
ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного університету імені В.Н. Каразіна,  

- 109 - 

https://doi.org/10.26565/2410-7360-2024-60-08                         Надійшла 06 квітня 2024 р.  

УДК 556.3:628.1                          Прийнята 23 травня 2024 р. 

 

Потенційні фактори регіонального розвитку  

небезпечних геофільтраційних процесів водокористування  

у басейнах підземних вод України 
 

Євгеній Яковлєв 1  

д. тех. н., відділ досліджень навколишнього середовища, 
1 Інститут телекомунікацій і глобального інформаційного простору НАН України, Київ, Україна, 

e-mail: igorudalov8@gmail.com,      https://orcid.org/0000-0001-6562-4015; 

Ігор Удалов 2 

д. геол. н., професор, кафедра фундаментальної та прикладної геології,  
2 Харківський національний університет імені В.Н. Каразіна, Харків, Україна, 

e-mail: igorudalov8@gmail.com,      https://orcid.org/0000-0003-3844-6481 

 
Стаття присвячена потенційним факторам регіонального розвитку небезпечних геофільтраційних процесів при викори-

станні підземних вод питної якості в Україні. Оцінено, що більшість поверхневих джерел внаслідок військових дій та техно-

генезу класифікуються як забруднені і брудні (IV, V клас якості), тому перехід на підземні джерела є безальтернативним. В 

статті виконано аналіз екологічного стану підземних вод питної якості. Обґрунтовано додаткові критерії сталого підземного 

господарсько-питного водопостачання. Проаналізовані дані моніторингу стану підземних водозаборів України свідчать, що 

їх довгострокова експлуатація супроводжується розвитком комплексу небезпечних літодинамічних процесів (НЛДП), що 

мають гідрогеофільтраційне походження. В статті виділено 3 провідних еколого-гідрогеологічних НЛДП: дифузія мінералі-

зованих порових розчинів із слабопроникних шарів у експлуатаційні горизонти, фільтраційна компресія водоносних компле-

ксів і суфозійний перенос водоносних порід з локальним зменшенням їх об’єму та, як наслідок, провальними осіданнями 

земної поверхні. В роботі зроблено висновок, що при будь-якій схемі формування депресійної лійки дифузійно-

конвективний рух солей і мікрокомпонентів із порових розчинів слабопроникного (розділяючого або водотривкого) шару є 

стабільним просторово-часовим фактором впливу на гідрогеохімічний склад вод експлуатаційних водоносних горизонтів. За 

результатами досліджень найбільш суттєвою є фільтраційна компресія водоносного горизонту, яка спостерігається при зни-

женнях рівня на десятки метрів і більше при переважно піщано-пиловатому складі водонасиченого породного масиву. Крім 

того, в загальному плані величина осідання земної поверхні корелюється зі зниженням рівня в експлуатаційному водонос-

ному горизонті і в більшості випадків складає 1,0-2,5 % його величини. Встановлено, що основними факторами розвитку 

процесів суфозії, фільтраційної компресії та деформацій земної поверхні в межах депресійної лійки за умови активного пі-

дземного водовідбору є: перше - наявність пухких порід – глин, суглинків, супісків, пісків, алевритів, лесів у геологічному 

розрізі зони активного водообміну (ЗАВ); друге - гранулярна неоднорідність пухких відкладів та більш щільних порід, що їх 

підстеляють в межах ЗАВ (або наявність в них порожнин) – пісковиків, вапняків, мергелів, черепашників, сланців; третє - 

вертикальна циркуляція підземних вод, що сприяє низхідній міграції пилово-глиняних часток у експлуатаційні підземні во-

доносні горизонти.  
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Постановка проблеми. За рівнем раціона-

льного використання та якості поверхневих і під-

земних водних ресурсів, включаючи діючі очисні 

споруди, Україна, за даними ЮНЕСКО, серед 

122 країн світу посідає 95 місце. Такий стан вод-

но-ресурсного потенціалу країни обумовлює, 

перед усім, великі труднощі у розв’язанні про-

блеми безпеки питного водопостачання, особли-

вістю якого в Україні є 75 % забезпечення з по-

верхневих джерел. Виконані дослідження свід-

чать [1, 2], що більшість поверхневих водних 

ресурсів за умови зростаючого впливу техноге-

незу, глобальних змін клімату (ГЗК) (потепління, 

нерівномірність опадів і ін.) та наслідків росій-

ської агресії (військові викиди забруднень, гео-

хімічне забруднення водозбірних ландшафтів, 

руйнування очисних споруд та ін.) класифікуєть-

ся як забруднена і брудна (IV, V клас якості). Як 

наслідок, за якістю вони не відповідають техно-

логічній спроможності діючих систем водопідго-

товки (одно-двоступеневе очищення). Крім того, 

поверхнева гідросфера України має аномальне 

зарегулювання поверхневих водних об’єктів (бі-

льше 70 %) внаслідок будівництва 1160 водосхо-

вищ та 52 тис. ставків, що за умови критичного 

уповільнення водообміну суттєво підсилює нега-

тивний вплив ГЗК. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 

В статті виконано порівняння сучасних підходів 

в оцінці вразливості ґрунтів до суфозії. Суфозія 
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як явище характеризується тим, що дрібні фрак-

ції можуть рухатися всередині ґрунтового скеле-

та. На практиці автори оцінюють вразливість 

ґрунтів до суфозії в два етапи. Спочатку аналізу-

ється геометрична можливість тонкого руху. Як-

що частинки ґрунту рухливі, гідравлічні умови 

стають у центрі уваги як сила, що приводить в 

дію ці процеси. У статті автори зосереджуються 

на геометричних критеріях, які використовують-

ся в сучасній практиці інженерно-геологічного 

проектування. На додаток автори використову-

ють статистичні та стохастичні методи.  

Внутрішня ерозія (або суфозія) структур 

ґрунту є важливою проблемою для вивчення і 

розуміння процесів, що виникають при довго-

тривалій експлуатації земляних конструкцій, які 

знаходяться під впливом надмірного обводнення 

або інфільтрації вод. При суфозії проникність і 

пористість ґрунтів збільшуються, а об’ємна 

щільність зменшується. Наслідками цього є зни-

ження стійкості ґрунтів до зовнішнього наванта-

ження, просідання, а також значна зміна стану 

порового тиску [10]. Залежно від місця, де може 

виникнути суфозія Ziems [34] виділяє три її ти-

пи: внутрішня суфозія, зовнішня суфозія та кон-

тактна суфозія. Відзначено, що механіка процесу 

дуже схожа. Основна увага в цій статті зосере-

джена на явищі внутрішньої суфозії. 

Внутрішня суфозія, як локальне явище, мо-

же бути просторово обмежена. Існує можливість, 

коли рухливість дрібних  фракцій буде знижува-

тися залежно від розміру частинок і гідродина-

мічних сил (кольматація). Більшість дослідників, 

які зосереджуються на суфозійних ґрунтах, мо-

тивовані на створення сумішевих фільтрів у на-

сипних дамбах. Тому вони працювали над роз-

робкою оптимальних співвідношень сумішей. 

Концепція досліджень була в напрямку ство-

рення ґрунтів з мінімальною пористістю. Для 

цього використовувався досвід розробки бетон-

них сумішей. 

Проблема, яка розглядається в статті для 

світу не нова. Особливу важливість вона має для 

Китаю. Китайські учені із кількох місцевих уні-

верситетів дослідили 82 міста, зокрема мегаполі-

си з населенням понад 2 мільйони осіб. Автори 

використовували супутникові дані для вимірю-

вання вертикальних рухів суші по всій території 

Китаю. 

У своїй роботі вчені проаналізували період з 

2015 по 2022 рік, і змогли визначити, що майже 

половина (45 %) міських територій просідають 

більш ніж на 3 мм на рік. Близько 16 % міст зо-

всім просідають із жахливою швидкістю – бли-

зько 10 мм на рік. 

Виділення невирішених раніше частин 

загальної проблеми. Аналіз екологічного стану 

підземних вод питної якості в Україні виконаний 

авторами в попередніх дослідженнях дозволив 

виділити і обґрунтувати додаткові критерії ста-

лого підземного господарсько-питного водопо-

стачання. 

Ресурси підземних вод України складають 

22,5 млрд. м3, з яких 70 % припадає на захищені 

або умовно захищені артезіанські води питної 

якості [1-3], (рис. 1, 2, табл. 1). 

Підвищений потенціал захищеності водоно-

сних горизонтів від техногенного забруднення 

формує значні резерви безпечного еколого-

технологічного розвитку систем господарсько-

питного водопостачання, особливо в регіонах 

комплексного забруднення річкових вод (Донбас, 

Причорномор’я, Приазов’я та ін.). 

В той же час, аналіз даних моніторингу під-

земних водозаборів засвідчив, що їх довгостро-

кова експлуатація супроводжується розвитком 

комплексу небезпечних літодинамічних процесів 

(НЛДП), що мають гідрогеофільтраційне похо-

дження при експлуатації водозабірних (дренаж-

них) споруд. Виконані дослідження фахівцями 

Інституту телекомунікацій і глобального інфор-

маційного простору (ІТГІП) НАН України до-

зволили виділити 3 провідні еколого-гідрогео-

логічні НЛДП: дифузія мінералізованих порових 

розчинів із слабо проникних (водотривких) ша-

рів у експлуатаційні горизонти, фільтраційна 

компресія водоносних комплексів і суфозійний 

перенос водоносних порід з локальним змен-

шенням їх об’єму та місцевими (провальними) 

просіданнями земної поверхні.  

Метою статті є аналіз потенційних факторів 

регіонального розвитку небезпечних геофільтра-

ційних процесів у басейнах підземних вод Укра-

їни при довгостроковому водокористуванні. 

Виконана авторами систематизація НЛТП 

водокористування у басейнах підземних вод Ук-

раїни, дозволила виділити 3 процеси, на які 

майже не звертали уваги: 1). дифузія мінералізо-

ваних порових розчинів із слабопроникних (во-

дотривких) шарів у експлуатаційні водоносні 

горизонти;  2). фільтраційна компресія водонос-

них горизонтів під впливом тривалих відкачок 

підземних вод; 3) фільтраційна суфозія. Розгля-

немо кожен з цих процесів. 

Зниження рівня підземних вод в експлуата-

ційному горизонті, прилеглих слабопроникних 

(розділяючих) шарах або водотривах (різного 

ступеня досконалості за розділяючою здатніс-

тюта проникністю) та суміжних водоносних го-

ризонтах є основними факторами техногенезу 

гідрогеофільтраційної системи (ГГФС) в зоні 

впливу водозабору [2-5].  

У спрощеному вигляді фоновий напружений 

стан ГГФС в елементарному елементі експлуата-
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Таблиця 1 / Table 1 

Регіональний розподіл ресурсів підземних вод питної якості (станом на 01.01.2000 р.) / 
Regional distribution of groundwater resources of drinking quality (as of January 1, 2000) 

Область 
Підземні води, тис. м3/добу 

Прогнозні Розвідані Використані Qпід 

Вінницька 885,5 147,5 181,9 

Волинська 2586,3 340,2 309,8 

Дніпропетровська 1092,6 693,0 223,7 

Донецька 2464,0 1069,1 558,3 

Житомирська 628,6 205,8 233,8 

Закарпатська 1081,6 339,3 216,7 

Запорізька 1550,7 325,7 312,7 

Івано-Франківська 754,4 273,3 198,0 

Київська 4215,3 1959,0 637,5 

Кіровоградська 404,6 218,7 270,8 

Луганська 4790,0 1792,3 1416,5 

Львівська 3644,1 1323,3 941,7 

Миколаївська 441,6 79,3 236,2 

Одеська 736,7 340,9 419,8 

Полтавська 4288,9 807,0 408,7 

Рівненська 3602,5 459,3 325,8 

Сумська 3432,2 577,8 368,7 

Тернопільська 2206,0 262,8 307,3 

Харківська 4109,8 1031,8 431,6 

Херсонська 4970,8 923,3 1075,4 

Хмельницька 1963,7 435,5 327,8 

Черкаська 1806,5 291,1 301,1 

Чернігівська 8326,7 514,8 341,0 

Чернівецька 405,3 171,0 104,3 

АР Крим 1300,8 1153,4 755,0 

Всього по Україні: 61690,0 15728,0 10974 

 

ційного горизонту можна описати наступною 

залежністю:  

        Рвг =  Рск + Рв      (1),  

деРвг - гідравлічний тиск в експлуатаційному 

водоносному горизонті за умови напруженого 

гідрогеодеформаційного стану;  

Рск та Рв - рівноважний гідравлічний тиск міне-

рального скелету та порової води.  

За умов експлуатаційного зниження Рв від-

бувається збільшення Рск, частина деформації 

стискання якого переважно передається на пок-

рівельний слабопроникний (розділяючий) шар у 

вигляді початкового розущільнення і наступного 

часткового стискання (ефект Болтона-Джексона). 

За балансовими оцінками багатьох дослід-

ників (проф. Бочевер Ф. М., проф. Мироненко 

В. І., проф. Язвін Л. С., проф. Бабушкін В. Д., 

проф. Гольдберг В. М., д. г. н. Сухоребрий А. О., 

проф. Огняник М. С.), вплив вищезазначених 

змін напруженого стану ГГФС сягає 1-2 % її за-

гального об'єму. Але при довгостроковій експлу-

атації водозабору (10-20 років і більше) форму-

ється стійкий дифузно-конвективний перенос 

солей порових розчинів із водотривного шару. 

Величина мінералізації порових розчинів в 10-20 

разів і більше може перевищувати мінералізацію 

вод експлуатаційних горизонтів (рис. 4). 

Більшість експлуатаційних водоносних го-

ризонтів в межах басейнів підземних вод (БПВ) 

України (рис. 1) має розвинуту зону активного 

водообміну (ЗАВ) з формуванням регіонально 

розповсюдженої ГГФС. 

До попереднього: "витриманий водотрив 

(розділяючий слабопроникний шар) – експлуата-

ційний горизонт" (проф. Язвін Л. С., акад. Шес-

топалов В. М. та ін.). При цьому більшість розді-
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Рис. 4. Схема гідрогеохімічно-дифузійної та суфозійно-компресійної  взаємодії експлуатаційного во-

доносного горизонта та прилеглих слабопроникних піщано-глинистих (розділяючих) шарів / 
Fig. 4. Scheme of hydrogeochemical-diffusion and suffusion-compression interaction of the operational aquifer and 

adjacent poorly permeable sand-clay (separating) layers 

 

ляючих слабопроникних шарів в межах ЗАВ за 

регіональними даними [3-7] вміщують до 10 % 

фізично зв’язаної води (плівкова, куточків пор, 

субкапілярна та ін.) з середнім вмістом солей до 

10 г/дм3 і має умовно активну пористість 

𝑛0 ≈ 10−3. 

Нижче наведено розрахунок гідрогеохіміч-

ного балансу типової свердловини з дебітом  

Q = 1000 м3/добу, щорічним збільшенням міне-

ралізації Δ М = 10 мг/дм3 (10 г/м3) та проектним 

періодом експлуатації t = 104 діб (t ≈ 27,4 р.)  

За цих умов кількість дифузійно-конвектив-

ної міграції солей із слабопроникного (розділяю-

чого) шару за розрахунковий час у водовідбір 

експлуатаційної свердловини складе: 

𝐺 = ∆𝑀 ∙ 𝑄 ∙ 𝑡 = 1.0 ∙ 105кг  (2) 

В той же час при функціонуванні ГГФС 

експлуатаційної свердловини кількість солей G0 

в порових розчинах товщі слабопроникного пок-

ривного розділяючого шару середньою товщи-

ною розділяючого шару, mo=50,0 в межах депре-

сії буде дорівнювати:  

𝐺0 = 𝜋𝑅2 ∙ 𝑚0 ∙ 𝑛0 ∙ 𝑀0     (3),  

де 𝑛0 - об’ємна кількість фізично зв’язаної  

води у породному масиві розділяючого шару, 

nо=0,10;  

R - середня величина радіусу депресії окре-

мої свердловини; 

Mo - типове значення мінералізації порового 

розчину на рівні "рихлозв'язаної" води;  

𝑀0 = 10 кг/м3 

(дослідження проф. Гольдберга В. М., д. г. н.  

Сухореброго А. О., проф. Крайнова С. Р., проф. 

Куликова Г. В. та ін.) [4,6,7,8].  

За наведеними даними  

Go = 3,14(2000)2· 50 · 0,10 · 10 ≈ 6,3 ·108кг  (4) 

Таким чином, відносний конвективно-дифу-

зійний винос солі 𝜎 із порових розчинів слабоп-

роникного покривного розділяючого шару в ме-

жах депресії за 30 років проектної експлуатації 

свердловини складе  

σ =
G

G0
= 1.0 ·

105

6,3
· 108 ≈ 1.6 ∙ 10−4     (5) 

В цілому результати вищенаведених розра-

хунків дозволяють зробити наступні методичні 

висновки: 

1) конвективно-дифузійна міграція солі з 

порових розчинів слабопроникного покривного 
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розділяючого шару в експлуатаційний водонос-

ний горизонт має стійкий просторово-часовий 

характер впливу на якість підземного водовідбору; 

2) мінералізовані порові розчини, з початко-

вої фази розвитку депресії приймають участь у 

формуванні хімічного складу водовідбору; 

3) низька проникність і висока сорбційна 

здатність глинистих порід слабопроникних роз-

діляючих регіональних шарів обумовлюють ду-

же обмежений вплив мінералізованих порових 

розчинів на експлуатаційний водовідбір при 

умові відсутності геомеханічних порушень 

ГГФС (підземне будівництво, гідравлічні розри-

ви та ін.). 

Згідно з існуючими гідрогеофільтраційними 

моделями у багатьох випадках розділяючі шари 

мають подвійну структуру порово-проникного 

простору внаслідок існування послаблених лі-

нійних зон підвищеної проникності та стійких 

слабопроникних блоків [3-5]. За результатами 

газогеохімічних, дистанційних досліджень та 

даних з надглибоких свердловин відносна площа 

таких зон сягає 1÷10 м2/км2. В цілому за умови 

вертикального водообміну граничні ділянки ви-

щезазначених зон можуть активізувати показни-

ки перетоку та молекулярної дифузії. 

Вищенаведені експертні узагальнення до-

зволяють дійти висновку, що при будь-якій схемі 

формування депресійної лійки дифузійно-

конвективний рух солей і мікрокомпонентів із 

порових розчинів слабопроникного (розділяючо-

го) шару є стабільним просторово-часовим фак-

тором впливу на гідрогеохімічний склад вод екс-

плуатаційних водоносних горизонтів [2, 4, 6-8]. 

Вищезазначені експертні оцінки свідчать, що 

гідрогеохімічна еволюція експлуатаційних водо-

носних горизонтів на більшості артезіанських 

водозаборів України вимагає змін підходів до 

обґрунтування схем розташування експлуатацій-

них свердловин водозаборів та величин припус-

тимих знижень рівнів в експлуатаційних горизо-

нтах з урахуванням розвитку конвективно-

дифузійної міграції мінералізованих порових 

розчинів із слабопроникних розділяючих шарів.  

Вперше просідання земної поверхні, у зв'яз-

ку з інтенсивними відкачками підземних вод бу-

ло зареєстровано в японських містах Токіо, Оса-

ка й Ніагата в 30-х рр. минулого сторіччя. До 60-

х рр. максимальний сумарний відбір підземних 

вод тільки в м. Токіо перевищив 600 тис. м3/добу, 

а загальне зниження напорів склало більше 150 

м. В 1975 р. максимальна величина зниження 

поверхні землі в цьому місті досягла 4,0 м. У ре-

зультаті частина міста виявилася нижче рівня 

моря, і для його захисту потрібно було побудува-

ти 200 км захисних дамб. 

Катастрофічних розмірів просідання земної  

поверхні досягло в столиці Мексики – м. Мехіко, 

де його північно-східна частина опустилася на 9 

м. Місто розташоване в міжгірній улоговині, у 

геологічній будові якої переважають слабо ущі-

льнені монтморилонітові глини озерного похо-

дження, що перешаровуються з водоносними 

пісками, мулами й іншими пухкими породами. 

Швидкість просідання земної поверхні колива-

ється від 10-20 мм/рік до 500 мм/рік (м. Мехіко). 

Заходи, що попереджають появу й розвиток 

просідання земної поверхні у період відкачок 

підземних вод, зводяться, в основному, до регу-

лювання кількості води, що відбирається.  

Наприклад, у Японії діє закон «Правила (ко-

нтроль) відбору підземних вод», що забороняє 

надмірний водовідбір. Практикується також на-

гнітання у водоносні шари стисненого повітря 

для підтримки й відновлення пластового тиску. 

Накопичений досвід свідчить, що провідна 

причина просідання полягає в тривалому й інте-

нсивному підземному водовідборі, який призво-

дить не тільки до значного зниження рівня води 

й зняття гідростатичного напору, але й до збіль-

шення ефективного тиску на скелет дисперсного 

ґрунту, його ущільнення й, як наслідок, до осі-

дання поверхні землі. 

Початковий рівноважний напружений стан 

ГГФС експлуатаційного водоносного горизонту 

може бути описаний наступною залежністю: 

Р1вг = Р1м + Р1в     (6) 

де Р1вг – геостатичний тиск товщі порід, що 

перекривають експлуатаційний водоносний го-

ризонт; 

Р1м, Р1в - відповідно, розподіл геостатичного 

тиску між мінеральним скелетом і водною скла-

довою ГГФС експлуатаційного водоносного го-

ризонту. 

Слід відмітити, що у зв'язку із тривалою 

відкачкою великих мас води зменшується внут-

рішньо-пластовий поровий тиск (Р2в <  Р1в), і од-

ночасно зростає напруження у мінеральному ма-

сиві порід експлуатаційного водоносного гори-

зонту (Р2м > Р1м) з його наступним стисканням. У 

деяких випадках це може приводити не тільки до 

осідання земної поверхні, але й до утворення 

провально-суфозійних деформацій [6 - 10]. 

Величина осідання поверхні h внаслідок фі-

льтраційної компресії при підземному водовід-

борі на експертному рівні оцінюється за наступ-

ною залежністю: 

ℎ =
𝛿𝑚𝑆

1+ℰ
𝑎𝑣 ,         (7) 

де δ – об’ємна вага порід, які перекривають 

експлуатаційний водоносний горизонт, кг/м3; 

m – товщина шару порід експлуатаційного 

водоносного горизонту, м; 

S – зниження рівня в експлуатаційному во- 
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доносному горизонті (дренажної системи), Н; 

ℰ - коефіцієнт пористості експлуатаційного 

водоносного горизонту; 

𝑎𝑣- коефіцієнт об'ємного стискання експлуа-

таційного водоносного горизонту для водонаси-

чених пісків. 

𝑎𝜈 ≈ 5 ∙ 10−8 м2 ∕ 𝐻     (8) 

За результатами багатьох досліджень інже-

нерно-геотехнічно суттєвою є фільтраційна ком-

пресія водоносного горизонту, яка спостерігаєть-

ся при зниженнях рівня у десятки метрів і біль-

ше при переважно піщано-пилуватому складі 

водонасиченого породного масиву. Результати 

просторово-часового моніторингу фільтраційно-

компресійних осідань земної поверхні у зонах 

депресійних лійок водозаборів великих промис-

лово-міських агломерацій та дренажно-осушу-

вальних систем кар’єрів та шахт на території Ук-

раїни (Придніпров’я, Причорномор’я, Донбас, 

Полісся) свідчать, що величина осідання земної 

поверхні корелюється зі зниженням рівня в екс-

плуатаційному водоносному горизонті і в біль-

шості випадків складає 1,0-2,5 % його величини. 

На території України масштабним прикла-

дом прояву фільтраційної компресії породного 

масиву під впливом великого зниження рівня 

піщано-пилуватого напірного горизонту (>200 м) 

є Південно-Білозерське залізорудне родовище, 

яке розташоване на межі Українського кристалі-

чного масиву та Причорноморського артезіансь-

кого басейну. Величина осідання земної поверхні 

із центром депресії біля шахтних стволів склала 

2,5 м при загальній площі мульди осідання до 15 

км2. Зміна напружено-деформованого стану вод-

но-породного комплексу призвела до додаткових 

небезпечних деформацій конструкцій шахтних 

стволів та необхідності їх додаткового зміцнення. 

В цілому накопичений досвід експлуатації 

великих водозаборів (дебіт до десятків тис. 

м3/добу) у більшості напірних (артезіанських) 

водоносних горизонтах басейнів підземних вод 

свідчить про необхідність проведення спеціаль-

них інженерно-гідрогеодинамічних досліджень у 

зоні їхнього впливу [6, 9-11]. Крім того, установ-

лено, що осідання земної поверхні у зонах де-

пресійних лійок підземних водозаборів нерідко 

супроводжується підтопленням і заболоченням 

території, деформаціями будівель і споруд інже-

нерних комунікацій та ін. (Придніпровський, 

Причорноморський регіони та ін.). 

Відомо, що під фільтраційною суфозією 

мають на увазі винесення гідрогеофільтраційним 

потоком депресійної лійки експлуатаційної свер-

дловини (дрени) мілкозернистих (пилуватих) 

часток крізь пори більш крупнозернистого ске-

лета. Як свідчить досвід довгострокової експлуа-

тації водозабірних споруд на різнозернисті водо-

носні горизонти, винос дрібних часток може ма-

ти як обмежений характер, так і призводити до 

руйнування структури водоносного горизонту і 

перекриваючих порід та формування зон осідан-

ня земної поверхні. Численні дослідження [7-9, 

11-13] свідчать, що активізація суфозії залежить, 

в першу чергу від коефіцієнту неоднорідності 

водоносного піщаного ґрунту Кн і гідравлічного 

градієнту І фільтраційного потоку.  

За даними [6-9, 11] процеси суфозійного 

руйнування породного масиву неоднорідних во-

донасичених пісків (супісків) спостерігаються 

переважно при коефіцієнті неоднорідності 

(Кн  =
𝑑60

𝑑10
) від 10 і більше (d60, d10 - відповідно 

діаметр фракцій порід, що складають 60 % та 

10 % водоносного горизонту). 

Оцінки впливу гідравлічного градієнту філь-

траційного потоку на прояви суфозії дозволяють 

дійти висновку, що її формування поблизу фільт-

рів водозабірних свердловин і на поверхні обво-

днених схилів може відбуватися при гідравліч-

них градієнтах І = 0,1 і більше [7-9, 11-13]. В ін-

женерно-технологічному відношенні суфозійний 

процес у прифільтровій зоні часто призводить до 

пошкодження насосного обладнання та низхід-

ного пристовбурного розвитку суфозії і осідання 

земної поверхні.  

На регіональному рівні суфозійні процеси у 
багатьох регіонах України (Полісся, Прикарпаття 

та ін.) завдають значної шкоди фундаментам жи-
тлових і промислових будівель у низці промис-

лово-міських агломерацій України [2, 7, 8, 13]. 

Явище суфозії широко поширене в межах 

півдня України, де розповсюджені лесово-

суглинисті просадкові ґрунти з регіональним ро-

звитком процесу підтоплення внаслідок масшта-

бного зарегулювання поверхневого стоку (біль-

ше 80 %) та зрошування земель [6-9]. Переважно 

низхідний характер техногенних фільтраційних 

потоків призводить до розчинення цементуючих 

солей (сульфати, хлориди) і виносу дрібних пи-

лувато-глинистих часток. Внаслідок зменшення 

об'єму ґрунтово-породної маси на поверхні землі 

з'являються різноманітні небезпечні форми про-

сідання: воронки, провали, поди [6-9]. 

Активну роль у розвитку суфозійного про-

цесу при експлуатації водозаборів і дренажних 

систем у більшості басейнів підземних вод Укра-

їни відіграють перешарування тріщинних (трі-

щино-карстових) піщаних різнозернистих водо-

носних горизонтів. Це сприяє формуванню зон 

підвищених гідравлічних градієнтів та приско-

реного руху гідрогеофільтраційного потоку на 

контактах тріщинуватих і піщано-пилуватих шарів 

і, як наслідок, активізації суфозії вздовж тріщин.  

Таким чином, широкий розвиток на терито-

рії України карстово-суфозійних процесів і пов'- 
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язаних з ними проявів поверхневих і підземних 

форм (провалів, подів, западин та ін.) є наслід-

ком не лише природних, а й активних техноген-

них чинників, перш за все, активного підземного 

водовідбору (Південний, Поліський регіони) з 

формуванням великих депресійних лійок та низ-

хідних фільтраційних потоків з підвищеними 

гідравлічними градієнтами підземних потоків у 

контактних зонах пилувато-піщаних відкладів та 

водопроникних тріщин. Такі умови характерні 

для Волино-Подільського, Причорноморського 

та центральної частини Дніпровсько-Донецького 

артезіанських басейнів (рис. 2-4).  

Аналіз свідчить, що слід очікувати активіза-

 

Таблиця 2 / Table 2 

Регіональна характеристика потенційного розвитку НГЛП водокористування  

у басейнах підземних вод України 
Regional characteristics of the potential development of NGLP water use in underground water basins of Ukraine 

Найменування басейну 

підземних вод 

Площа, 

тис. км2 

Потенційний розвиток небезпечних літодинамічних  

процесів водокористування 

Дифузія мінералізова-

них порових розчинів 

Фільтраційна 

компресія 
Суфозія 

Закарпатський 6,0 + - - 

Карпатський 18,0 - - - 

Передкарпатський 13,9 + - + 

Волино-Подільський 87,0 + + + 

Український басейн 

тріщинних вод 
161,6 - - - 

Дніпровський 120,5 + + + 

Донецько-Донський 44,7 + + + 

Донецький 25,9 + - - 

Причорноморський 98,4 + - + 

Азово-Кубанський 3,9 + - - 

Рівнинно-Кримський 18,3 + - + 

Гірсько-Кримський 4,8 - - - 

 

ції суфозійних (карстово-суфозійних) процесів 

внаслідок впливу водно-господарської діяльності 

людини (будівництво водосховищ, шахтного і 

кар’єрного водовідливу, активізація підтоплення 

лесово-суглинистих і просадкових породних ма-

сивів). До нових сучасних факторів активізації 

суфозійних (карстово-суфозійних) процесів слід 

віднести вплив ГЗК (потепління, зростання нері-

вномірності та кількості опадів, підвищення ви-

соти і частоти повеней і паводків, з якими 

пов’язана активізація взаємодії поверхневих і 

підземних вод), зміни фізико-хімічного стану та 

фізико-механічних властивостей лесово-сугли-

нистих просадкових масивів у районах інтенсив-

ної забудови та промислового освоєння [2, 6-9]. 

Відомо, що підземний водовідбір із сверд-

ловини обумовлює формування депресійної лій-

ки, в межах якої просторова залежність знижен-

ня рівня має вигляд: 

𝑆𝑟 = 𝑆0
lg(𝑅/𝑟)

lg (𝑅/𝑟0)
   (9) 

де R - радіус депресійної лійки (м) експлуа-

таційної свердловини при дебіті Q, м3/добу; 

r0, r - відповідно, радіус фільтра (типова ве-

личина r0  ≈ 0,1 м) та відстань поточної точки де-

пресії (r0 <r < R), м. 

Згідно наведеної залежності значення граді- 

єнту рівня депресійної лійки у її будь-якому пункті 

𝐼 =
𝑑𝑆

𝑑𝑟
= [𝑆0/(lgR/r0) · (lgR − lgr)],  

після відповідних перетворень 

І = [𝑆0/(lnR/𝑟0)] · [lnR − (rlnr −  r)]   (10) 

З метою спрощення розрахунку відстані фо-

рмування критичного значення градієнту гідро-

геофільтраційного потоку Ікр у зоні депресійної 

лійки експлуатаційної свердловини пропонуєть-

ся спрощений метод оцінки стрімкості кривої 

депресії на прикладі типової свердловини підзе-

много водозабору. 

Наприклад, при дебіті свердловини Q = 1000 

м3/добу, водопровідності експлуатаційного гори-

зонту КМ = 250 м2/добу та радіусі депресійної 

лійки R ≈ 2000 м величина І в залежності від від-

стані r до фільтрової зони (r0<r<R) буде змінюва-

тись наступним чином (табл. 3,4 та рис. 4). 

Виконані розрахунки свідчать, що небезпеч-

ний розвиток суфозійного процесу у прифільт-

ровій зоні експлуатаційної свердловини на водо-

носний горизонт у різнозернистих пісках може 

сягати відстані 10-15 м (рис. 5). В той же час, в 

центральній зоні депресійної лійки групового 

або лінійного водозабору за умови взаємодії ло-

кальних свердловинних депресій, відстань роз- 
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Таблиця 3 Table 3 

Розрахунок градієнтів рівня депресійної лійки типової свердловини підземного водозабору / 
Calculation of gradients of the depression level of a typical well of an underground water intake 

Відстань від 

фільтрової 

зони ri, м 

Зміна відстані ∆r між 

точками розрахунку 

градієнту 

∆r=ri+1– ri ,м 

Зниження 

рівня депресії 

Si, м 

Зменшення зни-

ження рівня ∆S 

депресії 

∆S= Si– Si+1,м 

Градієнт  

фільтраційного 

потоку 

І=∆S/∆r 

1.0 0.0 4.86 0.0 1.64 

2.0 1.0 4.41 0.45 0.45 

5.0 3.0 3.83 0.58 0.20 

10.0 5.0 3.33 0.50 0.10 

15.0 5.0 3.12 0.21 0.04 

20.0 5.0 2.94 0.18 0.04 

 

Таблиця 4 / Table 4 

Критичні швидкості і критичні градієнти фільтрації за умови суфозійного  

переносу пісків різної зернистості [6,7,12,13] / 
Critical velocities and critical filtration gradients under conditions of suffusion transport  

of sands of different grain sizes [6,7,12,13]  

Діаметр зерен  

водонасиченого піску, 

мм 

Критичні швидкості 

фільтраційного потоку, 

м/добу 

Критичний градієнт 

фільтраційного потоку 

Структура суфозійного 

потоку піску 

0.57 800 6.67 
Переважно низхідний 

рух у тріщинуваті зони 
0.90 530 1.63 

1.35 300 0.54 

<0.1 10 ≤ 0.1 
Переважно латеральні 

зміщення 

 

 
Рис. 5. Зміна гідравлічного градієнту фільтраційного потоку  

з відстанню від експлуатаційної свердловини / 
Fig. 5. Change in the hydraulic gradient of the filtration flow with distance from the production well 

 

витку суфозійних деформацій земної поверхні 

може суттєво збільшуватися (до 3-5 разів) і погі-

ршувати інженерно-геотехнічну стійкість екс-

плуатаційних свердловин, насосного обладнання 

та інженерних мереж.  

Провідним заходом попередження негатив-

ного впливу суфозійних процесів на безпеку пі-

дземного водовідбору є збільшення діаметру фі-

льтрів та використання фільтрової засипки із ви-

сокопроникних матеріалів (гравій, крупнозерни-

стий пісок) з метою зменшення гідравлічних 

градієнтів фільтраційних потоків у присвердло-

винній зоні. 

Виконаний аналіз змін геоморфологічних 

умов ділянок підземних водозаборів переважно у 

лісостеповій та степовій зонах України засвідчив 
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наявність ускладнень їх інженерно-геотехнічних 

умов внаслідок впливу суфозійних і фільтрацій-

но-компресійних процесів. При цьому за резуль-

татами експедиційних досліджень 2016-2021рр. 

[6, 9, 11] встановлено геоморфологічний зв’язок 

вищезазначених процесів з розвитком подових і 

блюдцеподібних утворень земної поверхні.  

За класифікацією д. г.-м. н. Молодих І. І. 

блюдця (поди) степові – це пологі, замкнені без-

стічні зниження округлої або овальної форми 

діаметром від 10–15 до сотень метрів, завглиб-

шки від 1–1,5 до 3–4 м. Переважно розповсю-

джені на площах залягання лесів, лесових легких 

суглинків та супісків. Гідрогеофільтраційною 

особливістю подів і блюдець є наявність у верх-

ній зоні геологічного розрізу зони активного во-

дообміну (ЗАВ) до глибини від 3–4 до 7–30 м 

змін складу й фізико-механічних властивостей 

порід, зростання оглеєності, вологості, щільнос-

ті. За результатами виконаних в ІТГІП НАН Ук-

раїни досліджень подово-блюдцеві утворення на 

території України найбільше трапляються на во-

додільних слабостічних рівнинних поверхнях, де 

вони є місцевими базисами ерозії, в межах висо-

ких терас середнього Дніпра та ін. терас рік ба-

сейну Сіверського Дінця, в північно-західній ча-

стині Причорноморської низовини. Вони утво-

рюють полігональний мікрорельєф зі щільністю 

14–84 форм на 1 км2 (найбільша – між Чигири-

ном і Черкасами). На даних територіях місцями 

займають 15–20 % площі межиріч. Тут вони роз-

міщуються нерівномірно або лінійно на продов-

женнях улоговин стоку (лівобережжя Дніпра). 

Навесні та при зрошуванні у подово-блюдцевих 

депресіях місцевості утворюються невеликі озе-

ра, що активізує інфільтраційне живлення підзе-

мних вод і суфозійний перенос пилово-глиняних 

часток у зонах депресійних лійок підземних во-

дозаборів. 

В цілому встановлено, що основними фак-

торами розвитку процесів суфозії, фільтраційної 

компресії та деформацій земної поверхні в ме-

жах депресійної лійки за умови активного підзе-

много водовідбору є:  

1) наявність пухких порід – глин, суглин-

ків, супісків, пісків, алевритів, лесів у геологіч-

ному розрізі ЗАВ; 

2) гранулярна неоднорідність пухких від-

кладів та більш щільних порід, що їх підстеля-

ють в межах ЗАВ (або наявність в них порож-

нин) – пісковиків, вапняків, мергелів, черепаш-

ників, сланців;  

3) вертикальна циркуляція підземних вод, 

що сприяє низхідній міграції пилово-глиняних 

часток у експлуатаційні підземні водоносні гори-

зонти.  

Як свідчать результати еколого-ресурсного  

моніторингу стану ПГВ на території України ві-

дбувається стійке регіональне погіршення якості 

поверхневих вод внаслідок їх масштабного заре-

гулювання, зростаючого впливу ГЗК та наслідків 

російської агресії (геохімічне забруднення водо-

збірних ландшафтів, руйнування очисних споруд 

та ін.), комплексного впливу техногенного Дон-

басу у зоні затоплення шахт. 

В той же час, узагальнена оцінка потенцій-

ного розвитку НГФП у басейнах підземних вод 

України дозволяє дійти висновку про можливість 

їх локальної активізації при суттєвому збільшен-

ні водовідбору, який зараз складає менше 10 % 

прогнозних ресурсів (табл. 4).  

Висока еколого-ресурсна стійкість підзем-

ного ПГВ обумовлена його високою захищеніс-

тю від впливу техногенних порушень поверхне-

вої гідросфери, значним перевищенням природ-

них об’ємів підземних вод в ЗАВ над середньо-

річним поверхневим стоком та можливістю оп-

тимізації водовідбору за рахунок наближення до 

водокористувачів.  

Таким чином, активне збільшення підземно-

го водовідбору підземних вод питної якості є го-

ловним фактором підвищення еколого-ресурсної 

стійкості систем господарсько-питного водопо-

стачання за умови зростання комплексного впли-

ву ГЗК, водно-екологічних наслідків російської 

агресії та накопичених незворотних порушень 

екологічного стану поверхневої гідросфери [1, 2, 

9-13].  

Висновки. Виконаний аналіз потенційних 

факторів регіонального розвитку небезпечних 

геофільтраційних процесів водокористування у 

басейнах підземних вод України дозволяє обґру-

нтувати наступні висновки і рекомендації.  

1. Аномальне зарегулювання поверхневого 

стоку провідних річкових басейнів України (бі-

льше 70 %, що в 2-3 рази вище показників дер-

жав ЄС), що обумовлює зниження активності 

водообміну поверхневої гідросфери і зростання 

небезпеки забруднення поверхневих джерел ПГВ 

(до 75 % загального водопостачання), в т. ч. вна-

слідок зростання впливу негативних факторів ГЗК. 

2. Підземні води питної якості в межах 

практично усіх регіонів України (за виключен-

ням гірських районів Карпат і Криму), є голов-

ним фактором національної безпеки господарсь-

ко-питного водопостачання за умови повоєнного 

відновлення України, подальшого впливу нако-

пичених водно-екологічних наслідків техногене-

зу та ГЗК. 

3. В межах усіх БПВ України при багаторіч-

ному збільшенні водовідбору існує загроза лока-

льного розвитку небезпечних геофільтраційних 

процесів, провідними серед яких є:  

• дифузія мінералізованих порових розчинів із  



ISSN 2410-7360 Вісник Харківського національного університету імені В.Н. Каразіна,  

- 121 - 

слабопроникних (водотривких) шарів у екс-

плуатаційні водоносні горизонти;  

• фільтраційна компресія водоносних горизо-

нтів під впливом тривалих відкачок підзем-

них вод;  

• фільтраційно-суфозійне винесення дрібнозе-

рнистих (пилуватих) часток гідрогеофільтра-

ційним потоком експлуатаційної свердлови-

ни з небезпекою осідання земної поверхні. 

Враховуючи вищенаведене, при формуванні 

оновленої моделі економічного розвитку України 

у повоєнний період та підвищення еколого-

ресурсної безпеки системи господарсько-

питного водопостачання на основі стійкого збі-

льшення використання захищених від впливу 

техногенезу підземних вод представляється не-

обхідним: 

1) виконати переоцінку прогнозних ресурсів 

і експлуатаційних запасів підземних вод питної 

якості, надати орієнтовні оцінки впливу конвек-

тивно-дифузійного переносу мінералізованих 

порових розчинів із слабопроникних (розділяю-

чих) шарів на якість вод експлуатаційних гори-

зонтів;  

2) розробити методику вірогідної оцінки гі-

дрогеохімічних і пружньо-ємностних параметрів 

слабопроникних розділяючих шарів та їх впливу 

на еколого-гідрогеологічні умови гідрогеофільт-

раційних систем, "слабопроникний (розділяю-

чий) шар – експлуатаційний водоносний гори-

зонт";  

3) розробити наукові основи гранично-

припустимих знижень рівнів в експлуатаційних 

водоносних горизонтах з урахуванням впливу 

дифузійно-конвективної міграції мінералізова-

них порових розчинів слабопроникних (розділя-

ючих) шарів.  
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ABSTRACT 

It is indicated that surface water resources under the conditions of growing technogenesis and the consequences of 

military actions (military, geochemical pollution of catchment landscapes, destruction of treatment facilities, etc.) are 

classified as polluted and dirty (IV, V quality class). Underground water resources of Ukraine amount to 22.5 billion m3, 

of which up to 70% are protected or conditionally protected artesian waters of drinking quality, the transition to the use 

of which determines the relevance of the article. 

The purpose of the article is to analyze the potential factors of regional development of dangerous geofiltration 

processes of water use in underground water basins of Ukraine. 

The scientific novelty of the article lies in the assessment of the degree of influence of the complex of dangerous 

lithodynamic processes (HLDP), which have a hydrogeofiltration origin, on the qualitative characteristics of groundwa-

ter, the stability of the upper part of the rock massif, and the safe operation of water intake facilities. 

Practical significance. It is shown that with any scheme of depression funnel formation, the diffusion-convective 

movement of salts and microcomponents from the pore solutions of the poorly permeable (separating) layer is a stable 

spatio-temporal factor affecting the hydrogeochemical composition of water in operational aquifers. It has been proven 

that the hydrogeochemical evolution of the composition of water at most water intakes in Ukraine requires changes in 

approaches to the justification of well location schemes and the amount of allowable decreases in levels in operational 

horizons. It is estimated that engineering-geotechnically significant filtration compression of the aquifer occurs when 

the level drops by tens of meters or more. The results of spatio-temporal monitoring of filtration and compression sub-

sidence of the earth's surface in the areas of depression funnels of water intakes and drainage and drainage systems of 

quarries and mines on the territory of Ukraine indicate that, in general, the amount of subsidence of the earth's surface is 

correlated with a decrease in the level in the operational aquifer, and in in most cases it is 1.0-2.5% of its value. It has 

been established that the subsidence of the earth's surface in the zones of depressions of underground water intakes is 

often accompanied by flooding and waterlogging of the territory, deformations of buildings and structures of engineer-

ing communications. It is stated that the active role in the development of the suffusion process during the operation of 

water intakes and drainage systems is played by the interlayering of fissured (crack-karst) sandy, multi-grained aquifers. 

This contributes to the formation of zones of increased hydraulic gradients and accelerated movement of hydrogeofiltra-

tion flow at the contacts of cracked and sand-dust layers and, as a result, activation of suffusion along the cracks. Calcu-

lations prove that the dangerous development of the suffusion process in the near-filter zone of the production well on 

the aquifer in multi-grained sands reaches 10-15 m. In the central zone of the depression funnel of a group or linear wa-

ter intake, under the condition of the interaction of local well depressions, the distance of the development of suffusion 

deformations of the earth's surface increases significantly (up to 3-5 times) and worsens the engineering and geotech-

nical stability of production wells, pumping equipment, etc. 

Keywords: aquifer, technogenesis, suffusion, filtration compression, groundwater quality. 
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