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ОЦІНКА ІНТЕНСИВНОСТІ ВОДООБМІНУ В СЕНОМАН-КЕЛОВЕЙСЬКОМУ ВОДОНОСНОМУ 

КОМПЛЕКСІ НА ТЕРИТОРІЇ М. КИЇВ В УМОВАХ ТЕХНОГЕННОГО ВПЛИВУ 
 

(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол.-мінералог. наук, проф. М.М. Коржневим) 
Мета дослідження – визначення показників інтенсивності водообміну в межах гідрогеологічної системи сеноман-

келовейського водоносного комплексу на території м. Київ, зокрема, оцінка швидкості надходження поверхневих вод до 
досліджуваного водоносного комплексу та їхньої частки у водному балансі підземних вод. При виконанні дослідження було 
застосовано балансовий, гідродинамічний методи, аналітичне визначення активності тритію у зразках води з сеноман-
келовейського водоносного комплексу та обробку власних ізотопно-радіогеохімічних даних. Для побудови картографічних 
схем було використано програму ArcGIS.  

У результаті, узагальнено друковані дані про інтенсивність водообміну в системі підземних вод на території м. Київ в 
умовах техногенного впливу. Визначено частку атмосферних опадів у формуванні ресурсів сеноман-келовейського водоно-
сного комплексу. Зважаючи на антропогенну перебудову водообміну в межах гідродинамічної системи, оцінено час прохо-
дження води крізь крейдяно-мергельну товщу верхньої крейди, що є верхнім водотривом для досліджуваного комплексу. 
З'ясовано, що вміст тритію у підземних водах об'єктивно віддзеркалює результат дії природних та техногенних чинників 
формування підземного вертикального водообміну. 

Вперше за ізотопно-радіогеохімічними даними та на підставі балансових і гідродинамічних розрахунків визначено, 
що на території Києва частка інфільтраційного живлення у формуванні ресурсів сеноман-келовейського водоносного 
комплексу становить 21-23%, а час надходження поверхневих вод до згаданого комплексу – 10-12 років. Отримані ре-
зультати дозволяють охарактеризувати інтенсивність водообміну в сеноман-келовейському водоносному комплек-
сі та захищеність питних підземних вод на території м. Київ. Методика спільного застосування балансового, гідро-
динамічного методів та аналізу ізотопно-радіогеохімічних даних може бути успішно застосована для оцінки інтенси-
вності водообміну в межах інших територій.  

Ключові слова: підземні води, водообмін, ізотопно-радіогеохімічні дані, водний баланс, захищеність. 
 
Вступ. Підземні води сеноман-келовейського водо-

носного комплексу в межах Києва є одним з джерел 
централізованого питного водопостачання, тому ви-
вчення особливостей змін їх гідродинамічної та гідроге-
охімічної складових у процесі експлуатації має дуже 
важливе значення. Результати математико-
статистичної обробки даних хімічних аналізів підземних 
вод та застосування геоінформаційного аналізу й мо-
делювання [4] дозволили зробити висновок про наяв-
ність нерівномірних за площею змін хімічного складу 
підземних вод досліджуваного водоносного комплексу. 
Ці зміни можна пояснити, передусім, тривалою експлу-
атацією підземних вод, що спричинило істотні пору-
шення у співвідношеннях гідродинамічних напорів між 
суміжними водоносними шарами та інтенсифікацію 
низхідного руху в зоні активного водообміну.  

З метою обґрунтування такого пояснення авторами 
було використано наявні друковані дані щодо інтенсив-
ності водообміну в системі підземних вод території та 
виконано відповідні балансові та гідродинамічні розра-
хунки, а також проведено польові й лабораторні ізотоп-
но-радіогеохімічні дослідження (визначення вмісту три-
тію у підземних водах сеноман-келовейського комплек-
су) та здійснено обробку їх результатів.  

Як стверджують В.М. Шестопалов зі співавт. [9], 
складовими водообміну в гідрогеологічній структурі є 
живлення та розвантаження підземних вод, підземний 
стік у загальній структурі потоку. Інтенсивність водооб-
міну визначається рухливістю підземних вод при їх пе-

реміщенні усередині гідрогеологічної системи або її 
частини. Вона залежить від граничних умов, просторо-
вого розподілу параметрів і розмірів геофільтраційного 
потоку та інтегрально віддзеркалює всю сукупність зга-
даних факторів. Кількісними показниками інтенсивності 
водообміну є витрата підземних вод у модульній формі, 
темп (тривалість) водообміну та швидкість руху підзем-
них вод. Авторами статті при оцінці інтенсивності водо-
обміну було виконано орієнтовні розрахунки темпу во-
дообміну в сеноман-келовейському водоносному ком-
плексі та швидкості вертикального руху підземних вод у 
підземній водообмінній системі. 

Виклад основного матеріалу. Темп водообміну 
визначається відношенням ємнісних (пружних та граві-
таційних) запасів підземних вод до витрати потоку. Це 
можливий умовний час заміщення підземних вод, які 
містяться у виділеному об'ємі гідрогеологічної системи. 
Як зазначається у роботі [7], природні ресурси у сено-
ман-келовейському водоносному комплексі на 21-26% 
формуються за рахунок атмосферних опадів, а підзем-
ний стік у річки складає 3-6%. Темпи природного водо-
обміну в сеноман-келовейському водоносному компле-
ксі у межах Придніпровському району такі: з поверхне-
вими водами 1400-6000 років, повний водообмін 800-
4000 років. Для території м. Київ природний темп пов-
ного водообміну складає приблизно 850 років [8]. 

За даними В.М. Шестопалова зі співавт. [8], у Києві 
внаслідок багаторічної експлуатації питних підземних 
вод сеноман-келовейського водоносного комплексу в 
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структурі водообміну відбулися істотні зміни. У доли-
нах річок в районах підземних водозаборів зафіксова-
на найбільш значна інверсія потоку: зони природної 
висхідної фільтрації перетворилися місцями в ділянки 
активної низхідної фільтрації і, відповідно, додатково-
го живлення сеноман-келовейського водоносного ком-
плексу. При цьому модуль додаткового живлення на 
території м. Київ перевищив величину модуля природ-
ного висхідного розвантаження в 6-10 разів. Відміча-
ється інтенсифікація низхідної фільтрації і, відповідно, 
збільшення величини живлення сеноман-
келовейського водоносного комплексу внаслідок во-
довідбору на лівобережжі та правобережжі долини 
р. Дніпро, яке зросло більш як у 10 разів. Значною мі-
рою змінилася структура латеральної фільтрації се-
номан-келовейського водоносного комплексу, швид-

кість якої у природних умовах складала 2-15 м/доба. 
Зараз вона зросла в 1,5 рази, а в зонах активного 
впливу водозабірних свердловин, де відмічається 
найбільш активна зміна напрямку фільтрації у бік во-
дозаборів, – більше, ніж у 10 разів. Фактично водоза-
бори перетворилися у головні дренуючі системи водо-
носного комплексу, а ті ділянки у долинах річок, які не 
охоплені п'єзометричними воронками, на сьогодні яв-
ляють собою лише додаткові зони розвантаження. На 
ділянках інтенсивного інверсійного живлення в зонах 
впливу водозаборів темп водообміну зріс у 6 разів. 

Зазначені вище зміни в структурі водообміну від-
дзеркалюються у зміні поверхні п'єзометричних напорів 
сеноман-келовейського водоносного комплексу, що 
ілюструється побудованими авторами схематичними 
картами п'єзоізогіпс станом на 1960 р та 2005 р (рис. 1).  

 

  

а б 

Рис. 1. Схематичні карти п'єзоізогіпс сеноман-келовейського водоносного комплексу  
(стрілками показано напрямок руху потоку підземних вод): 

а – станом на 1960 р, б – станом на 2005 р 
 

Антропогенна перебудова водообміну в водоносному 
горизонті у відкладах канівської і бучацької серій еоцену 
та сеноман-келовейському водоносному комплексі при-
звела також до змін у крейдяно-мергельній товщі верх-
ньої крейди, що їх розділяє [8]. Сеноман-келовейський 
водоносний комплекс є більш ізольованим від зовнішніх 
джерел живлення порівняно з водоносним горизонтом у 
відкладах канівської й бучацької серій еоцену. Тому екс-
плуатація сеноман-келовейського водоносного комплек-
су приводить до утворення більш великих та глибоких 
воронок депресії та відповідного перепаду п'єзометрич-
них напорів. Останнє забезпечує більш активну низхідну 
фільтрацію через крейдяно-мергельну товщу верхньої 
крейди у таких зонах.  

Оскільки природний темп повного водообміну у се-
номан-келовейському водоносному комплексі за дани-
ми В.М. Шестопалова зі співавт. складає приблизно 
850 р, а на ділянках інтенсивного інверсійного живлен-
ня в зонах впливу водозаборів темп водообміну зріс у 
6 разів, можна вважати, що темп водообміну станом на 
1990 р складав приблизно 140 р. Враховуючи, що при 
збільшенні водовідбору прогнозувалося збільшення 
темпу водообміну в 10 разів [8], можна припустити, що 
на теперішній час темп повного водообміну в сеноман-
келовейському водоносному комплексі дорівнює при-
близно 80 рокам.  

Для підтвердження суттєвої ролі ґрунтових вод у фор-
муванні водних ресурсів сеноман-келовейського комплек-
су авторами виконано відповідний розрахунок. Як зазна-
чається в роботі [8], близько 90% балансу підземної водо-
обмінної системи на території м. Київ формується за ра-

хунок підземних вод олігоцен-четвертинних відкладів. За 
даними [5], величина інтенсивності природного інфільтра-
ційного живлення ґрунтових вод по м. Київ станом на 
2005 р дорівнювала 0,000081-0,000673 м/доба, в серед-
ньому приблизно 0,0004 м/доба. Площа території міста 
складає приблизно 840 км2, тому ресурси, що формують-
ся за рахунок природного інфільтраційного живлення, 
приблизно дорівнюють:  

0,0004 м/доба · 840 ·106 м2 · 365 д = 0,123 км3. 
Методика розрахунку загальних ресурсів сеноман-

келовейського водоносного комплексу ґрунтувалася на 
обчисленні ємнісних та пружних запасів підземних вод 
за усередненими значеннями таких гідрогеологічних 
характеристик, як потужність водонасичених порід, ве-
личина гідродинамічного напору над покрівлею, а також 
параметрів гравітаційної ємності та пружної водовіддачі 
водоносного пласта. Як розрахункові значення зазна-
чених характеристик було прийнято величини, що на-
ведені у виробничих звітах з оцінки запасів підземних 
вод м. Київ [2]. 

Загальні ресурси сеноман-келовейського водонос-
ного комплексу в межах Києва за розрахунками авторів 
складають приблизно 0,587 км3.  

Таким чином, частка атмосферних опадів у ресур-
сах сеноман-келовейського водоносного комплексу 
дорівнює приблизно 21%:  

0,123 км3 / 0,587 км3 · 100% = 21%. 
Для визначення швидкості вертикального руху під-

земних вод у водообмінній системі на території м. Київ 
авторами виконано відповідні гідродинамічні розрахун-
ки. Оскільки максимальна швидкість визначається шви-
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дкістю руху в найменш проникному шарі, було розрахо-
вано приблизний час проходження води крізь крейдяно-
мергельну товщу верхньої крейди за залежністю: 

2
al n

t
k H

 


 
, (1) 

де t – час проходження води, ∆l – довжина шляху філь-
трації, na – активна пористість k – коефіцієнт фільтрації, 
∆H – різниця п'єзометричних напорів. 

За даними А.О. Сухореброго [7], потужність крейдя-
но-мергельної товщі складає 60 м, її активна пористість 
дорівнює 0,05.  

Коефіцієнт фільтрації товщі за даними польових до-
сліджень змінюється в межах від 0,000058 до 
0,0035 м/доба [2], за даними лабораторних визначень – 
від 0,001 до 0,1 м/доба [4]. Тому автором при розрахун-
ках часу проходження води прийнято значення коефіці-
єнту фільтрації 0,001 м/доба.  

За даними В.М. Шестопалова зі співавт. [8], різниця 
п'єзометричних напорів між водоносним горизонтом 
еоценових відкладів та сеноман-келовейським водоно-
сним комплексом станом на 1990 р становила від 10 до 
50 м. Станом на 2010 р прогнозувалося його збільшен-
ня до 30-70 м. 

Виходячи з наведених вище даних, приблизний час 
проходження води крізь крейдяно-мергельну товщу верх-
ньої крейди у 1990 р становив від 49 до 10 років (у серед-
ньому, 30 років), а станом на 2010 р прогнозний час мав 
дорівнювати від 16 до 7 років (у середньому, 12 років). 

З метою підтвердження отриманих на попередньому 
етапі дослідження результатів було застосовано ізото-
пно-радіогеохімічні дані. Зокрема, процент надходжен-
ня поверхневих вод до сеноман-келовейського водоно-
сного комплексу та час, за який води з поверхні надхо-
дять до цього комплексу, визначалися за показником 
активності тритію у підземних водах. 

У лютому-квітні 2014 р було обстежено 77 бюветних 
свердловин, що експлуатують сеноман-келовейський 
водоносний комплекс, на вміст у воді тритію. Обсте-
ження включало відбір проб, очищення води шляхом 
перегонки, приготування лічильної форми, вимірювання 
на бета-спектрометрі Quantulus 1220 та розрахунок 
вмісту тритію. 

За даними дослідження, середнє значення вмісту 
тритію у підземних водах сеноман-келовейського водо-
носного комплексу на території Києва становить 
5,6 Бк/дм3 (див. табл. 1). Концентрація тритію у поверх-
невих водах м. Київ складає приблизно 10 Бк/дм3 [3]. 

 
Таблиця  1  

Діапазон вмісту тритію у різних геолого-геоморфологічних типах території м. Київ 
Геолого-геоморфологічний тип Діапазон вмісту тритію, Бк/дм3 

Рівнинна частина Придніпровської височини 2-9,8 
Долини малих річок 6-6,8 

Лесові останці Придніпровської височини 2,3-9,1 
Частина Придніпровської низовини 2,1-8,5 

 
За даними вмісту тритію у поверхневих та підземних 

водах було виконано розрахунок відсоткової частки 
надходження поверхневих вод до сеноман-
келовейського водоносного комплексу. Для цього вико-
ристовувалась формула, запропонована Е.В. Собото-
вичем, Г.Н. Бондаренком, В.Є. Ветштейном та ін. [6]: 

0

1
ln

y g
Q V

y g


  

 
,  (2) 

де Q – кількість води, що надходить до підземних вод з 
поверхні, м3;  – час надходження, діб; y – існуюча кон-
центрація радіоактивного ізотопу (тритію) у підземних 
водах водоносного комплексу, Бк/дм3; y0 – початкова 
концентрація радіоактивного ізотопу у підземних водах, 
Бк/дм3; g – концентрація ізотопу у поверхневих водах, що 
надходять, Бк/дм3; V– об'єм водоносного комплексу, м3.  

Оскільки площа території м. Київ складає 840 км2, а 
потужність порід комплексу приблизно 70 м [1], об'єм 
сеноман-келовейського водоносного комплексу в межах 
міста дорівнює приблизно 59 км3.  

Якщо прийняти, що   = 365 діб, y = 5,6 Бк/дм3;  

y0 = 0 Бк/дм3; g = 10 Бк/дм3, то об'єм поверхневих вод, які 

надходять до водоносного комплексу за рік, буде дорів-
нювати 0,133 км3. Це складає приблизно 23% від ресурсів 
сеноман-келовейського водоносного комплексу, що добре 
узгоджується з отриманими автором результатами гідро-
динамічного розрахунку частки атмосферних опадів у фо-
рмуванні ресурсів комплексу (21%) та даними, наведени-
ми В.М. Шестопаловим зі співавт. (21-26%) [7].   

Для визначення часу надходження поверхневих вод 
до сеноман-келовейського водоносного комплексу, 
враховуючи період напіврозпаду тритію (12,26 років), 
було складено графік та отримано рівняння регресії, які 
дозволяють визначити час надходження поверхневих 
вод до цього комплексу (рис. 2). 

Залежність, яка дозволяє розрахувати час надхо-
дження поверхневих вод до сеноман-келовейського 
водоносного комплексу   має вигляд:  

17,6 ln( ) 40,72x     , (3) 
де   – час надходження, діб; x – існуюча концентрація 
тритію у підземних водах водоносного комплексу, Бк/дм3. 

 

 
Рис. 2. Залежність часу надходження поверхневих вод до сеноман-келовейського водоносного комплексу  

від вмісту тритію у воді 
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За цими даними, час надходження поверхневих вод 
до сеноман-келовейського водоносного комплексу до-
рівнює 10,4 роки, що добре узгоджується з наведеними 
вище результатами прогнозного гідродинамічного роз-
рахунку приблизного часу проходження води крізь 
крейдяно-мергельну товщу верхньої крейди (12 років).  

Висновки. Результати орієнтовних балансових роз-
рахунків інтенсивності водообміну в системі підземних 
вод території м. Київ, виконані авторами, свідчать, що 
на теперішній час частка атмосферних опадів у форму-
ванні ресурсів сеноман-келовейського водоносного 
комплексу дорівнює приблизно 21%. Це добре узгоджу-
ється з даними, отриманими раніше В.М. Шестопало-
вим зі співавт. [7]. За результатами гідродинамічних 
розрахунків, які виконані авторами, час проходження 
води крізь крейдяно-мергельну товщу верхньої крейди 
дорівнює 7-16 років, у середньому 12 років. Оскільки 
максимальна швидкість вертикального руху підземних 
вод визначається швидкістю руху в найменш проник-
ному шарі, можна зробити висновок про те, що час над-
ходження поверхневих вод до сеноман-келовейського 
водоносного комплексу на території Києва складає при-
близно 12 років. Виконані авторами розрахунки інтенси-
вності водообміну в сеноман-келовейському водоносно-
му комплексі за даними вмісту тритію у підземних та по-
верхневих водах на території м. Київ добре узгоджують-
ся з висновками, які викладені у попередніх роботах [4]. 
Так, частка поверхневих вод у складі сеноман-
келовейського водоносного комплексу становить 23%, а 
час надходження – приблизно 10,4 роки. Отже, вміст 
тритію у підземних водах об'єктивно віддзеркалює ре-
зультат сполученого впливу природних та техногенних 
чинників на формування підземного вертикального во-
дообміну. Залежність, яка дозволяє розрахувати час 
надходження поверхневих вод до сеноман-келовейсь-
кого водоносного комплексу за даними вмісту тритію в 
підземних водах, може бути використана для побудови 
схематичної карти часу надходження поверхневих вод 
у комплекс та оцінки захищеності підземних вод. 
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MAN-MADE IMPACT AND WATER CYCLE RATES  
IN CENOMANIAN-CALLOVIAN GROUNDWATER COMPLEX (KYIV)  

The paper deals with estimating water cycle rates for the Cenomanian-Callovian groundwater complex located within Kyiv hydrologic system, 
namely – evaluating velocity of surface water entry to the groundwater complex and its share in groundwater budget. 

The research is carried out mostly via a water balance method, and a hydrodynamic method, alongside with testing tritium activity in water 
samples from the Cenomanian-Callovian groundwater complex, and processing proper isotope data from radio-geologic and radiochemical 
analysis. To build cartographic schemes ArcGIS program was used. 

The paper gives an overview of the data published earlier on water cycle rates within Kyiv groundwater system, which functions under man-
induced impact, and determines a portion of atmospheric precipitations in the Cenomanian-Callovian groundwater complex. Taking into account 




