховує як особливості хімічного складу вод, так і процеси його формування. Визначено групу вод, 
яка характеризується аномальним співвідношенням хлору і натрію, та запропоновано можливий механізм фор-
мування складу цих вод.

Показано, що хоча води обох водоносних горизонтів за хімічним складом відповідають вимогам Українського 
законодавства до якості питних вод (ДСанПіН 2.2.4-171-10), води сеноман-келовейського комплексу є більш 
якісними, ніж води байоського горизонту. Більш якісними для обох водоносних систем є води, катіонний склад 
яких значною мірою визначається іонним обміном. Процеси іонного обміну можна певним чином регулювати 
шляхом регулювання водовідбору із свердловин, а отже, у такий спосіб і регулювати якість вод. Іншим шляхом 
регулювання якості вод може бути змішування вод двох горизонтів у процесі водопідготовки, що дозволить, з 
одного боку, нівелювати недоліки вод окремих горизонтів, з іншого — забезпечити постійну експлуатацію 
свердловин, що буде підтримувати більш-менш стійкий перебіг фізико-хімічних процесів у них. Проте ці гіпо-
тези потребують подальшого детального розгляду, а у разі підтвердження — детального обґрунтування до-
цільності їх використання.

Ключові слова: гідрогеологія; термодинамічне моделювання; склад вод; механізми формування складу вод; водо-
забір м. Київ.
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дами показано, що відмінності у концентрації 
компонентів підземних вод зумовлені різни-
цею в розчинності мінералів, які містяться в 
гірських породах водоносних горизонтів (Yida-
na et al., 2008; Belkhiri et al., 2010). Зокрема, по-
казано, що хімічна еволюція підземних вод на-
півзасушливих регіонів іраку контролюється 
головним чином вивітрюванням алюмосиліка-
тів, розчиненням карбонатних мінералів та 
іонним обміном (Jalali, 2007).

На даний час оцінка можливих взаємодій у 
системі «вода—порода» водоносного горизон-
ту широко використовується при проведенні 
гідрогеологічних робіт як для оцінки напрям-
ку еволюції складу вод, так і для визначення їх 
придатності для споживання та сільськогоспо-
дарського використання. для виконання таких 
оцінок застосовують статистичні методи (Ar-
slan, 2013; Boualla et al., 2014; Bilgin, Konanc, 
2016; Fatoba et al., 2017; Noshadi, Ghafourian, 
2016; Elkholly et al., 2017; Acikel, Ekmekci, 2018; 
кошляков, кошлякова, 2014 та ін.) і комплек-
сне використання балансових методів, різних 
видів діаграм та метод геохімічного (термоди-
намічного) моделювання (Younes, 2012; Belk-
hiri et al., 2012b; Narany et al., 2014; Peikam, Jalali, 
2016 та ін.).

для території києва останнім часом викону-
вався ряд робіт, присвячених дослідженню різ-
них аспектів якості та складу підземних вод. 
Зокрема, у роботі (кураєва, 2009) наведені дані 
про середній вміст мікроелементів у підземних 
водах бюветів та показано, що їх концентрації 
не перевищують встановлених гранично до-
пустимих значень (гдЗ). у роботі (кураєва та 
ін., 2008) здійснено еколого-геохімічну оцінку 
природних вод київської міської агломерації 
та виконано термодинамічне моделювання 
форм знаходження макроелементів та важких 
металів (Ni, Mn, Zn) у водоймах. також дослі-
дженню вмісту мікроелементів та біогеохіміч-
них особливостей артезіанських вод м. київ 
присвячена робота (Злобина, тугай, 2014).

у роботі (кошлякова, 2011) проведено ана-
ліз впливу антропогенних факторів на режим 
підземних вод та оцінено можливі його наслід-
ки для здоров’я людини. автори роботи (кош-
ляков, кошлякова, 2014) статистичними мето-
дами на основі фондових матеріалів за XIX—
XXI ст. показали, що води сеноман- кело вей- 
ського водоносного комплексу мають тенден- 

вступ

Формування хімічного складу підземних вод 
залежить від різних чинників, серед яких най-
важливішими є процеси взаємодії в системі 
«вода—порода». отже, якщо ми хочемо розі-
братися, які процеси визначають сталі природ-
ні фактори формування хімічного складу під-
земних вод, а які накладаються та є похідними 
різноманітних техногенних впливів або при-
родних трендів на кшталт наслідків від змін 
клімату, то ми перш за все повинні дослідити 
сталі природні механізми формування осно-
вного макрокомпонентного складу підземних 
вод на основі уявлень про взаємодію складо-
вих у згаданій вище системі. тільки після цьо-
го відкривається можливість більш по глиб-
леного аналізу різних тенденцій і ризи ків змін 
хімічного складу води під впливом техноген-
них і додатково накладених природних чин-
ників.

якість підземних вод є дуже делікатним пи-
танням, яке виходить за межі національних 
кордонів. На це впливає багато факторів, вклю-
чаючи склад атмосферних опадів, кліматичні 
умови, гідрогеологічні та геологічні особли-
вості регіону, рослинність (або розпад органіч-
ної речовини) та антропогенні фактори (Belk-
hiri et al., 2010; Ntanganedzeni et al., 2018 та ін.). 
взаємодії у системі «вода—порода» змінюють 
склад підземних вод у міру їх руху у породах 
(Subramani et al., 2010; Shi et al., 2018; Ntan-
ganedzeni et al., 2018; Belkhiri et al., 2012а; Le-
desma-Ruiz et al., 2015 та ін).

як правило, вміст основних елементів у під-
земних водах визначається катіонним обміном, 
розчиненням/осадженням мінералів, окислю-
вально-відновлювальними реакціями та про-
цесами випаровування. аналіз цих складних 
гетерофазних геохімічних процесів допомагає 
зрозуміти внесок взаємодій у системі «гірські 
породи—вода» у формування складу підзем-
них вод, а отже, і їх вплив на якість вод (Kumar 
et al., 2006; Wang, Jiao, 2012; Leung et al., 2005; 
Shi et al., 2018; Rajmohan, Elango, 2004 та ін.).

виконані раніше дослідження (Frape et al., 
1984; Garrels, McKenzie, 1967; Hem, 1989) пока-
зали, що хімічний склад природних вод часто 
можна простежити за взаємодією цих вод з 
осадовими або кристалічними породами, че-
рез які вони протікають. статистичними мето-
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цію до погіршення класу якості згідно з дсту 
4808:2007. Зміни хімічного складу залежать від 
інтенсивності експлуатації свердловин та гео-
ло го-гідрогеологічної й геоморфологічної бу-
дови ділянки території. крім того, у роботі 
(кошляков, ін., 2014) визначені найбільш враз-
ливі до зміни хімічного складу підземних вод 
території.

таким чином, хоча дослідження складу та 
захищеності підземних та поверхневих вод  
м. київ виконували достатньо інтенсивно, во-
ни не враховували взаємодії у системі «вода—
порода» водоносних горизонтів. метою даної 
роботи є попередня оцінка цих взаємодій з  
використанням комплексного підходу, який 
включає балансовий метод та метод геохіміч-
ного (термодинамічного) моделювання.

об’єкти  
та методи досліджень
об’єктом досліджень були води байоського во-
доносного горизонту та сеноман-келовейського 
водоносного комплексу водозабору «оболонь» 
м. київ. водозабір «оболонь» знаходиться у 
правобережній частині міста, в межах київ-
ського родовища підземних вод та включає дві 
насосні станції водопостачання (Нвс): «обо-
лонь-1» та «оболонь-2».

геологія та гідрогеологія території дослі-
дження детально вивчена та описана (кова-
льов та ін., 2001; Нікіташ та ін., 2019 та ін.).

територія київського родовища підземних 
вод знаходиться в зоні зчленування україн-
ського щита і дніпровсько-донецької запади-
ни. її західна частина характеризується віднос-
но неглибоким заляганням кристалічних порід 
докембрію, а в східній частині спостерігається 
досить потужна товща осадових утворень ме-
зозою і кайнозою. геологічна будова території 
дослідження представлена (Нікіташ та ін., 
2019): докембрійським кристалічним фунда-
ментом; тріасовою системою; юрською систе-
мою; крейдовими відкладами нижнього і верх-
нього відділів; палеогеновими відкладами; від-
кладами неогену; четвертинною системою.

територія київського родовища підземних 
вод розташована в північно-західній частині 
дніпровського артезіанського басейну, в зоні 
переходу українського щита в дніпровсько-
донецьку западину (Нікіташ та ін., 2019).

На території київського родовища виділя-
ються водоносні комплекси у четвертинних 
відкладах, водоносний горизонт — у відкладах 
канівської та бучацької серій еоцену, водонос-
ний комплекс — у відкладах іваницької світи 
середньої-верхньої юри і загорівської, жура-
винської та бурімської світ нижньої-верхньої 
крейди (келовей-сеноманський); водоносний 
горизонт — у відкладах орельської світи серед-
ньої юри (байоський); водоносний горизонт — 
у відкладах дронівської та серебрянської світ 
нижнього тріасу; водоносний горизонт — у трі-
щинуватій зоні кристалічних порід докембрію.

водотривкі породи, які розділяють водонос-
ні горизонти, представлені: водотривкими тов-
щами четвертинного комплексу; водотривкою 
товщею крейди та мергелів верхньої крейди; 
водотривкою товщею підлужної, ніжинської та 
ічнянської світ середньої юри; водотривкими 
породами серебрянської світи нижнього тріасу.

основними водоносними горизонтами, які 
використовуються для господарсько-питного 
водозабезпечення м. київ, є водоносні гори-
зонти і комплекси в крейдяних та юрських від-
кладах.

дослідження виконано з використанням ба-
лансового методу, який детально описаний у 
літературі (Hounslow, 1995) та широко вико-
ристовується у світі для ідентифікації гідрогео-
хімічних процесів у підземних водах і їх геохі-
мічної еволюції (Ledesma-Ruiz et al., 2015; Pei-
kam, Jalali, 2016; Elkholly et al., 2017; Rajmohan, 
Elango, 2004; Narany et al., 2014 та ін.) та при 
оцінці якості води (Abdelshafy et al., 2019; Tay  
et al., 2018; Chegbeleh et al., 2020; Ntanganedzeni 
et al., 2018; Boualla et al., 2014 та ін.).

моделювання рівноваги у природних водах 
байоського та сеноман-келовейського водонос-
них горизонту та комплексу проведено за до-
помогою програми PHREEQC (Parkhurst, Ap-
pelo, 1999). детально засади використання 
програми PHREEQC при дослідженні геохімії 
підземних вод описані у роботі (Merkel et al., 
2007), де також представлена значна кількість 
прикладів використання цієї програми для ін-
терпретації експериментальних даних. такий 
комплексний підхід (балансовий метод та мо-
делювання на PHREEQC) на даний час широко 
застосовується в світі (Ledesma-Ruiz, 2015; 
Peikam, Jalali, 2016; Andrade, Stigter, 2011; Narany 
et al., 2014; Belkhiri et al., 2012a; Belkhiri et al., 
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2012b; Younes, 2012; Abdelshafy et al., 2019; Bou-
alla et al., 2014; Tay et al., 2018 та ін.). його мож-
на вже вважати класичним для виконання ро-
біт з оцінки взаємодій у системі «вода—порода» 
водоносних горизонтів та комплексів.

вихідні дані для аналізу  
та моделювання
Перевірка якості аналітичних  
даних за критерієм збереження  
балансу аніонів та катіонів

для оцінки взаємодій у системі «вода—порода» 
використані дані про склад вод байоського та 
сеноман-келовейського водоносних горизонту 
і комплексу водозабору «оболонь» м. київ зі 
звітів (Шестопалов та ін., 1997; руденко та ін., 
2007; Нікіташ та ін., 2019). всього розглянуто 
59 наборів даних про хімічний склад вод ба-
йоського водоносного горизонту (рис. 1, 31 
свердловина) та 30 наборів даних про хімічний 
склад вод сеноман-келовейського комплексу 
(рис. 1, 19 свердловин). аналіз показав, що для 

восьми зразків вод із свердловин байоського 
горизонту та для трьох зразків вод із свердло-
вин сеноман-келовейського комплексу дисба-
ланс заряду перевищує 5 % (1), тому вони ви-
ключені з подальшого розгляду.

крім того, є значна відмінність у кількості 
наявних даних про склад вод окремих свердло-
вин обох водоносних систем, наприклад для 
св. 178 (байоський водоносний горизонт) кіль-
кість даних становить 15 вимірів за різні роки, 
для св. 191, 203, 293, 237, 255, 271 цього гори-
зонту — це паралельні контрольні виміри (3 ви-
міри) за 2018 р. для вод сеноман-кело вейського 
комплексу паралельні виміри у 2018 р. були 
виконані для св. 206, 222, 242, 272. оскільки ча-
совий тренд (у разі наявності даних за різні 
роки) не спостерігався, для кожної свердлови-
ни були обчислені середні значення вмісту 
компонентів вод; при цьому враховувалися 
тільки дані, які відповідали вимозі не переви-
щення дисбалансу 5 %:

	 	 (1)

Рис. 1. схема розміщення свердловин на території водозабору «оболонь»
Fig. 1. Plan of the wells layout within the area of the Obolon water intake structure
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Рис. 2. діаграми Пайпера (а) та дурова (б) для вод байоського і сеноман-келовейського водоносних горизонту 
і комплексу
Fig. 2. Piper (a) and Durov (б) diagrams for groundwater of the Bajocian and Cenomanian-Callovian aquifers

Таблиця 1. Коефіцієнти формули Курлова для вод байоського горизонту  
та сеноман-келовейського комплесу водозабору «оболонь»
Table 1. Coefficients of the Kurlov formula for groundwater of the Bajocian  
and Cenomanian-Callovian aquifers within the Obolon water intake structure

умовна позначка Cl – SO4
2– HCO3

– + CO3
2- Na+ K+ Ca2+ Mg2+

Байоський водоносний горизонт
ібай, N = 18 макс. 33,00 22,53 80,41 46,92 6,28 37,34 37,47

мін. 12,97 3,96 44,47 27,39 4,29 26,50 20,76
сер. 21,09 9,29 69,62 35,47 5,58 30,90 28,05

іібай, N = 4 макс. 23,88 8,44 93,33 31,48 6,12 67,45 31,02
мін. 4,25 2,41 67,93 10,50 3,29 32,70 18,76
сер. 15,24 6,36 78,40 22,77 4,77 46,71 25,74

ііібай, N = 5 макс. 36,33 12,47 61,57 60,02 5,16 25,02 25,76
мін. 28,02 4,41 56,50 46,81 0,00 16,01 16,53
сер. 31,71 9,02 59,27 55,36 1,63 19,77 20,28

іVбай, N = 2 макс. 32,41 8,77 60,22 14,78 4,77 57,67 27,68
мін. 32,33 7,44 58,82 12,16 2,44 55,91 25.00
сер. 32.37 8.11 59.52 13,47 3,61 56,79 26,34

Сеноман-келовейський водоносний горизонт
ісен, N = 8 макс. 12,11 8,46 89,39 9,75 3,52 70,19 27,32

мін. 6,42 3,45 80,60 8,14 2,76 61,68 17,35
сер. 9,87 5,92 84,21 8,82 3,03 64,96 23,06

іісен, N = 9 макс. 22,99 9,19 77,95 9,40 3,64 71,09 27,63
мін. 16,29 3,14 70,87 7,05 2,44 62,23 16,89
сер. 20,05 5,33 74,44 8,12 2,72 67,03 22,62

Примітка: N — кількість зразків.
Note: N — number of samples.
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де
 = Ca2+ + Ma2+ + Na+ + K+,

 = Cl–2 + SO4
2– + CO3

2– + HCO3
– .

всі концентрації мають розмірність мг-екв/дм3.
для подальшого аналізу були використані 

тільки вибірки даних, які відповідають цій ви-
мозі. Попередні оцінки показали, що води св. 
191 та 223 байоського горизонту як за складом, 
так і за механізмами формування схожі із во-
дами сеноман-келовейського комплексу групи 
ісен, а вода св. 183 сеноман-келовейського ком-
плексу схожа із водами байоського горизонту, 
віднесеними до групи ібай. вода сено ман-
келовейського комплексу із св. 264, яка за скла-
дом близька до вод байоського горизонту, за 
механізмами формування ближча до вод, від-
несених до групи іісен. На даний час наявні 
для водозабору дані не дозволяють коректно 
трактувати ці аналітичні результати, тому в 
подальших викладеннях ці свердловини не 
розглядали. остаточно в межах дослідження 
застосовані аналітичні дані для 29 зразків вод 
байоського горизонту та 17 зразків вод сено-
ман-келовейського комплексу (див. рис. 1).

типи вод

для визначення типів вод були використані 
діаграми Пайпера, дурова, які широко засто-
совуються у світі при проведенні гідрогеохі-
мічних досліджень (Fattah, 2012; Ledesma-Ruiz 
et al., 2015; Sefie et al., 2015; Selvakumar et al., 
2017; Abdelshafy et al., 2019; Tarawneh et al., 2019; 
Boualla et al., 2014; Belkhiri et al., 2012b; Madhav 
et al., 2018; Tay et al., 2018; Chegbeleh et al., 2020; 
Moghimi, 2016; Hosseinifard, Aminiyan, 2015; 
Nyika, Onyari, 2019; Singh et al., 2020; Ravikumar 
et al., 2015; Elkholly et al., 2017 та ін.) та форму-
ли курлова.

як видно з табл. 1 та рис. 2, води як байось-
кого, так і сеноман-келовейського водоносних 
систем водозабору «оболонь» за вмістом аніо-
нів відносяться до гідрокарбонатного типу. 
вміст хлоридів та сульфатів у них значно мен-
ший. Причому вміст хлоридів у водах байось-
кого горизонту вищий, ніж у водах сеноман-
келовейського комплексу.

За катіонним складом води цих систем від-
різняються значно більше. З табл. 1 та рис. 2 
випливає, що води сеноман-келовейського 
комплексу водозабору «оболонь» за вмістом 

катіонів належать до вод кальцієвого типу. 
умовно серед вод комплексу виділено дві гру-
пи, які відрізняються за вмістом хлорид-іону 
(див. табл. 1): у водах групи ісен питомий вміст 
хлору- майже у два рази вищій, ніж такий у во-
дах групи іісен.

води байоського горизонту мають суттєві 
відмінності у катіонному складі (див. табл. 1, 
рис. 2). умовно їх можна поділити на чотири 
групи (див. табл. 1), які відрізняються голо-
вним чином за питомим вмістом кальцію та 
натрію. до груп ібай та іібай віднесені води 
змішаного кальцій-магній-натрієвого складу, 
проте в групі ібай вміст натрію дещо більший, 
ніж концентрація кальцію, а в групі іібай, на-
впаки, вміст кальцію дещо більший за концен-
трацію натрію. Значно відрізняються від них 
води, віднесені до груп ііібай та іVбай, які ма-
ють чітко виражений натрієвий (група ііібай) 
та кальцієвий (група іVбай) склад.

доцільність такого поділу вод по групах буде 
показана нижче.

Результати
спрощений метод балансу мас

спрощений метод балансу мас дозволяє оці-
нити можливі процеси взаємодії у системі «во-
да—порода» з використанням співвідношень 
концентрацій компонентів підземних вод. цей 
метод є достатньо формальним та дає можли-
вість лише сформувати припущення щодо 
можливих механізмів формування складу під-
земних вод (Hounslow, 1995). даний аналіз ви-
конано на основі класифікації, описаної у по-
передньому розділі.

Порівняння вмісту хлору та натрію 

Припускається, що первинним джерелом хло-
ридів у підземних водах є хлорид натрію, який 
утворюється або внаслідок прямого розчинен-
ня галіту, або опосередковано, через випадіння 
опадів. крім того, натрій може надходити з ін-
ших джерел, таких як розчинення альбіту-
плагіоклазу та в результаті іонного обміну. та-
ким чином, якщо Cl > Na, то це може бути або 
аналітична похибка, або вода походить з роз-
солів, з яких натрій був вилучений в результаті 
зворотного іонного обміну або внаслідок оса-
дження вторинних мінералів. в останньому 
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випадку також слід очікувати, що загальний 
вміст розчинених речовин буде, як мінімум, 
вищим за 500 мг/дм3 (Hounslow, 1995). тобто: 
Na+ = Cl- свідчить про розчинення галіту; Na+ < 
Cl- свідчить про зворотний іонний обмін; 2Na+ 
+ Ca-мін → са2+ + 2Na-мін, або осадженням 
вторинних мінералів; Na+ > Cl- свідчить про 
наявність додаткових, крім галіту, джерел на-
трію, таких як альбіт (плагіоклаз), або прямий 
іонний обмін; са2+ + 2Na-мін → 2Na+ + Ca-мін, 
де Ca-мін та Na-мін означають кальцій та на-
трій, які знаходяться на іоннообмінних пози-
ціях мінералів (глинистих мінералів, оксидів/

гідроксидів заліза, оксидів марганцю та ін.). як 
видно на рис. 3, а, для вод байоського горизон-
ту вміст натрію перевищує концентрацію хло-
ру, що свідчить про наявність додаткових, крім 
галіту, джерел натрію, таких як альбіт (плагіо-
клаз) або прямий іонний обмін. цікавим є те, 
що свердловини груп ібай та іібай розташову-
ються в лінії, паралельні базовій лінії Na+ = Cl-, 
що свідчить про однаковий внесок додаткових 
джерел натрію у формування його концентра-
ції у водах, віднесених до цих груп. у разі, якщо 
внесок додаткових джерел (або механізмів ви-
лучення) натрію відсутній, то точки знаходять-

Рис. 3. співвідношення основ-
них іонів у водах байоського та 
сеноман-келовейського водонос-
них горизонту та комплексу: a) 
Na+ — Cl–. Na та Ca надходять 
до підземних вод унаслідок 
розчинення силікатних міне ра-
лів або в результаті їх обміну на 
Ca та Mg (прямий іонний об-
мін). Na та Ca залучаються з 
підземних вод унаслідок утво-
рення вторинних мінералів або 
в результаті іонного обміну на 
Ca та Mg (зворотний іонний об-
мін); б) (Ca2+ + Mg2+) — (SO4

2– + 
+ HCO3

–). Ca та Mg надходять 
до підземних вод унаслідок роз-
чинення силікатних мінералів 
або в результаті їх обміну на Na 
та Ca (зворотний іонний обмін). 
Ca та Mg вилучаються з підзем-
них вод унаслідок утворення 
вторинних мінералів або в ре-
зультаті іонного обміну на Na та 
Ca (прямий іонний обмін)
Fig. 3. Relationship of main ions 
in groundwater of the Bajocian 
and Cenomanian-Callovian aquifers: 
a) Na+ — Cl–. Na and Ca enter 
groundwater due to the dissolution 
of silicate minerals or as a result 
of their exchange for Ca and Mg 
(direct ion exchange). Na and Ca 
are removed from groundwater 
due to the formation of secondary 
minerals or as a result of ion 
exchange for Ca and Mg (reverse

ion exchange); б) (Ca2+ + Mg2+) — (SO4
2– + HCO3

–). Ca and Mg enter groundwater due to the dissolution of silicate 
minerals or as a result of their exchange for Na and Ca (reverse ion exchange). Ca and Mg are removed from groundwater 
due to the formation of secondary minerals or as a result of ion exchange for Na and Ca (direct ion exchange)
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ся на прямій Na+ = Cl –. якщо точки розташову-
ються вище або нижче базової прямої, то вели-
чина їх зміщення відносно базової прямої 
дозволяє оцінити внесок процесів надходжен-
ня натрію (точки вище базової лінії) або про-
цесів його вилучення (точки нижче базової лі-
нії) у формування концентрації натрію у під-
земних водах.

внесок додаткових джерел натрію у форму-
вання вод групи ібай становить 1,109 мг-екв/
дм3, у формування вод групи іібай — 0,480 мг-
екв/дм3. більш значне перевищення вмісту на-
трію над концентрацією хлору спостерігається 
для групи ііібай. для вод цієї групи внесок до-
даткових джерел натрію сягає 1,993 мг-екв/дм3 
(див. рис. 3, а).

у водах групи іVбай (води кальцієвого скла-
ду) вміст натрію визначається, найімовірніше, 
зворотним іонним обміном або осадженням 
вторинних мінералів. вилучення натрію із вод 
внаслідок цих процесів становить 1,700 мг-екв/
дм3 (див. рис. 3, а).

в цілому, можна зробити висновок, що роль 
інших, ніж розчинення галіту, процесів у фор-
муванні концентрації натрію у водах байось-
кого водоносного горизонту збільшується із 
зростанням ступеня натрієвості води та із 
зменшенням її кальцієвості.

варто зазначити, що до групи іVбай увійшли 
води всього з двох свердловин. тому оцінки 
для цієї групи є дуже приблизними, і вони, 
скоріше, відображають принципову роль про-
цесів іонного обміну та осадження/розчинен-
ня вторинних мінералів у формуванні концен-
трації натрію у цих водах, ніж є конкретними 
чисельними показниками.

води сеноман-келовейського комплексу, від-
несені до групи ісен (більш високий питомий 
вміст Cl-), розташовуються дуже близько до 
базової лінії Na+ = Cl-, що свідчить про відсут-
ність значного внеску процесів іонного обміну 
та осадження/розчинення вторинних мінера-
лів у формування концентрації Na+ у цих во-
дах. вилучення натрію із вод внаслідок цих 
процесів становить 0,0672 мг-екв/дм3 (див. 
рис. 3, а), що знаходиться в межах похибки 
аналітичних методів.

особливе місце займають води, віднесені до 
групи іісен, точки для яких розташовуються 
нижче базової лінії Na+ = Cl–, що свідчить про 
вилучення натрію із розчинів. Проте в цих во-

дах вміст хлору збільшується, а концентрація 
натрію залишається незмінною та варіює на-
вколо середньої величини концентрації Na+ в 
межах похибки 5 %. вірогідно, в цих водах, крім 
іонного обміну, відбувається осадження нат-
рійвмісних мінералів.

співвідношення  
сa2+ + Mg2+ — HCo3

–+ so4
2–

для з’ясування ролі та напрямку процесів іон-
ного обміну при формуванні концентрацій 
кальцію та магнію у природних водах остан -
нім часом широко використовують графіки у 
координатах с(HCO3

– + SO4
2–) — с(сa2+ + Mg2+) 

(Kumar et al., 2006; Narany et al., 2014; Elkholly  
et al., 2017; Tay et al., 2018; Chegbeleh, 2020; 
Zhang et al., 2020 та ін.).

у разі відсутності процесів іонного обміну 
або осадження/розчинення мінералів співвід-
ношення с(HCO3

– + SO4
2–) — с(сa2+ + Mg2+) буде 

визначатися тільки розчиненням карбонатів 
та сульфатів кальцію та магнію і має дорівню-
вати одиниці. відхилення від одиниці свідчить 
про суттєву роль процесів іонного обміну або 
осадження/розчинення мінералів.

як видно на рис. 3, б, для вод байоського го-
ризонту (за винятком вод групи іVбай) сумар-
ний вміст кальцію та магнію менший за сумар-
ну концентрацію сульфатів та карбонатів, що 
свідчить про значну роль процесів прямого 
іонного обміну та осадження вторинних міне-
ралів у формуванні концентрації сa2+ та Mg2+  
у цих водах. вилучення кальцію із вод внас-
лідок цих процесів становить: для вод групи 
ібай — 1,445 мг-екв/дм3; для вод групи іібай — 
0,876 мг-екв/дм3; для вод групи ііібай — 
2,571 мг-екв/дм3 (див. рис. 3, б).

у водах групи іVбай (води кальцієвого скла-
ду) концентрація кальцію визначається, найі-
мовірніше, зворотним іонним обміном або 
розчиненням мінералів кальцію. Надходження 
додаткового кальцію до вод внаслідок цих про-
цесів сягає 1,400 мг-екв/дм3 (див. рис. 3, б).

в цілому, спостерігається тенденція до збіль-
шення ролі процесів іонного обміну та розчи-
нення/осадження мінералів у формуванні кон-
центрації сa2+ із збільшенням ступеня кальціє-
вості та зменшенням ступеня натрієвості вод.

води сеноман-келовейського комплексу, від-
несені до групи ісен (більш високий питомий 



32 ISSN 1025-6814. Геологічний журнал. 2021. № 2

І.Л. Колябіна, В.М. Шестопалов, Н.Б. Кастельцева 

вміст Cl–), розташовуються дуже близько до 
базової лінії (сa2+ + Mg2+) = (HCO3

– + SO4
2–), що 

свідчить про відсутність значного внеску про-
цесів іонного обміну та осадження/розчинен-
ня вторинних мінералів у формування кон-
центрації сa2+ у цих водах. вилучення каль - 
цію із вод внаслідок цих процесів становить 
0,0135 мг-екв/дм3 (див. рис. 3, б), що знаходить-
ся в межах похибки аналітичних методів. крім 
того, порівняння графіків для вод групи ісен 
на рис. 3, а та 3, б показує, що відбувається як 
незначне вилучення кальцію, так і незначне 
вилучення натрію, що не дає підстав роботи 
висновки щодо суттєвої ролі процесів іонного 
обміну у формуванні концентрацій сa2+ та Na+ 
у цих водах.

у водах, віднесених до групи іісен, спостері-
гається надлишок кальцію та магнію порівня-
но з концентрацією HCO3

– та SO4
2–, що свідчить 

про додаткові джерела магнію та кальцію, ніж 
розчинення їх сульфатних та карбонатних  
мінералів.

Хлоридно-лужні індекси

для оцінки напрямку перебігу процесів іонно-
го обміну на даний час широко використову-
ються хлоридно-лужні індекси саі, саі2 (Ra-
vi kumar et al., 2015; Elkholly et al., 2017; Tay et al., 
2018; Zhang et al., 2020 та ін.):

	 	 (2)

Рис. 4. хлоридно-лужні індекси: 
а — саі; б — саі2
Fig. 4. Chloride-alkaline indices: 
а — саі; б — саі2
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Рис. 5. співвідношення для не-
галітного натрію: а — негаліт-
ного натрію та кремнію; б — 
негалітного натрію та сумарно-
го вмісту негалітного натрію та 
кальцію
Fig. 5. Relationship for non-halite 
sodium: a — non-halite sodium 
and silicon; б — non-halite so-
dium and the total content of 
non-halite sodium and calcium

	 	 (3)

якщо сAI(саі2) > 0, тоді кальцій та магній 
витісняються з порід за механізмом іонного 
обміну з натрієм та калієм (зворотний іонний 
обмін); якщо сAI(саі2) < 0, тоді процес іде у 
зворотному напрямку — натрій та калій ви-
тісняються з порід кальцієм та магнієм (прямий 
іонний обмін).

як видно на рис. 4, хлоридно-лужні індекси 
практично повністю підтверджують висновки, 
зроблені у попередніх розділах, а саме:

для вод байоського горизонту, віднесених  
до груп ібай, іібай та ііібай, величини сAI 
(саі2) < 0, тобто натрій та калій витісняються 

з порід кальцієм та магнієм (прямий іонний 
обмін); 

для вод, віднесених до груп іVбай (води 
кальцієвого типу), величини сAI(саі2) > 0, 
що свідчить про те, що кальцій та магній ви-
тісняються з порід за механізмом іонного об-
міну з натрієм та калієм (зворотний іонний  
обмін);

для вод сеноман-келовейського комплексу, 
віднесених до групи ісен, величини сAI(саі2) > 
> 0, що свідчить про те, що кальцій та магній 
витісняються з порід за механізмом іонного 
обміну з натрієм та калієм (зворотний іонний 
обмін);

для вод, віднесених до групи іісен, величини 
сAI(саі2) < 0, тобто натрій та калій мають ви-
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тіснятися з порід кальцієм та магнієм (прямий 
іонний обмін), що підтверджується рис. 3, б, 
проте рис. 3, а свідчить про явну нестачу на-
трію відносно хлору. враховуючи, що величи-
ни сAI(саі2) незначні та витримується ліній-
ність розташування точок на рис. 3, а, можна 
зробити висновок про суттєву роль інших (ніж 
іонний обмін) процесів у формуванні концен-
трації натрію у цих водах.

Порівняння вмісту кремнію  
та негалітного натрію

Припускається, що надлишок натрію відносно 
вмісту хлору зумовлюється вивітрюванням 
альбіту (плагіоклазу) або іонним обміном, а 
надлишок калію — вивітрюванням біотиту або 
меншою мірою вивітрюванням калієвого по-
льового шпату. у разі присутності інших фе-
ромагнезіальних мінералів вміст кремнію буде 
суттєво перевищувати загальну концентрацію 
калію та натрію. також припускається, що мі-
нералами, які утворюються в результаті виві-
трювання, є каолініт або монтморилоніт; при 
цьому перший забезпечує більший вихід крем-
незему до води, ніж останній (Hounslow, 1995).

в цілому, можна зробити висновки, якщо:
(Na+ + K+ — Cl–) > SiO2 — надлишковий на-

трій має несилікатне походження, таке як іон-
ний обмін.

SiO2 > (Na+ + K+ – Cl–) свідчить про вивітрю-
вання гранітів або порід, утворених з мінера-
лів унаслідок руйнування гранітів, головним 
чином у результаті розчинення альбіту.

SiO2 >> (Na+ + K+ – Cl–) свідчить про вплив 
вивітрювання базальтів або їх похідних, голо-
вним чином у результаті розчинення збіднених 
на натрій феромагнезіальних мінералів.

як видно на рис. 5, а, води байоського гори-
зонту, віднесені до груп ібай, іібай та ііібай, 
знаходяться в області катіонного обміну, що 
повністю узгоджується з висновками попере-
дніх розділів. вірогідно, це прямий катіонний 
обмін, тобто пом’якшення води, коли Na+ та K+ 
надходять у підземні води внаслідок їх витіс-
нення з порід кальцієм та магнієм.

води байоського горизонту, віднесені до 
групи іVбай, формально знаходяться також в 
області, яка зумовлюється зворотним катіон-
ним обміном, коли кальцій та магній витісня-
ються з порід у підземні води в результаті об-
міну Na+ та K+.

На відміну від вод байоського водоносного 
горизонту, води сеноман-келовейського комп-
лексу знаходяться в області вивітрювання  
феромагнезіальних мінералів. величини (Na+ + 
+ K+ – Cl-) < 0 для обох груп. Проте, враховую-
чи результати, представлені на рис. 3, тільки 
для вод групи ісен можна з певною мірою впев-
неності припустити, що концентрація Na+ та 
K+ зумовлюється зворотним катіонним обмі-
ном, коли кальцій та магній витісняються з по-
рід у підземні води в результаті обміну Na+ та 
K+. для групи іісен все ж таки ключовим зали-
шається припущення про вилучення натрію із 
розчинів внаслідок осадження вторинних мі-
нералів.

Порівняння вмісту негалітного  
натрію з сумарним вмістом  
негалітного натрію та кальцію

співвідношення  дає мож-

ливість попередньо оцінити джерело надхо-
дження кальцію у природні води. якщо 0,8 >  

>  > 0,2, то вивітрювання 

плагіоклазу є вірогідним. За межами цього діа-
пазону вивітрювання плагіоклазу є маловіро-
гідним і концентрація кальцію зумовлюється 
розчиненням карбонатів, гіпсу або іонним об-
міном (Hounslow, 1995).

як видно на рис. 5, б, води байоського гори-
зонту груп ібай, ііібай знаходяться в області 
можливого вивітрювання плагіоклазів. води 
байоського горизонту з групи іібай розташо-
вуються в безпосередній близькості від прямої 
0,2(Na+ + K+ – Cl–+ Ca2+). враховуючи можливі 
похибки аналітичних вимірювань, робити ви-
сновки про можливості вивітрювання плагіо-
клазу для цих вод тільки на підставі рис. 5, б є 
некоректним. більш обґрунтовану відповідь 
можна отримати тільки шляхом термодина-
мічного моделювання. Найбільш коректною 
буде відповідь на основі результатів моделю-
вання на GEMS, де буде враховано в явному 
вигляді хімічний склад породи, а сам плагіо-
клаз описаний як твердий розчин, що дозволяє 
враховувати природні варіації його складу.

води байоського горизонту групи іVбай зна-
ходяться в області маловірогідного вивітрю-
вання плагіоклазу разом з водами сеноман-
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келовейського комплексу. це добре узгоджуєть-
ся з результатами, представленими на рис. 3, а, 
згідно з якими вміст натрію у цих водах визна-
чається зворотним катіонним обміном, ко ли 
кальцій та магній витісняються з порід у під-
земні води в результаті обміну на Na+ та K+.

води сеноман-келовейського комплексу обох 
груп розташовуються в області маловірогід-
ного вивітрювання плагіоклазу.

моделювання рівноваги  
у природних водах байоського  
водоносного горизонту  
та сеноман-келовейського комплексу

моделювання виконано з використанням про-
грами PHREEQC. результати моделювання по-
казали, що води як сеноман-келовейського, так 

і байоського водоносних систем насичені від-
носно мінералів заліза, причому відмінність в 
індексах насичення дуже незначна (рис. 6, а). 
За фізико-хімічних умов цих вод можуть осад-
жуватися тільки мінерали Fe(IIі). індекси на-
сичення зменшуються в рядку: Fe(OH)3ам > 
> гетит > гематит. варто також зазначити, що 
всі ці мінерали мають високу сорбційну здат-
ність відносно катіонів і тому їх осадження в 
породах може сприяти очищенню вод від атіон-
них забруднювачів, наприклад важких металів.

води обох систем насичені відносно карбо-
натних мінералів; причому індекси насичення 
для вод байоського горизонту вищі, ніж для 
вод сеноман-келовейського комплексу (рис. 6, 
б). індекси насичення зменшуються в рядку: 
доломіт > кальцит > арагоніт.

Рис. 6. індекси насичення вод сеноман-келовейського водонос ного комплексу та байоського водоносного гори-
зонту відносно мінералів: а — мінерали заліза; б — карбонатні мінерали; в — кварц та гібсит; г — силікатні мі-
нерали (див. так само с. 36)
Fig. 6. Saturation indices for groundwater of the Cenomanian-Callovian and Bajocian aquifers with respect to minerals: 
a — iron minerals; б — carbonate minerals; в — quartz and gibbsite; г — silicate mineral (see also p. 36)
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як видно на рис. 6, в, води сеноман-кело-
вейського та байоського водоносних систем 
насичені відносно гібситу. Причому індекси 
насичення вод байоського горизонту помітно 
нижчі, що, вірогідно, зумовлено більш лужни-
ми рН цих вод (див. рис. 6, а). крім того, води 
сеноман-келовейського комплексу насичені від-
носно кварцу, що зумовлено більш високою 
концентрацією кремнію у цих водах. Негатив-
ні індекси насичення відносно плагіоклазу 
свідчать про можливість його розчинення, що 
може забезпечувати більш високий вміст SI 
порівняно з водами байоського горизонту.

води сеноман-келовейського та байоського 
водоносних систем насичені відносно к-слюди, 
каолініту, са-монтморилоніту та іліту (рис. 6, 
г). очевидно, що індекси насичення відносно 
цих мінералів суттєво вищі для вод сеноман-
келовейського комплексу, що зумовлюється 

перш за все більш високою концентрацією роз-
чиненого кремнію. більш високі Sі відносно 
к-слюди та іліту також зумовлюються більш 
високою концентрацією калію, більш високі 
індекси насичення відносно са-монтмо рило-
ніту — більш високим вмістом кальцію. це до-
бре узгоджується з різними механізмами фор-
мування вод сеноман-келовейського комплек-
су та байоського горизонту (див. рис. 3—5).

води з деяких свердловин байоського гори-
зонту також насичені відносно хлориту і таль-
ку, в той час як води практично всіх свердло-
вин сеноман-келовейського комплексу мають 
від’ємні величини індексів насичення відносно 
цих мінералів, тобто їх осадження з цих вод є 
маловірогідним. ця відмінність може бути по-
яснена тим, що до складу хлориту і тальку залі-
зо входить як Fe(II), а величини Eh для вод ба-
йоського горизонту є більш низькими, ніж для 

Закінчення рис. 6
The End оf Fig. 6
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вод сеноман-келовейського комплексу (рис. 7, б). 
це також підтверджується протилежно спря-
мованими трендами SI для са-монтмо рилоніту 
та хлориту і тальку: чим більші SI для са-монт-
морилоніту, тим вони менші для хлориту і тальку.

води з деяких свердловин сеноман-кело вей-
ського комплексу насичені відносно калієвого 
польового шпату, в той час як води всіх сверд-
ловин байоського горизонту мають негативні 
величини SI відносно цього мінералу. це зу-
мовлюється більш високою концентрацією ка-
лію у водах сеноман-келовейського комплексу.

обговорення результатів
результати моделювання на PHREEQC не да-
ють прямої відповіді на питання — осадження 

яких саме вторинних мінералів зумовлює ано-
мальне співвідношення хлору та натрію у во-
дах, віднесених до групи іісен: постійна кон-
центрація Na+ при змінній концентрації Cl–. як 
було показано вище (рис. 3—5), для групи іісен 
вміст Na+ та K+ зумовлюється зворотним каті-
онним обміном, коли кальцій та магній витіс-
няються з порід у підземні води в результаті 
обміну Na+ та K+. Проте все-таки ключовим за-
лишається припущення про вилучення натрію 
з розчинів внаслідок осадження вторинних мі-
нералів. За результатами моделювання води 
цієї групи насичені відносно к-слюди, са-
монтморилоніту, калієвого польового шпату 
та іліту. індекси насичення для них дещо вищі, 
ніж для групи ісен, але різниця є не суттєвою. 
Проте в базі даних, яка використовується в 

Рис. 7. Фізико-хімічні характеристики вод байоського та се номан-келовейського водоносних систем: а — рН; б — Eh
Fig. 7. Physico-chemical charac teristics of groundwater of the Ba jocian and Cenomanian-Callovian aquifers: a — pH; 
б — Eh
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PHREEQC, са-монтморилоніт та іліт описані 
як мінерали постійного складу (відповідно 
Ca0.165Al2.33Si3.67O10(OH)2, K0.6Mg0.25 Al2.3Si3.5O10 (OH)2). 
Насправді, в природі вони існують як мінерали 
змінного складу (відповідно (Na, Ca)0,3(Al, Mg)2 
[Si4O10](OH)2 . nH2O та (Na, K)0.6Mg0.25 Al2.3Si3.5O10 
(OH)2), тому отримані результати свідчать про 
можливість вилучення натрію при осадженні 
монтморилоніту та іліту. таким чином, процес 
формування складу вод групи іісен можна 
описати таким чином: спочатку у горизонт 
надходять води, збалансовані по натрію та  
хлору, потім у результаті іонного обміну та 
внаслідок осадження монтморилоніту та іліту 
відбувається вилучення натрію з вод, при цьо-
му концентрація хлору не змінюється. частко-
во така версія підтверджується тим, що кон-
центрація натрію в водах свердловин групи  
іісен варіює навколо середньої величини в 
межах похибки 5 %, що свідчить про певні  
буферуючі властивості порід водоносного 

комплексу, а як відомо, саме мінерали групи 
монтморилонітів здатні проявляти такі влас-
тивості.

аналіз просторового розподілу різних типів 
вод по площі водозабору «оболонь» (рис. 8, а) 
показав, що води сеноман-келовейського во-
доносного комплексу групи іісен (питомий 
вміст Cl– майже у два рази вищій, ніж у водах 
групи ісен) зосереджені в нижній та верхній 
частинах схеми розміщення свердловин водо-
забору, а води групи іісен займають проміжне 
становище. свердловини байоського водонос-
ного горизонту, води яких віднесені до групи 
ііібай (у катіонному складі домінує натрій), 
розташовуються в межах Нвс «оболонь 2», а 
свердловини, води яких віднесені до групи 
іVбай (у катіонному складі домінує кальцій), 
знаходяться в межах Нвс «оболонь 1».

явний зв’язок між хімічним складом вод та 
величиною водовідбору також не простежу-
ється, що протирічить висновкам, зробленим у 

Рис. 8. схема розташування свердловин з позначенням різних груп вод сеноман-келовейського (а) та байось-
кого (б) водоносних горизонтів
Fig. 8. Layout of wells with different groups of water: Cenomanian-Callovian aquifer (a); Bajocian aquifer (б)



ISSN 1025-6814. Geologìčnij žurnal. 2021. № 2 39

Механізми формування хімічного складу питних підземних вод Київського родовища

роботах (кошляков, кошлякова, 2014; кошля-
ков та ін., 2014). така невідповідність може 
бути пояснена тим, що автори аналізували ма-
теріали за XIX—XXI ст., коли спостерігалося 
стійке зростання водовідбору на території міс-
та, а з 2000-х років він значно зменшився і про-
цеси, які визначали склад вод на той період, 
можуть зараз протікати у зворотному напрям-
ку, намагаючись повернути систему, якщо не 
до первісного, то до нового рівноважного стану.

спостерігається певна тенденція до збіль-

шення ролі процесів катіонного обміну у фор-
муванні катіонного складу вод при збільшенні 
дебіту свердловин, що є обґрунтованим, вра-
ховуючи, що швидкість протікання цих проце-
сів значно вища порівняно зі швидкістю про-
тікання процесів осадження/розчинення міне-
ралів. Найбільш явно цю тенденцію можна 
спостерігати на прикладі свердловин, розта-
шованих за однією адресою, але води яких від-
несені до різних груп (табл. 2). якщо концен-
трація основних катіонів у водах визначається 

Таблиця 4. Порівняння якості різних груп вод байоського горизонту та сеноман-келовейського комплексу
Table 4. Comparison of the quality of different water groups for the Bajocian and Cenomanian-Callovian aquifers

група води
співвідношення «Показник/гдкпоказника»

Na SiO2 Cl Cухий залишок SO4 Mg Ca лужність жорсткість

ібай 0,32 0,40 0,23 0,41 0,14 0,32 0,36 1,17 0,32
іібай 0,15 0,42 0,13 0,35 0,07 0,24 0,48 0,97 0,33
ііібай 0,55 0,43 0,40 0,53 0,15 0,26 0,26 1,33 0,25
IVбай 0,14 0,39 0,35 0,48 0,19 0,33 0,81 1,39 0,53
ісен 0,06 1,25 0,08 0,33 0,07 0,21 0,60 0,92 0,37
іIсен 0,08 133 0,25 0,43 0,08 0,28 0,81 1,23 051

Таблиця 3. Внесок процесів іонного обміну у формування катіонного складу вод різних груп
Table 3. Contribution of ion exchange processes to formation of cationic composition of water of different groups 

Показники
група води

ібай іібай ііібай IVбай ісен іісен

дебіт, дм3/с 12,5 11,12 13,34 11,12 13,89 10,0
Надходження/вилучення Na, мг-екв/дм3 2,55 1,19 4,56 2,33 0,24 1,94
Надходження/вилучення Ca та Mg, мг-екв/дм3 1,11 0,41 1,99 1,16 0,07 1,08
різниця, мг-екв/дм3 1,44 0,78 2,57 1,16 0,14 0,86

Таблиця 2. Залежність внеску процесів іонного обміну у формування  
складу вод від дебіту свердловин
Table 2. Relationship between the contribution of ion exchange processes  
to the water composition formation and the production rate of wells

Показник

Пари свердловин (рис. 7)

Пара 1 Пара 2 Пара 3 Пара 4 Пара 5

211 178 239 237 255 253 200 211 230 232

група води ібай IVбай ібай іібай ібай ііібай ібай іібай ісен іісен
дебіт, дм3/с 13,34 11,12 16,67 13,89 11,67 11,67 30,56 5,0 13,89 10
Надходження/вилучення 
Na, мг-екв/дм3

1,18 1,74 1,14 0,56 1,08 1,93 1,12 0,47 0,75 0,94

Надходження/вилучення 
Ca та Mg, мг-екв/дм3

1,39 1,45 1,49 1,01 1,48 2,26 1,38 1,57 1,69 0,75

різниця, мг-екв/дм3 0,21 0,29 0,35 0,45 0,4 0,33 0,24 1,1 0,94 0,19
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тільки іонним обміном, то різниця між надхо-
дженням/вилученням Na та надходженням/
вилученням Ca і Mg має дорівнювати нулю. та-
ким чином, чим менша ця різниця, тим більша 
роль іонного обміну у формуванні катіонного 
складу вод.

роль іонного обміну у формуванні складу 
вод сеноман-келовейського комплексу більша, 
ніж у формуванні складу вод байоського водо-
носного горизонту (табл. 3). Причому склад 
вод групи ісен визначається іонним обміном 
практично повністю, що добре видно на рис. 3, 
а та 3, б. Найменший внесок у формування ка-
тіонного складу вод процеси іонного обміну 
мають у водах, віднесених до групи ііібай (на-
трієві води).

води байоського горизонту натрієвого типу 
зосереджені в північній частині водозабору 
(Нвс «оболонь-2») та витягуються у ряд, що 
дозволяє припустити їх підтягування по роз-
лому знизу. Проте цю гіпотезу ще слід переві-
рити. води цього ж горизонту кальцієвого 
типу, навпаки, приурочені до південної части-
ни водозабору (Нвс «оболонь-1»).

для порівняння якості вод, віднесених до 
різних груп, було виконано порівняння їх скла-
ду з вимогами до якості питної води (дсанПіН 
2.2.4-171-10): чим менша величина співвідно-
шення величини до відповідної величини гдк, 
тим вища якість води.

результати такого порівняння показали, що 
води сеноман-келовейського комплексу за всі-
ма показниками (за винятком концентрації 
кремнію) кращі за води байоського водонос-
ного горизонту (табл. 4).

Найкращою якістю серед вод байоського го-
ризонту характеризуються води, віднесені до 
групи іібай, найгіршою — до груп ііібай (сут-
тєво натрієва вода) та IVбай (суттєво кальціє-
ва вода). варто зазначити, що параметри якос-
ті води практично за всіма показниками зрос-
тають при збільшенні ролі іонного обміну у 
формуванні її складу.

висновки
викладені вище результати аналізу балансів  
та моделювання показують, що води сеноман-
келовейського комплексу та байоського водо-
носного горизонту водозабору «оболонь» від-
різняються як за хімічним складом, так і за 
фізико-хімічними умовами. Проте основні від-

мінності полягають у різних, іноді протилеж но 
спрямованих процесах формування складу вод 
у результаті взаємодій у системі «вода—порода».

Запропонований розподіл вод на групи — 
ісен (домінує вміст гідрокарбонатів), іісен 
(пре валює вміст гідрокарбонатів, вміст хлору у 
2 рази вищій за ісен) та ібай (води змішаного 
катіонного складу, вміст натрію більший за 
вміст кальцію та магнію), іібай (води змішано-
го катіонного кладу, вміст кальцію більший за 
вміст магнію та натрію), ііібай (у катіонному скла-
ді домінує натрій), іVбай (у катіонному складі 
превалює кальцій) — відображає не тільки тип 
вод, але й специфіку взаємодій у системі «во-
да—порода». слід зауважити, що для розподі-
лу на групи вод байоського горизонту ключо-
вим був їх катіонний склад, для вод сеноман-
келовейського комплексу — аніонний.

суттєву роль у формуванні складу вод ба-
йоського водоносного горизонту, віднесених 
до груп ібай, іібай та ііібай, відіграють проце-
си прямого іонного обміну та осадження/роз-
чинення мінералів, для вод групи IVбай — 
процеси зворотного іонного обміну та оса-
дження/розчинення мінералів; причому роль 
процесів іонного обміну та осадження/розчи-
нення мінералів зростає із збільшенням ступе-
ня кальцієвості та зменшенням ступеня натрі-
євості вод. особливістю вод, віднесених до 
групи іісен, є те, що в цих водах при суттєвих 
концентраціях хлору, вміст якого в 2 рази ви-
щій, ніж у водах ісен, концентрація натрію за-
лишається незмінною та варіює навколо серед-
ньої величини. Процес формування аномаль-
ного складу вод групи іісен можна описати 
таким чином: спочатку у горизонт надходять 
води, збалансовані по натрію та хлору, потім у 
результаті іонного обміну та внаслідок осаджен-
ня монтморилоніту та іліту відбувається вилу-
чення натрію з вод, при цьому концентрація 
хлору не змінюється. Незначні варіації натрію 
можуть бути пояснені буферуючими власти-
востями мінералів групи монтморилонітів, які 
за результатами моделювання можуть осаджу-
ватися в умовах водоносного горизонту. варто 
зазначити, що цей висновок є лише гіпоте - 
зою, яку в подальшому планується пе ревіри- 
ти шляхом моделювання на GEMS з явним 
урахуванням внеску порід та представленням 
глинистих мінералів та слюд тверди ми роз-
чинами.
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ці висновки та доцільність такого поділу вод 
по групах підтверджуються всіма проаналізо-
ваними балансами, хлоридно-лужними індек-
сами та результатами моделювання.

води сеноман-келовейського комплексу є 
більш якісними, ніж води байоського горизон-
ту. більш якісними для обох водоносних сис-
тем є води, катіонний склад яких значною мі-
рою визначається іонним обміном. як було по-
казано вище, процеси іонного обміну можна 
певним чином регулювати шляхом регулюван-
ня водовідбору із свердловин, а отже, у такий 

спосіб регулювати якість вод. іншим шляхом 
регулювання якості вод може бути змішуван-
ня вод двох горизонтів у процесі водопідготов-
ки, що дозволить, з одного боку, нівелювати 
недоліки вод окремих горизонтів, з іншого — 
забезпечити постійну експлуатацію свердло-
вин, що буде підтримувати більш-менш стій-
кий перебіг фізико-хімічних процесів у них. 
Проте ці гіпотези потребують подальшого де-
тального розгляду, а у разі підтвердження — 
детального обґрунтування доцільності їх ви-
користання.
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THE FORMATION MECHANISMS OF COMPOSITION  
OF DRINKING GROUNDWATER OF THE KYIV DEPOSIT  
(ON THE EXAMPLE OF THE OBOLON WATER INTAKE STRUCTURE)

This paper presents the results of the assessment of interactions in the water-rock system using an integrated approach 
including the balance method and the method of geochemical (thermodynamic) modelling. Assessment is carried out 
for conditions of Cenomanian-Callovian and Bajocian aquifers within the Obolon groundwater intake structure in Kyiv. 
The results obtained demonstrate that groundwater of the Cenomanian-Callovian and Bajocian aquifers within the 
Obolon groundwater intake structure differ in chemical composition, physicochemical conditions, and especially in the 
formation of water composition due to the interactions in the water-rock system. This paper proposes division of water 
into groups, taking into account both the features of chemical composition and its formation process. The water group 
characterized by anomalous ratio of chlorine and sodium is distinguished, as well as the possible formation mechanism 
of this water composition is proposed.

The chemical composition of the waters of both aquifers meets the requirements of Ukrainian legislation for drinking 
water quality (GSanPiN 2.2.4-171-10). Groundwater quality of the Cenomanian-Callovian complex is shown to be 
higher than that of the Bajocian aquifer. For both aquifers, the water of higher quality is the one with cationic composition 
determined largely by ion exchange. The ion exchange processes can be controlled to a certain extent by regulating the 
water withdrawal from the wells, and hence the water quality can be regulated in this way as well. Another way to 
regulate water quality could be the mixing of water from two aquifers during water treatment, which would, on the one 
hand, compensate the insufficient water quality of individual aquifers and, on the other hand, provide for continuous 
well operation contributing to the maintenance of more or less stable physicochemical processes. However, these 
hypotheses require further detailed consideration and, if confirmed, a detailed justification of their feasibility.

Keywords: hydrogeology; thermodynamic modelling; water composition; mechanisms of formation of water composition; 
water intake in Kyiv.




