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Розглянуто найактуальнішу проблему паливно- енергетичної стратегії XXI ст. Вперше продемонстровано 

різновекторність підходу авторів до теоретичних та прикладних проблем водневої енергетики.
Висвітлено загальні питання фундаментально- прикладних аспектів походження водню.
Наведено результати наукових розробок з картування водню, виконаних у рамках наукових і практичних 

пошукових і геоекологічних досліджень на понад 200 вуглеводневих об'єктах на суходолі (включаючи шахтні поля) 
та в морських акваторіях. Обґрунтовано прогнозно- пошукові системні критерії, де складовою частиною комплексу 
методичних рішень вперше в пошуковій практиці використовувався водень.

Показано важливість вирішення проблеми геоекологічних процесів і подій у шахтних виробках та свердлови-
нах, з якими пов’язані численні катастрофи. За багатьма дослідженнями шахтних масивів наводиться розроб лений 
комплекс упереджувальних заходів та критеріїв, що унеможливлюють вибухонебезпечні процеси.

Наведено наявність унікального природного комплексу складових водневої технології, сонячних та вітрових 
енергоресурсів та прісних вод придунайських озер та Дунаю.

Відображено вирішальну роль України в змаганні за першість у наукових розробках. Вперше у світовій прак-
тиці обґрунтовано впровадження глобальних проєктів з видобування та виробництва зеленого та білого водню.

Технологія апробована на численних родовищах вуглеводнів, водних ресурсів і в шахтних виробках, і тому 
має всі перспективи для ефективного застосування при пошуках і видобутку водню.

Ця монографія може бути корисною та інформативною для фахівців у галузі геології нафти і газу, загальної 
та регіональної геології, гідрології, охорони довкілля, студентів та аспірантів паливно- енергетичного, нафтогазо-
геологічного і гідрологічного напрямів, а також вітчизняних і зарубіжних інвесторів.

The research studied the pressing problem of the fuel and energy strategy of the XXI century. For the first time, 
there was shown the diversity of the authors' approach to theoretical and applied problems of hydrogen energy.

General issues of fundamental and applied aspects of hydrogen origin were covered.
The study provides the results of scientific developments on hydrogen mapping performed within the framework 

of scientific and practical exploratory and geo-ecological research on more than 200 hydrocarbon objects both on land 
(including mining fields) and in marine water areas. Prognostic and search system criteria were substantiated, with 
hydrogen being used for the first time as a component of the complex of methodical solutions in the search practice.

The research showed the importance of solving the problem of geo-ecological processes and accidents in mine 
workings and wells, connected to numerous disasters. According to numerous studies of mine massives, a set of preventive 
measures and criteria that prevent explosive processes was provided.

The presence of a unique complex of natural components of hydrogen technology, solar and wind energy resources 
and fresh waters of the Danube lakes and the Danube was stated.

The study emphasises the decisive role of Ukraine in the competition for primacy in scientific developments. For 
the first time in world practice, the implementation of global projects for the extraction and production of green and 
white hydrogen was substantiated.

The technology was tested on numerous hydrocarbon deposits, water resources and mine workings and therefore 
has all the prospects for the effective application in the search and extraction of hydrogen.

This monograph can be useful and informative for specialists in the fields of oil and gas geology, general and 
regional geology, hydrology, environmental protection, as well as for the students and postgraduate students of fuel and 
energy, oil and gas geological and hydrological areas, as well as for domestic and foreign investors.
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Монографічна робота виходить за підтримки  
Державної комісії України по запасах корисних копалин, 

 Диверсифікований енергетичний холдинг – ДТЕК,  
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Олександр Рєпкін 
Президент Енергетичної асоціації 

«Українська воднева рада»
Прискорене впровадження відновлюваних джерел енер-
гії започаткувало гло бальну енергетичну трансформа-
цію:  водень було визначено як важливу царину для 
подальшого аналізу, враховуючи нещодавній сплеск 
зацікавленості. Кілька разів у минулому водень при-
вертав велику увагу, але залишався 
нішею в глобальному енергетичному 
дискурсі. Сьогодні фокус політики є 
безпрецедентним, враховуючи його 
центральну роль у декарбонізації 
енергетики. Водень стає універсаль-
ним екологічно чистим енергоно
сієм, що пов’язує різні галузі еконо-
міки, підвищуючи їх ефективність 
та безпеку. Зокрема, використання 
«зеленого» водню зумовлено нагаль-
ною потребою у вирішенні однієї 
з найважливіших проблем світового 
рівня — зміни клімату.

Побудова глобальних лан-
цюжків вартості чистого водню 
принесе геоекономічні та геополі-
тичні зміни. Найважливішим є той 
факт, що «зелений» водень може змінити правила 
гри для зменшення викидів і досягнення кліматич-
ної нейтральності, не перешкоджаючи економічному 
та соціальному розвитку. Трансформаційні можливості 
водню виходять за межі його оціночної ринкової вар-
тості. Водень найкраще розглядати як універсальний 
енергоносій, який може сприяти інноваціям у бага-
тьох галузях і секторах. Що ще важливіше, поштовх 
до розробки чистого водню як основного носія енергії, 
ймовірно, порушить поточні ланцюжки вартості енер-
гії та створить можливості для більшої кількості країн 
відігравати значну роль у водневій енергетиці. Згодом 
це може навіть призвести до абсолютно нової еконо-
мічної географії промислової діяльності. Зараз уряди 
різних країн мають унікальну можливість сформувати 
масштабну появу зеленого водню, сприяючи створен-
ню ринків, які сприяють енергетичній трансформа-
ції, уникаючи існуючих обмежень і неефективності, 
зменшуючи нерівність і впливаючи на геополітичні 
результати в напрямку чистіших і справедливіших 
енергетичних систем.

Україна ідеально розташована для того, щоб ста-
ти одним з основних постачальників «зеленого» водню 
для Європи. Завдяки своїй великій території та узбе-
режжю Чорного моря країна має величезний невико-
ристаний потенціал для наземної та морської вітрової 
та сонячної енергії. Українська газотранспортна система 
може бути переорієнтована на постачання зеленого вод-
ню. Викликів багато, але й можливостей теж.

Oleksandr Riepkin 
President of the Energy Association 

«Ukrainian Hydrogen Council»
The accelerated implementation of renewable energy 
sources has ushered in a global energy transforma-
tion — hydrogen has been identified as an impor-
tant area for further analysis taking into account 
the recent surge of interest. Hydrogen attracted 

a lot of attention several times in 
the past, but it remained a niche in 
the global energy discourse. Today, 
the policy focus is unprecedented, 
taking into account its central role 
in energy decarbonisation. Hydro-
gen is becoming a versatile envi-
ronmentally friendly energy carri-
er that connects various sectors of 
the economy, increasing their effi-
ciency and safety. In particular, the 
use of “green” hydrogen is due to 
the urgent need to solve one of the 
most important global problems — 
climate change.

The construction of global 
pure hydrogen value chains will 
bring geoeconomic and geopolit-

ical changes. Most importantly, green hydrogen 
can be a game changer for reducing emissions and 
achieving climate neutrality without hindering eco-
nomic and social development. The transformation-
al potential of hydrogen goes beyond its estimated 
market value. Hydrogen is best thought of as a ver-
satile energy carrier that can drive innovation in 
many industries and sectors. More importantly, the 
push to develop clean hydrogen as the main ener-
gy carrier is likely to disrupt current energy value 
chains and create opportunities for more countries 
to play a significant role in hydrogen energy. Eventu-
ally, it may even lead to a completely new economic 
geography of industrial activities. Governments of 
different countries now have a unique opportunity 
to contribute to the large- scale emergence of green 
hydrogen by helping to create markets that facilitate 
the energy transformation, avoiding existing con-
straints and inefficiencies, reducing inequality and 
influencing geopolitical outcomes towards cleaner 
and fairer energy systems.

Ukraine is ideally situated to become one of 
the main “green” hydrogen suppliers to Europe. Due 
to its large territory and the Black Sea coast, the 
country has a huge untapped potential for onshore 
and offshore wind and solar energy. The Ukrainian 
gas transportation system can be reoriented to the 
green hydrogen supply. There are a lot of challenges, 
but there are also a lot of opportunities.

IntroductionВступне слово
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Head of the Geoecology and Exploration 
Research Department of the Institute of Geolog-
ical Sciences of the National Academy of Scienc-
es of Ukraine, Doctor of Geological Sciences, Pro-
fessor, Academician of the Ukrainian Oil and Gas 
Academy. The developer of a new methodology for 
prospecting for minerals (hydrocarbons, hydro-
gen, helium, underground water) both on land and 
at sea using a complex of near-surface structural- 
thermo-atmosphere- hydrologic-geochemical 
research methods.

The performance of field, laboratory- 
analytical, geo-informational work on the search 
for minerals and geo-ecological research is 
ensured by a special equipment complex, devel-
oped under the leadership and with the author's 
participation of I. D. Baghria The STAGGD meth-
odology and the created hardware complexes are 
protected by State patents of Ukraine and Certifi-
cates of copyright registration.

Author and co-author of more than 125 
scientific published works, including 21 mono-
graphs, 90 articles, 15 inventions (patents and 
copyright certificates). For a complex of works 
related to the improvement of the ecological con-
dition of mining and industrial areas and indus-
trial urban agglomerations of Ukraine, he was 
awarded the title of laureate of the State Prize of 
Ukraine in the field of science and technology, liq-
uidator of the consequences of the accident at the 
Chernobyl nuclear power plant.

Ігор Дмитрович 
БАГРІЙ

Ihor Dmytrovych 
BAGRIY

Завідувач відділу геоекології та пошу-
кових досліджень Інституту геологічних 
наук НАН України, доктор геологічних наук, 
професор, академік Української нафтогазо-
вої академії. Розробник нової методології 
пошуків корисних копалин (вуглеводнів, 
водню, гелію, підземних вод) як на суходо-
лі, так і на морі із застосуванням комплексу 
приповерхневих структурно- термо-атмо-
гідролого- геохімічних методів досліджень 
(СТАГГД).

Виконання польових, лабораторно- ана-
літичних, геоінформаційних робіт із пошуків 
корисних копалин та геоекологічних дослі-
джень забезпечується спеціальним апара-
турним комплексом, розробленим під керів-
ництвом та за авторської участі І. Д. Багрія. 
Методика СТАГГД та створені апаратурні 
комплекси захищені Державними патентами 
України і Свідоцтвами на реєстрацію автор-
ських прав.

Автор та співавтор понад 125 наукових 
опублікованих робіт, з яких 21 монографія, 
90 статей, 15 винаходів (патенти та авторські 
свідоцтва). За комплекс робіт, пов’язаних 
з покращенням екологічного стану гірничо- 
промислових районів і промислово- міських 
агломерацій України, удостоєний звання 
лауреата Державної премії України в галузі 
науки і техніки, ліквідатор наслідків аварії 
на ЧАЕС.

ГОЛОВНИЙ РЕДАКТОР EDITOR-IN-CHIEF
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Папа Римський Франциск закликав до негай-
них дій для вирішення кліматичної кризи. 
Глава Святого престолу запропонував три 
напрямки діяльності у своєму відеозверненні 
у рамках кампанії «Зворотний відлік».

На думку Понтифіка, необхідно вихову-
вати в людях усвідомлення 
невіддільності проблем 
довкілля від  людських 
п о т р е б ,  з а б е з п е ч и т и 
доступ до продовольства 
та питної води, а також 
поступово і водночас негай-
но заміщати викопне пали-
во чистими джерелами 
енергії.

Можна «ігнорувати 
тягар незаможних і кату-
вати» планету, а можна змінювати нинішній 
спосіб життя «на всіх рівнях», наголосив глава 
Святого престолу.

Через глобальне потепління людство 
може не дожити до наступного століття, — 
Організація Обʼєднаних націй (ООН).

ООН, 5 квітня 2022 року (Сіньхуа) — 
Якщо уряди у всьому світі не переглянуть 
свою енергетичну політику, світ стане непри-
датним для життя. Про це заявив генеральний 
секретар ООН Антоніу Гутерреш, коментуючи 
останні висновки Міжнародної групи експер-
тів щодо зміни клімату (МГЕЗК).

Генеральний секретар ООН Антоніу 
Гутерреш нагадав, що, за даними вчених, 
необхідно утримувати підвищення глобаль-
ної температури на рівні 1,5 °C. Проте наразі 
цього ще не спромоглися досягти.

«Мільярди людей в усьому світі вже 
страждають від нашої бездіяльності. Через 
вкорінену залежність від викопного палива ми 
тупцюємо на місці. Глобальні кліматичні зміни 
спричиняють безпрецедентні лісові пожежі, 
інтенсивні і часті циклони, повені, посухи 
та інші екстремальні погодні явища», — наго-
лосив він.

Його коментарі відображають напо-
легливість Міжурядової групи експертів з 
питань змін клімату (МГЕЗК) у тому, що всі 
країни мають суттєво скоротити споживання 
викопного палива, розширити доступ до елек-
троенергії, підвищити енергоефективність 
та збільшити використання альтернативних 
видів палива, таких, як водень.

Якщо заходів не буде вжито найближчим 
часом, деякі великі міста опиняться під водою, 
заявив А. Гутерреш у відеозверненні, прогно-
зуючи «безпрецедентні хвилі спеки, жахливі 

Pope Francis called for immediate action to 
solve the climate crisis. The Head of the Holy 
See proposed three areas of activity in his video 
message as part of the «Countdown» campaign.

According to the Pontiff, it is necessary to 
educate people about the inseparability of envi-

ronmental problems from 
human needs, to ensure 
access to food and drinking 
water, and to gradually and 
at the same time immediately 
replace fossil fuels with clean 
energy sources.

You can «ignore the 
burden of the poor and tor-
ture» the planet, and you can 
change the current way of 
life «at all levels», the head 

of the Holy See emphasized.
Due to global warming, humanity may not live 
into the next century, — United Nations (UN).

UN, April 5, 2022 (Xinhua) — unless gov-
ernments worldwide reassess their energy poli-
cies, the world will be unlivable. This was stated 
by UN Secretary General Antonio Guterres, com-
menting on the latest conclusions of the Inter-
national Panel of Experts on Climate Change 
(IPCC).

UN Secretary General Antonio Guterres 
reminded that, according to scientists, it is nec-
essary to maintain the increase in global tem-
perature at the level of 1.5 °C. However, he has 
not yet managed to achieve this.

«Billions of people around the world are 
already suffering because of our inaction. Because 
of our entrenched dependence on fossil fuels, we 
are trampling in place. Global climate change is 
causing unprecedented forest fires, intense and 
frequent cyclones, floods, droughts and other 
extreme weather events,» he stressed.

His comments reflect the IPCC’s insistence 
that all countries must significantly reduce fossil 
fuel consumption, expand access to electricity, 
improve energy efficiency and increase the use 
of alternative fuels such as hydrogen.
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шторми, повний брак води та зникнення міль-
йонів видів рослин та тварин».

Високопоставлений представник ООН 
додав, що «це не вигадка і не перебільшення. 
Як каже наука, це те, що стане результатом 
нашої нинішньої енергетичної політики. Ми 
знаходимося на шляху до глобального поте-
пління, яке більш ніж удвічі перевищить гра-
ничний рівень 1,5 градуса «за Цельсієм», який 
був узгоджений у Парижі у 2015 році.

Надаючи наукові докази на підтримку 
цієї жахливої оцінки, у доповіді МГЕЗК, напи-
саній сотнями провідних учених та схваленій 
195 країнами, зазначається, що викиди парни-
кових газів, спричинені діяльністю людства, 
збільшилися з 2010 року «в усіх основних 
секторах у всьому світі».

Наполягаючи на можливості скоротити 
викиди вдвічі до 2030 року, МГЕЗК закликала 
уряди активізувати дії щодо обмеження вики-
дів та пошуків альтернативних енергетичних 
джерел.

МГЕЗК також вітала значне зниження 
вартості відновлюваних джерел енергії з 2010 
року, зокрема зниження на 85 відсотків вар-
тості сонячної та вітрової енергії, а також 
батарей.

Антоніу Гутерреш пропонує такий план:
• пріоритетні інвестиції в «зелені» робо-

чі місця;
• відмова від підтримки галузей промис-

ловості, що забруднюють довкілля;
• припинення субсидування підпри-

ємств, які займаються видобутком і перероб-
кою викопного палива;

• розрахунки кліматичних ризиків при 
прийнятті будь-яких фінансових і політичних 
рішень;

• глобальне співробітництво за принци-
пами взаємодопомоги і солідарності;

• допомога державам, які відстають 
в боротьбі за здоровий клімат на планеті.

If action is not taken soon, some major 
cities will be under water, А. Guterres said in 
a video address, predicting «unprecedented heat 
waves, terrible storms, total lack of water and 
the disappearance of a million species of plants 
and animals.»

The high-ranking representative of the UN 
added that «this is not a fiction or an exaggera-
tion. As science says, this is what will result from 
our current energy policies. We are on track for 
global warming to more than double the 1.5 
degrees Celsius limit agreed in Paris in 2015.

Providing scientific evidence to support 
this dire assessment, the IPCC report, written by 
hundreds of leading scientists and endorsed by 
195 countries, notes that human- caused green-
house gas emissions have increased since 2010 
«in all major sectors worldwide.»

Insisting on the possibility of halving emis-
sions by 2030, the IPCC called on governments 
to step up actions to limit emissions and search 
for alternative energy sources.

The IPCC also welcomed the significant 
reduction in the cost of renewable energy since 
2010, including an 85 percent reduction in the 
cost of solar and wind power, as well as batter-
ies.

Antonio Guterres proposes such the plan:
• priority investments in «green» work-

places;
• refusal to support industries that pollute 

the environment;
• termination of subsidization of enterpris-

es engaged in extraction and processing of fossil 
fuels;

• climate risk calculations when making 
any financial and political decisions;

• global cooperation based on the princi-
ples of mutual aid and solidarity;

• assistance to countries lagging behind in 
the struggle for a healthy climate on the planet.

Photo: AFP / Science Photo Library / Victor de Schwanberg
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ційних платформ європейських промислових 
альянсів.

Нинішнє стратегічне партнерство було 
розроблено в рамках чинної структури Робо-
чої групи з питань співробітництва у видо-
бувній промисловості у рамках Діалогу Украї-
на — ЄС високого рівня щодо горизонтальних 
питань та окремих секторів промисловості. Ця 
структура співпраці також буде використана 
для моніторингу та обговорення питань, що 
мають значення для його реалізації. Під час 
чергових дворічних зустрічей високого рангу 
на рівні міністрів сторони будуть підбивати 
підсумки стратегічного партнерства, обго-
ворювати нові можливості для співпраці 
та затверджувати майбутні дорожні карти.

Єврокомісар з внутрішнього ринку Тьєр-
рі Бретон сказав: «Я радий бачити конкретні 
результати Плану дій щодо критичної сирови-
ни. Таке партнерство сприятиме диверсифіка-
ції постачання сировини до ЄС та вирішенню 
деяких стратегічних залежностей, що зазначе-
ні в оновленій Стратегії промислової політики. 
Великий потенціал важливих запасів сировини 
в Україні, а також потреба в модернізації сек-
тору видобувної промисловості, що підкріплені 
вдосконаленням законодавчої та адміністра-
тивної баз для інвесторів та географічної 
близькості, є міцною основою для взаємови-
гідного партнерства».

gic partnership, discuss new opportunities for 
cooperation and approve future road maps.

The European Commissioner for the Inter-
nal Market, Thierry Breton, said: «I am pleased 
to see the concrete results of the Action Plan on 
critical raw materials. Such a partnership will 
contribute to the diversification of the supply 
of raw materials to the EU and the resolution 
of some strategic dependencies, which are indi-
cated in the updated Industrial Policy Strategy. 
The great potential of important reserves of raw 
materials in Ukraine, as well as the need to mod-
ernize the extractive industry sector, supported 
by the improvement of legislative and adminis-
trative bases for investors and geographical prox-
imity, are a strong basis for a mutually beneficial 
partnership.»
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1  Р О З Д І Л S E C T I O N  1

JUSTIFICATION OF GLOBAL 
NATURAL, ENVIRONMENTAL AND 
HYDROLOGICAL CONDITIONS OF 
GREEN HYDROGEN GENERATION, 

ACCUMULATION AND LOGISTICS WAYS

ОБҐРУНТУВАННЯ ГЛОБАЛЬНИХ 
ПРИРОДНО-ЕКОЛОГІЧНИХ ТА 

ГІДРОЛОГІЧНИХ УМОВ ГЕНЕРАЦІЇ, 
АКУМУЛЯЦІЇ ТА ЛОГІСТИЧНИХ 

ШЛЯХІВ ЗЕЛЕНОГО ВОДНЮ

Впровадження глобальних енергетичних 
проектів з комплексного вирішення питань 
розвитку енергетики відновлюваних дже-
рел має всі необхідні умови виробництва, 
акумуляції та транспортування зеленого 
водню на південному заході Одеської облас-
ті, в межах Ізмаїльського адміністративного 
району та приурочене до заплави р. Дунай 
(рис. 1.1).

The implementation of global energy projects 
for comprehensive solutions to the development 
of energy from renewable sources has all the 
necessary conditions for the production, accu-
mulation and transportation of green hydrogen 
in the south-west of the Odesa region, within the 
boundaries of the Izmail administrative district 
and is timed to the floodplain of the Danube Riv-
er (Fig. 1.1).

Fig. 1.1. Map of the southwest of Odesa region
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The main parameters that determine the 
feasibility of a constructive solution to the global 
energy problem include a wide range of natu-
ral factors: geological structure, ecological and 
climatic characteristics, and one of the most 
important natural factors of the 21st century — 
the use of significant volumes of fresh surface 
water without harming the environment.

Основні параметри, що визначають 
доцільність конструктивного вирішення 
глобальної енергетичної проблеми, включа-
ють широкий комплекс природних факторів: 
геологічну будову, еколого- кліматичні харак-
теристики та один із найважливіших природ-
них факторів ХХІ сторіччя — використання 
значних обсягів прісних поверхневих вод без 
нанесень шкоди довкіллю.

1.1. ГІДРОЛОГО-ГІДРОХІМІЧНА ХАРАК-
ТЕРИСТИКА РАЙОНУ ДОСЛІДЖЕНЬ 
ТА РЕКОГНОСЦИРУВАЛЬНІ ПОЛЬО-
ВІ ГІДРОХІМІЧНІ ОБСТЕЖЕННЯ З 
МЕТОЮ РОЗВИТКУ ВИРОБНИЦТВА 
«ЗЕЛЕНОГО ВОДНЮ» НА ПРИДУНАЙ-
СЬКИХ ОЗЕРАХ

1.1. HYDROLOGICAL AND HYDROCHEMICAL 
CHARACTERISTICS OF THE RESEARCH 
AREA AND RECONNAISSANCE FIELD 
HYDROCHEMICAL SURVEYS WITH THE 
AIM OF DEVELOPING THE PRODUC-
TION OF «GREEN HYDROGEN» ON THE 
PRE-DANUBE LAKES

Район досліджень знаходиться в межах 
Переддобруджинської западини. В геострук-
турному відношенні це південна, найбільш 
заглиблена частина Східноєвропейської 
докембрійської платформи. Вона прилягає 
до складчастої Скіфської плити герцинсько-
го віку, яка є передгір’ям Добруджинського 
гірського спорудження (рис. 1.2).

В Східноєвропейській платформі від-
сутні відклади від силуру до юри, в Перед-
добруджинському прогині — відклади 
верхньокрейдяного- палеогенового віку. 
У пізньому мезозої і кайнозої на основні 
геотектонічні елементи, що сформувались 
в донижньомезозойську епоху, налягла моло-
да структура — Причорноморська крейдяно- 
неогенова западина.

Фундамент осадової товщі складають 
гнейси та метаморфічні сланці докембрій-
ського віку.

Палеозойська група представлена тери-
генними і карбонатними осадами девону, 
карбону і пермі.

Мезозойська група представлена вап-
няками тріасу, а також пісковиками і глина-
ми юри. Останні мають поширення на схід 
від оз. Ялпуг. Своєю потужною товщею 
(до 2800 м) вони перекривають палеозой-
ський фундамент, що складений глинами 
та пісковиками. З глибин 250-350 м і до гли-
бин 750 м юрські відклади містять соляні 
штоки. Необхідно відмітити Переддобруд-
жинську соленосну площу, яка розташована 
між озерами Китай та Котлобух. Кам’яна сіль 
виділяється в складі конгазької світи юрсько-

The research area is located within the Pred-
dobrudzhina depression [Petrov S. V.]. In geo-
structural terms, it is the southern, deepest part 
of the East European Precambrian platform. It 
is adjacent to the folded Scythian plate of the 
Hercynian age, which is the foothills of the 
Dobrudzha mountain structure (Fig. 1.2).

In the East European Platform, there are 
no deposits from the Silurian to the Jurassic, in 
the Pre- Dobrudzhyn Trough there are deposits 
of the Upper Cretaceous- Paleogene age. In the 
late Mesozoic and Cenozoic, the main geotecton-
ic elements formed in the Lower Mesozoic era 
were overlain by a young structure — the Black 
Sea Cretaceous- Neogene depression.

The foundation of the sedimentary layer 
consists of gneisses and metamorphic slates of 
the Precambrian age.

The Paleozoic group is represented by ter-
rigenous and carbonate sediments of the Devo-
nian, Carboniferous and Permian.

The Mesozoic group is represented by 
Triassic limestones, as well as Jurassic sand-
stones and clays. The latter are spread to the 
east of Lake Yalpug. With their powerful thick-
ness (up to 2800 m), they cover the Paleozo-
ic foundation, which is composed of clays and 
sandstones. From depths of 250-350 m and up 
to depths of 750 m, Jurassic sediments contain 
salt shafts. It is necessary to mark the Preddo-
brudzhina salt-bearing area, which is located 
between lakes Kitay and Kotlobukh. Rock salt 
is released as part of the Kongazka suite of the 
Jurassic (Kimmeridgian stage), which fills the 
central part of the Preddobrudzhyn depression. 

Геологічна будова Geological structure
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го періоду (кіммериджського ярусу), що 
заповнює центральну частину Переддобруд-
жинського прогину. Соленасиченість розрізу 
товщі дуже висока, потужність соляної товщі 
сягає 78 м.

Кайнозойська група представлена гли-
боководними морськими осадами палеогено-

вої системи, мілководними морськими і при-
бережними прісноводними фаціями міоцену 
(сармат, меотіс, понт) і пліоцену (кімерій, 
куяльник) неогенової системи, а також алюві-
альними і еолово- делювіальними відкладами 
четвертинної системи.

Палеогенова система представлена тон-
ко зернистими пісками, мергелями, глинами. 
Потужність цих відкладів не перевищує 
300-350 м. Площа поширення палеогену зна-
ходиться на схід від лінії м. Болград — с. Бага-
те — с. Кислиця — с. Приморське.

Сарматський ярус міоцену представле-
ний середнім і верхнім під’ярусами. Складено 
їх переважно глинами з хаотично розміще-
ними лінзами пісків, вапняків. Потужність 
відкладів не перевищує 100-150 м.

The salinity of the stratum section is very high, 
the thickness of the salt stratum reaches 78 m.

The Cenozoic group is represented by 
deep-water marine sediments of the Paleogene 
system, shallow marine and coastal freshwater 
facies of the Miocene (Sarmatian, Maeotian, Pon-
tian,) and Pliocene (Kimmerian, Kuyalnik) of the 

Neogene system, as well as alluvial and eolian- 
deluvial deposits of the Quaternary system.

The Paleogene system is represented 
by fine-grained sands, marls and clays. The 
thickness of these deposits does not exceed 
300-350 m. The distribution area of the Pale-
ogene is located east of the line between the 
towns of Bolgrad — the village of Bagate — the 
village of Kyslytsia — the village of Primorske.

Sarmatian stage of the Miocene is rep-
resented by the middle and upper substages. 
They are mainly composed of clays with ran-
domly placed lenses of sands and limestones. 
The thickness of deposits does not exceed 
100-150 m.

Fig. 1.2. Southwest of Odesa Oblast, Izmail administrative district and the Danube River floodplain on frag-
ment of a 1:1,000,000 scale geological map.

1 – Apsheron layer – sand, gravel, pebbles, clay; 2 – Akkahil layer – sands with lenses of gravel and pebbles, clays, 
siltstones; 3 – Cimmerian layer – sands, clays, siltstones; 4 – Pontic layer – limestones, shelly clays, sands, Upper Pontic 
(Bosphorus) sub-layer (N2p2) – variegated clays, layers of siltstones and sands. Lower Pontic (New Russian) sub-tier 
(N2p1) – sands, clays, siltstones, limestones; 5 - Hoe layer - clays, sands, siltstones and limestones; 6 – Triassic system, 
lower and middle sections – limestones, dolomites, conglomerates; 7 – Devonian system, upper part, Oryol world (D3or) 
– quartz-chlorite-sericite schists, phyllites, quartzites, limestones lithological composition of rocks: 8 – conglomerates, 
pebbles, 9 – gravelites, gravel; 10 – sandstones, sands; 11 – argillites, clays; other marks: 12 – boundaries between geo-
logical formations of different ages are reliable and probable; 13 - wells
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Меотичний ярус міоцену складено 
піщано- глинистими та вапняково- глинистими 
відкладами. Вони розповсюджені на північ 
від міст Рені та Ізмаїл. Їх потужність складає 
10-60 м.

Понтичний ярус міоцену представлений 
глинами, пісками, вапняками потужністю 
10-90 м. Ці відклади відсутні тільки на край-
ньому півдні території досліджень.

Кімерійський ярус пліоцену (глини, 
алеврити, піски) перекриває всю палеодолину 
р. Дунай. Ширина ерозійного врізу до 15 км, 
відносна глибина до 170 м. У межах ерозій-
ної долини розмиті відклади понту, меотісу 
і, частково (на глибину до 30 км), верхнього 
сармату. Максимальна потужність відкладів 
кімерійського ярусу складає 134,2 м (північ-
ніше м. Рені).

Куяльницький ярус пліоцену представ-
лений різнозернистими пісками з домішками 
гравію. Ці відклади складають палеодолину 
р. Дунай. Ширина древньої долини 4-8 км, 
глибина ерозійного врізу до 110 м. На північ 
від умовної лінії, що проходить через насе-
лені пункти Рені- Лиманське- Новосельське- 
Сулинське гирло,  древньоалювіальні 
куяльницькі відклади відсутні. Від нижче-
залягаючих відкладів кімерійського ярусу 
та вищезалягаючих порід четвертинного віку 
куяльницькі відклади відрізняються за літо-
логією.

Вони грубіші за підстеляючі відкла-
ди і більш відсортовані, ніж перекриваючі 
(в нижній частині четвертинного алювію зна-
ходяться базальні шари — піщано- гравійний 
матеріал з домішками різнозернистої гальки, 
валунів). Максимальна потужність відкладів 
куяльницького ярусу складає 102,6 м (район 
с. Новосельське).

Відклади четвертинної системи розпов-
сюджені по всій території досліджень. Потуж-
ність їх не витримана — від 0,2 до 75,0 м. Міні-
мальні потужності спостерігаються на схилах 
балок, максимальні — на вододілах у заплаві 
р. Дунай.

Вододіли, схили долин і балок складені 
елювіальними або еолово-делювіальними 
відкладами нижньо-середньо-верхньочетвер-
тинного та сучасного віку, що представлені 
суглинками, лесовидними суглинками, рідше 
глинами. Тераси р. Дунай (від сьомої до пер-
шої надзаплавної) складають алювіальні піс-
ки, супісі, рідше алеврити та глини. Заплава 
р. Дунай представлена верхньочетвертинним 
та сучасним алювіальним піщано-гравійним 
матеріалом з домішками гальки.

Maeotian stage of the Miocene is com-
posed of sandy-clay and limestone-clay sedi-
ments. They are spread to the north of the towns 
of Reni and Izmail. Their capacity is 10-60 m.

Pontian stage of the Miocene is represent-
ed by clays, sands, and limestones with a thick-
ness of 10-90 m. These deposits are absent only 
in the extreme south of the research area.

Kimmerian stage of the Pliocene (clays, 
siltstones, sands) covers the entire paleovalley 
of the Danube River. The width of the erosion 
cut is up to 15 km, the relative depth is up to 
170 m. Within the erosive valley, the deposits 
of Pontian, Maeotian and, partially (to a depth 
of up to 30 km), Upper Sarmatian are eroded. 
The maximum thickness of the deposits of the 
Kimmerian stage is 134.2 m (norther than Reni).

Kuyalnik stage of the Pliocene is rep-
resented by multi- grained sands with gravel 
admixtures. These deposits make up the pale-
ovalley of the Danube River. The width of the 
ancient valley is 4-8 km, the depth of the erosion 
cut is up to 110 m. North of the conventional 
line that passes through the settlements of Reni- 
Limanske- Novoselsk- Sulinsk estuary, there are 
no ancient alluvial Kuyalnik deposits. The Kuy-
alnik deposits differ in lithology from the lower- 
lying deposits of the Kimmerian stage and the 
overlying rocks of the Quaternary age.

They are coarser than the underlying sed-
iments and more sorted than the overlying ones 
(in the lower part of the Quaternary alluvium 
there are basal layers — sand-gravel materi-
al with admixtures of different- grained peb-
bles and boulders). The maximum thickness of 
deposits of the Kuyalnik stage is 102.6 m (dis-
trict of the village of Novoselskе).

Sediments of the Quaternary system are 
distributed throughout the study area. Their 
capacity is not sustained — from 0.2 to 75.0 m. 
The minimum capacity is observed on the slopes 
of the beams, the maximum — on the water-
sheds in the floodplain of the Danube River.

Watersheds, slopes of valleys and gul-
lies are composed of eluvial or eolian- deluvial 
deposits of Lower- Middle- Upper Quaternary 
and modern age, represented by loams, loess 
loams, less often clays. The terraces of the Dan-
ube River (from the seventh to the first flood-
plain) consist of alluvial sands, siltstones, rare-
ly silts and clays. The floodplain of the Dan-
ube River is represented by Upper Quaternary 
and modern alluvial sand-gravel material with 
admixtures of pebbles.
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Гідрогеологічні умови
У гідрогеологічному відношенні район дослі-
джень знаходиться в західному крилі Причор-
номорського артезіанського басейну (рис. 1.3).

Підземний стік верхньої частини розрі-
зу, аж до відкладів кімерійського ярусу, актив-
но бере участь у водообміні з поверхнею зем-
лі і частково дренується річковою мережею. 
У більш глибоко залягаючих стратиграфічних 
горизонтах, де домінують слабопроникні тов-

Hydrogeological conditions
Hydrogeologically, the research area is located 
in the western wing of the Black Sea Artesian 
Basin (Fig. 1.3).

The underground flow of the upper part 
of the section, up to the deposits of the Kim-
merian stage, actively participates in water 
exchange with the surface of the earth and 
is partially drained by the river network. In 
deeper- lying stratigraphic horizons, dominat-

Fig. 1.3. Southwest of Odesa Oblast, Izmail administrative district and Danube floodplain on the fragment 
“Hydrogeological map of the Ukrainian SSR”, scale 1:500,000, main editor. A.E. Babynets, 1980

Conventional designations for fig. 1.3
1 – aquifer of Quaternary lacustrine, lacustrine-alluvial and marine sediments. Sands with shells, sandy loams, silts, lay-
ers of gravel and pebbles; 2 - aquifer of modern alluvial deposits, floodplains of rivers and bottoms of streams. Sands are 
multi-grained. Mostly fine-grained with gravel and pebbles, sandy loam, loam; 3 - aquifer complex of modern marine and 
estuarine sediments. Fine- and medium-grained sands with shells, interlayers and lenses of gravel and pebbles, silt, loam, 
sandy loam; 4 - aquifer of the Lower-Upper Quaternary alluvial deposits of the first-fifth in the Black Sea Artesian Basin - 
the first-sixth supraflood terraces. Pebbles, sands, in places with pebbles, gravel and boulders, loams, sandy loams, clays; 
5 - aquifer of Middle Pliocene sediments. Sand with layers of gravel and pebbles, clay; 6 a) aquifer complex of Meotic and 
Pontic sediments. Limestones, sands, rarely marls, conglomerates, sandstones with clay layers; b) underground waters 
of sporadic distribution of Meotic and Pontic sediments. Sands, limestones, siltstones, lying in the form of layers and 
lenses in the layer of clays; 7 aquifer complex of Middle and Upper Sarmatian sediments. Limestones, sands, clays, marls; 
water points: 8 – descending source, numbers: above - number according to the catalog and index of geological age of 
water-bearing rocks, on the left - flow rate, l/sec, on the right - mineralization of water, g/l; 9 – well, numbers: above - cat-
alog number and index of geological age of water-bearing rocks; on the left in the numerator - flow rate, l/sec, in denomi-
nator - decrease, on the right in the numerator - the depth of the set level, in the denominator - water mineralization, g/l; 
mineralization and chemical composition: 10 – boundaries of areas with different mineralization of water; 11 gradations 
of water mineralization for the first aquifer from the surface (g/l): a) 1-3, b) 1-5, c) 3-5, areas with mineralization of 1 
g/l were left without points; 12 - a) with predominance of hydrocarbonate anion, b) with predominance of sulfate anion, 
c) with  predominance of chloride anion, mixed two-component: d) bicarbonate-sulfate, e) sulfate-chloride; hydrological 
signs: 13 – salt lakes; 14 – outline of reservoir boundaries; 15 – swamps with unexplained source of issue; other marks: 
16 distribution contours of aquifers and complexes: a) established b) probable.
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щі глинистих порід через утруднений водооб-
мін циркулюють води з високою мінералізаці-
єю, непридатні для господарського і питного 
водозабезпечення.

Підземні води четвертинних відкладів 
утворюють перший від поверхні водоносний 
горизонт. В еолово- делювіальних відкладах 
вододілів і схилів річкових долин підземні 
води розповсюджені спорадично.

Значення коефіцієнта фільтрації чет-
вертинних відкладів змінюються в межах 
0,01-2,5 м/добу. Ґрунтові води залягають 
на глибинах 1,4-42,0 м, потужність обвод-
неної товщі до 10 м. Відносно водотривкою 
підошвою слугують нижньочетвертинні 
елювіальні глини. Живляться ґрунтові води 
атмосферними опадами і іригаційними 
водами, а розвантажуються в долинах річок 
і балок у вигляді джерел і мочарів, переті-
кають в інші стратиграфічні горизонти. Їх 
мінералізація змінюється від 0,4 до 7,8 г/дм3.

Найбільш потужними колекторами під-
земних вод району досліджень є алювіальні 
відклади. Північніше озера Кагул (між озе-
рами Кагул та Ялпуг) нижньочетвертинний 
алювій сьомої надзаплавної тераси залягає 
на відносно високих позначках і в нижній 
частині локально водонасичений. На водо-
ділі між озерами Ялпуг- Катлабух позначки 
залягання цієї тераси більш низькі. Тут 
водонасиченість алювію суцільна. Водовмі-
щуючими породами є різнозернисті піски 
з гравієм і галькою. Відносно водотривкою 
підошвою, що підстилає, слугують кімерійські 
глини. Ґрунтові води локального розповсю-
дження мають вільну поверхню і знаходяться 
на глибинах 46-67 м. На території суцільно-
го розвитку підземні води мають напірні 
властивості — п’єзометричні рівні встанов-
люються на глибинах 13-40 м. Потужність 
водонасиченої частини пісків складає 5-15 м 
і більше.

На площі розповсюдження п’ятої-пер-
шої надзаплавних терас водонасиченими 
є різнозернисті піски з галькою, що заляга-
ють на водотривких кімерійських глинах. 
У покрівлі цього водоносного горизонту 
залягають слабопроникні і водотривкі поро-
ди лиманно- озерного походження, що склада-
ють верхню частину терас. Залягають ці води 
на глибинах 10-45 м при потужності водонос-
ного горизонту 25-30 м. П’єзометричні рівні 
встановлюються на глибинах 5-32 м.

На південь від лінії Рені- Новосельське 
потужність заплавного алювію різко зростає 
за рахунок древньоалювіальних пісків куяль-
ника, а в деяких випадках і кіммерія. Останні 

ed by weakly permeable strata of clay rocks, 
water with high mineralization, unsuitable for 
domestic and drinking water supply, circulates 
due to difficult water exchange.

Groundwater of Quaternary sediments 
forms the first aquifer from the surface. In the 
eolian- deluvial deposits of watersheds and 
slopes of river valleys, groundwater is spread 
sporadically.

The value of the filtration coefficient 
of Quaternary sediments varies within 
0.01-2.5 m/day. Groundwater lies at depths 
of 1.4-42.0 m, the thickness of the water layer 
is up to 10 m. Lower Quaternary eluvial clays 
serve as a relatively waterproof base. Ground-
water is fed by atmospheric precipitation and 
irrigation water, and is discharged in the val-
leys of rivers and streams in the form of springs 
and swamps, flowing into other stratigraphic 
horizons. Their mineralization varies from 0.4 
to 7.8 g/dm3.

Alluvial deposits are the most powerful 
groundwater collectors in the research area. 
North of Lake Kagul (between Lake Kagul and 
Yalpug), the Lower Quaternary alluvium of the 
seventh supraflood terrace lies at relatively 
high elevations and is locally water- saturated 
in the lower part. At the watershed between 
Yalpug and Katlabukh lakes, the marks of this 
terrace are lower. Here, the water saturation 
of the alluvium is continuous. Water-bearing 
rocks are multi- grained sands with gravel and 
pebbles. Kimmerian clay serves as a relatively 
waterproof sole. Groundwater of local distribu-
tion has a free surface and is located at depths 
of 46-67 m. In the territory of continuous 
development, groundwater has pressure prop-
erties — piezometric levels are established at 
depths of 13-40 m. The thickness of the water- 
saturated part of the sands is 5-15 m or more.

In the area of the spread of the fifth- first 
floodplain terraces, water- saturated are multi- 
grained sands with pebbles lying on water- 
resistant Kimmerian clays. Weakly permeable 
and water- resistant rocks of estuarine-lake ori-
gin lie in the roof of this aquifer. These rocks 
make up the upper part of the terraces. These 
waters lie at depths of 10-45 m with aquifer 
thickness of 25-30 m. Piezometric levels are set 
at depths of 5-32 m.

To the south of the Reni- Novoselské line, 
the thickness of floodplain alluvium increases 
sharply due to the ancient alluvial sands of the 
Kuyalnik, and in some cases, the Kimmerian. 
The latter underlie the Upper Quaternary — 
modern alluvium, forming with it an aquifer 
layer of different ages with a total thickness 
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підстеляють верхньочетвертинний — сучас-
ний алювій, утворюючи з ним різновікову 
водоносну товщу загальною потужністю 
100-195 м і у вигляді пласта- смуги протягу-
ються з північного заходу на південний схід.

Фільтраційні властивості піщано- 
гравійно-галечникових відкладів заплавно-
го алювію терас залежать від їх зернистості 
та глинистості. Діапазон змінення коефіцієн-
та фільтрації порід як за площею, так і в роз-
різі складає 3-100 м/добу з переважними 
значеннями в межах 10-20 м/добу.

Води, в основному, гідрокарбонат-
ні, сульфатно- гідрокарбонатні кальцієві 
або магнієво- натрієві з мінералізацією 
до 1 г/ дм3. У підошві озер Ялпуг, Катлабух 
і Кугурлуй підземні води алювіальних відкла-
дів мають хлоридно- сульфатний, сульфатно- 
гідрокарбонатний магнієво- натрієвий склад 
і мінералізацію 1,5-2,5 г/дм3.

Алювіальний водоносний горизонт є 
основним джерелом господарсько- питного 
водопостачання на півдні Ренійського 
та Ізмаїльського районів. Експлуатується 
він груповими водозаборами (міста Рені, 
Ізмаїл), багаточисленними поодинокими св. 
і шахтними колодязями. Дебіти св. складають 
1-50 дм3/с, питомі дебіти не перевищують 
7 дм3/с (переважно 0,5-2,0 дм3/с).

Підземні води понтичних відкладів 
розповсюджені північніше умовної лінії, що 
проходить через населені пункти Рені- 
Новосельське. Водовміщуючими породами 
є дрібнозернисті піски. Пʼєзометричні рівні 
встановлюються на 1-30 м нижче поверхні 
землі. Прісні і солонуваті води зустрічаються 
рідко. Використовуються ці води для госпо-
дарських потреб в невеликій кількості.

Підземні води сарматських і юрських 
відк ладів високомінералізовані  (10-
110 г/ дм3) і для питного водозабезпечення 
не придатні.

Виходячи з гідрогеологічних умов райо-
ну досліджень єдиним надійним джерелом 
питного централізованого водопостачання 
є підземні води заплавного алювію р. Дунай. 
Найбільш сприятливою площею їх детальної 
розвідки є заплава річки між містами Рені 
та Ізмаїл.

Характеристика якості підземних вод
На більшій частині заплави Дунаю під-
земні води алювіальних відкладів мають 
змішаний сольовий склад (переважають 
іони гідрокарбонату, кальцію або натрію), 
стабільну мінералізацію до 1 г/дм3 і жор-
сткість до 8 ммоль/ дм3. Вертикальна гід-

of 100-195 m and in the form of a layer- strip 
extending from the northwest to the southeast.

The filtration properties of the sand-
gravel- pebble sediments of the floodplain allu-
vium of the terraces depend on their grain size 
and clay content. The range of changes in the 
rock filtration coefficient, both in terms of area 
and cross- section, is 3-100 m/day with pre-
dominant values in the range of 10-20 m/day.

The waters are mainly hydrocarbonate, 
sulfate- hydrocarbonate calcium or magnesium- 
sodium with mineralization up to 1 g/dm3. In 
the bottom of Yalpug, Katlabukh and Kugurluy 
lakes, underground waters of alluvial deposits 
have a chloride- sulfate, sulfate- hydrocarbonate 
magnesium- sodium composition and a miner-
alization of 1.5-2.5 g/dm3.

It is operated by group water intakes (the 
towns of Reni, Izmail), numerous individual 
wells and mine wells. Flow rates of wells are 
1-50 dm3/s, specific flow rates do not exceed 
7 dm3/s (mostly 0.5-2.0 dm3/s).

Groundwater of Pontian sediments is 
spread north of the conventional line passing 
through the settlements of Reni- Novoselsk. 
Fine-grained sands are water- bearing rocks. 
Piezometric levels are set 1-30 m below the 
ground surface. Fresh and brackish waters are 
rare. These waters are used for economic needs 
in small quantities.

The underground waters of the Sarmatian 
and Jurassic deposits are highly mineralized 
(10-110 g/dm3) and unsuitable for drinking 
water supply.

Based on the hydrogeological conditions 
of the research area, the only reliable source of 
drinking centralized water supply is the under-
ground water of the flood alluvium of the Dan-
ube River. The most favorable area for their 
detailed reconnaissance is the floodplain of 
the river between the cities of Reni and Izmail.

Characteristics of groundwater quality
In the greater part of the Danube floodplain, 
groundwater of alluvial deposits has a mixed 
salt composition (hydrocarbonate, calcium or 
sodium ions predominate), stable mineraliza-
tion up to 1 g/dm3 and hardness up to 8 mmol/
dm3. Vertical hydrochemical zonation is not 
detected here [Lysohor, 1997]. Between Lake 
Cagul and the Danube River, where the water- 
bearing alluvium consists of deposits of the 
Upper Quaternary- modern, Kuyalnik, and Kim-
merian ages and has the maximum thickness 
(up to 194 m), the water mineralization of the 
upper, middle, and lower parts of the section is 
practically the same.
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рохімічна зональність тут не виявлена 
[Лисогор, 1997]. Між оз. Кагул і р. Дунай, 
де водоносний алювій складається з відкла-
дів верхньочетвертинного- сучасного, куяль-
ницького і кіммерійського віку і має макси-
мальну потужність (до 194 м), мінералізація 
води верхньої, середньої і нижньої частини 
розрізу практично однакова.

Підземні води лиманно- озерних і алю-
віальних відкладів, які складають днище 
озер Ялпуг і Кугурлуй, мають мінералізацію 
1,2-2,8  г/дм3 і жорсткість до 15 ммоль/ дм3. 
А л ю в і а л ь н і  в од и  з  м і н е р а л і з а ц і є ю 
до 1,5 г/ дм3 і жорсткістю до 11 ммоль/дм3 
зустрічаються в заплавах річок Рапіди 
та Дунаю, в т. ч. на ділянках, де розташовані 
водозабори м. Ізмаїл: в с. Матроска, в фортеці 
і на консервному заводі. За межами родови-
ща починається область розповсюдження 
алювіальних сульфатно- хлоридних магнієво- 
натрієвих вод з мінералізаціє 3-15 г/дм3.

Підтягування річкової води в водо-
носний пласт при експлуатації берегових 
інфільтраційних водозаборів м. Ізмаїл веде 
до розбавлення і опріснення підземних вод. 
Мінералізація і жорсткість води при цьому 
знижуються до 0,3-0,7 г/дм3 і 4 ммоль/дм3 
відповідно, наближуючись до значень, влас-
тивих воді Дунаю.

Темп і ступінь опріснення підземних 
вод, а також стабільність їх хімічного складу 
залежать від відстані св. до річки і від режиму 
їх експлуатації. На св., які розташовані ближ-
че до річки, покращення якості води прохо-
дить швидше. Св., що працюють епізодично 
і короткий час, подають більш мінералізовану 
і жорстку воду. Тривалість стадії опріснення 
по свердловинах не фіксувалась. Тому кое-
фіцієнти опору замуленого шару річки екс-
периментально, тобто за часом від початку 
роботи св. до початку опріснення води в св., 
на водозаборах не визначались.

Присутність іонів заліза в алювіальних 
водах,  випадок звичайний. Трохи підвищений 
вміст заліза до 0,8-0,9 мг/дм3 спостерігається 
в верхній частині розрізу алювіальних від-
кладів на площах плавнів. Аномально висока 
концентрація сумарного заліза 1,9-9,0 мг/дм3, 
яка перевищує норму Державних Санітар-
них Правил і Норм — ДСанПіНу 2.2.4-171-10 
«Гігієнічні вимоги до води питної, призначе-
ної для споживання людиною» в 10-45 разів 
виявлена на старому водозаборі в м. Рені. 
Цей водозабір був розташований в районі 
міської нафтобази в 400-500 м від причалу, 
де складувалась залізна руда. Підземні води 
верхньочетвертинних- сучасних алювіаль-

Underground waters of estuarine-lake 
and alluvial sediments, which make up the bot-
tom of Yalpug and Kugurlui lakes, have a min-
eralization of 1.2-2.8 g/dm3 and a hardness of 
up to 15 mmol/dm3. Alluvial waters with min-
eralization up to 1.5 g/dm3 and hardness up 
to 11 mmol/dm3 are found in the floodplains 
of the Rapida and Danube rivers, including in 
the areas where water intakes are located in 
the city of Izmail: in the village Matroska, in 
the fortress and at the cannery. Outside the 
deposit, the area of alluvial sulfate- chloride 
magnesium- sodium waters with mineralization 
of 3-15 g/ dm3 begins.

Pulling river water into the aquifer dur-
ing the operation of coastal infiltration water 
intakes in the town of Izmail leads to dilution 
and desalination of groundwater. At the same 
time, the mineralization and hardness of water 
decrease to 0.3-0.7 g/dm3 and 4 mmol/dm3, 
respectively, approaching the values character-
istic of Danube water.

The rate and degree of groundwater 
desalination, as well as the stability of their 
chemical composition, depend on the distance 
of the wells to the river and on the mode of their 
operation. At the wells that are located closer 
to the river, the improvement of water quality 
is faster. Wells that work sporadically and for 
a short time supply more mineralized and hard 
water. The duration of the desalination stage in 
the wells was not recorded. Therefore, the coef-
ficients of resistance of the muddy layer of the 
river were not determined experimentally, that 
is, by the time from the start of the well oper-
ation to the start of water desalination in the 
well, at water intakes.

The presence of iron ions in alluvi-
al waters is a common occurrence. A slightly 
increased iron content up to 0.8-0.9 mg/ dm3 
is observed in the upper part of the section of 
alluvial deposits on the plains. Abnormally high 
concentration of total iron 1.9-9.0 mg/ dm3, 
which exceeds the norm of the State Sanitary 
Rules and Norms — DSanPiNu 2.2.4-171-10 
«Hygienic requirements for drinking water 
intended for human consumption» by 10-45 
times, was found at an old water intake in the 
town Renee. This water intake was located in 
the area of the town’s oil depot 400-500 m from 
the wharf where iron ore was stored. Under-
ground waters of Upper Quaternary- modern 
alluvial deposits were exploited here from 1953 
to 1973. The water intake was eliminated due 
to unsatisfactory (regarding iron) water quality. 
The content of iron in the water of the middle 
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них відкладів тут експлуатували з 1953 
до 1973 року. Водозабір ліквідовано через 
незадовільну (щодо заліза) якість води. Вміст 
заліза у воді середньої і нижньої частини роз-
різу заплавного алювію є меншим від гранич-
но допустимого значення.

Присутність хлор- і фосфорорганічних 
пестицидів, амонійного і нітратного азоту 
в підземних водах є знаком антропогенної 
трансформації їх якості. Концентрація у воді 
цих інгредієнтів сільськогосподарського 
і міського забруднення поки знаходиться 
в допустимих межах, але епізодично спосте-
рігається перевищення рівня ГДК (навіть 
у 4 рази).

За органолептичними властивостями, 
а також за концентрацією хімічних компонен-
тів, що визначають показники токсичності, 
алювіальні води в основному відповідають 
вимогам ДСанПіНу 2.2.4-171-10. На сьогодні 
вони є основним джерелом водозабезпечен-
ня міст Рені і Ізмаїл, сільських населених 
пунктів навкруги цих міст. Більш широке 
використання алювіальних вод для потреб 
всього південного заходу Одеської області 
і для резервного водозабезпечення м. Одеси 
можливе при більш високій культурі госпо-
дарювання на території Придунав’я, яка би 
виключала будь-які забруднення і негативне 
змінення якості підземних вод.

Сольовий склад підземних вод заплави 
Дунаю відбиває геохімічні, обмінно- сорбційні, 
біологічні і інші процеси, що відбуваються 
в гірських породах зони активного водо-
обміну за час трансформації метеорних 
вод в алювіальні води та іх розвантаження 
в гідрографічну мережу. Загальний напрям 
процесу при існуючій різноманітності при-
родних умов веде під кінець до формування 
в алювіальних відкладах гідрокарбонатних 
кальцієво- натрієвих вод з мінералізацією від 
0,3 до 1,5 г/дм3.

Експлуатація берегових інфільтрацій-
них водозаборів порушує природний гід-
рохімічний режим підземних вод. Річкова 
вода, що підтягується до групових водоза-
борів м. Ізмаїл, розбавляє алювіальні води 
в 1,2-2 рази, зменшуючи мінералізацію і жор-
сткість води, що подається в міську водопро-
відну мережу.

По мірі освоєння родовища і збільшення 
водовідбору вплив річки на якість відбирає-
мої води підвищується; кондиційність води 
на водозаборах у таких умовах буде залежить 
від стану і рівня забрудненості Дунаю.

and lower part of the flood alluvium section is 
less than the maximum permissible value.

The presence of chlorine and organophos-
phorus pesticides, ammonium and nitrate nitro-
gen in groundwater is a sign of anthropogenic 
transformation of their quality. The concentra-
tion in the water of these ingredients of agri-
cultural and urban pollution is still within the 
permissible limits, but occasionally there is an 
excess of the MPC level (up to 4 times).

In terms of organoleptic properties, as 
well as the concentration of chemical compo-
nents that determine toxicity indicators, allu-
vial waters mainly meet the requirements of 
DSanPiNu 2.2.4-171-10. Today, they are the 
main source of water supply for the towns 
of Reni and Izmail, rural settlements around 
these towns. Wider use of alluvial waters for 
the needs of the entire southwest of the Odesa 
region and for the backup water supply of the 
city of Odesa is possible with a higher manage-
ment culture in the territory of the Pre- Danube 
region, which would exclude any pollution and 
negative changes in the quality of groundwater.

The saline composition of the under-
ground waters of the Danube floodplain reflects 
the geochemical, exchange- sorption, biological 
and other processes that occur in the rocks of 
the zone of active water exchange during the 
transformation of meteoric waters into alluvial 
waters and their discharge into the hydrograph-
ic network. The general direction of the process, 
given the existing variety of natural conditions, 
eventually leads to the formation of calcium- 
sodium hydrocarbonate waters with minerali-
zation from 0.3 to 1.5 g/dm3 in alluvial deposits.

Operation of coastal infiltration water 
intakes disrupts the natural hydrochemical 
regime of groundwater. The river water drawn 
up to the group water intakes of the town of 
Izmail dilutes the alluvial waters by 1.2-2 times, 
reducing the mineralization and hardness of the 
water supplied to the city’s water supply net-
work.

As the field is developed and water with-
drawal increases, the influence of the river on 
the quality of the withdrawn water increases; 
the condition of water at water intakes in such 
conditions will depend on the condition and 
level of pollution of the Danube.
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General hydrological characteristics of the 
research area

Загальна метеорологічна характеристи-
ка території досліджень

Територія досліджень знаходиться 
в зоні недостатнього зволоження і помірно- 
континентального клімату. В середньому 
за рік випадає біля 450-500 мм опадів. Серед-
ньорічна температура повітря становить 
10-10,8ºС. Норма випаровування варіює 
в межах 440-480 мм. Модуль інфільтрації опа-
дів складає 0,13-0,20 дм3/с·км2.

Необхідно відзначити також такі клі-
матоутворюючі характеристики, як сонячна 
радіація та циркуляція атмосфери, зокрема 
режим вітрів.

Основний фактор, що визначає фор-
мування клімату, залежить від величини 
та тривалості випромінюванням Сонця, що 
надходить на земну поверхню. Кількість 
сонячної енергії, що надходить до одиничної 
площини у деякій точці верхньої межі атмос-
фери за одиницю часу, називають інсоляцією. 
Величини сумарної сонячної радіації протя-
гом року для территорії досліджень переви-
щують 4800 МДж/м2. Для території України 
більш високі значення цієї характеристики 
спостерігаються лише на окремих ділянках 
степового Криму.

Інша важлива характеристика радіацій-
ного режиму підстильної поверхні тривалість 
сонячного сяйва,  що зумовлена природними 
та антропогенними чинниками. Розподіл цієї 
характеристики на території України наведе-
но на рис. 1.4

The territory of research is located in the zone of 
insufficient moisture and moderate continental 
climate. On average, about 450-500 mm of pre-
cipitation falls per year. The average annual air 
temperature is 10-10.8ºС. The rate of evapora-
tion varies between 440-480 mm. The precipita-
tion infiltration module is 0.13-0.20  dm3/s·km2.

It is also necessary to note such climate- 
forming characteristics as solar radiation and 
atmospheric circulation, in particular the wind 
regime.

The main factor that determines the for-
mation of the climate depends on the amount 
and duration of the radiation of the Sun that 
reaches the earth’s surface. The amount of solar 
energy reaching a unit plane at some point of 
the upper limit of the atmosphere per unit time 
is called insolation. The amount of total solar 
radiation during the year for the research ter-
ritory exceeds 4800 MJ/m2. For the territory of 
Ukraine, higher values of this characteristic are 
observed only in certain areas of steppe Crimea.

Another important characteristic of the 
radiation regime of the subsoil surface is the 
duration of sunlight, which is determined by 
natural and anthropogenic factors. The distri-
bution of this characteristic on the territory of 
Ukraine is shown in fig. 1.4

Also, an important climatic characteristic 
in assessing the suitability of the territory for 
the development of alternative energy is the 
characteristic of atmospheric circulation. To 

Fig. 1.4. Duration of sunshine per year (hours)
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Також важливою кліматичною харак-
теристикою в оцінці придатності території 
у розвиток альтернативної енергетики є 
характеристика циркуляції атмосфери. Для 
характеристики конкретної території корек-
тні результати досягаються вивченням рози 
вітрів та кількістю днів із штилем за період 
спостереження. На рис. 1.5 наведено значення 
атмосферного тиску на рівні моря та повто-
рюваність вітру за напрямками. Території 
характеризується досить стабільний розпо-
діл вітрів у напрямку і один з найменших днів 
зі штилем (4-3 дні на місяць).

characterize a specific territory, correct results 
are obtained by studying the wind rose and the 
number of calm days during the observation 
period. In fig. 1.5 shows the values of atmos-
pheric pressure at sea level and wind repeat-
ability by direction. The territory is character-
ized by a fairly stable distribution of winds in 
the direction of and, one of the fewest days with 
calm (4-3 days per month).

Fig. 1.5. Atmospheric pressure and wind in July

Загальна гідрологічна характеристика 
території досліджень

Територія району дослідження приурочена 
до заплави р. Дунай протяжністю більше, ніж 
100 км. Основними об’єктами гідрографічної 
мережі території досліджень є річка Дунай 
і група придунайських озер (рис. 1.6).

Придунайська низина має доволі густу 
мережу поверхневих водотоків і водойм. 
Головними водними об'єктами на території 
досліджень є р. Дунай та озера Кагул, Картал, 
Кугурлуй, Ялпуг, Китай, Саф'яни, Катлабух, що 
розташовані в заплаві Дунаю. У вищезгадані 
озера впадають численні малі річки, що часто 
пересихають влітку.

Дунай як головна річка басейну Чор-
ного моря, забезпечує до 40% притоку 
прісних вод в Чорне море і до 80% — в його 

General hydrological characteristics of the 
research area

The territory of the study area is confined 
to the floodplain of the Danube River, which is 
more than 100 km long. The main objects of the 
hydrographic network of the research area are 
the Danube River and a group of Pre- Danube 
lakes (Fig.1.6).

The Pre- Danube lowland has a fairly dense 
network of surface watercourses and reservoirs. 
The main water bodies in the research area are 
the Danube River and lakes Kagul, Kartal, Kugur-
lui, Yalpug, Kitay, Safyan, Katlabukh, located in the 
Danube floodplain. Numerous small rivers flow 
into the above- mentioned lakes, which often dry 
up in the summer.

The Danube, as the main river of the Black 
Sea basin, provides up to 40% of the inflow of 
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північно- західну частину. Для Дунаю, стік 
якого формується на водозбірної площі майже 
в 817 тис. км2, характерна велика мінливість 
абсолютних величин. Так, якщо в минулому 
столітті при середньомногорічних вели-
чинах 203 км3/рік величина стоку Дунаю 
змінювалася від 127 (1921 г.) до 297 км3/рік 
(1941 г.), то у 2001-2010 рр. — від 158 (2003 г.) 
до 299 км3/рік (2010 р). Стік 2010 р. — мак-
симальний за більш ніж столітній період 
спостережень, а середня величина стоку 
за 2000-2010 рр. становить 223 км3/рік і май-
же на 10% перевищує середні багаторічні 
значення [Богатова, 2013].

Ресурси поверхневих вод Придунайської 
низини широко використовуються в іригацій-
ному землеробстві. В Кілійському, Болград-
ському, Ізмаїльському і Ренійському районах 
зрошувані землі обіймають 50% від загальної 
площі зрошуваних земель Одеської області.

У процесі гідромеліоративних робіт 
були спрямлені річища практично всіх малих 
річок, рілля розорана до урізу води, осушені 
заплавні луки і плавні, побудована система 
водосховищ і каналів, забруднені стоки і дре-
нажні води скидаються у водойми. В резуль-
таті невиваженої водогосподарської діяль-
ності, інтенсивного зрошування, часто- густо 
реалізації недостатньо обґрунтованих і навіть 
екологічно небезпечних проектів, зникла 

fresh water to the Black Sea and up to 80% to 
its northwestern part. The Danube, whose flow is 
formed in a catchment area of almost 817 thou-
sand km2, is characterized by a large variability of 
absolute values. So, if in the last century, with aver-
age long-term values of 203 km3/ year, the vol-
ume of the Danube flow varied from 127 (1921) 
to 297 km3/year (1941), then in 2001-2010 — 
from 158 (2003) up to 299 km3/ year (2010). The 
flow in 2010 is the maximum for more than a hun-
dred years of observation, and the average value 
of the flow for 2000-2010 is 223 km3/year and is 
almost 10% higher than the average long-term 
values [Bogatova, 2013].

Surface water resources of the Pre- Danube 
lowland are widely used in irrigated agriculture. 
In Kiliy, Bolhrad, Izmail, and Reniya districts, irri-
gated land occupies 50% of the total area of irri-
gated land in Odesa region.

In the course of hydromelioration works, 
the channels of almost all small rivers were 
straightened, arable land was plowed to the point 
of water scarcity, floodplain meadows and flood-
plains were drained, a system of reservoirs and 
canals was built, polluted drains and drainage 
water were discharged into reservoirs. As a result 
of unbalanced water management activities, 
intensive irrigation, often- dense implementation 
of insufficiently substantiated and even ecolog-
ically dangerous projects, part of small water-

Fig. 1.6. The main water objects of the territory research
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Загальна характеристика р .Дунай

The Danube is one of the largest rivers in 
Europe. The river basin occupies the southern 
and southeastern slopes of the Eastern Carpathi-
ans, Zakarpattia and the southwestern edge of the 
Black Sea Lowland. The area of the river basin is 
817,000 km2, the length is 2,960  km. Within the 
borders of Ukraine, only a small part of the lower 
course of the river — from the town of Reni to the 
mouth — is 174 km long.

The Danube originates on the eastern slopes 
of the Black Forest with two sources — Brege 
and Brygach, flows into the Black Sea, forming 
a delta with an area of 5600 km2. The flow of the 
river is formed on the territory of 18 European 
states. According to its physical and geographical 
conditions, the Danube is divided into three 
sections. The Upper Danube (to Bratislava) is 

частина малих водотоків, підтоплено значну 
кількість земель (до 28,2 тис. га), засолено 
ґрунтів на площі 15,7 тис. га. Активізувалися 
екзогенні геологічні процеси: просадка лесо-
вих порід, зсуви, ерозія, абразія, карстові яви-
ща, скорочення природного водообміну озер 
і водотоків з р. Дунай у 2-3 рази викликали 
збільшення мінералізації води у всіх водоймах 
у 1,5-4 рази, а також погіршення гідрохіміч-
ного режиму. Води всіх озер (за винятком оз. 
Кагул) не придатні для питного водопоста-
чання без попередньої спеціальної водопід-
готовки.

Придунайські озера — це є затоплені 
гирла малих річок і зазвичай з'єднані з Дуна-
єм природними або штучними протоками.

Озера Кагул, Ялпуг, Кугурлуй, Катлабух 
і Китай, а також велика кількість малих озер 
утворює найбільший озерний район України, 
який представляє собою унікальний природ-
ний комплекс (див. рис. 1.6). Більшість при-
дунайських озер України після спорудження 
в другій половині минулого століття систе-
ми захисних дамб втратили найважливішу 
особливість — зв'язок з Дунаєм. Раніше під 
час повені і паводку річкова вода надходила 
в озера, проходячи через потужний біофільтр 
з заростей очерету, інших плавневих рослин. 
В даний час вода надходить по шлюзованих 
штучних каналах і нечисленних протоках, 
несучи в озера велику кількість суспензії 
і забруднюючих речовин.

Збільшується мінералізація, замулюван-
ня дна, загальне забруднення придунайських 
водойм.

courses disappeared, a significant amount of land 
was flooded (up to 28.2 thousand hectares), and 
soils on an area of 15.7 thousand hectares were 
salted. Exogenous geological processes were acti-
vated: subsidence of loess rocks, landslides, ero-
sion, abrasion, karst phenomena, reduction of the 
natural water exchange of lakes and watercours-
es from the Danube River by 2-3 times caused 
an increase in water mineralization in all reser-
voirs by 1.5-4 times, as well as deterioration of 
the hydrochemical regime. The waters of all lakes 
(with the exception of Lake Kagul) are unsuitable 
for drinking water supply without prior special 
water treatment.

Pre- Danube lakes are flooded mouths of 
small rivers and are usually connected to the Dan-
ube by natural or artificial canals.

Lakes Kagul, Yalpug, Kugurluy, Katla bukh 
and Kitay, as well as a large number of small lakes 
form the largest lake region of Ukraine, which is 
a unique natural complex (see Fig. 1.6). Most of 
Ukraine's Danube lakes, after the construction 
of a system of protective dams in the second 
half of the last century, lost the most important 
feature — the connection with the Danube. Pre-
viously, during floods and freshet, river water 
entered the lakes, passing through a powerful 
biofilter made of thickets of reeds and other float-
ing plants. Currently, water flows through sluiced 
artificial channels and a few channels, carrying 
a large amount of suspension and pollutants into 
the lake.

Mineralization, siltation of the bottom, and 
general pollution of the Danube reservoirs are 
increasing.

General characteristics of the Danube river

Дунай належить до числа найбільших 
річок Європи. Басейн річки займає південні 
та південно- східні схили Східних Карпат, 
Закарпаття та південно- західну окраїну 
Причорноморської низовини. Площа басей-
ну річки становить 817 тис. км2, довжина — 
2960 км. У межах України лише невеличка 
частина нижньої течії річки — від м. Рені 
до гирла — завдовжки 174 км.

Дунай бере початок на східних схи-
лах Шварцвальду двома витоками — Бреге 
і Бригах, впадає в Чорне море, утворюючи 
дельту площею 5600 км2. Стік річки форму-
ється на території 18 європейських держав. 
За своїми фізико- географічними умовами 
Дунай поділяють на три ділянки. Верхній 
Дунай (до Братислави) — типова гірська 
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a typical mountain river, flowing within the Black 
Forest, the Swabian- Bavarian Plateau and in 
the narrowing between the Alps and the Czech 
Massif. The Danube valley here is narrow, with 
high steep banks. River width from 20 to 100 m 
to 350 m. Current speed from 1 to 2.8 m/s. The 
Middle Danube (from Bratislava to Oršov) crosses 
the Middle Danube Plain, where the river valley 
widens to 5-20 km. The river is winding, up to 
1 km wide; current speed 0.3-1.1 m/s. In some 
places, the Danube crosses separate mountain 
ranges, forming breakthrough valleys (Hungarian 
Gate, Iron Gate, Visegrad Pass, Kazane). In these 
areas, the width of the valley is from 0.6 to 1.5 km; 
the width of the river decreases to 150 m, the 
depth increases to 15-20 m (in the Kazane gorge 
to 70 m), the current speed — to 2.2-4.7 m/s. The 
Lower Danube (from Orshov to its mouth) flows 
through the Lower Danube plain, branching into 
numerous branches and straits. A characteristic 
feature of the river in the lower reaches is 
a significant depth with a relatively small channel 
width. Near the town of Reni, the typical width is 
800-900 m; while the average depth reaches 10 m, 
and the maximum — 17-19 m. Near the town of 
Izmail, the width of the river is approximately 
500 m, despite the fact that the water content of 
the river here is incomparably greater than that of 
the Dnipro. For the lower part of the Danube, the 
current speed reaches 0.5-1 m/s.

At the mouth, the Danube is divided into 
Kiliyske (within Ukraine), Sulinske and Georgiivske 
estuaries (brench). The Danube flows into the 
Black Sea with these three main branches, which 
are further crushed before flowing into the sea. 
A significant amount of sediment carried by the 
Danube causes the formation of a large particle, 
the size of which is constantly growing. The 
Danube has more than 300 tributaries. The main 
rivers of the Danube basin within Ukraine are the 
Prut and Tisza. 34 tributaries of the Danube are 
navigable.

The Danube valley is asymmetric, wide 
(5-18 km) with a steep, sometimes precipitous 
right slope up to 200 m high. The 4-18 km wide 
floodplain is heavily waterlogged in places. The 
slope of the water surface of the Danube within 
the Odesa region reaches 0.001-0.08.

The river Danube is weakly winding, 
strongly branched. The main width of the river 
reaches 600-700 m. The depths are fairly evenly 
distributed. The usual depth reaches 27 m. The 
average speed of the current is 0.3-0.6 m/s.

The annual amplitude of the water level 
fluctuation in the Danube near the town of Reni 
varies from 2.6 to 5.5 m. The average annual flow 
of water at the mouth of the Danube is 4300 m3/s.

ріка, тече в межах Шварцвальду, Швабсько- 
Баварського плоскогір’я та у звуженні між Аль-
пами й Чеським масивом. Долина Дунаю тут 
вузька, з високими крутими берегами. Річище 
завширшки від 20-100 м до 350 м. Швидкість 
течії від 1 до 2,8 м/с. Середній Дунай (від 
Братислави до Оршова) перетинає Середньо-
дунайську рівнину, де долина річки розширю-
ється до 5-20 км. Річище звивисте, завширшки 
до 1 км; швидкість течії 0,3-1,1 м/с. Подекуди 
Дунай перетинає окремі гірські хребти, утво-
рюючи долини прориву (Угорські Ворота, 
Залізні Ворота, Вишеградський прохід, Каза-
не). На цих ділянках ширина долини від 0,6 
до 1,5 км; ширина річки зменшується до 150 м, 
глибина зростає до 15-20 м (в ущелині Каза-
не до 70 м), швидкість течії — до 2,2-4,7 м/с. 
Нижній Дунай (від Оршова до гирла) тече 
Нижньодунайською рівниною, розгалужую-
чись на численні рукави і протоки. Характер-
ною особливістю річки в нижній течії є значна 
глибина при порівняно невеликій ширині 
русла. Поблизу м. Рені характерна ширина 
становить 800-900 м; в той час як середня 
глибина сягає 10 м, а максимальна — 17-19 м. 
Поблизу м. Ізмаїла ширина річки становить 
приблизно 500 м, при тому, що водність річки 
є тут незрівнянно більшою ніж у Дніпра. Для 
нижньої ділянки Дунаю швидкість течії дося-
гає 0,5-1 м/с.

У гирлі Дунай ділиться на Кілійське 
(в межах України), Сулинське та Георгіївське 
гирла (рукави). У Чорне море Дунай впадає 
цими трьома основними рукавами, які перед 
впадінням у море ще подрібнюються. Зна-
чна кількість наносів, що несе Дунай, зумов-
лює утворення великої дельти, розміри якої 
постійно зростають. Дунай має понад 300 
приток. Основними річками басейну Дунаю 
в межах Україні є Прут і Тиса. 34 притоки 
Дунаю судноплавні.

Долина Дунаю асиметрична, широка 
(5-18 км) з крутим, місцями обривистим 
правим схилом висотою до 200 м. Заплава 
шириною 4-18 км місцями сильно заболочена. 
Ухил водної поверхні Дунаю в межах Одеської 
області сягає 0,001-0,08.

Річище Дунаю слабо звивисте, силь-
но розгалужене. Переважна ширина річки 
сягає 600-700 м. Глибини розподілені доволі 
рівномірно. Звичайна глибина сягає до 27 м. 
Середня швидкість течії складає 0,3-0,6 м/с.

Річна амплітуда коливання рівня води 
в Дунаї біля м. Рені змінюється від 2,6 до 5,5 м. 
Середньорічні витрати води в гирлі Дунаю 
дорівнюють 4300 м3/с.
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The Danube is covered with ice only in 
relatively cold winters. The average thickness of 
the ice reaches 5-35 cm and freezes in February- 
March, often with the formation of powerful traffic 
jams for 6-8 days. At this time, the accumulation 
of ice reaches 5-8 m, which leads to the rise of 
the water level and the flooding of low-lying 
streams and settlements, the destruction of coastal 
fortifications and port structures.

The average long-term volume of local runoff 
formed within the catchment area of small rivers 
of the Danube basin is 47.4 million m3/year, and 
in very low water years — only 1.42 million m3.

The state border between Ukraine and 
Romania runs along the main channel to the point 
where the river forks into the Kili and Tulchyn 
tributaries, and then along the Middle, Pryamo 
and Starostambul estuaries. The following islands 
belong to Ukraine: Kislytskyi, Katenka, Yermakov, 
Vilkivsk group of islands and several others.

The hydrological regime of the Danube is 
determined by three phases: spring flood, summer- 
autumn floods, autumn- winter low tide. The annual 
amplitude of water level fluctuations ranges from 
4.5-5.5 m (near Reni) to 6-8 m (near Budapest). The 
average annual flow of water in the upper stream is 
420 m3/s, in the middle stream — 1900 m3/s, in the 
mouth — 6430 m3/s. The maximum flow of water 
in the bottom is equal to 20 thousand m3/s, the 
minimum — 1800 m3/s. The annual flow is about 
123 km3 per year. The Danube freezes only in cold 
winters for 1.5-2 months.

The Danube is of great economic importance 
for all the countries along the Danube. The 
river is navigable 2,500 km from its mouth. To 
improve navigation conditions on the Danube, 
a network of canals was built, the fairway was 
deepened in some areas, banks were embanked, 
etc. Canals connect the Danube with the basins of 
the Rhine, Elbe and Oder and with the Black Sea 
(in particular, the Danube — Black Sea canal was 
built in Romania). The river carries a significant 
volume of cargo and passenger transportation. 
The hydropower potential of the Danube in an 
average water year is about 42 billion kW per 
year. The Jerdap- I hydroelectric power stations in 
the area of Zalizny Vorita and Jerdap- II have been 
built, a cascade of 14 hydroelectric power plants 
is operating within the borders of Austria, etc. The 
waters of the Danube are of great importance for 
irrigation and water supply. Water is also taken 
from the Danube to feed the Danube lakes, which 
are noted for their fish productivity.

A part of the Danube basin is located within 
the borders of Ukraine (Odesa region), where 
5.7 km3 of runoff, part of the left bank floodplain 
and 8% of its delta area are formed. The lower 

Льодом Дунай вкривається лише в порів-
няно холодні зими. Середня товщина льоду 
сягає 5-35 см і скресає у лютому- березні, 
часто з утворенням потужних заторів на 6-8 
діб. В цей час нагромадження льоду досягає 
5-8 м, що веде до підйому рівня води і зато-
пленню низових балок і населених пунктів, 
руйнування берегових укріплень і портових 
споруджень.

Середній багаторічний обсяг місцевого 
стоку, що формується в межах водозбірної 
площі малих річок басейну р. Дунаю, складає 
47,4 млн м3/рік, а у дуже маловодні роки — 
тільки 1,42 млн м3.

Державний кордон між Україною 
та Румунією до місця розгалуження річки 
на Кілійський та Тулчинський рукави прохо-
дить по основному руслу, далі по Середньому, 
Прямому та Старостамбульському гирлам. 
Україні належать такі острови: Кислицький, 
Катенька, Єрмаков, Вилківська група островів 
та ще кілька.

Гідрологічний режим Дунаю визначаєть-
ся трьома фазами: весняна повінь, літньо- 
осінні паводки, осінньо- зимова межень. Річна 
амплітуда коливань рівня води становить від 
4,5-5,5 м (біля м. Рені) до 6-8 м (біля Будапеш-
та). Пересічні річні витрати води у верхній 
течії 420 м3/с, у середній течії — 1900 м3/с, 
у гирлі — 6430 м3/с. Максимальні витра-
ти води в пониззі дорівнюють 20 тис. м3/с, 
мінімальні — 1800 м3/с. Річний стік близько 
123 км3 на рік. Замерзає Дунай лише в холодні 
зими на 1,5-2 місяці.

Дунай має велике господарське значення 
для всіх придунайських країн. Ріка судноп-
лавна на 2500 км від гирла. Для поліпшення 
умов судноплавства на Дунаї споруджено 
сітку каналів, на окремих ділянках погли-
блено фарватер, проведено обвалування 
берегів тощо. Каналами Дунай сполучається 
з басейнами Рейну, Ельби й Одри та з Чорним 
морем (зокрема в Румунії споруджено канал 
Дунай — Чорне море). По річці здійснюють-
ся значні за обсягом вантажні й пасажирські 
перевезення. Гідроенергетичний потенціал 
Дунаю в пересічний за водністю рік стано-
вить близько 42 млрд кВт на рік. Збудовано 
гідровузли Джердап- І у районі Залізних Воріт 
та Джердап-  ІІ, діє каскад з 14 гідроелектро-
станцій (ГЕС) у межах Австрії та ін. Велике 
значення мають води Дунаю для зрошування 
і водопостачання. Із Дунаю також здійснюєть-
ся забір води для підживлення Придунайських 
озер, які відзначаються рибопродуктивністю.

В межах України (Одеська область) роз-
ташована частина басейну Дунаю, де фор-
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reaches of the river, as well as its estuary, are 
characterized by very low banks. Due to this, 
protective dams were built along almost the entire 
length on the left bank of the Danube. The length 
of the dams is 212 km. At the mouth of the Danube 
on the territory of Ukraine, the "Danube Floats" 
reserve was created (since 1998, it acquired the 
status of a biosphere reserve).

The water level regime of the Danube River 
is quite complex. The Danube crosses different 
climatic zones of Europe and receives tributaries 
along the way that have different sources of power. 
The Upper Danube is fed mainly by the melting of 
glaciers in the Alps and atmospheric precipitation, 
the Middle and Lower Danube — by atmospheric 
precipitation and groundwater, as well as the 
waters of the Upper Danube.

Under the influence of tributaries with 
different sources of power, the water content 
and level regime of the lower part of the Danube 
changes.

The annual course of the Danube level near 
the town of Reni is determined by a high rise in 
the period from February- March to June- July, 
which is the result of water coming from the 
catchment from melting snow and spring rains 
(table 1.1). In August- October, the threshold is 
established, and in November- December, the level 
rises again. In individual, abnormal years in terms 
of meteorological conditions, the annual course 
of the level may differ slightly. So, for example, 
in 1926, summer precipitation for May- June 
exceeded the norm by 60-70%, and along with 
this, a decrease in air temperature was noted; the 
annual course of the level was determined by the 
flood duration from July to September. In 1948 
and 1955, a significant flood was observed, which 
continued from July to the end of September.

мується 5,7 км3 стоку, частина лівобережної 
заплави та 8% площі його дельти. Особливістю 
нижньої течії річки, а також її гирлової ділян-
ки є дуже низькі береги. Через це практично 
по всій довжині на лівому березі Дунаю збудо-
вано захисні дамби. Довжина дамб становить 
212 км. В гирлі Дунаю на території України 
створено заповідник «Дунайські плавні» 
(з 1998 р. він набув статусу біосферного запо-
відника).

Режим рівнів води р. Дунаю доволі склад-
ний. Дунай перетинає різні кліматичні зони 
Європи та приймає по шляху притоки, які 
мають різні джерела живлення. Верхній Дунай 
живиться переважно за рахунок танення льо-
довиків в Альпах й атмосферними опадами, 
Середній та Нижній Дунай — атмосферними 
опадами і підземними водами, а також водами 
Верхнього Дунаю.

Під впливом приток з різними джерела-
ми живлення змінюються водність та рівневий 
режим нижньої ділянки Дунаю.

Річний хід рівня Дунаю біля м. Рені визна-
чається високим підйомом в період з лютого- 
березня по червень- липень, що є результатом 
надходження з водозбору води від танення 
снігу та весняних дощів (табл. 1.1). В серпні- 
жовтні встановлюється межень, а в листопаді- 
грудні знову спостерігається підйом рівня. 
В окремі, аномальні за метеорологічними 
умовами роки річний хід рівня може дещо 
відрізнятися. Так, наприклад, в 1926 р. літні 
опади за травень- червень перевищили норму 
на 60-70% і поряд з цим відмічалось зниження 
температури повітря; річний хід рівня визна-
чався повінню тривалістю з липня по вере-
сень. В 1948 і 1955 рр. спостерігався значний 
паводок, який продовжувався з липня до кінця 
вересня.

Characteristic
The highest level

in a year
The lowest level

in a year
Fluctuations in level

in a year
Н, cm date Н, cm date cm year

Level
average 425 42 383

the highest 560* 25.03.42 225 13.10.55 538* 1942
the lowest 251 25.12.90 -66 28.10.21 240 1955

date
average 15.05.(75%) 07.10.(67%)

early 02.01.82 22.01.54
late 31.12.25 31.12.48

* – the highest jam level and the numerical value of the water level fluctuation, determined taking into 
account the support level.

Table 1.1
Characteristic water levels of the Danube River - the town of Reni.  

The zero mark of the post is 0.36 m BS . 1921-2005.
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Загальна характеристика  
придунайських озер

General characteristics  
of the Pre-Danube lakes

Lake Kagul is located 5 km from the town of Reni 
and is the westernmost of the group of freshwa-
ter reservoirs along the Danube. It consists of two 
morphologically different parts: narrow — the 
top and wide — the main water mass of the lake, 
which is connected to the Danube River on the 
southern side by the Vekita River.

The wide part of the lake has an ellip-
tical shape and is a river lagoon with a max-
imum length of 12.8 km. In the northern part, 
the lagoon turns into a narrow but long (up to 
17 km) head, which is a low valley of the steppe 
Kagul River, which flows into the head of the lake.

The total length of the lake is 23-24 km with 
a width of 11 km during the period of normal lev-
el. The area of the lake is very variable due to the 
large amplitudes of water level fluctuations — up 
to 5 m. The total area of the lake is 93.5 km and 
the volume is 0.180 km3. Naturally, the maximum 
area of the lake is during the spring flood. During 
the high water level, the maximum depth in some 
places is about 7 m, while in the low period it is 

only 1.5 m (Fig. 1.7).
The bottom of the lake is 

flat for a long distance, and the 
configuration of its isobars cor-
responds to the configuration 
of the shore, which is generally 
characteristic of the Danube res-
ervoirs.

Soils in the lake mainly 
consist of thin gray silt, which 
covers up to 81.4% of the total 
area of the bottom of the reser-
voir; Coastal sands, lightly silted, 
make up 12%, and black silt with 
an admixture of plant residues is 
only 6.6%.

In addition, in the lake In 
Kagul, as in other shallow and 
very large lakes near the Dan-
ube, an important factor for the 
existence of bottom inhabitants 
is that their entire water mass is 
subject to intense wind stirring, 
which also captures the surface 
layers of silt deposits. The con-
stant wind stirring of the entire 
water column determines some 
features that affect the devel-
opment of life in the reservoir. 
Such features are primarily the 
absence of stratification in the 

Озеро Кагул розташоване в 5 км від м. Рені 
і є самим західним із групи прісноводних при-
дунайських водойм. Воно складається з двох 
морфологічно різних частин: вузької — верхів-
ки і широкої — основної водної маси озера, яка 
з південного боку річкою Векіта з’єднується 
з р. Дунай.

Широка частина озера має еліптичну 
форму і є річковою лагуною з максимальною 
довжиною 12,8 км. У північній частині лагу-
на переходить у вузьку, але довгу (до 17 км) 
верхівку, яка є низькою долиною степової р. 
Кагул, що впадає у верхівку озера.

Загальна довжина озера 23-24 км при 
ширині 11 км у період нормального рівня. 
Площа озера дуже мінлива зважаючи на вели-
кі амплітуди коливання рівня води — до 5 м. 
Загальна площа озера становить 93,5 км, 
а об’єм 0,180 км3. Природно, що максимальною 
площа озера буває в час весняної повені. Під 
час високого водопілля максимальна глибина 
в окремих місцях становить близько 7 м, тоді 
як в меженний період тільки 
1,5 м (рис. 1.7).

Дно озера на великій 
відстані пласке, і конфігу-
рація його ізобар відповідає 
конфігурації берега, що взага-
лі характерно для придунай-
ських водойм.

Ґрунти в озері, в основ-
ному, складаються з тонкого 
сірого мулу, який покриває 
до 81,4% загальної площі 
дна водойми; прибереж-
ні піски, злегка замулені, 
складають 12%, а чорний 
мул з домішкою рослинних 
залишків лише 6,6%.

Крім того, в оз. Кагул, 
як і в інших придунайських 
мілководних і вельми вели-
ких за площею озерах, важли-
вим фактором для існування 
донних мешканців є те, що 
вся їх водна маса піддаєть-
ся інтенсивному вітровому 
перемішуванню, захоплю-
ючому і поверхневі шари 
мулових відкладів. Постійне 
вітрове перемішування всієї 
водної товщі обумовлює дея-
кі особливості, що впливають 
на розвиток життя у водоймі. 

Fig. 1.7. Kagul Lake
The area of the lake is 82 km2

Design area of solar panels – 35 km2
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Такими особливостями в першу чергу є відсут-
ність стратифікації у вертикальному розподілі 
температур та газів, дуже незначна прозорість 
води, а також повна відповідність сезонного 
ходу температури води і повітря.

Весняне прогрівання води в озері почи-
нається ще в березні, а в квітні температура 
води досягає вже значної величини. Охоло-
дження починається у другій половині серп-
ня. Температура мулу приблизно дорівнює 
середній добовій температурі води. На гли-
бині 1,5-2 м температура мулу трохи нижче, 
ніж температура поверхні води, і ця різниця 
може складати 2-2,5°.

Максимальна прозорість води в літній 
час при тихій погоді в різних ділянках водо-
йми коливається від 0,5 до 1,0 м.

Озеро Ялпуг є найбільшим з групи при-
дунайських водойм Одеської області. Розта-
шоване воно на схід від оз. Кагул, між озерами 
Кагул і Катлабух, ближче до першого з них. 
На півдні оз. Ялпуг з'єднується широкою 
протокою із заплавною водоймою Кугурлуй. 
Ці дві водойми розділені низькою піщаною 
косою, яку прорізає вказана вище протока.

Береги озера (східний 
і західний) майже на всьому 
протяганні круто обриваються 
до його долини, тільки місцями 
корінний берег більш поло-
гий. У верхівці долина озера 
переходить у заплаву р. Ялпуг, 
яка впадає в озеро. Південний 
берег озера утворений зазна-
ченою вище косою, що роз-
діляє озера Ялпуг і Кугурлуй 
(рис. 1.8).

Площа озера дорівнює 
149 км2, а об’єм 0,3874 км3. При 
максимальному рівні води пло-
ща озера становить 171 км2. 
Довжина водойми 39 км, шири-
на коливається від 1 до 5 км, 
складає в середньому 3,4 км. 
Середня глибина озера 2,0 м, 
найбільша 6,0 м. Таким чином, 
оз. Ялпуг є одним з найглибших 
водойм придунайської групи. 
Це може бути пояснено петро-
графічною будовою берегів 
озера і його дна, яке до 50% 
покрито ущільненими ґрунта-
ми. Крім сірого тонкого мулу 
(49%), тут на різних ділянках 
зустрічаються мул з домішкою 
черепашнику (11,1%), пісок 

vertical distribution of temperatures and gases, 
very little transparency of water, as well as full 
correspondence of the seasonal course of water 
and air temperature.

The spring warming of the water in the 
lake begins as early as March, and in April the 
water temperature already reaches a signifi-
cant value. Cooling begins in the second half of 
August. The temperature of the mud is approx-
imately equal to the average daily water tem-
perature. At a depth of 1.5-2 m, the temperature 
of the mud is slightly lower than the tempera-
ture of the water surface, and this difference can 
be 2-2.5°.

The maximum transparency of water in 
the summer in calm weather in different parts 
of the reservoir ranges from 0.5 to 1.0 m.

Lake Yalpug is the largest of the group of 
Danube reservoirs in Odesa region. It is located 
east of the Lake Kagul, between lakes Kagul and 
Katlabukh, closer to the first of them. In the south 
of the Lake Yalpug is connected by a wide strait 
with the Kugurlui floodplain. These two bodies of 
water are separated by a low sand spit, which is 
cut by the aforementioned channel.

The shores of the lake (east-
ern and western) almost all the 
way drop off steeply to its valley, 
only in places the original shore is 
more gentle. At the top, the valley 
of the lake passes into the flood-
plain of the Yalpug River, which 
flows into the lake. The southern 
shore of the lake is formed by the 
spit mentioned above, which sep-
arates the Yalpug and Kugurlui 
lakes (Fig. 1.8).

The area of the lake is 
149 km2, and the volume is 
0.3874 km3. At the maximum 
water level, the area of the lake is 
171 km2. The length of the res-
ervoir is 39 km, the width var-
ies from 1 to 5 km, it is 3.4 km 
on average. The average depth 
of the lake is 2.0 m, the largest is 
6.0 m. Thus, Lake Yalpug is one 
of the deepest bodies of water in 
the Danube group. This can be 
explained by the petrographic 
structure of the lake shores and 
its bottom, which is up to 50% 
covered with compacted soils. In 
addition to gray fine silt (49%), 
silt mixed with shell (11.1%), silty 
sand (20%) and sand mixed with 

Fig. 1.8. Yalpug and Kugurlui 
lakes

Lake Yalpug
The area of the lake is 149 km2

Design area of solar panels – 30 km2

Lake Kugurlui
The area of the lake is 82 km2

Design area of solar panels – 30 km2
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clay and pebbles (21.0%) are found here in vari-
ous areas.

The slope of the lake bed is much greater 
than that of Cagul Lake, probably because the 
sandy, sandy- muddy, and pebbly sediments are 
more stable than the muddy ones. In addition, the 
shore of the lake Yalpug consist of much harder 
rocks than the shores of the above- mentioned 
reservoirs. Thanks to this, the transparency of 
the water in Lake Yalpug is greater than in Lake 
Kagul, and ranges from 0.5 to 1.5 m depending on 
specific conditions.

Characterizing the temperature regime of 
Lake Yalpug, it should be noted that here, as well 
as in Lake Kagul, due to intensive wind mixing of 
the water mass, there is no vertical temperature 
stratification. The exception is only the central 
parts of the lake, where the depth reaches 4-4.5 m.

It should be noted that the lake warms up 
and cools down differently in different parts of the 
lake. The spring warming of the water in the lake 
begins in March, and already in April the water 
temperature reaches a significant value. Autumn 
cooling begins in the second half of August.

Lake Kugurlui is actually the southern 
part of Lake Yalpug, which is connected to it by 
a wide shallow channel. During a flood, espe-
cially when the water level is high, the border 
between them almost completely disappears. 
Kugurlui lies in the delta- fluvial floodplain of 
the Danube River to the south of Lake Yalpug 
(see fig. 1.8).

The shallowness of the reservoir with 
a flat bottom leads to the fact that the area of 
the reservoir during the growing season is 
sharply reduced, as a result of which signifi-
cant areas are freed from water by the end of 
summer. At the border, beyond the floodplain 
thickets of reeds and rushes and a cut, there is 
a low exposed coast, which in a strip of up to 
250-400 m surrounds the floodplain of the res-
ervoir.

The area of the lake varies considerably — 
68.5-78.3 km2. The volume of the reservoir is 
defined as 0.071 km3. During the flood peri-
od, its depth reaches 1.5 m, but most often it is 
0.6-0.9 m.

In the northeastern part, the lake is con-
nected to the Danube River by a narrow but 
deep Rapida channel. At Mežen, the current in 
the strait is quite fast, and during the spring 
flood, there is sometimes a reverse flow from 
the Danube River into the lake. In addition, the 
lake is connected to another reservoir, Lake Kar-
tal, by two channels, Kishkova and Tabacello.

The entire bottom of the reservoir from 
the center to the shores is filled with silt masses. 

замулений (20%) і пісок з домішкою глини 
та гальки (21,0%).

Ухил дна озера набагато більший, ніж 
в оз. Кагул, ймовірно, тому, що піщані, піщано- 
мулисті та галькові відклади більш стійкі, 
ніж мулисті. Крім того, берега оз. Ялпуг скла-
даються з значно більш твердих порід, ніж 
берега зазначених вище водойм. Завдяки 
цьому і прозорість води в оз. Ялпуг більше, 
ніж в оз. Кагул, і коливається від 0,5 до 1,5 м 
в залежності від конкретних умов.

Характеризуючи температурний режим 
оз. Ялпуг, слід вказати, що і тут, так само 
як і в оз. Кагул, через інтенсивне вітрове пере-
мішування водної маси відсутня вертикальна 
стратифікація температур. Винятком є лише 
центральні ділянки озера, де глибина сягає 
4-4,5 м.

Потрібно зазначити, що в різних части-
нах озеро прогрівається і охолоджується неод-
наково інтенсивно. Весняне прогрівання води 
в озері починається в березні, а вже у квітні 
температура води досягає значної величини. 
Осіннє охолодження починається у другій 
половині серпня.

Озеро Кугурлуй є власне південною 
частиною оз. Ялпуг, з яким з'єднується широ-
кою мілководною протокою. Під час повені, 
особливо при високому рівні води, межа між 
ними майже зовсім зникає. Кугурлуй лежить 
у дельтово- плавневій заплаві р. Дунай на пів-
день від оз. Ялпуг (див. рис. 1.8).

Мілководність водойми при плоскому 
дні призводить до того, що площа водо-
йми протягом вегетаційного періоду різко 
скорочується, в результаті чого до кінця 
літа звільняються від води значні площі. 
У межень за заплавними заростами очерету 
і рогозу та урізом знаходиться низьке оголене 
узбережжя, яке смугою до 250-400 м оточує 
меженне плесо водойми.

Площа озера коливається в значних 
межах — 68,5-78,3 км2. Об`єм водойми визна-
чено в 0,071 км3. У повеневий період глибина 
його сягає 1,5 м, але частіше за все становить 
0,6-0,9 м.

У північно- східній частині озеро з'єд-
нується з р. Дунай вузькою, але глибокою 
протокою Репіда. У межень течія в протоці 
досить швидка, а під час весняної повені іно-
ді спостерігається зворотна течія з р. Дунаю 
в озеро. Крім того, озеро з'єднується з іншим 
водоймищем оз. Картал двома протоками 
Кишкова і Табачелло.

Все дно водойми від центру до берегів 
заповнено муловими масами. Сірий тонкий 
мул покриває всього до 6% загальної пло-
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щі дна водойми. Інша частина дна покрита 
виключно чорним мулом з великою кількістю 
рослинних залишків (94%).

Говорячи про температурний режим 
водойми, необхідно відзначити, що прогрі-
вання його вод спостерігається ще в березні, 
і вже у квітні температура води сягає значної 
величини. Найбільша температура спостері-
гається зазвичай у липні. Охолодження водо-
йми починається, як і в інших мілководних 
придунайських водоймах, з другої половини 
серпня; різке зниження температури відзна-
чено в жовтні.

Прозорість води дуже коливається; при 
штильовій погоді прозорість досягає дна 
(до 0,8-1 м), при вітровому хвилюванні вона 
знижується до 0,5 м.

Озеро Катлабух розташоване між озе-
рами Ялпуг і Китай у 10 км на північний схід 
від м. Ізмаїл, складається з основної широкої 
південної частини, витягнутої верхньої пів-
нічної частини — вершини і двох заток — 
Гасан і Ташбунар, розташованих симетрично 
по боках верхівки (рис. 1.9).

Довжина озера 21 км, середня ширина 
2,0 км, найбільша 6,0 км в розширеній пів-
денній частині озера. Площа дзеркала озера 
при позначці 1,0 м абс. дорівнює 67 км2; при 
підвищенні рівня до 3,0 м над рівнем Чорного 
моря площа дзеркала збільшується до 69 км2, 
а при межових рівнях у літньо- осінній період 
зменшується до 50-60 км2. Під 
час повені найбільша глиби-
на, приурочена до середини 
вузької північної частини 
озера навпроти с. Утконосів-
ка, досягає 4,0 м

Береги озера обри -
вчасті, складені лесуватими 
суглинками. Західний берег 
у с.  Багате сягає висоти 8-10 
м; на північ висота берегів 
збільшується і в затоці Ташбу-
нар сягає 12 м. Східний берег 
висотою від 4 до 10 м; півден-
ний берег низький, сильно 
заболочений, зливається 
з придунайськими плавнями. 
На південному сході у с. Кис-
лиці озеро з'єднується з р. 
Дунай протокою довжиною 
до 1,0 км.

У північну частину 
водойми впадають Великий 
і Малий Катлабух та інші річ-
ки, що пересихають у межень.

Gray thin silt covers only up to 6% of the total 
area of the reservoir bottom. The rest of the bot-
tom is covered exclusively with black silt with 
a large amount of plant remains (94%).

Speaking about the temperature regime of 
the reservoir, it should be noted that the warm-
ing of its waters is observed as early as March 
and already in April the water temperature 
reaches a significant value. The highest temper-
ature is usually observed in July. The cooling of 
the reservoir begins, as in other shallow Dan-
ube reservoirs, from the second half of August; 
a sharp drop in temperature was noted in Octo-
ber.

The transparency of the water fluctuates 
a lot; in calm weather, transparency reaches the 
bottom (up to 0.8-1 m), in windy conditions it 
decreases to 0.5 m.

Lake Katlabukh is located between lakes 
Yalpug and Kitay, 10 km northeast of the town of 
Izmail, consists of the main wide southern part, the 
elongated upper northern part — the top, and two 
bays — Hasan and Tashbunar, located symmetri-
cally on the sides of the top (Fig. 1.9).

The length of the lake is 21 km, the aver-
age width is 2.0 km, the largest is 6.0 km in the 
extended southern part of the lake. The area of the 
lake mirror at the mark of 1.0 m abs. is equal to 
67 km2; when the level rises to 3.0 m above the lev-
el of the Black Sea, the area of the mirror increas-
es to 69 km2, and at border levels in the summer- 

autumn period, it decreases to 
50-60  km2. During the flood, 
the greatest depth, confined to 
the middle of the narrow north-
ern part of the lake opposite the 
village of Utkonosivka, reaches 
4.0  m.

The shores of the lake are 
precipitous, composed of loess 
loams. The western bank near 
the village of Bagate reaches 
a height of 8-10 m; to the north, 
the height of the shores increas-
es and reaches 12 m in Tashbu-
nar Bay. The eastern shore is 4 to 
10 m high; the southern bank is 
low, heavily swamped, and merg-
es with the Danube floodplains. 
In the southeast, in the village of 
Kislytsi, the lake is connected to 
the Danube River by a channel 
up to 1.0 km long.

The Velikiy and Maly Katla-
bukh and other rivers, which dry 
up in the middle, flow into the 
northern part of the reservoir.

Fig. 1.9. Lake Katlabukh
The area of the lake is 67 km2

The design area of solar panels is 25 km2
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The soils that make up the bottom of the 
lake are muddy. The bottom of the lake is flat, with 
a gradual deepening from the shore to the central 
part of the reservoir.

Characterizing the distribution of soils in 
the lake, it should be noted that its entire central 
part is covered with gray thin silt (75.5%), gradu-
ally transitioning towards the shore into silty sand 
(20.6%), and then into sand with an admixture of 
clay or pebbles (3.9%).

The lake is less prone to overgrowth with 
underwater and surface vegetation.

The local runoff usually fills the lake during 
the spring flood to the mark of 1.25-1.50 m abs. 
This flow passes before the spring flooding of the 
Danube River, so the lake discharges water into the 
Danube River through the strait. When the level of 
the Danube River rises during spring floods and 
significant summer floods, the lake is filled with 
river waters; in years of high water, the lake fills 
up to a mark of 3.0-3.5 m abs.

The transparency of the water during calm 
weather reaches 40-60 cm, during wind waves, the 
transparency does not exceed 10-20 cm.

Spring warming of the reservoir due to its 
shallow water begins in the same way as in other 
Danube lakes, in March. The highest water temper-
ature in the open part of the lake reaches 24.3 °C, 
the high temperature is observed until September 
inclusive.

Lake Kytai is the largest eastern reser-
voir from the group of fresh-
water Danube lakes of the Ode-
sa region and is located 8 km 
to the northwest of the Kiliya 
Strait (Fig. 1.10).

The lake consists of 
two lakes — North and South 
Kytai, connected by an estu-
ary up to 600 m wide. At the 
mouth, opposite the villag-
es of Chervyn Yar (Kytai) and 
Pryozerne (Chamoshir), an 
earth dam with a length of 
approximately 800 m has been 
embanked.

The length of the lake is 
24 km. The area of its mirror 
at the mark of 1.2 m above the 
level of the Black Sea is 59 km2; 
with an increase in the level 
during the spring flood to the 
mark of 3.0 m abs. the area of 
the mirror increases to 61 km2, 
and during the summer- 
autumn period it decreases to 
40-50 km2.

Ґрунти, що складають дно озера, мули-
сті. Дно озера пласке, з поступовим погли-
бленням від берега до центральної частини 
водоймища.

Характеризуючи розподіл ґрунтів в озе-
рі, необхідно відзначити, що вся його цен-
тральна частина покрита сірим тонким мулом 
(75,5%), поступово перехідним у напрямку 
до берега в замулений пісок (20,6%), а потім 
у пісок з домішкою глини або гальки (3,9%).

Озеро мало схильне до заростання під-
водною та надводною рослинністю.

Місцевий стік зазвичай наповнює озе-
ро в період весняної повені до позначки 
1,25-1,50 м абс. Стік цей проходить раніше вес-
няного водопілля р. Дунаю, тому озеро через 
протоку скидає воду в р. Дунай. При підви-
щенні рівня р. Дунай у період весняної повені 
та значних літніх паводків озеро заповню-
ється річковими водами; в багатоводні роки 
озеро наповнюється до позначки 3,0-3,5 м абс.

Прозорість води під час штильової пого-
ди досягає 40-60 см, при вітровому хвилюван-
ні прозорість не перевищує 10-20 см.

Весняне прогрівання водойми завдяки 
його мілководності починається так само, 
як і в інших придунайських озерах, у берез-
ні. Найбільша температура води у відкритій 
частині озера сягає 24,3 °C, висока температу-
ра спостерігається до вересня включно.

Озеро Китай є найбільшим східним 
водоймищем з групи прісно-
водних придунайських озер 
Одеської області і розташова-
не в 8 км на північний захід 
протоки Кілія (рис. 1.10).

О з е р о  с к л а д а є т ь с я 
з двох плес — Північного 
і Південного Китаю, з'єднаних 
гирлом шириною до 600 м. 
У горловині проти сіл Черво-
ний Яр (Китай) і Приозерне 
(Чамошир) насипана земляна 
дамба довжиною приблизно 
800 м

Довжина озера 24 км. 
Площа дзеркала його при 
позначці 1,2 м над рівнем 
Чорного моря дорівнює 
59 км2; з підвищенням рів-
ня в період весняної повені 
до позначки 3,0 м абс. пло-
ща дзеркала збільшується 
до 61 км2, а в період літньо- 
осінньої межені зменшується 
до 40-50 км2.

Fig. 1.10. Lake Kytai
The area of the lake is 60 km2

The design area of solar panels is 15 km2
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The greatest depth in Northern Kytai near 
the village of Furmanivka reaches 2.0 m; in the 
channel that connects the shoals, the depth 
increases to 5.0 m. The predominant depth of 
South China is 1.5 m. A wide shoal stretches 
along the edge of North China.

The shores of the lake are composed main-
ly of loess loam. Limestones are exposed near 
the northern shore, the height of which reaches 
10 m in places. On the southern side, the lake 
is separated from the Danube floodplains by 
a wide coastal ridge up to 1.0 m high, composed 
of sandy and silty soils.

The bottom of the lake is muddy, viscous, 
in places in the northern part (Troyanki village) 
sandy. The central part of the reservoir of the 
northern ples, like the southern one, is covered 
by 86.8% gray thin silt, which turns into slight-
ly silty soil near the shore (12.6%). In addition, 
there is a third type of sediment — silt with an 
admixture of shell, which makes up only 0.6% 
of the total area of the reservoir.

Underwater and above- water vegetation 
along the coastline is almost absent.

In the northern part, a number of small 
rivers flow into the lake: Alliyaga, Kyrgyz- Kytai 
and others, which dry up in the summer, turn-
ing into swamps overgrown with reeds. In the 
southern part, the lake is connected to the 
Danube by the Kofa channel, laid through the 
Kiliysko- Kyslytsky floodplains.

The highest levels of the spring flood due 
to the local runoff in the lake, as a rule, occur 
earlier than in the Danube River, so the lake dis-
charges its waters into the Danube through the 
Kofa Canal. When the level in the Danube River 
rises during spring floods and summer floods, 
the lake is filled with river waters.

Speaking about the temperature regime 
of the lake, it should be noted that the spring 
warming and autumn cooling of different areas 
of the reservoir take place with different intensi-
ty. The maximum water temperature in the lake 
is observed in the second half of July. A sharp 
drop in temperature begins in October and lasts 
until January- February.

Great wind disturbance and massive 
development of blue-green algae in the summer- 
autumn period of "blooming" of the reservoir 
are the reason for extremely low water trans-
parency in the lake. In these months, water 
transparency drops to 0.1-0.2 m or even less.

Lake Sasyk, or Kunduk, is an estuary on 
the territory of the Izmail and Bilhorod- Dniester 
districts of the Odesa region on the northwest-
ern coast of the Black Sea, near the mouth of the 
Danube; the area is 215 km², the depth is up to 

Найбільша глибина Північного Китаю 
проти с. Фурманівка досягає 2,0 м; у прото-
ці, яка з’єднує плеса, глибина збільшується 
до 5,0 м. Переважна глибина Південного 
Китаю 1,5 м. Уздовж урізу Північного Китаю 
тягнеться широка мілина.

Береги озера складені переважно лесу-
ватими суглинками. У північного берега, висо-
та якого місцями досягає 10 м, оголюються 
вапняки. З південного боку озеро відокрем-
лене від придунайських плавнів широкою 
берегової грядою висотою до 1,0 м, складеної 
піщано- мулистими ґрунтами.

Дно озера мулисте, в'язке, в північній 
частині місцями (с. Троянки) піщане. Цен-
тральна частина водойми північного плеса, 
як і південного, покрита на 86,8% сірим тон-
ким мулом, який недалеко від берега перехо-
дить в ґрунт, злегка замулений (12,6%). Крім 
того, зустрічається третій тип відкладів — мул 
з домішкою черепашнику, який складає всьо-
го 0,6% загальної площі водойми.

Підводна і надводна рослинність уздовж 
берегової лінії майже відсутня.

У північній частині в озеро впадає ряд 
невеликих річок: Алліяга, Кіргіж- Китай 
та інші, які влітку пересихають, перетворю-
ючись на болота, зарослі очеретом. У пів-
денній частині озеро з'єднується з р. Дунай 
каналом Кофа, прокладеним через Кілійсько- 
Кислицькі плавні.

Найвищі рівні весняної повені за раху-
нок місцевого стоку в озері, як правило, наста-
ють раніше, ніж в р. Дунай, тому озеро через 
канал Кофа скидає свої води в Дунай. При 
підвищенні рівня в р. Дунай в період весняної 
повені і літніх паводків озеро наповнюється 
водами річки.

Говорячи про температурний режим 
озера, необхідно відзначити, що весняний 
прогрів і осіннє охолодження різних ділянок 
водойми проходять з неоднаковою інтенсив-
ністю. Максимальна температура води в озері 
спостерігається в другій половині липня. Різке 
зниження температури починається в жовтні 
і триває до січня- лютого.

Велике вітрове хвилювання і масовий 
розвиток синьо- зелених водоростей у літньо- 
осінній період «цвітіння» водойми є при-
чиною надзвичайно малої прозорості води 
в озері. У ці місяці прозорість води знижується 
до 0,1-0,2 м і навіть менше.

Озеро Сасик, або Кундук — лиман 
на території Ізмаїльського та Білгород- 
Дністровського районів Одеської області 
на північно- західному узбережжі Чорного 
моря, поблизу гирла Дунаю; площа 215 км², 
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3.3 m, the natural level of Sasyk is 0.3 m lower 
than sea level. The estuary is extended 35 km 
from the sea with a maximum width of 11 km 
(Fig. 1.11).

Until 1978, it consisted of two parts: 
the northern brackish (desalinated) part, into 
which the Kogylnyk and Sarata rivers flow from 
the north, and the southern (salty) part. It was 

separated from the sea by 
a narrow (up to 0.5 km) sandy 
embankment, connected to it 
by a strait. In some years, the 
strait was washed away, and 
the estuary became dry for 
two or more years, which led 
to its rapid salinization. The 
longest period of separation 
from the sea was observed in 
1872-1879, at the end of which 
Sasyk almost dried up.

In 1978, as part of the 
construction of the first phase 
of the Danube- Dnieper irriga-
tion system, the Sasyk estuary 
was separated from the sea 
by widening the overburden 
and strengthening it with con-
crete elements, and the estu-
ary itself was connected to the 
Danube by a sluice channel 
and equipped with a system of 
sluices — spillways. After that, 
desalination of the reservoir 
began with the help of repeat-

ed washing with fresh water from the Danube to 
wash out salts from the bottom silt.

One of the important factors determining 
the ecological situation in the water body is the 
hydrological regime — the intensity of water 
exchange (flows of water from the Danube River, 
flow of the Kogylnyk and Sarata rivers, volumes of 
water for irrigation and discharge into the sea). In 
general, the reservoir is weakly flowing (the annu-
al water exchange rate ranges from 1.5 to 2.5).

In the period 1980 — the first half of the 
1990s, significant volumes of water were tak-
en from Sasyk for irrigation, about 600 million 
m3 were discharged into the sea per year, the 
total annual flow of the Kogylnyk and Sarata 
rivers increased significantly (on average up to 
4.0 m3/s) in connection with the flow of drainage 
waters of the DDSS into these rivers. The water 
exchange rate of the reservoir was about 2.24 
times per year, that is, a relatively high (for this 
reservoir) flow rate was provided.

From the second half of the 90s to the 
present day, Sasyk is characterized by a slow 

глибина до 3,3 м, природний рівень Сасика 
на 0,3 м нижчий від рівня моря. Лиман видов-
жений на 35 км від моря при максимальній 
ширині 11 км (рис. 1.11).

До 1978 р. складався з двох частин: 
північної солонуватоводної (розпрісненої), 
в яку з півночі впадають річки Когильник 
та Сарата, а також південної (солоної). Від 
моря відокремлювався вузь-
ким (до 0,5 км) піщаним 
пересипом, сполучався з ним 
протокою. У деякі роки про-
току замивало, і лиман ста-
вав на два та більше років 
безстічним, що призводило 
до його швидкого засолення. 
Найдовший період відокрем-
лення від моря спостерігався 
в 1872-1879 рр., наприкінці 
якого Сасик майже висох.

В 1978 р. в рамках побу-
дови першої черги Дунай- 
Дніпровської зрошувальної 
системи лиман Сасик було 
відокремлено від моря шля-
хом розширення пересипу 
та укріплення його бетон-
ними елементами, а сам 
лиман було поєднано з Дуна-
єм шлюзованим каналом 
та обладнано системою шлю-
зів — водоскидів. Після чого 
почалось розпріснення водо-
йми за допомогою багатора-
зового промивання прісною водою з Дунаю 
для вимивання солей з донного мулу.

Одним з важливих факторів, що обумов-
люють екологічну ситуацію у водоймищі, є 
гідрологічний режим — інтенсивність водо-
обміну (обсяги надходження вод р. Дунай, 
стік річок Когильник і Сарата, об'єми води 
на зрошення та скид у море). В цілому водойма 
є слабко проточною (річний коефіцієнт водо-
обміну коливається у межах 1,5-2,5).

У період 1980 — перша половина 1990-х 
років значні об'єми води з Сасику забирали 
на зрошення, у море скидали біля 600 млн м3 
у рік, суттєво збільшилася сумарна річна 
витрата річок Когильник і Сарата (у середньо-
му до 4,0 м3/с) у зв'язку зі стоком дренажних 
вод ДДЗС у ці річки. Коефіцієнт водообміну 
водосховища становив близько 2,24 рази 
на рік, тобто забезпечувалась відносно висока 
(для цієї водойми) проточність.

З другої половини 90-х років і по сьогод-
нішній день, Сасик характеризується уповіль-
неним зовнішнім водообміном, зниженням 

Fig. 1.11. Lake Sasyk (Kunduk)
The area of the lake is 215 km2

The design area of solar panels is 70 km2
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external water exchange, a decrease in the vol-
ume of water intake for irrigation, and a relative 
decrease in the reservoir's surface level. Until 
2000, the fluctuation of the Sasyk water surface 
level repeated the fluctuation of the water level in 
the Danube, with a smaller amplitude. Since the 
second half of 2000, the water level in the lake 
has actually been maintained at the zero mark 
relative to the Baltic system. A relatively stable 
water level significantly reduces the flooding of 
the adjacent territories and brings the volume 
of soil and groundwater inflow to the values 
characteristic of the estuary, helps to stabilize 
the salt regime of the lake. Sasyk in the range of 
1.5-2.0 g/l.

We will not dwell on the ecological assess-
ment of the quality of the Danube water, which is 
used to fill the lake-reservoir, because the materi-
als were published in the first issue of the "Jour-
nal of Cartography" for 2011. [Lozovitskyi, 2011, 
С. 135-148].

Rivers with high water mineralization flow 
into Lake Sasyk, the groundwater that replenish-
es the rivers in the summer also has a high level 
of mineralization, and in the hot summer months 
there is also significant evaporation of water from 
the water surface of the lake, which also affects 
the increase in the level of mineralization of the 
lake water. So, for example, the mineralization of 
water in the Kogylnyk River in the last 30 years 
varied from 1063 to 6336 mg/dm3, and the con-
centration of toxic sodium, magnesium, chlo-
rine, and sulfate ions reached 1272, 370, 1400, 
and 2765 mg/dm3, respectively. The Sarata Riv-
er brings water with the same chemical compo-
sition, but slightly higher mineralization (up to 
9758 mg/ dm3) to the lake. The average long-
term flow of water from the Kogylnik basin is 
44.5 million m3, Saraty — 11.4 million m3, which 
in total is about 11.2% of the current filling.

According to the Interdepartmental Com-
mission for Establishing Operating Modes of the 
Pre- Danube Reservoirs in Sasyk in 2010-2012, 
the level was maintained up to 0.2 mBS, which is 
496.5 million m3 of filling.

The spontaneous replenishment of Lake 
Sasyk with Danube water through the Danube- 
Sasyk canal with simultaneous discharge into 
the sea through the spillway lock (in the south-
eastern part of the lake) in 1986-1990 was 761 
million m3, in 2002–290, 2003–147, 2009–407, 
2010–375.5, 2011–521.3 million m3.

During 1987-2012, mineralization of lake 
water. Sasyk varied from 367 (07.01.92) to 3450 
(10.12.87) mg/dm3.

According to the lowest amount of ions, 367 
(07.01.92), the water of Lake Sasyk belonged to 

об'ємів забору води на зрошення, відносним 
зменшенням відмітки рівня поверхні водо-
сховища. До 2000 р. коливання рівня водної 
поверхні Сасику повторювало коливання рів-
ня води в Дунаї, з меншою амплітудою. Почи-
наючи з другої половини 2000 р., рівень води 
в озері фактично підтримується на нульовій 
позначці щодо Балтійської системи. Віднос-
но стабільний рівень води суттєво зменшує 
підтоплення прилеглих територій і наближає 
обсяги надходження ґрунтових і підземних 
вод до величин, характерних для лиману, 
сприяє стабілізації сольового режиму оз. Сасик 
у межах 1,5-2,0 г/л.

На екологічній оцінці якості води Дунаю, 
яку використовують для наповнення озера- 
водосховища зупинятися не буду, бо матеріали 
опубліковані в першому випуску «Часопису 
картографії» за 2011 р. [Лозовіцький, 2011, 
С. 135-148].

В озеро Сасик впадають річки з висо-
кою мінералізацією води, ґрунтові води, що 
поповнюють річки в літній період, мають 
також високий рівень мінералізації, а в жар-
кі літні місяці спостерігається ще й значне 
випарювання води з водної поверхні озера, що 
також впливає на підвищення рівня мінера-
лізації води озера. Так, наприклад, мінералі-
зація води в р. Когильник в останні 30 років 
змінювалась від 1063 до 6336 мг/ дм3, а кон-
центрація токсичних іонів натрію, магнію, 
хлору та сульфатів відповідно досягала 1272, 
370, 1400 та 2765 мг/дм3. Тотожну за хіміч-
ним складом, але дещо вищу за мінераліза-
цією воду приносить в озеро річка Сарата 
(до 9758 мг/ дм3). Середній багаторічний 
стік води з басейну Когильника становить 
44,5 млн м3, Сарати — 11,4 млн м3, що в сумі 
становить близько 11,2% від нинішнього 
наповнення.

За даними Міжвідомчої комісії з вста-
новлення режимів роботи Придунайських 
водосховищ у Сасику в 2010-2012 рр. під-
тримувався рівень до 0,2 мБС, що становить 
496,5 млн  м3 наповнення.

Самопливне поповнення оз. Сасик дунай-
ською водою через канал Дунай — Сасик 
з одночасним скидом в море через шлюз-во-
доскид (у південно- східній частині озера) 
в 1986-1990 рр. становило 761 млн м3, у 2002–
290, 2003–147, 2009 р. — 407, 2010–375,5, 
2011 р. — 521,3 млн м3.

За 1987-2012 рр. мінералізація води 
оз. Сасик змінювалась від 367 (01.07.92) 
до 3450 (12.10.87) мг/дм3.

За найменшою сумою іонів 367 
(01.07.92), вода оз. Сасик належала до 1 класу, 
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the 1st class, the 1st quality category (very clean 
among fresh hypohaline waters), and accord-
ing to the highest content of 3450 (12.10.87) 
mg/ dm3 — to the 3rd class, 5th quality category 
(moderately polluted among β-mesogaline). At 
the same time, 3.22% of samples had mineraliza-
tion up to 1000 mg/dm3, 17.41% — 1000-1500, 
49.01% — 1500-2000, 21.29% — 2000-2500, 
6.45% — 2500-3000, 2.58% of samples — more 
than 3000 mg/dm3.

Arithmetic average values of total miner-
alization of water for various shorter periods 
of time were: 1983-1985 —1551.5 mg/ dm3; 
1986-1990 — 1993.9; 1991-1995 — 1798.7; 
1996-2000 —1713.7; 2001-2005 — 1634.6; 
2006-2012 — 1814.7 mg/ dm3. Therefore, the 
highest mineralization of water is observed in the 
period 1986-1990, and then a gradual decrease 
in mineralization is observed until 2005 and 
a significant increase in 2006-2009.

The sulfate content in the water of Lake 
Sasyk ranged from 62.4 (July 1, 1992) to 1,096 
(October 12, 1987) mg/dm3. In one water sample 
out of 155, the sulfate content was lower than the 
MPC for fish farms (100 mg/dm3), and in 45.8% 
of the samples it exceeded the MPC for domestic 
water bodies.

The chloride content varied from 73.1 
(07.01.92) to 1002 (10.12.87) mg/dm3. Only 
6.45% of water samples had chlorine values low-
er than the MPC for fish farms (300 mg/dm3) and 
9.03% of samples were lower than the MPC for 
domestic water bodies (350 mg/dm3).

The fluctuation of hydrocarbons was 
the smallest from 116.4 (13.01.99) to 315 
(13.04.87) mg/dm3.

Among the cations in the water of Lake 
Sasyk, sodium prevailed, its concentration, 
together with potassium, ranged from 68 
(07.01.92) to 868 (10.12.87) mg/dm3. At the 
same time, only 3.23% of water samples in terms 
of sodium content were lower than the MPC for 
household water bodies (200 mg/dm3) and 0.6% 
of samples were below the MPC for fish farming 
water bodies (120 mg/dm3).

The magnesium content varied from 10.1 
(July 1, 1992) to 145 (October 12, 1987) mg/
dm3. Only 1.94% of the samples had values low-
er than the MPC for fish farms (40 mg/dm3) and 
2.58% — the MPC for domestic water bodies 
(50 mg/dm3). Even the average arithmetic values 
of magnesium and sodium content in the water of 
Lake Sasyk in almost all selected research periods 
exceed the MPC for fish farms by 2 and 3.3 times, 
respectively.

Hydrological regime of Sasyk (intensity of 
water exchange) — volumes of inflow of water 

1-ї категорії якості (дуже чистої серед прісних 
гіпогалинних), а за найвищим умістом 3450 
(12.10.87) мг/дм3 — до 3 класу, 5-ї категорії 
якості (помірно забруднені серед β-мезога-
линних). При цьому, 3,22% проб мали мінера-
лізацію до 1000 мг/дм3, 17,41% — 1000-1500, 
49,01% — 1500-2000, 21,29% — 2000-2500, 
6,45% — 2500-3000, 2,58% проб — більше 
3000 мг/дм3.

Середньоарифметичні значення загаль-
ної мінералізації води за різні коротші проміж-
ки часу становили: 1983-1985 рр. — 1551,5 мг/
дм3; 1986-1990 — 1993,9; 1991-1995 — 1798,7; 
1996-2000 — 1713,7; 2001-2005 рр. — 1634,6; 
2006-2012 — 1814,7 мг/ дм3. Отже, найвищу 
мінералізацію води спостерігаємо в період 
1986-1990 рр., а далі спостерігається поступо-
ве зниження мінералізації до 2005 р. і суттєве 
збільшення в 2006-2009 рр.

Уміст сульфатів у воді оз. Сасик коли-
вався від 62,4 (01.07.92) до 1096 (12.10.87) 
мг/ дм3. В одній пробі води з 155 уміст суль-
фатів був нижчим ГДК для водойм рибо-
господарського призначення (100 мг/дм3), 
а в 45,8% проб –перевищував ГДК для водойм 
побутово- господарського призначення.

Уміст хлоридів змінювався від 73,1 
(01.07.92) до 1002 (12.10.87) мг/дм3. Лише 
6,45% проб води мали значення хлору нижчі 
за ГДК для водойм рибогосподарського при-
значення (300 мг/дм3) і 9,03% проб — нижчі 
за ГДК для водойм господарсько- побутового 
призначення (350 мг/дм3).

Ко л и в а н н я   г і д р о к а р б о н а т і в   б ул о 
найменшим – від 116,4 (13.01.99) до 315 
(13.04.87) мг/ дм3.

Серед катіонів у воді оз. Сасик пере-
важав натрій, його концентрація разом 
з калієм коливалась від 68 (01.07.92) до 868 
(12.10.87) мг/дм3. При цьому лише 3,23% 
проб води за умістом натрію були нижчими 
за ГДК для водойм господарсько- побутового 
(200 мг/ дм3) і 0,6% проб — за ГДК для 
водойм рибогосподарського призначення 
(120 мг/ дм3).

Вміст магнію змінювався від 10,1 
(01.07.92) до 145 (12.10.87) мг/дм3. Лише 
1,94% проб мали значення нижчі за ГДК 
для водойм рибогосподарського призначен-
ня (40 мг/дм3) і 2,58% — ГДК для водойм 
господарсько- побутового призначення 
(50 мг/ дм3). Навіть середньоарифметичні 
значення вмісту магнію й натрію у воді оз. 
Сасик майже у всі виділені періоди досліджень 
перевищують ГДК для водойм рибогосподар-
ського призначення в 2 і 3,3 рази відповідно.
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from the Danube through the Danube- Sasyk 
canal, flow of the Kogylnyk and Sarata rivers, vol-
umes of water for irrigation and discharge into 
the sea. The normal supported level of Sasyk is 
0.2 mBS with a volume of 500.0 million m³.

The average long-term water flow of the 
rivers flowing into Sasyk from the Kogylnyk basin 
is 44.5 million m3, Saraty — 11.4 million  m3, 
which in total is about 11.2% of the filling.

Sasyk is a weakly flowing body of water, the 
annual water exchange rate ranges from 1.5 to 
2.5.

The rivers flowing into Sasyk increase its 
mineralization and pollute the saline compo-
sition. The mineralization of Kogylnyk water 
is 1063-6336 mg/dm3, and the concentration 
of toxic ions of sodium, magnesium, chlorine, 
and sulfates reached 1272, 370, 1400, and 
2765 mg/ dm3, respectively. The Sarata River 
brings water with the same chemical composi-
tion, but slightly higher mineralization (up to 
9758 mg/ dm3) to the lake.

The mineralization of the water of Lake 
Sasyk in the period 1986-2012 varied from 367 
to 3450 mg/dm3 and belonged to the brackish 
β-mesogaline type. Average annual values of min-
eralization exceeded the MPC for water bodies 
used for fishing and irrigation.

According to the ionic composition, the 
water belonged to the chloride class, sodium 
group, first type.

The sulfate content in the water of Lake 
Sasyk varied from 62.4 to 1096 mg/dm3. In only 
one water sample out of 155, the content of sul-
fates was lower than the MPC for fish-farming 
reservoirs, and in 45.8% of the samples it exceed-
ed the MPC for household- economic reservoirs.

The content of chlorine in 93.55% of the 
samples, sodium in 99.4%, magnesium in 98.06% 
of the lake water samples was higher than the 
MPC for fish farms.

During the research period, the water of 
Lake Sasyk was polluted by the content of sus-
pended particles, nitrites, ammonia nitrogen, 
phosphates, and organic substances.

The water of the lake was also polluted 
with specific toxic substances — SPAR, phenols, 
fluorides, oil products, heavy metals.

According to the value of the calculated IZV, 
the water of Lake Sasyk in all periods of research 
is estimated to be moderately polluted and under 
significant anthropogenic influence, the level of 
which is close to the limit of ecosystem sustain-
ability.

According to most methods of irrigation 
evaluation, the water of Lake Sasyk is unsuitable 
for irrigation, it requires saturation with calcium 

Гідрологічний режим Сасику (інтенсив-
ність водообміну) — обсяги надходження 
вод р. Дунай каналом Дунай- Сасик, стік річок 
Когильник і Сарата, об'єми води на зрошення 
та скид у море. Нормальний підпертий рівень 
Сасику 0,2 мБС при об'ємі 500,0 млн м³.

Середній багаторічний стік води річок, що 
впадають в Сасик, з басейну Когильника — 
44,5 млн. м3, Сарати — 11,4 млн м3, що в сумі 
становить близько 11,2% від наповнення.

Сасик є слабко проточною водоймою, 
річний коефіцієнт водообміну коливається 
в межах 1,5-2,5.

Річки, що впадають в Сасик, підвищують 
його мінералізацію й забруднюють сольо-
вий склад. Мінералізація води Когильника 
1063-6336 мг/дм3, а концентрація токсичних 
іонів натрію, магнію, хлору та сульфатів відпо-
відно досягала 1272, 370, 1400 та 2765 мг/дм3. 
Тотожну за хімічним складом, але дещо вищу 
за мінералізацією воду приносить в озеро річ-
ка Сарата (до 9758 мг/дм3).

Мінералізація води оз. Сасик в період 
1986-2012 рр .  змінювалась  в ід  367 
до 3450 мг/ дм3, належала до солонуватої 
β-мезогалинної. Середньорічні значення 
мінералізації перевищували ГДК для водойм 
рибогосподарського призначення й зрошення.

За іонним складом вода належала до хло-
ридного класу, натрієвої групи, першого типу.

Вміст сульфатів у воді оз. Сасик змінював-
ся від 62,4 до 1096 мг/дм3. Лише в одній пробі 
води з 155 уміст сульфатів був нижчим за ГДК 
для водойм рибогосподарського призначення, 
а в 45,8% проб — перевищував ГДК для водойм 
побутово- господарського призначення.

Вміст хлору в 93,55% проб, натрію 
в 99,4%, магнію в 98,06% проб води озера був 
вищим за ГДК для водойм рибогосподарського 
призначення.

Вода оз. Сасик за період досліджень була 
забрудненою за вмістом зважених часток, 
нітритів, азоту, аміаку, фосфатів, органічних 
речовин.

Вода озера була забрудненою й специфіч-
ними токсичними речовинами — СПАР, фено-
лами, фторидами, нафтопродуктами, важкими 
металами.

За величиною розрахованих ІЗВ вода оз. 
Сасик у всі періоди досліджень оцінюється 
як помірно забруднена й знаходиться під знач-
ним антропогенним впливом, рівень якого 
близький до межі стійкості екосистеми.

За більшістю методів іригаційної оцін-
ки вода оз. Сасик непридатна для зрошення, 
вимагає перед поливом насичення кальціє-
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salts, reduction of alkalinity and elimination of 
soda, and dilution with fresh water before irri-
gation.

Together with the unattractive conclu-
sions of some scientists regarding the state of 
the reservoir for fishing purposes, the process of 
stocking Lake Sasyk is carried out annually and 
in fairly significant volumes. Thus, in November 
2021, 1.271 million fry of carp and carp with 
a total weight of 35 tons were stocked in Lake 
Sasik only in Tatarbunarsk OTG. The control of 
the stocking process was carried out by a com-
mission, which included representatives of the 
Black Sea Fish Protection Patrol and the State 
Environmental Inspection of the South- Western 
District (Mykolaiv and Odesa regions).

вими солями, зниження лужності й ліквідації 
соди та розбавлення прісною водою.

Разом з непривабливими висновками 
окремих науковців стосовно стану водойми 
рибогосподарського призначення, процес 
зариблення озера Сасик здійснюється щорічно 
та в досить суттєвих обсягах. Так, в листопаді 
2021 р., тільки у Татарбунарській ОТГ в озе-
ро Сасик заселили 1,271 млн мальків коро-
па та товстолобика загальною вагою 35 т. 
Контроль процесу зариблення здійснювався 
комісією, до складу якої входили представни-
ки Чорноморського рибоохоронного патруля 
та Державної екологічної інспекції Південно- 
Західного округу (Миколаївська та Одеська 
області).

Гідролого-гідрохімічна 
 характе  ристика поверхневих вод 

 району досліджень

Характеристика якості вод р. Дунай 
та прирічкових озер

Характеристика хімічного складу води 
річки Дунай за останні 10 років наводиться 
на основі даних наданих Дунайською гідро-
метеорологічною обсерваторією. У табл. 1.2 
наведені дані про величину середньої по міся-
цях мінералізації води на 4 постах.

Як видно з табл. 1.2, мінералізація води 
в р. Дунай не перевищує 470 мг/дм3 протягом 
усього року, а в повінь падає до 370 мг/ дм3, 
при цьому характеристики незначно змі-
нюються по довжині досліджуваної ділянки 
річки.

Hydrological and hydrochemical 
 characteristics of surface waters  

of the research area

Characteristics of the water quality of the 
Danube River and its river lakes

The characteristics of the chemical compo-
sition of the water of the Danube River over the 
past 10 years are given on the basis of data pro-
vided by the Danube Hydrometeorological Obser-
vatory. In the table 1.2 shows data on the average 
monthly water mineralization at 4 stations.

As can be seen from the table. 1.2 water 
mineralization in the Danube River does not 
exceed 470 mg/dm3 throughout the year, and 
during a flood it drops to 370 mg/dm3, while the 
characteristics change slightly along the length of 
the studied section of the river.

According to the data of the Black Sea 
Hydroelectric Power Plant, Danube water has 
a stable calcium- sodium hydrocarbonate compo-
sition. Iron, manganese, lead and chromium are 
transported by Danube water as solid particles 
(60-90%). Copper and zinc migrate for the most 
part in a dissolved state.

За даними Причорноморської ГРЕ дунай-
ська вода має стабільний гідрокарбонатний 
кальцієво- натрієвий склад. Залізо, марганець, 
свинець і хром переносяться дунайською 
водою у складі твердих частинок (60-90%). 
Мідь і цинк мігрують більшою частиною 
в розчиненому стані.

Year Мonth
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

2011 371 378 392 383 395 404 403 358 369 379 385 421
2012 397 418 412 406 406 390 382 379 381 401 386 383
2013 345 356 370 362 367 417 362 357 333 343 366 363
2014 402 381 369 386 344 325 303 343 329 361 376 355
2015 394 405 441 422 362 338 356 380 363 382 336 368
2016 334 347 352 334 325 330 311 322 322 353 377 365
2017 407 376 308 378 326 350 319 327 289 289 350 347
2018 322 331 355 334 368 324 344 302 308 347 367 377
2019 384 359 358 297 295 276 274 267 324 343 343 363
2020 362 403 327 345 323 346 285 277 277 320 339 353

Table 1.2
Water mineralization (mg/dm3) of the Danube River
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In the bottom sediments of the Dan-
ube, DDT accumulated in the amount of 
1.43-57.4 μg/kg of dry matter. The hexachloran 
content is 0.16-0.17 μg/kg.

The coli index associated with fecal pollu-
tion is 5000-14000 (MPC is 1000), the content 
of enterococci is 6000-70000 cells/dm3 (with 
a norm of no more than 500-1000 cells/dm3). 
According to the conclusions of the International 
Association of Limnologists of the Danube States, 
the waters of the Danube have a high level of pol-
lution and, from a toxicological point of view, 
require deep cleaning.

There are no other sources that can have 
a more or less significant impact on groundwater 
during their exploitation.

According to the classification of O. A. Ale-
kina water of the Danube River belongs to the 
hydrocarbonate class, calcium group, second 
type. The chemical composition changes very lit-
tle during the year.

In the table 1.3 shows the average long-
term (for 2011-2020) characteristics of the chem-
ical composition of the water of the Danube River.

В донних відкладах Дунаю акуму-
льовано ДДТ у кількості 1,43 57,4 мкг/кг 
сухої речовини. Вміст гексахлорану складає 
0,16-0,17 мкг/кг.

Колі-індекс, пов 'язаний з фекаль-
ним забрудненням, становить 5000-14000 
(ГДК дорівнює 1000), вміст ентероко-
ків — 6000-70000 кл/дм3 (при нормі не більше 
500-1000 кл/дм3). За висновками Міжнародної 
асоціації лимнологів придунайських держав, 
води Дунаю мають високий рівень забруднен-
ня і з токсикологічної точки зору потребують 
глибокого очищення.

Інші джерела, які можуть більш менш 
суттєво впливати на підземні води при їх екс-
плуатації, відсутні.

За класифікацією О. А. Алекіна, вода 
річки Дунай належить до гідрокарбонатного 
класу, кальцієвої групі, другого типу. Хімічний 
склад майже не змінюється протягом року.

У табл. 1.3 наведені середні багаторічні 
(за 2011-2020 рр.) характеристики хімічного 
складу води р. Дунай.

Гідролого-гідрохімічна  
характеристика озер Придунав'я

Hydrological and hydrochemical 
 characteristics of the Pre-Danube lakes

The Pre- Danube lakes are shallow, their average 
depth is 0.7-2.0 m, the maximum reaches 6.4-7.0 
m during floods and strong floods. The water 
chemistry of the lakes of the Danube valley is 
influenced by their power sources.

The hydrochemical regime of the Pre- 
Danube lakes is determined by two main factors 
— firstly, water exchange with the Danube River 
and, secondly, local runoff and share in the sup-
ply of their groundwater. If there is a connection 
between the lake and the Danube, which is mainly 
determined by seasonal level fluctuations, the salt 
content in the water of the estuary decreases. On 
the contrary, with the reduction of water exchange 
with the Danube, the role of local runoff and soil 
nutrition in establishing the hydrochemical regime 
of the lake increases. In this regard, it is possible 
to point out the following natural changes in the 
salt composition of the waters of the estuaries 
described below from their location:

a) as the distance from the lakes to the sea 
decreases, the salt content in their waters natural-
ly increases; this is explained by the fact that the 
water exchange between the lakes and the Danube 
decreases as you approach the mouth;

b) with an increase in the distance from the 
Danube riverbed (lakes Kagul, Yalpug and Katla-
bukh), there is a natural increase in the salt con-

Придунайські озера мілководні, їх середня 
глибина становить 0,7-2,0 м, максималь-
на сягає під час повені і сильних паводків 
6,4-7,0 м. На хімізм води озер долини Дунаю 
впливають їх джерела живлення.

Гідрохімічний режим придунайських 
озер визначається двома основними факто-
рами — по-перше, водообміном з р. Дунай та, 
по-друге, місцевим стоком і пайовою участю 
в живленні їх ґрунтових вод. При наявності 
зв'язку озера з Дунаєм, що визначається, 
в основному, сезонними коливаннями рів-
ня, зменшується вміст солей у воді лиману. 
Навпаки, зі зменшенням водообміну з Дунаєм 
у встановленні гідрохімічного режиму озера 
зростає роль місцевого стоку і ґрунтового 
живлення. У зв'язку з цим можна вказати 
на наступні закономірні зміни сольового 
складу вод описуваних нижче лиманів від їх 
місця розташування:

а) у міру зменшення відстані від озер 
до моря закономірно зростає вміст солей в їх 
водах; це пояснюється тим, що з наближен-
ням до гирла зменшується водообмін між 
озерами та Дунаєм;

б) зі збільшенням відстані від русла 
Дунаю (озера Кагул, Ялпуг та Катлабух) спо-
стерігається закономірне підвищення вмісту 
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солей у воді, що обумовлюється зростаючим 
впливом ґрунтового живлення. Значення 
ґрунтового живлення в гідрохімічному режи-
мі оз. Китай особливо велике, скільки воно 
мало пов'язано з р. Дунай.

У всіх придунайських водоймах спосте-
рігається перенасичення води киснем, малий 
вміст біогенних елементів, високе значен-
ня  pH. Це свідчить про наявність інтенсивно 
триваючого процесу фотосинтезу.

За вмістом органічних речовин у воді 
і мулі озера можуть бути поділені на дві групи: 
до першої групи належать озера Кагул, Ялпуг, 
Катлабух та Китай, для яких окислюваність 
води коливається від 3 до 9 мг О2/л, втрати 
при прожарюванні мулів становлять 12-17%; 
до другої групи належать озера Картал, Дер-
вент, Саф'яни, Довгоє, які характеризуються 
значно більшим вмістом органічних речовин 
(окислюваність 12-15 мг О2/л, втрати при 
прожарюванні мулів 20-40%). Значний вміст 
органічних речовин у воді лиманів цієї гру-
пи пояснюється, мабуть, розташуванням їх 
у заболоченій заплаві, а також температурним 
режимом, який визначається їх невеликою 
глибиною.

Характеристика хімічного складу води 
озер-лиманів, розташованих в долині р. Дунай, 
наводиться на основі даних Дунайської гідро-
метеорологічної обсерваторії. У табл. 1.4 наве-
дені дані про значення середньої по місяцях 
мінералізації води в чотирьох найбільших при-
дунайських озерах. Як вже зазначалося вище, 
тільки води оз. Кагул за мінералізацією від-
повідають вимогам питного водопостачання, 
в інших озерах мінералізація перевищує нор-
ми і значно збільшується в міру наближенні 
до моря. Як видно з табл. 1.4, мінералізація оз. 
Кагул не перевищує 0,8 г/ дм3 протягом всьо-
го року. Наступне, при просуванні на південь, 
до моря, озеро Ялпуг в останні роки характе-
ризується мінералізацією 1,1-1,3 г/ дм3. Для 
озера Катлабух також спостерігається стійке 
підвищення мінералізації за останні 10 років. 
Якщо в 2011-2016 рр. мінералізація на посту 
Кислиця (оз. Катлабух) змінювалася в межах 
1,0-1,9 г/дм3, то в період 2016-2020 рр. зна-
чення зросли до 1,5-2,5 г/ дм3. Для оз. Китай, 
який найменш пов'язано з прісними вода-
ми р. Дунай, зміна мінералізації досягає 
2,3-7,7 г/ дм3, що робить його непридатним 
не тільки для питного водопостачання, але 
також і для використання в сільському госпо-
дарстві та риборозведенні.

tent in the water, which is caused by the growing 
influence of soil nutrition. The value of soil nutri-
tion in the hydrochemical regime of the lake Kytai 
is especially large, as it has little connection with 
the Danube.

Oversaturation of water with oxygen, low 
content of biogenic elements, high pH value is 
observed in all Danube reservoirs. This indicates 
the presence of an intensively ongoing process of 
photosynthesis

According to the content of organic sub-
stances in water and silt, the lakes can be divid-
ed into two groups: the first group includes 
Kagul, Yalpug, Katlabukh and Kytai lakes, for 
which the water oxidation varies from 3 to 
9 mg O2/l, losses during the burning of silt are 
12-17%; the second group includes lakes Kartal, 
Dervent, Saf'yani, and Dovhoye, which are char-
acterized by a much higher content of organic 
substances (oxidability 12-15 mg O2/l, losses 
during calcination of sludge 20-40%). The sig-
nificant content of organic substances in the 
water of the estuaries of this group is explained, 
apparently, by their location in a swampy flood-
plain, as well as by the temperature regime, 
which is determined by their shallow depth.

Characteristics of the chemical composi-
tion of the water of lakes- estuaries located in 
the valley of the Danube River are given on the 
basis of data provided by the Danube Hydrome-
teorological Observatory. In the table 1.4 shows 
data on the average monthly water minerali-
zation in the four largest Pre- Danube lakes. As 
already mentioned above, only the waters of 
Lake Kagul meet the requirements for drinking 
water supply in terms of mineralization, in other 
lakes the mineralization exceeds the norms and 
increases significantly as you approach the sea. 
As can be seen from the table. 1.4 mineraliza-
tion of Lake Kagul does not exceed 0.8 g/ dm3 
throughout the year. Next, when advancing 
to the south, towards the sea, Lake Yalpug in 
recent years is characterized by mineralization 
of 1.1-1.3 g/dm3. Lake Katlabukh has also seen 
a steady increase in mineralization over the past 
10 years. If in 2011-2016 mineralization at the 
Kislytsia post (Lake Katlabukh) varied within 
1.0-1.9 g/dm3, then in the period 2016-2020 the 
values increased to 1.5-2.5 g/dm3. For the Lake 
Kytai, which is the least connected to the fresh 
waters of the Danube, changes in mineralization 
reaches 2.3-7.7 g/dm3, which makes it unsuita-
ble not only for drinking water supply, but also 
for use in agriculture and fish farming.



56

According to the chemical composition 
(Table 1.5), the water of the Pre-Danube lakes 
is divided into two groups. The water of Lake 
Kagul with low mineralization belongs to the 
first group, and all other Pre-Danube lakes with 
increased and high mineralization belong to the 
second group. According to the classification of 
O.A. Alekin water of Lake Kagul belongs to the 
hydrocarbonate class, calcium group, second 
type. The water of other lakes belongs to the 
sulfate class, sodium group, second type.

За хімічним складом (табл. 1.5) вода 
придунайських озер розділяється на дві гру-
пи. До першої групи належить вода оз. Кагул 
з низькою мінералізацією, до другої групи — 
всі інші придунайські озера з підвищеною 
і високою мінералізацією. За класифікаці-
єю О. А. Алекіна вода озера Кагул належить 
до гідрокарбонатного класу, кальцієвої групи, 
другого типу. Вода інших озер відноситься 
до сульфатного класу, натрієвої групі, другого 
типу.

Year Month
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Lake Kagul - Nagirne
2011 438 - 560 - 538 - 660 -
2012 664 - 724 - 784 - 711 -
2013 591 - 494 - 712 - 584 -
2014 656 - 672 - 616 - 556 -
2015 721 - 451 - 967 - 710 -
2016 565 - 455 - 560 - 636 -
2017 665 - 561 - 542 - 558 -
2018 602 - 561 - 667 - 527 -
2019 675 - 583 - 579 - 530 -
2020 585 616 567 617 640 667 666 628 534 638 823 676

Lake Yalpug - Kosa
2011 931 863 865 755 978 911 904 938 952 968 1024 1168
2012 1010 1136 1067 1032 999 951 982 972 1017 969 1003 1070
2013 955 899 989 832 898 936 900 846 956 942 884 942
2014 946 1034 1086 942 1025 926 1040 1268 1098 780 952 858
2015 884 906 948 865 951 920 966 1058 946 972 725 817
2016 772 867 970 833 829 855 817 913 986 888 926 965
2017 940 798 922 855 938 946 1057 1099 1086 1081 1208 1192
2018 1078 851 1070 1071 1077 888 1176 1134 1165 1248 1243 1204
2019 1330 1252 1223 1260 1235 1104 1172 1240 1182 1163 1192 1194
2020 1135 1220 1125 1125 1074 1286 1262 1230 1274 1250 1220 1254

Lake Katlabukh - Kislytsia
2011 1053 - - 1455 - - 1344 - - 1924 - -
2012 1881 - - 1865 - - 1877 - - 2035 - -
2013 2482 - - 1085 - - 1574 - - 1881 - -
2014 1808 - - 1549 - - 1636 - - 1397 - -
2015 453 - - 1598 - - 1887 - - 1810 - -
2016 1164 - - 1370 - - 1818 - - 2127 - -
2017 2286 - - 2054 - - 2388 - - 2724 - -
2018 2274 - - 1456 - - 2165 - - 2488 - -
2019 2575 - - 2715 - - 1390 - - 2542 - -
2020 - - - - - - - - - - - -

Lake Kytai - the village of Chervyn Yar
2011 2760 - - 2436 - - 1527 - - 2729 - -
2012 2832 - - 2510 - - 2947 - - 3347 - -
2013 3545 - - 3138 - - 2356 - - 3720 - -
2014 4189 - - 3783 - - 2975 - - 5922 - -
2015 3905 - - 3373 - - 3913 - - 4150 - -
2016 3035 - - 3937 - - 4735 - - 5863 - -
2017 5330 - - 3856 - - 5284 - - 5142 - -
2018 3439 - - 4093 - - 4391 - - 5213 - -
2019 4222 - - 5144 - - 4628 - - 3485 - -
2020 5140 4363 2351 5622 5777 6359 5694 3783 4738 7666 5836 6817

Table 1.4
Water mineralization (mg/dm3) of the Pre-Danube lakes
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observation 
year

Ca Mg Na+K HCO SO4 Cl mineralization ХСК ПО 
Lake Kagul - the village of Nagirne 

2011 37,9 30,1 75,9 205 82,5 82,4 549,0 47,1 9,31 
2012 46,8 27,3 151 240 156 120 720,8 78,4 19,9 
2013 37,8 33,0 108 219 105 110 595,3 53,8 11,6 
2014 32,9 33,9 121 204 130 114 625,0 94,8 18,6 
2015 33,7 34,2 149 190 208 107 712,3 59,1 8,51 
2016 30,8 29,8 96,0 211 80,1 105 554,0 59,2 13,4 
2017 40,9 34,8 90,7 204 102 109 581,5 43,1 8,95 
2018 40,1 33,4 96,5 210 99,3 109 589,3 - - 
2019 38,3 36,7 81,4 207 110 118 591,8 53,6 9,15 
2020 36,5 39,7 107 219 108 127 638,1 - - 

Lake Yalpug - the village of Kosa 
2011 45,9 45,7 184 192 227 257 938,1 39,5 7,83 
2012 45,3 51,1 218 264 277 181 1017,3 43,8 8,08 
2013 40,5 47,4 191 243 244 160 914,9 56,8 7,84 
2014 41,7 49,2 213 233 310 157 996,3 41,4 6,46 
2015 41,9 52,5 180 233 257 159 913,2 45,1 6,99 
2016 37,1 46,8 187 216 253 156 885,1 46,6 7,01 
2017 41,0 56,0 212 239 303 179 1010,2 36,9 6,27 
2018 38,8 57,4 228 241 317 196 1100,4 - - 
2019 42,4 66,7 263 258 378 229 1212,3 44,4 6,79 
2020 33,9 68,2 263 274 338 227 1204,6 62,5 - 

Lake Katlabukh - the village of Kislytsia 
2011 56,0 69,8 319 264 443 291 1444,0 55,8 16,9 
2012 55,3 118 409 329 595 408 1914,5 75,8 14,5 
2013 58,2 84,1 364 281 615 330 1755,5 75,5 11,2 
2014 59,2 99,2 323 257 559 299 1597,5 92,1 13,7 
2015 52,4 112 278 203 535 257 1437,0 73,8 13,4 
2016 54,3 94,0 344 234 590 303 1619,8 74,6 10,2 
2017 72,0 155 484 267 933 451 2363,0 66,3 15,2 
2018 65,8 134 423 282 782 782 2095,8 - - 
2019 60,0 153 484 280 856 856 2305,5 133 29,0 
2020 59,1 192 602 332 1050 1050 210 - 

Lake Kytai - the village of Chervyn Yar 
2011 142 167 417 268 918 537 2363,0 87,4 20,6 
2012 112 270 488 271 971 833 2909,0 77,5 32,7 
2013 98 216 659 301 1329 622 3189,8 99,7 29,7 
2014 111 223 980 318 1967 640 4217,3 83,4 22,3 
2015 108 222 860 272 1167 646 3835,3 10,3 13,9 
2016 128 251 983 279 1962 797 4392,5 145 25,8 
2017 136 292 1112 277 2360 831 4903,0 132 31,5 
2018 110 259 957 272 1956 761 4284,0 - - 
2019 105 274 986 276 2004 800 4369,8 274 41,4 
2020 131 358 1234 306 2536 951 5345,5 - - 

Table 1.5
The main characteristics of the hydrochemical composition (mg/dm3) of the Pre-Danube lakes
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Рекогносцирувальні польові 
 гідрохімічні обстеження

Reconnaissance field  
hydrochemical surveys

In May 2021, reconnaissance field hydrochemi-
cal surveys of a number of objects in the research 
area were conducted. The examination points 
are shown in fig. 1.12 and in table 1.6.

In the process of research (Fig. 1.13), 
a complex of works was carried out, which 
included the examination of water bodies, the 
selection of water samples for general chemi-
cal analysis, and the measurement of TDS (Total 
Dissolved Solids) of water in field conditions. 
The results are given in the table 1.7.

The results of the surveys confirm the pre-
liminary conclusions made during the study of 
literary and stock materials.

The composition of the water of the Dan-
ube River throughout the site was investigated 
for stable mineralization and main chemical 
components. It is necessary to note the prop-
erties of water from wells in the town of Reni. 
Wells for local water supply on the northern 
outskirts of Reni are characterized by high min-
eralization and, according to the composition, 
it is possible to sulfate class, sodium group, 
another type according to the classification of 
O. A. Alekin.

У травні 2021 р. були проведені рекогнос-
цирувальні польові гідрохімічні обстеження 
ряду об'єктів на території досліджень. Пункти 
обстеження наведені на рис. 1.12 та в табл. 1.6.

У процесі досліджень (рис. 1.13) прово-
дився комплекс робіт, який включав обсте-
ження водних об'єктів, відбір проб води 
на загальний хімічний аналіз, вимірювання 
TDS (Total Dissolved Solids — загальна кіль-
кість розчинених часток) води в польових 
умовах. Результати наведені в табл. 1.7.

Результати проведених обстежень під-
тверджують попередні висновки, зроблені 
при вивченні літературних і фондових мате-
ріалів.

Склад води р. Дунай на всьому протязі 
ділянки досліджень стабільний за мінераліза-
цією та основними хімічними компонентами. 
Необхідно відзначити властивості води зі св. 
в м. Рені. Св. для локального водопостачання 
на північній околиці Рені характеризується 
підвищеною мінералізацією та за складом 
відноситься до сульфатного класу, натріє-
вої групи, другого типу за класифікацією 
О. А. Алекіна.

sample 
number object City of selection TDS 

g/l 

1 Water pipe, well Reni town, Khutorok hotel 1,69 

2 Danube river bove the town of Reni, 10 m from the right bank, 0.1 h 0,517 

3 Danube river below the town of Reni, in the Reni district, the mark of 
the rail is -78, 3 m from the right bank, 0.1 h 0,524 

4 Kagul channel
- Danube 2m from the right bank, 0.1 h 0,926 

5 Kagul Lake pumping station, 3m from the shore, 0.2 h 1,09 

6 Lake Yalpug On the dam 1,65 

7 Lake Kugurlui dam, 3m from the shore, 0.2 h 1,22 

8 Lake Katlabukh the village of Kyslytsia 2,94 

9 Lake Kytai a/m village Chervyn Yar 4,78 

10 Lake Kytai to the north of the village of Furmanivka 6,4 

11 Danube river the town of Izmail, 0.2 km below the Mykola Monastery 0,511 

12 Danube river above the village of Lesky, in front of the canal 0,511 

Table 1.6
Inspection points of the work site
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Fig. 1.13. Water sampling in Lake Cagul and the Danube River

Короткий аналіз та оцінка основних 
ресурсів води для розвитку 

 виробництва зеленого водню

Brief analysis and assessment of the main 
water resources for the development of 

green hydrogen production

Зелений водень — той, який виробляється 
із застосуванням поновлюваних джерел енер-
гії. Отримання чистого водню шляхом елек-
тролізу води — найочевидніша й ефективна 
технологія і один із найбільш перспективних 
способів отримання альтернативного палива. 
Водень добувають із води, а при згорянні він 
перетворюється знову на воду. Використання 
відновлюваних джерел енергії (сонця, вітру 
та води) при отриманні електролізом водню  є 
найкращим шляхом декарбонізації навколиш-
нього середовища та боротьби з його забруд-
ненням антропогенними поллютантами.

Green hydrogen is the one that is produced 
using renewable energy sources. Obtaining 
pure hydrogen by electrolysis of water is the 
most obvious and effective technology, and one 
of the most promising ways to obtain alterna-
tive fuel. Hydrogen is extracted from water, and 
when burned, it turns back into water. The use 
of renewable energy sources (the sun, wind and 
water) in the production of hydrogen by electrol-
ysis is the best way to decarbonize the environ-
ment and fight against its pollution by anthro-
pogenic pollutants.
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Для електролізу, крім електрики, потріб-
на демінералізована вода.

Вихідні задані параметри споживання 
води при виробництві зеленого водню згідно 
з технічним завданням наведені в табл. 1.8.

Вище вже  давалася характеристика дже-
рел води на території досліджень. Наведені 
основні характеристики р. Дунай та великих 
придунайських озер.

Витрати р.  Дунай у районі Рені (до поді-
лу на протоки — Кілійське, Сулинське і Геор-
гіївське гирло) складають за результатами 
багаторічних спостережень (діючий гідроме-
тричний пост Рені з 1921 р.):

– середньорічна витрата води — 6400  м³/с;
– максимальна витрата води — ~20000 м³/с;
– мінімальна витрата води — 1810 м³/с.

For electrolysis, in addition to electricity, 
demineralized water is needed.

The initial set parameters of water con-
sumption in the production of green hydrogen 
according to the technical task are given in 
table 1.8.

In the previous sections, the characteris-
tics of water sources in the research area were 
already given. The main characteristics of the 
Danube River and the large Danube lakes are 
presented.

The flows of the Danube River in the Reni 
area (before the division into straits — Kiliyske, 
Sulynske, and Georgiivske estuary) are based 
on the results of long-term observations ((cur-
rent Reni hydrometric station since 1921):
– average annual water consumption — 6400 m³/s;
– maximum water consumption — ~20,000 m³/s,
– minimum water consumption — 1810 m³/s.

Stage Power,  
MW/h Productivity, m3 H2 / hour 

Water consumption,  
dm3/1m3 H2 

Total water consumption,  
dm3/hour 

Fresh Demineralized Fresh Demineralized 

1 20 4000 1,4 0,9 5600 3600 

2 80 16000 1,4 0,9 22400 14400 

3 300 60000 1,4 0,9 84000 54000 

4 600 120000 1,4 0,9 168000 108000 

5 1000 200000 1,4 0,9 280000 180000 

Amount 400000   560000 360000 

Table  1.8
Volumes of water consumption by stages

Minimum water flows on the Danube River 
are observed during the autumn- winter border-
line and are limiting when planning water use. 
Thus, the minimum observed water flow of the 
Danube River — the town of Reni (hydrogate, 
mile 54) was recorded on October 28, 1921 and 
is 1280 m³/s.

The volume of the Pre- Danube lakes is giv-
en at the normal supported level (NPR):

Kagul — 240,000,000 m³,
Yalpug- Kugurlui — 670,000,000 m³,
Katlabukh — 131,000,000 m³.

At the same time, it is necessary to take 
into account that only the water of Lake Kagul 
can be considered fresh (drinkable) according to 
its main characteristics. The water of other lakes 
is characterized by high mineralization, which 
determines increased requirements for water 
preparation and, therefore, increased costs.

Мінімальні витрати води на річці 
Дунай спостерігаються в період осінньо- 
зимової межені і є лімітуючими при плану-
ванні використання води. Так, мінімальна 
спостережена витрата води р. Дунай — 
м. Рені (гідроствор, 54 миля) відзначена 
28.10.1921 р. і становить 1280 м³/с.

Обсяг придунайських озер наводиться 
при нормальному підпертому рівні (НПР):

Кагул — 240 000 000 м³,
Ялпуг- Кугурлуй — 670 000 000 м³,
Катлабух — 131 000 000 м³.

При цьому необхідно враховувати, що 
тільки вода оз. Кагул за своїми основними 
характеристиками може вважатися прісної 
(питної). Для води інших озер характерна 
висока мінералізація, що визначає підви-
щені вимоги до підготовки води і, отже, 
підвищені витрати.
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For comparison, below is a table of water 
consumption in terms of different measurement 
units (table 1.9).

Для порівняння нижче наведена табли-
ця споживання води в перерахунку на різні 
одиниці вимірювання (табл. 1.9).

In the process of obtaining 0.9 dm3 of dem-
ineralized water, it is necessary to use 1.4 dm3 
of fresh water, that is, in the process of filtration 
by the reverse osmosis method, the permeate 
(filtrate) is 0.9 dm3, and 0.5 dm3 is discharged 
as a retentate (concentrate) with an increased 
salt content.

Using the average and maximum values of 
the content of chemical components in the water 
of the Danube River (see Table 1.3), it is possi-
ble to roughly calculate the content of the main 
ions and mineralization in the retentate (concen-
trate). The calculations given in the table 1.10, 
indicate that none of the components of the 
chemical composition of the retentate exceeds 
the limit values (according to the Ministry of 
Health) and only the total mineralization at the 
maximum contents slightly exceeds the MPC.

У процесі отримання 0,9 дм3 демінералі-
зованої води необхідно використання 1,4 дм3 
прісної води, тобто в процесі фільтрації 
методом зворотного осмосу перміат (філь-
трат) становить 0,9 дм3, а 0,5 дм3 скидається 
як ретентат (концентрат) з підвищеним вміс-
том солей.

Використовуючи середні і максимальні 
значення вмісту хімічних компонентів у воді 
р. Дунай (див. табл. 1.3), можна орієнтовно 
розрахувати зміст основних іонів і мінералі-
зацію в ретентаті (концентраті). Розрахунки, 
які наведені в табл. 1.10, вказують на те, що 
жоден з компонентів хімічного складу ретен-
тату не перевищує за змістом граничних 
значень (по МОЗ), і тільки загальна мінера-
лізація при максимальних змістах незначно 
перевищує ГДК.

St
ag

e 

Capacity 

Water consumption Consumption of drinking 
(fresh) water 

Drinkable Demine-
ralized Drinkable Demine-

ralized 
Drinka-

ble 
Demine-
ralized Month Year 

 МВт/год дм3/год м3/сут м3/сек м3 
1 20 5600 3600 134,4 86,4 0,0016 0,0010 4032 49056 

2 80 22 400 14400 537,6 345,6 0,0062 0,0040 16128 196224 

3 300 84 000 54000 2016,0 1296,0 0,0233 0,0150 60480 735840 

4 600 168000 108000 4032,0 2592,0 0,0467 0,0300 120960 1471680 

5 1000 280000 180000 6720,0 4320,0 0,0778 0,0500 201600 245280 

Amount 560000 360000 13 440 8640 0,156 0,100 403200 4905600 

Table 1.9
Volumes of water consumption

basic ions Са2+ Mg2+ Na++K+ HCO3- SO4
2 Cl- Σ 

Borderline 
according 
to WHO 

250 250 1000 

value average max. average max. average max. average max. average max. average max. average max. 
average 51,17 61,4 15 21,5 23,56 42,6 183,2 209 44,26 60,14 35,07 39,64 353 419 
Average 
content 
in 
retentate 

143,3 185 42 69,2 66 137 513 658 123,9 187 98,2 149 987,6 1240 

Table  1.10
Assessment of the content of basic ions and mineralization in the concentrate (retentate) when demineralized 

water is obtained from fresh water of the Danube River
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Таким чином, ретентат при викорис-
танні води р. Дунай для отримання демі-
нералізованої води за своїми основними 
характеристиками відповідає параметрам 
питної води і може скидатися без доочистки 
та утилізації.

Зіставляючи дані водності і планованих 
витрат води, на виробництво зеленого вод-
ню можна зробити висновок про достатню 
кількість і якість води р. Дунай. Що стосуєть-
ся придунайських озер, то перспективними 
можна вважати практично всі Придунайські 
озера.

Thus, the retentate when using water from 
the Danube River to obtain demineralized water 
by its main characteristics corresponds to the 
parameters of drinking water and can be dis-
charged without further treatment and disposal.

By comparing data on water content and 
planned water consumption for the produc-
tion of green hydrogen, we can draw a conclu-
sion about the sufficient quantity and quality 
of water in the Danube River. As for the Pre- 
Danube lakes, almost all Pre- Danube lakes can 
be considered promising.

1.2. A BRIEF OVERVIEW OF THE INTER-
NATIONAL EXPERIENCE OF PLACING 
FLOATING SOLAR POWER PLANTS ON 
RESERVOIRS

Initially, solar power plants (SPP) were located 
on the surface of the earth on special supports 
or trackers. This is a technology that has been 
developed over the years, and with the mass 
transition to solar energy, many thousands of 
hectares of ancestral (or suitable for construc-
tion) land are threatened with oblivion. This 
aspect has long been considered in countries 
with limited land resources (Japan, Britain).

In recent years, more and more countries 
have been building floating solar power plants, 
which do not occupy a useful area on the water 
and are effectively cooled. Projects of floating 
solar power plants have been implemented in 
Switzerland, China, Japan, Great Britain and 
Australia. In Portugal, a hybrid power plant has 
been put into operation, a plant that combines 
a hydroelectric power plant (HPP) and a SPP.

A floating solar power plant is a set of 
solar panels fixed on floating platforms.

There are, however, some restrictions, 
the main of which concerns the type of water 
area. Inland reservoirs, where wave loads are 
reduced to a minimum during the year, are bet-
ter suited for setting up guided SPPs, although 
no one forbids the use of mobile SPPs with the 
possibility of their simple seasonal installation.

In addition to saving land resources, float-
ing SPPs have other positive features:

the level of insolation on the water is 
much higher due to reflected rays, which direct-
ly affects productivity on days of less sun activ-
ity;

the temperature above the water surface 
in summer is lower than that present within 
the boundaries of solar power plants installed 

1.2. КОРОТКИЙ ОГЛЯД МІЖНАРОДНОГО 
ДОСВІДУ РОЗМІЩЕННЯ ПЛАВУЧИХ 
СОНЯЧНИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ НА 
ВОДОЙМАХ

Початково СЕС розташовувалися на поверхні 
землі на спеціальних опорах або трекерах. 
Це роками відпрацьована технологія, яка 
за масового переходу на сонячну енергетику 
загрожує забуттям багатьом тисячам гектарів 
родючої (або придатної для будівництва) зем-
лі. Цей аспект вже давно розглядається в дер-
жавах з обмеженими земельними ресурсами 
(Японія, Британія).

В останні роки все більше країн будують 
плавучі СЕС, які на воді не займають корис-
ну територію та ефективно охолоджуються. 
Проекти плавучих сонячних електростанцій 
реалізовані у Швейцарії, Китаї, Японії, Вели-
кій Британії та Австралії. У Португалії до ладу 
введена гібридна електростанція що поєднує 
у собі ГЕС та СЕС.

Плавуча сонячна електростанція — 
це комплект сонячних панелей, закріплених 
на плаваючих платформах.

Існують, щоправда, деякі обмеження, 
головне з яких стосується типу водної аква-
торії. Для облаштування навідних СЕС краще 
підходять внутрішні водоймища, на яких 
хвильові навантаження протягом року зве-
дені до мінімуму, хоча ніхто не забороняє 
використовувати рухомі СЕС з можливістю їх 
простої сезонної установки.

Крім економії земельного ресурсу, пла-
вучі СЕС мають інші позитивні особливості:

рівень інсоляції на воді значно вищий 
завдяки відбитих променів, що прямо впливає 
на продуктивність у дні меншої активності 
сонця;

температура над водною гладдю влітку 
нижча за ту, яка присутня в межах сонячної 
електростанцій, встановлених на землі, що 



65

on land, which also directly affects the perfor-
mance of solar panels.

In addition, floating solar power plants 
can boast other advantages. For example, 
they contribute to the reduction of toxic algae 
blooms in water bodies. In addition, they can be 
used as a fish farm at the same time. Due to the 
implementation of the sun tracking system, the 
efficiency of the Sunflower Solar Power Plant's 
electricity production is 22 percent higher than 
that of comparable size ground- based solar 
power plants.

також прямо впливає на продуктивність 
сонячних панелей.

Крім того, сонячні електростанції, що 
плавають, можуть похвалитися й іншими 
перевагами. Наприклад, вони сприяють змен-
шенню цвітіння токсичних водоростей у водо-
ймах. Крім того, вони можуть бути одночас-
но використані як рибний завод. Завдяки 
впровадженню системи відстеження сонця 
ефективність виробництва електроенергії 
Sunflower Solar Power Plant на 22 відсотки 
вище, ніж у порівнянних за розмірами назем-
них сонячних електростанцій.

Південна Корея
«Виробництво відновлюваної енергії стане 
поворотним пунктом для всього енергетич-
ного бізнесу Кореї і дозволить нам бути кон-
курентоспроможними у цій сфері на світовій 
арені», — заявив Мун Чже Ін.

На 2018 р. Південна Корея виробляла 
лише 8% енергії з відновлюваних джерел 
(ВДД), і такий стан речей влада країни вва-
жала «ганебним». З метою збільшення част-
ки ВДД держава виділила 8,8 млрд $, які мали 
повністю перетворити енергетичну галузь. 
Заплановано, що 2030 р. країна побудує соняч-
них електростанцій на 30,8 ГВт. План також 
передбачає будівництво сонячного парку 

South Korea
"The production of renewable energy will be 
a turning point for the entire energy business 
of Korea and will allow us to be competitive 
in this field on the world stage," said Moon 
Jae-in.

As of 2018, South Korea produced only 8% 
of its energy from renewable sources (RES), a 
state of affairs that the country's authorities 
considered "shameful." In order to increase the 
share of RES, the state allocated $8.8 billion, 
which was supposed to completely transform the 
energy industry. It is planned that in 2030 the 
country will build 30.8 GW of solar power plants. 
The plan also calls for the construction of a 3 GW 

Fig. 1.14. 17 giant flowers on a 19-kilometer reservoir in the southern part of Hapcheon 
County are capable of generating 41 MW of electricity
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solar park by 2022, which will be the largest in 
the world. This was announced by President 
Moon Jae-in at the Semangim summit. Also, the 
country plans to obtain 20% of all energy from 
clean sources by 2030 (Fig. 1.14 - 1.15).

The construction of floating HPPs was con-
sidered as plans. The Korea Rural Community 
Corporation plans to build three powerful float-

ing hydropower plants on artificial lakes in the 
country. The total capacity of the projects will 
be 280 MW, which will reduce CO2 emissions by 
160 tons. One SPP is being built in the south of 
the country in Jeolla Province, the other two in 
Chuncheon.

Interest in the development and construc-
tion of floating solar power plants in South Korea 
is stimulated by the increased ratio of "green cer-
tificate" (REC) set by the country's government 
for this type of renewable energy sources - one 
and a half times higher than for conventional 
land-based solar power plants. In this regard, 
the Corporation of Rural Communities of South 
Korea plans to use 5 percent of the water sur-
face in the country's reservoirs to install floating 
solar power plants. It is assumed that the total 
capacity of all such installations will be 4 GW of 
electricity per year.

In addition to the grand solar park, it is 
planned to build a wind power plant with a 
capacity of 1 GW.

на 3 ГВт до 2022 р., який стане найбільшим 
у світі. Про це на саміті в Семангімі оголосив 
президент Мун Чже Ін. Також країна планує 
отримувати 20% усієї енергії з чистих джерел 
до 2030 р. (рис. 1.14 - 1.15).

Як плани розглядалась побудова плаву-
чих СЕС. Корпорація Korea Rural Community 
Corporation планує побудувати три потуж-

ні плавучі СЕС на штучних озерах країни. 
Загальна потужність проектів складатиме 
280 МВт, що дозволить зменшити на 160 т 
викиди СО2. Одна СЕС будується на півдні 
країни в провінції Чолла, дві інші в місцевості 
Чхунчхон.

Інтерес до розробки та будівництва пла-
ваючих сонячних електростанцій у Південній 
Кореї стимулюється завдяки встановленому 
урядом країни підвищеному коефіцієнту 
«зеленого сертифікату» (REC) на цей тип від-
новлюваних джерел енергії — у півтора рази 
вище, ніж у звичайних наземних сонячних 
електростанцій. У зв'язку з цим Корпорація 
сільських громад Південної Кореї планує 
використати 5 відсотків поверхні води у водо-
ймах країни для встановлення плавучих 
сонячних електростанцій. Передбачається, що 
в цілому потужність всіх подібних установок 
складе 4 ГВт електроенергії на рік.

Крім грандіозного сонячного парку, пла-
нується побудувати вітрову електростанцію 
потужністю 1 ГВт.

Fig. 1.15. The South Korean company Solkiss plans to install a floating solar power plant on the Deoku 
reservoir. The capacity of the power plant will be 2.67 MW
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Данія
Вітрова енергетика країни на 2018 р. стано-
вила 8,5% від загального обсягу експорту 
та створює робочі місця для 33 000 чоловік.

Китай
У 2017 р. в країні було запущено СЕС з піковою 
потужністю 40 МВт у місті Хуайнань провін-
ції Аньхой. Для її встановлення було обрано 
озеро штучного походження, яке утворилося 
в кратері гірничодобувного підприємства.

Роком раніше в цьому ж районі було 
запущено плавучу сонячну електростанцію 
з встановленою потужністю 20 МВт.

Японія
У країні розташована СЕС з піковою потужніс-
тю всього 13,8 МВт від компанії Kyocera, яка 
займає площу 180 км2.

Таїланд
В країні побудована перша СЕС. Будівельни-
ки встановили 144 тисячі сонячних панелей 
на 120 га води, що міститься в тайській гре-
блі Сіріндхорн, яка перекриває річку Лам 
Дом Ной і вважається найбільшим водним 
ресурсом провінції Убонратчатхані. Завдяки 
розташуванню на воді для будівництва станції 
не знадобилися великі території землі. Буді-
вельники запевняють, що споруда не зава-
дить рибам:   панелі встановлені під кутом, 
щоб у водний простір теж надходило світло 
і падали поживні речовини. Вважається що 
потужність СЕС складає 45 МВт.

Україна
Як перспективний для установки СЕС розгля-
дається каскад водосховищ на Дніпрі, який 
може вмістити не одну платформу із соняч-
ними панелями. У даному випадку важлива 
не стільки площа, скільки їх рівномірний роз-
поділ по території центральної України.

СЕС в Україні, встановлені на дніпров-
ському каскаді, здатні ефективно взаємодіяти 
з існуючими ГЕС. Такий тандем розподіляв би 
генерацію протягом доби, забезпечуючи 
повноцінне функціонування без тимчасової 
залежності.

Найбільше Кременчуцьке водосховище 
має площю 2250 км2 водної поверхні.

Denmark
In 2018, the country's wind energy accounted for 
8.5% of the total volume of exports and creates 
jobs for 33,000 people.

China
In 2017, a SPP with a peak capacity of 40 MW 
was launched in the country in Huainan City, 
Anhui Province. An artificial lake was chosen for 
its installation, which was formed in the crater 
of a mining enterprise.

A year earlier, a floating solar power 
plant with an installed capacity of 20 MW was 
launched in the same area.

Japan
In the country there is a SPP with a peak capac-
ity of only 13.8 MW from the Kyocera company, 
which occupies an area of 180 km2.

Thailand
The first SES was built in the country. Builders 
installed 144,000 solar panels on 120 hectares 
of water contained in Thailand's Sirindhorn 
Dam, which covers the Lam Dom Noi River and 
is considered the largest water resource in Ubon 
Ratchathani province. Thanks to the location on 
the water, large areas of land were not needed 
for the construction of the station. The builders 
assure that the structure will not interfere with 
the fish — the panels are installed at an angle so 
that light also enters the water space and nutri-
ents fall. It is believed that the capacity of SES 
is 45 MW.

Ukraine
A cascade of reservoirs on the Dnieper, which 
can accommodate more than one platform with 
solar panels, is considered promising for the 
installation of SPPs. In this case, it is not so much 
the area that is important, but their uniform dis-
tribution over the territory of central Ukraine.

SPPs in Ukraine, installed on the Dniep-
er cascade, are able to effectively interact with 
existing hydroelectric plants. Such a tandem 
would distribute generation throughout the 
day, ensuring full functioning without temporal 
dependence.

The largest Kremenchuk reservoir has an 
area of 2,250 km2 of water surface.
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1.3. SCIENTIFIC AND TECHNICAL BASIS OF 
CONSTRUCTION AND OPERATION OF 
UNDERGROUND STORAGES IN ROCK 
SALT

1.3. НАУКОВО-ТЕХНІЧНІ ОСНОВИ СПО-
РУДЖЕННЯ ТА ЕКСПЛУАТАЦІЇ ПІД-
ЗЕМНИХ СХОВИЩ У ГАЛОГЕНОВИХ 
ФОРМАЦІЯХ
В останні десятиліття, коли в енер-

гетичній геополітиці прозвучали перші 
сигнали виснаження двох головних видів 
енергоносіїв — нафти і природного газу, — 
відразу різко зросла роль підземних сховищ 
у прямому зв'язку зі зміною енергетичної 
стратегії і реорганізації систем їх нако-
пичення, зберігання і транспортування. 
У вирішенні цих реорганізаційних завдань 
зацікавлені як країни- споживачі, так і країни- 
постачальники, оскільки для перших воно 
означає забезпечення енергетичної безпеки, 
а для других — передумову постійного над-
ходження валютних коштів. Отже, ключова 
роль підземних сховищ у сфері енергетичної 
безпеки полягає у створенні стратегічних 
та оперативних запасів енергоносіїв, оптимі-
зації їх транспортування та виконання деяких 
технологічних функцій.

Якщо щодо нафти та нафтопродуктів 
переваги сховищ у соляних товщах не запе-
речні, то до конкурування двох типів сховищ 
водню слід підходити особливо. До останньо-
го часу сховища в пористих породах суттєво 
переважали через переваги загального обся-
гу та часу підготовки. Ця перевага склалася 
в «золоте століття» енергетики в 60-80 рр. 
минулого століття. І якщо тоді можна було 
знехтувати втратами газу в сховищах у порис-
тих породах, що сягають десятків і навіть 
сотень млн м3, то зараз це вже не дозволено. 
Зважаючи на це, останніми роками намітилася 
тенденція зміни пропорцій будівництва схо-
вищ на користь соляних каверн — утворень.

Ті ж міркування підвищення ефектив-
ності енергосистем спричинили розширення 
використання соляних ємностей як акумуля-
торів повітря (а також паливного газу) для 
повітряно- акумулюючих теплоелектростан-
цій на природному газі.

Особливе місце слід відвести схови-
щам в кам'яній солі для вирішенні проблеми 
видалення небезпечних (зокрема токсичних) 
відходів. При тому, що відомі приклади вида-
лення таких відходів у соляних кавернах, 
але законодавчо- нормативне забезпечення 
відсутнє, оскільки наукова розробка цього 
питання по суті не проведена.

Таким чином, загалом постановка про-
блеми наукового обґрунтування створення 
підземних сховищ вже є досить актуальною.

In recent decades, when the first signals 
of exhaustion of the two main types of energy 
carriers — oil and natural gas — were sounded 
in energy geopolitics, the role of underground 
storages immediately increased dramatically 
in direct connection with the change in energy 
strategy and the reorganization of their 
accumulation, storage and transportation 
systems. Both consumer countries and supplier 
countries are interested in solving these 
reorganizational tasks, since for the former it 
means ensuring energy security, and for the 
latter it is a prerequisite for a constant flow of 
foreign exchange funds. Therefore, the key role 
of underground storages in the field of energy 
security is to create strategic and operational 
reserves of energy carriers, optimize their 
transportation and perform some technological 
functions.

If in relation to oil and petroleum products, 
the advantages of storage in salt strata are 
undeniable, then the competition between two 
types of hydrogen storage should be considered in 
particular. Until recently, storage in porous rocks 
significantly prevailed due to the advantages 
of total volume and preparation time. This 
advantage developed in the "golden age" of 
energy in the 60-80s of the last century. And if it 
was then possible to ignore gas losses in storages 
in porous rocks, reaching tens or even hundreds 
of million m3, now it is no longer allowed. Taking 
this into account, in recent years there has been 
a tendency to change the proportions of the 
construction of storage facilities in favor of salt 
caverns — formations.

The same considerations of increasing 
the efficiency of power systems have led to the 
expansion of the use of salt containers as air (and 
also fuel gas) accumulators for air-accumulating 
thermal power plants on natural gas.

A special place should be given to storage 
in rock salt in solving the problem of removing 
hazardous (especially toxic) waste. Despite 
the fact that there are known examples of the 
removal of such waste in salt caverns, there is 
no legislative and regulatory support, since the 
scientific development of this issue has not been 
carried out.

Thus, in general, posing the problem 
of scientific substantiation of the creation of 
underground storage facilities is already quite 
relevant.
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Як відомо, власний потенціал первин-
них енергетичних ресурсів нафти та газу тут 
обмежений. Енергетична залежність України 
від імпортних енергоресурсів у 2005 р. досяг-
ла 55,1% за офіційними даними. В остан-
ні роки імпортується 80-85% сирої нафти 
та близько 70% природного газу. Однак 
Україна посідає вигідне географічне поло-
ження на основних транспортних коридорах 
вуглеводневої сировини з найбільших у світі 
країн- постачальників — Росії, Середньої Азії 
та Близького Сходу до основних спожива-
чів — країн Центральної та Західної Європи. 
Ефективне функціонування транзитної сис-
теми продуктопроводів є надійним гарантом 
забезпечення внутрішніх потреб нашої країни 
первинними енергоносіями. В оптимізації дії 
цієї системи важлива роль належить паркам 
підземних сховищ. У цьому напрямі належить 
вирішити два завдання: відновлення функці-
онування наявних парків та створення нових 
відповідно до вимог та завдань реконструкції 
всієї транзитної системи. У зв'язку з цією гру-
пою завдань у нашому виданні також уперше 
найбільш детально представлено геологічну 
основу.

І, нарешті, ще один привід для підготов-
ки даної праці — перспективи розвитку нових 
напрямів енергетики,  насамперед, водневої. 
Тут підземні сховища в соляних товщах також 
знайдуть своє місце, оскільки особливості 
«характеру»водню досить очевидно демон-
струють небажаність зберігання його вели-
ких кількостей у поверхневих та традиційних 
газових резервуарах.

Нижче розглядаються характеристики 
сховищ білого та зеленого водню (рис. 1.16) 
[Чабанович, 2008].

As you know, the own potential of primary 
energy resources of oil and gas is limited here. 
According to official data, Ukraine's energy 
dependence on imported energy resources 
reached 55.1% in 2005. In recent years, 80-85% 
of crude oil and about 70% of natural gas 
have been imported. However, Ukraine has an 
advantageous geographical position on the main 
transport corridors of hydrocarbon raw materials 
from the world's largest supplier countries — 
Russia, Central Asia and the Middle East — to the 
main consumers — the countries of Central and 
Western Europe. The effective functioning of the 
transit system of product pipelines is a reliable 
guarantor of providing the internal needs of 
our country with primary energy carriers. 
Underground storage parks play an important role 
in optimizing the operation of this system. In this 
direction, two tasks should be solved: restoring 
the functioning of existing parks and creating new 
ones in accordance with the requirements and 
tasks of the reconstruction of the entire transit 
system. In connection with this group of tasks, our 
publication also presents the geological basis in 
the most detailed way for the first time.

And, finally, one more reason for the 
preparation of this work — the prospects for 
the development of new areas of energy — 
primarily hydrogen. Here, underground storages 
in salt strata will also find their place, since the 
peculiarities of the "nature" of hydrogen quite 
clearly demonstrate the undesirability of storing 
large quantities of it in surface and traditional gas 
reservoirs.

The characteristics of white and green 
hydrogen storage facilities are considered below 
(Fig. 1.16) [Chabanovich, 2008].

Fig. 1.16. Schematic diagram of underground 
storage in rock salt
1 – ground complex; 2 – pipelines; 3 – underground 
complex; 4 - discharge wells
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Комітет матеріальних резервів планував 
спорудження підземного сховища у Каплин-
цівському соляному куполі (північніше 
м.  Пирятин) обсягом 1,5 млн м3.

The Material Reserves Committee planned 
the construction of an underground storage 
facility in the Kaplyntsiv salt dome (north of the 
town of Pyryatyn) with a volume of 1.5 million m3.

Underground storage of hydrogen 
Today, hydrogen consumption is already sig-
nificant in such industries as oil refining, pet-
rochemical, chemical, food (hydrogenation of 
products). The use of hydrogen as a motor fuel 
will dramatically increase its production, which 
will necessitate its storage in large volumes.

The comparison of different storage meth-
ods given in [Hoffman-Zakharov , 1960] shows 
that underground storage in rock salt is the most 
economical — 0.15 dollars for storing 1 kg of 
hydrogen for a month. Other types of storage 
from 0.5 to 10.0 dollars per 1 kg for a month.

Using a cavern to store hydrogen in rock 
salt is not a new idea. In the UK, two hydrogen 
storage caverns have been in use for 25 years. 
Underground rock salt tanks currently used for 
natural gas storage could be used for hydrogen 
storage.

The advantages of salt caverns for storing 
hydrogen are the possibility of constructing an 
underground tank (cavern) of any required 
volume and geometry, high tightness, and an 
unlimited period of operation. To achieve high 
tightness of St. and underground reservoir, the 
experience of building and operating caverns 
for helium concentrate can be used.

Considering the properties of hydrogen 
to dissolve in metal and its high fire and explo-
sion hazard, well casings should be made of 
special materials (alloyed steels or titanium 
alloys), and shut-off valves should be made of 
non-sparking materials.

Large-scale production of hydrogen 
exists at oil refineries (refineries). Nowadays, 
it usually acts to provide for its own needs. 
Subsequently, with a high demand for hydro-
gen, its production at existing refineries may 
be increased, for which underground storage 
will be needed as the most economical and 
environmentally safe.

In Ukraine, three refineries — Kremen-
chutskyi, Drohobytskyi and Nadvirnyanskyi — 
are located within the saline areas, so there are 
favorable conditions for the creation of hydro-
gen storage facilities.

A similar situation is observed in the CIS 
countries. Many refineries in Russia, Kazakh-
stan, and Turkmenistan are also located within 
saline areas.

Підземні сховища водню 
Споживання водню вже сьогодні є значним 
у таких галузях як нафтопереробна, нафтохі-
мічна, хімічна, харчова (гідрогенізація продук-
тів). Використання водню як моторного палива 
різко збільшить його виробництво, що викличе 
потребу зберігання його у великих обсягах.

Порівняння різних способів зберіган-
ня, наведені у роботі [Гофман-Захаров, 1960] 
свідчить про те, що підземні сховища у кам'я-
ній солі найбільш економічні — 0,15 долара 
за зберігання 1 кг водню протягом місяця. Інші 
види зберігання від 0,5 до 10,0 доларів за 1 кг 
протягом місяця.

Використання каверни для зберігання 
водню у кам'яній солі не є новою ідеєю. У Вели-
кій Британії дві каверни для зберігання водню 
використовувалися протягом 25 років. Можливе 
використання для зберігання водню підземних 
резервуарів у кам'яній солі, які зараз використо-
вуються для зберігання природного газу.

Перевагами соляних каверн для збе-
рігання водню є можливість споруджувати 
підземний резервуар (каверну) будь-якого 
необхідного об'єму та геометрії, висока герме-
тичність, необмежений термін функціонуван-
ня. Для досягнення високої герметичності св. 
та підземного резервуара можна використати 
досвід спорудження та експлуатації каверн для 
гелієвого концентрату.

Враховуючи властивості водню роз-
чинятися в металі та його високу пожежо- 
вибухонебезпечність, обсадні колони для св. 
повинні бути із спеціальних матеріалів (лего-
ваних сталей або титанових сплавів), а запірна 
арматура з матеріалів, що не дають іскри.

Великотонажне виробництво водню 
існує на нафтопереробних заводах (НПЗ). Нині 
воно зазвичай діє задля забезпечення власних 
потреб. Згодом при великому попиті на водень 
його виробництво на існуючих НПЗ може бути 
збільшено, для чого будуть потрібні підземні 
сховища як найбільш економічні та екологічно 
безпечні.

В Україні три НПЗ — Кременчуцький, 
Дрогобицький та Надвірнянський, розташова-
ні в межах соленосних площ, тому тут є сприят-
ливі умови для створення сховищ водню.

У країнах СНД спостерігається аналогіч-
на ситуація. Багато НПЗ Росії, Казахстану, Тур-
кменії розташовані також у межах соленосних 
площ.
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Структурні характеристики
Соляні товщі, у тому числі товщі кам'яної 
солі, що входять до складу соленосних форма-
цій, утворюють геологічні тіла різних морфо-
логічних типів: пластові, лінзоподібні, куполо-
подібні, штокові, складчасті.

Цільова характеристика соляних товщ 
включає два аспекти: структурний та літоло-
гічний.

Структурна характеристика охоплює такі 
два аспекти: зовнішню структуру (тобто фор-
му) геологічних тіл та внутрішню структуру. 
Внутрішня структура геологічних (соляних) 
тіл визначається формою та взаємовідноси-
нами складових літологічних елементів різної 
ієрархії (рис. 1.17).

Літологічні характеристики
У поняття «літологічні риси» соляних та соле-
носних товщ вкладається два основні фактори: 
речовий склад та структурно- текстурні осо-
бливості. Речовий склад визначається набором 
порід. З погляду походження у наборі солено-
сних товщ зустрічаються соляні та несоляні 
породи. Несоляні породи можуть зустрічатися 
найрізноманітнішого характеру — галогенні 
(гіпси, ангідрити та ін.), хемогенні та органо-
генні (доломіти, вапняки), уламкові, глинисті, 
вулканогенні та змішані. Несоляні породи 
можуть бути різною мірою засолонені.

Кам'яна сіль (галітова порода). Найбільш 
поширена первинна макротекстура кам'я-
ної солі шарувата, обумовлена присутністю 
прошарків та пропластків різного ступеня 
забруднення, а також суттєво несоляного 
складу. У поодиноких випадках зустрічаються 
масиви нешарової макротекстури, пов'язаної 

Structural characteristics
Salt strata, including strata of rock salt, which 
are part of salt-bearing formations, form geo-
logical bodies of various morphological types: 
layered, lens-shaped, dome-shaped, rod-
shaped, folded.

Target characteristics of salt strata 
include two aspects: structural and litholog-
ical.

Structural characteristics include the fol-
lowing two aspects: the external structure (ie, 
the shape) of geological bodies and the inter-
nal structure. The internal structure of geolog-
ical (salt) bodies is determined by the shape 
and relationships of constituent lithological 
elements of different hierarchies (Fig. 1.17).

Lithological characteristics
Two main factors are included in the concept 
of "lithological features" of salt and salt-bear-
ing strata: material composition and structural 
and textural features. Material composition is 
determined by a set of rocks. From the point 
of view of origin, saline and non-saline rocks 
are found in the set of saline strata. Non-saline 
rocks can be of the most diverse nature — hal-
ogenic (gypsums, anhydrites, etc.), chemogenic 
and organogenic (dolomites, limestones), clas-
tic, clayey, volcanogenic and mixed. Unsalted 
rocks can be salted to varying degrees.

Rock salt (halite rock). The most common 
primary macrotexture of rock salt is layered, 
due to the presence of layers and layers of var-
ying degrees of contamination, as well as a sub-
stantially non-salt composition. In isolated 
cases, there are masses of non-layered macro-

Fig. 1.17. Salt rod of the mushroom type (Romny, Dnieper-Donetsk de-
pression (DDZ))

1 – breccia, 2 – rock salt, 3 – fault line
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як з первинно- седиментаційними причина-
ми, так і з явищами вторинного характеру. 
У соляних діапірових переважає брекчієва 
макротекстура, проте зустрічаються ділян-
ки непорушеної первинної будови. Текстури 
кам'яної солі дуже різноманітні [Хрущов, 1988; 
Яржемский, 1966; Яржемский, 1967]. Найбільш 
часто спостерігаються шарувата (характерна 
шаруватість різного походження, виражена 
присутністю ритмічних прошарків гіпсу, ангід-
риту, карбонатно- глинистого матеріалу тощо), 
брекчієва, брекчієвидна, каркасна, неслоїста, 
згусткова, плямиста, флюїдальна та ін. Більша 
частина цих структур виражається чи підкрес-
люється розподілом у породі несоляного мате-
ріалу. Мікротекстури (тобто елементи будови 
породи, що виявляються при мікроскопічно-
му вивченні) також визначаються, головним 
чином, характером розподілу несоляних домі-
шок — безладна, петельчаста (та її різновид 
— намисто), вузлувата, а також орієнтована.

Багато фізичних властивостей соляних 
порід перебувають у тісному зв'язку зі своїми 
структурами.

texture associated with both primary sedimen-
tation causes and secondary phenomena. In 
salt diapirs, the breccia macrotexture prevails, 
but there are areas of intact primary structure. 
Textures of rock salt are very diverse [Khrush-
chov, 1988; Yarzhemsky, 1966; Yarzhemsky, 
1967].  The most frequently observed are lay-
ered (characteristic layering of various origins, 
expressed by the presence of rhythmic layers 
of gypsum, anhydrite, carbonate-clay material, 
etc.), breccia, breccia-like, framework, non-lay-
ered, lumpy, patchy, fluid, etc. Most of these 
structures are expressed or emphasized by the 
distribution of unsalted material in the rock. 
Microtextures (that is, the elements of the rock 
structure that are revealed during microscopic 
examination) are also determined mainly by 
the nature of the distribution of non-salt impu-
rities — disordered, looped (and its variety — 
necklace), nodular, as well as oriented.

Many physical properties of salt rocks 
are closely related to their structures.

Selection of sites for the construction of 
underground tanks 

In the practice of construction, the selection 
of sites for the construction of underground 
storages in rock salt of any purpose is carried 
out according to geological and economic con-
ditions.

When using underground tanks as stor-
age of hydrogen or natural gas intended for 
supply to an industrial area, they should be 
located (if geological conditions allow) near 
the largest consumers.

When evaluating the site selected for the 
construction of tanks, it is necessary to take 
into account the geological, geomorphological, 
hydrogeological (water resources) and climatic 
conditions of the area.

Geological characterization
The concept of "characterization" in modern, 
including Western, special methodical sourc-
es includes the entire complex of studies and 
works on the study of a candidate site: sur-
face route survey, planar geophysical studies, 
remote studies, geological exploration, labora-
tory work and general assessment of the site, 
including evaluation security.

At the pre-project stage, several options 
for placing the underground storage are usual-
ly considered. Since salt-bearing basins mostly 

Вибір ділянок для спорудження 
 підземних ємностей 

У практиці будівництва вибір майданчиків 
для спорудження підземних сховищ у кам'я-
ній солі будь-якого призначення здійснюється 
за геологічними та економічними умовами.

При використанні підземних ємностей 
як сховищ водню або природного газу, при-
значених для постачання до промислового 
району, їх слід розташовувати (якщо дозво-
ляють геологічні умови) поблизу найбільших 
споживачів.

При оцінці ділянки, що вибирається 
для спорудження ємностей, необхідно вра-
ховувати геологічні, геоморфологічні, гідро-
геологічні (водоресурс) та кліматичні умови 
місцевості.

Геологічна характеризація
Поняття «характеризація» в сучасних, у тому 
числі західних, спеціальних методичних джере-
лах включає весь комплекс досліджень та робіт 
з вивчення ділянки- кандидата: поверхове 
маршрутне обстеження, площинні геофізичні 
дослідження, дистанційні дослідження, геоло-
гічну розвідку, лабораторні роботи та загальну 
оцінку ділянки, включаючи оцінку безпеки.

На передпроектній стадії зазвичай роз-
глядається кілька варіантів розміщення під-
земного сховища. Оскільки соленосні басей-
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coincide territorially with oil and gas-bearing 
provinces, and in this case with facilities for the 
production of green hydrogen, their geological 
study is sufficient for the preliminary selection 
of several areas for the construction of storage 
facilities.

Simultaneously with the exploration of 
the salt deposit, it is necessary to carry out 
geological exploration work to identify deep-ly-
ing absorbing horizons into which brines can 
be removed, because this is the most common 
method of their removal. It should be noted 
that there are no absorbing horizons in a num-
ber of salt-bearing areas.

Economic and geographical conditions
Water resources. For the construction of caverns, 
fresh and weakly mineralized water from sur-
face and underground sources, purified effluents 
from industrial enterprises and settlements are 
used as a solvent, which can then be used for the 
production of table salt or dumped into marine 
waters.

World experience of using underground 
tanks in rock salt

The energy security of any country depends 
not only on the availability of its own resourc-
es of primary energy carriers, but also on their 
reserves located in various storage systems. 
Energy carriers that can be accumulated and 
stored include hydrogen gases, as well as petro-
leum products.

Due to the indisputable technical, eco-
nomic and ecological advantages of under-
ground storages (especially in salt strata), the 
underground construction of this area firmly 
took its place in the development of gas and 
oil transport systems and ensuring the energy 
security of the countries of the world commu-
nity. Prospects for further extensive develop-
ment of this direction are confirmed by nation-
al programs related to energy security.

Currently, dozens of underground storag-
es in rock salt are being operated in the world, 
of which the largest number are underground 
gas storages (UGS).

UGS in rock salt deposits are located in 
the USA, Canada, Germany, France, England, 
CIS countries.

In Germany, most of the UGS is located in 
the salt deposits of the Essen area.

In Great Britain, the first USG in salt beds 
was created in 1959 in Saltham with a volume 
of about 0.3 million m3. High-pressure gas stor-
ages in salt caverns were built in Horns (the 
first tank was built in 1977).

ни здебільшого територіально збігаються 
з нафтогазоносними провінціями, а даному 
разі з об’єктами виробництва зеленого водню, 
то геологічна вивченість їх буває достатньою 
для попереднього вибору кількох ділянок для 
будівництва сховищ.

Одночасно з розвідкою соляного покладу 
необхідне проведення геологорозвідуваль-
них робіт із визначення глибокозалягаючих 
поглинаючих горизонтів (гор.), у які можуть 
бути видалені розсоли, тому що це найпо-
ширеніший метод їхнього видалення. Слід 
зазначити, що у ряді соленосних площ відсутні 
поглинаючі гор.

Економічно- географічні умови
Водоресурси. Для спорудження каверн як роз-
чинник використовуються прісні та слабо-
мінералізовані води наземних та підземних 
джерел, очищені стоки промислових підпри-
ємств та населених пунктів, які потім можли-
во використати для видобутку харчової солі 
або скинути в морські акваторії.

Світовий досвід використання 
 підземних ємностей у кам'яній солі

Енергетична безпека будь-якої країни зале-
жить не тільки від наявності власних ресурсів 
первинних енергоносіїв, а й від їх резервів, що 
розміщуються в різних системах сховищ. 
До енергоносіїв, які можна накопичувати 
і зберігати, належать водневі гази, а також 
нафтопродукти.

У зв'язку з незаперечними технічними, 
економічними та екологічними перевага-
ми підземних сховищ (особливо у соляних 
товщах) підземне будівництво цього напря-
му міцно посіло своє місце у розвитку сис-
тем забезпечення газо- і нафтотранспорту 
та забезпечення енергетичної безпеки країн 
світової спільноти. Перспективи подальшого 
екстенсивного розвитку цього напряму під-
тверджуються національними програмами, 
пов'язаними з енергетичною безпекою.

На цей час у світі експлуатуються десят-
ки підземних сховищ у кам'яній солі, з яких 
найбільшу кількість складають підземні схо-
вища газу (ПСГ).

ПСГ у покладах кам'яної солі розташо-
вані у США, Канаді, Німеччині, Франції, Англії, 
країнах СНД.

У Німеччині більшість ПСГ розташову-
ється в соляних відкладах району Ессена.

У Великій Британії перше ПСГ у соля-
них пластах було створено 1959 р. у Солтхомі 
з обсягом близько 0,3 млн м3. Газосховища 
високого тиску в соляних кавернах збудовано 
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в Хорнсі (перший резервуар був збудований 
у 1977 р.).

Підземні сховища зріджених вуглевод-
невих газів у кам'яній солі є в США, Канаді, 
Франції, Німеччині, Англії та Марокко.

Underground storages of liquefied hydro-
carbon gases in rock salt are in the USA, Can-
ada, France, Germany, England and Morocco.

Соленосні регіони України, приклади 
перспективних площ і структур, їх 

цільова характеристика та рекомендації

Salt-bearing regions of Ukraine, examples 
of promising areas and structures, their tar-

get characteristics and recommendations
Salt-bearing regions and formations

There are three large salt-bearing regions on 
the territory of Ukraine: the DDZ (including 
northwestern Donbas), the Precarpathian and 
Transcarpathian depressions, and two areas of 
limited distribution of saline deposits — Pred-
dobrudzhynska and Vystupychivska (Fig. 1.18). 
The geological aspects of this section are mainly 
a generalization of the published and manuscript 
works of D. P. Khrushchev (1971-2007) with ref-
erences to some publications that are important 
for revealing the topic.

According to modern geological concepts, 
the DDZ, as part of the Dono- Dnipro depres-
sion, also includes the northwestern outskirts 
of Donbas, namely the Bakhmut and Kalmius- 
Torets basins.

The DDZ as a geological structure of the 
first order is a part of the superordinate plat-
form structure of the Dono- Dnipro (Prypyat- 
Dono- Dnipro) trough.

Lenses of pure rock salt with a thickness 
of 100-170 m and more are found in the Dolyna 
and Bolekhov areas.

The thickness of the Nizhny Vorotyshchen 
salt-bearing subsoil is 100-700 m, the maxi-

Соленосні регіони та соленосні формації
На території України виділяються три 
великі соленосні регіони: ДДЗ (включаючи 
північно- західний Донбас), Передкарпат-
ський та Закарпатський прогини та дві площі 
обмеженого поширення соленосних відкла-
дів — Переддобружинська та Виступичівська 
(рис. 1.18). Геологічні аспекти цього розділу 
представляють переважно узагальнення опу-
блікованих і рукописних робіт Д. П. Хрущова 
(1971-2007 рр.) із посиланнями на деякі публі-
кації, що мають значення для розкриття теми.

За сучасними геологічними уявленнями 
ДДЗ, як частина Доно- Дніпровського прогину, 
включає і північно- західні околиці Донбасу, 
а саме — Бахмутську та Кальміус- Торецьку 
улоговини.

ДДЗ як геологічна структура першого 
порядку входить до складу надпорядкової 
платформеної структури Доно- Дніпровського 
(Прип'ятсько- Доно- Дніпровського) прогину.

У районах Долини та Болехова зустрі-
нуті лінзи чистої кам'яної солі потужністю 
100-170 м і більше.

Потужність нижньоворотищенської 
соленосної підсвіти — 100-700 м, максималь-

Fig. 1.18. Diagram of the location of salt-bearing basins of Ukraine with indication of gas pipelines
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mum is in the area of the Stebnyk and Markovo- 
Rozsylnyan deposits.

The Middle Vorotyshchen sediments are 
represented by sandy-clay saline rocks with lay-
ers and bundles of coarse- clastic formations, 
less often contaminated rock salts, conglomer-
ates, which can be facies replaced by siltstones, 
argillite-like clays, and saline clays.

The saline- halogenous-terrigenous sub-
formation (of the Balych or Upper Stebny world) 
includes salt-bearing formations and their non-
salt-bearing counterparts, and also overlaps the 
salt-bearing stratum of the rock. Saline lithofa-
cies are represented by a layer of saline brec-
cias from horizons of contaminated rock and 
potassium salts. The sub-formation includes the 
Kalush- Holinskoe deposit, as well as Morshin-
ske, Belina Velyka, Tura Velyka, and others.

The Transcarpathian depression is an 
internal depression of the Carpathian orogen-
ic system. This is a Neogene depression, which 
was formed on a complexly dislocated heter-
ogeneous pre- Miocene foundation. The more 
than three- kilometer orogenic complex of filling 
rocks (molasses) is located in gentle folds, which 
are complicated in some places by salt shafts. 
According to geomorphological features, two 
basins are distinguished: Chop- Mukachivska 
and Verkhnetisenska (Solotvinska).

In the Chop- Mukachiv depression, the 
saline stratum belongs to the same Upper Bad-
enian sub-stage and is characterized by a lith-
ological composition close to that of the Upper 
Tisena depression. The salt uplifts here have 
a diapyroid character, that is, they only raise 
the suprasalt deposits without breaking through 
them. Three lifts of this type have been installed: 
Irshavske, Zaluzske and Svalyavske.

According to the tectonic plan, the pre- 
Dobrudzha depression belongs to the depres-
sions of the East European platform (according 
to S. I. Kruglov, it is internal). The structural floor 
to which the salt formation belongs may corre-
spond to the conditions of a young platform.

According to the structural structure, the 
salt formation is a body of lenticular- stratified 
form with a thickness of up to 30-70 m, an area 
of about 100 km2. The depth of the deposits of 
the formation is 300-500 m. In the rock struc-
ture, the salt composition of the formation is 
monomineralic (rock salt), in the salt stratum 
there are weak anhydrite layers.

на — в районі Стебникського та Марково- 
Розсильнянського родовищ.

Середньоворотищенські відклади пред-
ставлені піщано- глинистими засолоненими 
породами із пластами та пачками грубоулам-
кових утворень, рідше забруднених кам'яних 
солей, конгломератами, які можуть фаціально 
заміщатися алевролітами, аргілітоподібними 
глинами та засолоненими глинами.

Соленосно- галогенно-теригенна субфор-
мація (баличська або верхньостебницька 
світа) включає соленосні утворення та їх 
несоленосні аналоги, а також перекривають 
соленосну товщу породи. Соленосні літофа-
ції представлені товщею соленосних брекчій 
з гор. забрудненої кам'яної та калійних солей. 
До субформації належать Калуш- Голинське 
родовище, а також Моршинське, Бєліна Вели-
ка, Тура Велика та ін.

Закарпатський прогин є внутрішнім про-
гином Карпатської орогенної системи. Це нео-
генова депресія, яка сформувалася на складно 
дислокованому гетерогенному доміоценово-
му фундаменті. Більш ніж трикілометровий 
орогенний комплекс заповнюваних порід 
(моласа) дислокований у пологі складки, 
які ускладнені в деяких місцях соляними 
штоками. За геоморфологічними ознаками 
виділяються дві улоговини: Чоп- Мукачівська 
та Верхнетисенська (Солотвинська).

У Чоп- Мукачівській западині соленосна 
товща належить до того ж верхньобаденсько-
го під'ярусу і характеризується літологічним 
складом, близьким до Верхньотисенської 
западини. Соляні підняття тут мають діапі-
роїдний характер, тобто лише піднімають 
надсольові відклади, не прориваючи їх. Вста-
новлено три підняття такого типу: Іршавське, 
Залузьке та Свалявське.

Переддобруджинський прогин за тек-
тонічним планом відноситься до прогинів 
Східноєвропейської платформи (за С. І. Кру-
гловим — внутрішніх). Структурний поверх, 
до якого належить соленосна формація, може 
відповідати умовам молодої платформи.

За структурною будовою соленосна 
формація є тілом лінзовидно- пластової фор-
ми потужністю до 30-70 м, площею близько 
100 км2. Глибина залягання відкладів форма-
ції 300-500 м. У породній будові соляний склад 
формації мономінеральний (кам'яна сіль), 
в соляній товщі зустрічаються малопотужні 
ангідритові прошарки.
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Examples of promising areas and structures
As mentioned above, the technical requirements 
and criteria for choosing a geological environ-
ment for placing containers for different purposes 
differ significantly. In this regard, it is methodo-
logically incorrect to raise the issue of choosing 
universally favorable plots. However, due to the 
need to provide a certain initial basis for the tar-
geted selection of geological objects, we consid-
er it expedient to provide the characteristics of 
a number of such objects of different hierarchi-
cal ranks (from zones and groups of structures 
to local structures and even specific objects of 
mountain massifs). The condition for the selec-
tion of favorable areas for the creation of under-
ground storages in rock salt was the compliance 
of the available preliminary (qualitative and 
quantitative) characteristics with the conven-
tional averaged criteria established in relation to 
the main types of storages of oil, petroleum prod-
ucts, liquefied and compressed gases (including 
air). From such characteristics are taken: struc-
tural, geomorphological, lithological, geochemi-
cal, hydrogeological, engineering- geological and 
geomechanical, the degree of natural protec-
tion of the salt layer, the presence of minerals. 
Non-geological factors — geographic and socio- 
economic — were not taken into account.

Romenska salt dome structure. The struc-
ture is a salt shaft that cuts through a brachi-
anticline fold in the northeastern margin zone. 
The dimensions of the shaft at the absolute 
level –100 m — 1700x5400 m, the long axis 
(in plan) is oriented in the north-west direc-
tion. In section, the stem has a mushroom-like 
shape with a cornice width of up to 200-300 m, 
with a noticeable slope to the northwest. The 
height of the shaft is more than 3500 m. The 
surface of the salt body is located at a depth of 
42 to 230 m. The salt body is overlain by leach-
ing breccia, which has a typical structure: at 
its base are gypsum- anhydrite rocks, above it 
is a layer of carbonate-clay rocks with depths 
of diabases. The breccia complex is overlain by 
a cover of Quaternary (and partly Paleogene) 
sediments up to 30-40 m thick.

Examples of promising local structures 
(sites)

Several of the most characteristic examples of 
salt dome structures of DDZ that appear in the 
lists of promising zones described above are 
given. Two levels of specialized processing of 
available actual material for geological objects 
are demonstrated: two-dimensional structur-
al-lithological and structural models and tradi-

Приклади перспективних площ та структур
Як було зазначено вище, технічні вимоги 
та критерії вибору геологічного середовища 
для розміщення ємностей різного призначення 
суттєво різняться. У зв'язку з цим порушувати 
питання про вибір універсально сприятливих 
ділянок методологічно некоректно. Проте 
через необхідність надання певної вихідної 
бази для цільового вибору геологічних об'єктів 
ми вважаємо за доцільне навести характери-
стики ряду таких об'єктів різних ієрархічних 
рангів (від зон і груп структур до локальних 
структур і навіть конкретних об'єктів гірських 
масивів). Умовою вибору сприятливих ділянок 
для створення підземних сховищ у кам'яній 
солі була відповідність наявних попередніх 
(якісних та кількісних) характеристик умов-
ним усередненим критеріям, встановленим 
стосовно основних типів сховищ нафти, нафто-
продуктів, зріджених і стиснених газів (у тому 
числі повітряних). З таких характеристик 
взято: структурну, геоморфологічну, літоло-
гічну, геохімічну, гідрогеологічну, інженерно- 
геологічну та геомеханічну ступінь природної 
захищеності соляної товщі, наявність корисних 
копалин. Негеологічні чинники — географіч-
ний та соціально- економічний — не врахову-
валися.

Роменська соляно-купольна структура. 
Структура є соляним штоком, що прориває 
брахіантиклінальну складку в північно- східній 
крайовій зоні. Розміри штока на абсолютному 
рівні –100 м — 1700×5400 м, довга вісь (у пла-
ні) орієнтована у північно- західному напрям-
ку. У розрізі шток має грибоподібну форму 
із шириною карнизу до 200-300 м, з помітним 
нахилом на північний захід. Висота штока 
понад 3500 м. Поверхня соляного тіла вста-
новлена на глибині від 42 до 230 м. Соляне 
тіло перекрито брекчією вилуговування, яка 
має типову будову: в основі її залягають гіпсо- 
ангідритові породи, вище знаходиться товща 
карбонатно- глинистих порід з глибами діаба-
зів. Брекчієвий комплекс перекритий чохлом 
четвертинних (і частково палеогенових) від-
кладів потужністю до 30-40 м.

Приклади перспективних локальних 
структур (ділянок)

Наводяться кілька найбільш характерних при-
кладів соляно-купольних структур ДДЗ, що 
фігурують у переліках описаних вище пер-
спективних зон. Демонструються два рівні 
спеціалізованої обробки наявного фактич-
ного матеріалу за геологічними об'єктами: 
двомірна структурно- літологічна та струк-
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tional two-dimensional plan-profile cartographic 
images.

Kaplintsivka salt dome structure. The struc-
ture is a salt shaft that breaks through an anti-
clinal fold in the southwest marginal zone.

Solonytska salt dome structure. The struc-
ture is a salt shaft that cuts through the northern 
slope of the Meso-Cenozoic dike in the south-
eastern marginal zone of the DDZ. In plan, the 
salt shaft is an irregular ellipse, stretched from 
the southeast to the northwest, with a small area 
at the absolute mark of -100 m, only 700x1200 
m. The strength of the suprasalt breccia leach-
ing is 100-130 m. In the upper part of the shaft, 
a funnel was formed as a result of the leaching 
of the salt layer. The salt body is surrounded 
by rocks of a normal sedimentary layer, which 
on the Meso-Cenozoic structural surface form 
folds formed as a result of the movement of these 
rocks in the case of stem development.

турна моделі і традиційні двовимірні планово- 
профільні картографічні зображення.

Каплинцівська соляно-купольна структу-
ра. Структура є соляним штоком, що прориває 
антиклінальну складку в південно- західній 
крайовій зоні.

Солоницька соляно-купольна структура. 
Структура є соляним штоком, який прориває 
північний схил мезо-кайнозойського валу 
в південно- східній крайовій зоні ДДЗ. Соля-
ний шток у плані є неправильним еліпсом, 
витягнутим з південного сходу на північний 
захід, з невеликою площею на абсолютній від-
мітці –100 м всього 700×1200 м. Потужність 
надсольової брекчії вилуговування 100-130 м. 
У верхній частині штока утворена воронка 
в результаті вилуговування соляної товщі. 
Соляне тіло оточене породами нормальної 
осадової товщі, які по мезо-кайнозойській 
структурній поверхні утворюють складки, 
сформовані внаслідок переміщення цих порід 
у разі розвитку штока.

Передкарпатський прогин
У межах Передкарпатського соленосного регі-
ону, що в тектонічному відношенні належить 
до Передкарпатського передового прогину, 
товщі суттєво галітового складу встановле-
ні в Бориславсько- Покутській, Самбірській 
та Більче- Волицькій структурно- тектонічних 
одиницях (зонах) [Кореневский, 1968; Хрущов, 
1988].

У Бориславсько- Покутській одини-
ці можна виділити чотири перспективні 
зони, що відрізняються за літофаціальними 
і структурними характеристиками: північно- 
західна (площа Стара Сіль- Страшевичі- 
Блажів- Урож- Попелі), Стебникської групи 
калійних родовищ, центральна (площа 
Болехів- Долина- Цинява, Слобода Небилівська- 
Красна) та південно- східна (площа Розсильна- 
Дзвіняч- Старуня, до якої включено Марково- 
Розсильнянську групу калійних родовищ). 
Обмежені перспективи, пов'язані з деякими 
площами південно- східного замикання укра-
їнської частини прогину (Старуня-Надвірна).

Таким чином, у Передкарпатському 
соленосному басейні є низка площ та геоло-
гічних структур (у тому числі розвіданих), які 
є перспективними для розміщення підземних 
сховищ різного призначення. Водопостачан-
ня будівництва тут не викликає великих 
складнощів унаслідок густої річкової мережі, 
скидання розсолів можливе у відпрацьовані 
нафтові та газові св. або перероблятиметься 
на сільзаводах.

Pre- Carpathian trough
Within the boundaries of the Pre- Carpathian 
salt-bearing region, which is tectonically 
extremely similar to the Pre- Carpathian fore-
deep, strata of essentially halite composition are 
established in the Boryslav- Pokutska, Sambirs-
ka, and Bilche- Volitska structural- tectonic units 
(zones) [Korenevsky, 1968; Khrushchov, 1988].

In the Boryslav- Pokutska unit, four prom-
ising zones can be distinguished, differing in 
lithofacies and structural characteristics: the 
northwestern (Stara Sil- Strashevichi- Blazhiv- 
Urozh- Popeli area), the Stebnyk group of potash 
deposits, the central (Bolehiv- Dolina- Tsinyava 
area, Sloboda Nebylivska- Krasna) and south- 
eastern (the Rozsylna- Dzviniach- Starunya 
area, which includes the Markovo- Rossylnyansk 
group of potash deposits). Limited prospects are 
associated with some areas of the southeastern 
closure of the Ukrainian part of the depression 
(Starunya-Nadvirna).

Thus, in the Pre- Carpathian saline basin 
there are a number of areas and geological 
structures (including explored ones) that are 
promising for the placement of underground 
storage facilities for various purposes. Water 
supply for construction here does not cause 
great difficulties due to the dense river network, 
it is possible to discharge brines into spent oil 
and gas reservoirs. or will be processed at agri-
cultural factories.
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Transcarpathian trough
The formation complex of salt dome structures 
and salt uplifts of the diapyroid type located with-
in the boundaries of the Verkhnyotisenska (Solot-
vynska) and Chop- Mukachivska coomb are with-
in the limits of the depths available for modern 
technical capabilities of underground construc-
tion (Fig. 1.19).

In the Verkhnyotisenska (Solotvynska) 
coomb, two bands of salt dome structures can be 
traced: Tyachivsko- Solotvinska (southern) and 
Danylovo- Tereblinska (northern).

There are two salt dome structures in the 
southern zone: Solotvynska and Tyachivska.

The Solotvynska structure is an open salt 
diapir, the salt body of which has a distorted 
sub-conical shape, in plan on a section of pre- 
Quaternary sediments it is characterized by 
a complicated ellipsoidal shape with a narrowed 
northwestern periclinal, with dimensions of 1.5 
km along the long axis and 0.8 km along the short 
axis (Fig. 1.20). The salt layer is represented by 
rock salt (with a high degree of salinity) with rare 
layers of saline clays. The deposit was developed 
back in the days of the Roman Empire.

In the northern strip of salt dome struc-
tures, three structures are established (from 
west to east): Danylivska, Oleksandrivska, and 
Tereblinska. Salt massifs are exposed at depths: 
in the Danylivskaya structure — 600 m, in the 
Tereblinsk — about 50 m. The salinity of the sec-
tions is the highest in the Tereblinskaya struc-
ture, the thickness of the rock salt layers reaches 
100 m. In the Danylivskaya structure and in the 
area of the village of Krugle, the salinity is low, 
clays prevail in the sections, and anhydrite layers 
are found. The salt body in Danylivskiy Shtok has 
a clear asymmetric structure and is overturned 
to the southwest. In a vertical section, its dyke-
like shape. With a width of a little more than 

Закарпатський прогин
У межах, доступних для сучасних технічних 
можливостей підземного будівництва гли-
бин, знаходиться формаційний комплекс 
соляно-купольних структур та соляні піднят-
тя діапіроїдного типу, розташовані в межах 
Верхньотисенської (Солотвинської) та Чоп- 
Мукачівської улоговин (рис. 1.19).

У Верхньотисенській (Солотвинській) 
улоговині простежуються дві смуги розвит-
ку соляно-купольних структур: Тячівсько- 
Солотвинська (південна) та Данилово- 
Тереблінська (північна).

У південній смузі є дві соляно-купольні 
структури: Солотвинська та Тячівська.

Солотвинська структура являє собою 
відкритий соляний діапір, соляне тіло якого 
має спотворено- субконічну форму, у плані 
на зрізі дочетвертинних відкладів характе-
ризується ускладнено- еліпсоїдальною фор-
мою із звуженою північно- західною периклі-
наллю, при розмірах 1,5 км за довгою віссю 
та 0,8 км за короткою (рис. 1.20). Соляна тов-
ща представлена кам'яною сіллю (за висо-
кого ступеня соленасиченості) з рідкісними 
пластами соленосних глин. Родовище розро-
блялося ще за часів Римської імперії.

У північній смузі соляно-купольних 
структур встановлені три структури (із захо-
ду на схід): Данилівська, Олександрівська 
та Тереблінська. Соляні масиви розкри-
ті на глибинах: у Данилівській структу-
рі — 600 м, у Тереблінській — близько 50 м. 
Соленасиченість розрізів найбільш потужна 
у Тереблінській структурі, потужність плас-
тів кам'яної солі досягає 100 м. У Данилів-
ській структурі та в районі с. Кругле соле-
насиченість низька, у розрізах переважають 
глини, зустрічаються пропластки ангідритів. 
Соляне тіло в Данилівському штоку має 
чітку асиметричну будову та перекинуто 
на південний захід. У вертикальному розрі-

Fig. 1.19. The Transcarpathian salt-bearing 
basin and the main objects of the gas transpor-

tation system
1 – existing main gas pipelines; 2 – existing compres-
sor stations; 3 – existing underground gas storages; 
4 – proposed underground gas storage;5 – saline area
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500 m, its length reaches 1000 m. To the north-
west of the Danylivsksy stock, a salt layer with 

a thickness of up to 500 m is found at a depth of 
1000-1500 m.

The protection of salt massifs is satisfac-
tory. There are old mine workings in the areas 
of Danilové, Oleksandrivka, Tereblya and Krugle 
villages.

The Tereblinska structure has been 
explored in detail, but the development of salt is 
not yet carried out on it.

In the Chop- Mukachiv basin, in the area 
of development of saline deposits, three salt 
uplifts of the type of salt pillows have been estab-
lished — the Zaluzka, Irshavska, and Svalyavska 
structures.

зі — дайкоподібна форма. При ширині трохи 
більше 500 м довжина його досягає 1000 м. 

На північний захід від Данилівського штока 
соляна товща потужністю до 500 м зустріну-
та на глибині 1000-1500 м.

Захищеність соляних масивів задовіль-
на. У районах селищ Данилове, Олександрів-
ка, Теребля та Кругле є старі шахтні виробки.

Тереблінська структура детально роз-
відана, але розробка солі на ній поки не про-
водиться.

У Чоп- Мукачівській улоговині в ареалі 
розвитку соленосних відкладів встановлено 
три соляні підняття типу соляних подушок 
— Залузька, Іршавська та Свалявська струк-
тури.

Fig. 1.20. Geological section along the AB line of the Solotvyn rock salt deposit. Transcarpathian trough (ac-
cording to A.I. Ivanchenko)

1 – alluvial pebble; 2 – Teresvina suite, argillites, siltstones, sandstones; 3 – Solotvinska suite, argillites, siltstones, sand-
stones, mountains. tufa; 4 – Upper Tereblin subsoil (subsuite), rock salt with interlayers of argillites; 5 – Lower Tereb-
linska subsoil, argillites, siltstones, sandstones; 6 – Novoselytska suite, rhyolite-dacite tuff; 7 –  pure table salt (0.85% 
insoluble residue, (u.r.)); 8 – the salt is slightly contaminated (0.85–2.5% u.r.); 9 – the salt is heavily contaminated (more 
than 2.5% by weight); 10 – layer of argillite; 11 – discontinuous violations

Переддобруджинський прогин
Переддобруджинська соленосна площа розта-
шована в межах Ізмаїльського та Кілійського 
районів Одеської області. Кам'яна сіль виді-
ляється у складі конгазької світи юрського 
(кімериджського) віку, що виконує централь-
ну частину Переддобруджинського прогину.

Соленосна площа розташована між озе-
рами Китай та Катлабух. Північний кордон 
соленосної площі не встановлений, а півден-
ний (на українській території) проходить 
по р. Дунай.

Pre- Dobrudzha trough
The pre- Dobrudzha salt-bearing area is located 
within the boundaries of the Izmail and Kiliya 
districts of the Odesa region. Rock salt stands out 
as part of the Kongazka suite of Jurassic (Kim-
meridgian) age, which forms the central part of 
the Preddobrudzhyn trough.

The salt flat is located between lakes Kitay 
and Katlabukh. The northern border of the 
salt-bearing area has not been established, and 
the southern border (on Ukrainian territory) 
runs along the Danube River.
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Перспективна площа намічена у межі 
ареалу поширення соленосних відкладів 
конгазської світи за критеріями найбільшої 
потужності та сприятливого літофаціального 
складу. Контур площі в плані намічено за роз-
робленою структурно- літологічною моделлю, 
фрагменти якої представлені на рис. 1.21. 
Цей контур має форму неправильного овалу, 
дещо зміщеного на південний схід від цен-
тру ареалу розвитку соленосних відкладів. 
Тут потужність соляної товщі досягає 78 м. 
Соленасиченість розрізу товщі дуже висока. 
У соляній товщі виділено п'ять типів кам'яної 
солі за ступенем забрудненості (вміст нероз-
чинного залишку — н. з.): 1 — чиста, із вміс-
том н. з. до 1% та NaCI — 94-98%; 2 — слабо 
забруднена, н. з. — 1,1-3,6%, NaCI — 90-95%; 
3 — забруднена, н.  з. у середньому 6%, 
NaCI — 87-90%; 4 — сильно забруднена, н. з. 
до 15%; 5 — теригенно- галітова порода, вміст 
н. з. до 28%.

The promising area is defined within the 
range of distribution of salt-bearing sediments 
of the Kongazka suite according to the criteria of 
the greatest thickness and favorable lithofacies 
composition. The contour of the area in the plan 
is outlined according to the developed structur-
al and lithological model, fragments of which 
are presented in fig. 1.21. This contour has the 
shape of an irregular oval, slightly shifted to the 
southeast from the center of the area of devel-
opment of saline deposits. Here, the thickness of 
the salt layer reaches 78 m. Salt-bearing of the 
stratum section is very high. Five types of rock 
salt are distinguished in the salt layer accord-
ing to the degree of pollution (content of insol-
uble residue — i. r.): 1 — pure, with i. r. content 
up to 1% and NaCI — 94-98%; 2 — slightly pol-
luted, i. r. — 1.1-3.6%, NaCI — 90-95%; 3 — pol-
luted, i. r. on average 6%, NaCI — 87-90%; 4 — 
heavily polluted, i. r. up to 15%; 5 — terrigenous- 
halite rock, content i. r. up to 28%.

Fig. 1.21. Map of the distribution of the salt-bearing stratum, promising for underground construction, in the 
Izmail area

1 – Neogene system, loams, clays; 2 – Jurassic system, Chadir-Lungska suite, variegated terrigenous formation; 3 – Ju-
rassic system, Lower Kimmeridgian, clays, limestones, rock salt; 4 – an area promising for underground construction; 
5 – halite lithofacies complex; 6 – isopachytes of salt-bearing deposits
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Виступичівська соленосна площа
Виступичівська площа поширення соленосних 
товщ у тектонічному плані належить до зони 
переходу від схилу Українського щита до пів-
денної крайової зони ДДЗ та є відгалуження 
мвеликого соленосного басейну, розташо-
ваного, в основному, на території Білорусі 
та утвореного девонською галогенною фор-
мацією Прип'ятського прогину.

На українській території соленосна тов-
ща вивчена вкрай слабо. Є лише уривчасті 
дані щодо нафторозвідувальних св., що пере-
тинають цю товщу в районі сіл Виступичі 
та Демиди Житомирської області. У Висту-
пичівській св. кам'яна сіль із прошарками 
пісковиків і аргілітів залягає в інтервалі (інт.) 
2450-2950 м, а в Демидівській — 1100-1300 м. 
Різні глибини залягання кам'яної солі пояс-
нюється положенням розрізів у ступінчасто- 
блоковій структурі. Глибини 1100-1300 м є 
економічно прийнятними для стиснутих газів 
та ін.

Водопостачання будівництва на Висту-
пичівській площі не є проблемою, тому що тут 
розвинена річкова мережа. Для скидання роз-
солу можна використовувати розвідувальні 
св., пройдені під час пошуку нафтових та газо-
вих родовищ.

Vystupychivska salt-bearing square
Vystupychivska square spread of salt-bearing 
strata in tectonic terms refers to the transition 
zone from the slope of the Ukrainian Shield to 
the southern marginal zone of the DDZ and rep-
resents an offshoot of a large salt-bearing basin, 
located mainly on the territory of Belarus, and 
formed by the Devonian halogen formation of 
the Pripyat Trough.

The salt-bearing stratum has been stud-
ied extremely poorly on the Ukrainian territory. 
There are only fragmentary data on oil explo-
ration wells crossing this stratum in the area 
of the villages of Vystupichi and Demyda, Zhy-
tomyr region. In the Vystupichivska well, rock 
salt with interlayers of sandstones and argillites 
lies in the int. 2450-2950 m, and in the Dem-
idivska — 1100-1300 m. The different depths 
of the rock salt are explained by the position of 
the cuts in the step-block structure. Depths of 
1100-1300 m are economically acceptable for 
compressed gases, etc.

Water supply to construction on Vystupy-
chivska Square is not a problem because there is 
a developed river network. To dump the brine, 
you can use the exploratory routes taken during 
the search for oil and gas fields.

Цільова характеристика та рекоменда-
ції деяких перспективних площ та гео-

логічних структур у зв'язку з основними 
напрямами призначення сховищ

Target characteristics and recommenda-
tions of some promising areas and geo-

logical structures in connection with the 
main directions of the purpose of storage

Based on the above list of potentially promising 
areas, selected according to the general favora-
ble conditions of the geological environment, 
some of these areas are considered below in 
connection with the most relevant directions 
for the purpose of storage, namely: provision 
of refineries; transit gas pipelines and product 
pipelines, etc.

When choosing geological objects for 
setting up research, it is necessary to take into 
account the presence of two groups that differ 
in the degree of geological study: areas char-
acterized by targeted geological exploration, 
and have a more or less high level of geological 
study due to various geological works.

Within the salt-bearing basins of Ukraine, 
those explored for the construction of under-
ground tanks include salt dome structures: 
Romenska in Sumy, Kaplyntsivska and Novo- 
Senzharska in Poltava, Adamivsko- Bugaivska 
in Donetsk, as well as Verkhnostrutynska, Yase-
nivska, and Rozhniativska structures in Ivano- 

Виходячи з наведеного вище списку потенцій-
но перспективних площ, відібраних за загаль-
ними умовами сприятливості геологічного 
середовища, нижче розглядаються деякі 
з цих площ у зв'язку з найбільш актуальни-
ми напрямами призначення сховищ, а саме: 
забезпечення НПЗ; транзитних газопроводів 
і продуктопроводів та ін.

При виборі геологічних об'єктів для 
постановки досліджень потрібно врахову-
вати наявність двох груп, що відрізняються 
за ступенем геологічної вивченості: площі, 
охарактеризовані цільовою геологічною роз-
відкою і мають більш-менш високий рівень 
геологічної вивченості за рахунок різних гео-
логічних робіт.

У межах соленосних басейнів України 
до розвіданих для будівництва підземних 
ємностей належать соляно-купольні струк-
тури: Роменська у Сумській, Каплинців-
ська та Ново- Сенжарська у Полтавській, 
Адамівсько- Бугаївська у Донецькій, а також 
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Верхньострутинська, Ясенівська та Рож-
нятівська структури в Івано- Франківській 
областях. Деякі родовища, розвідані як сиро-
винні бази сільзаводів, також можуть бути 
використані для будівництва підземних схо-
вищ. Це Ізмаїльське на Одещині, Долинське 
на Івано- Франківщині, Попельське та Губиць-
ке родовище у Львівській області.

Крім того, ряд структур та площ 
характеризуються високим рівнем геоло-
гічної вивченості (за рахунок геологічних 
робіт різного спрямування), що дозволяє 
позитивно оцінити перспективи підзем-
ного будівництва. За наявності достатніх 
вихідних даних, що дозволяють встановити 
принципову придатність соляного масиву 
для розміщення підземної ємності можлива 
проходка лише пілотної (експлуатаційно- 
розвідувальної) св., що забезпечує отримання 
базових даних як для вибору сприятливого 
інтервалу закладення обов'язкових розра-
хунків. У межах соленосних регіонів України 
є значна кількість площ та структур, напри-
клад, площі Ізмаїльського та Кілійського 
районів, геологічна вивченість яких є достат-
ньою для позитивної оцінки їх перспектив-
ності. Характеристики частини таких площ 
наведено у цьому підрозділі.

Дослідження структурно- літологічних 
особливостей соляних діапірів Передкарпат-
ського та Закарпатського прогинів здійснено 
для їх цільової оцінки — створення та вико-
ристання водневих сховищ на трасі можливо-
го проходження водневого газогону, що буде 
використано як проміжні накопичувачі про-
дукції для використання внутрішніх та зов-
нішніх користувачів.

Метою роботи є дослідження структур-
них та літологічних особливостей соляних 
діапірових структур Передкарпатського 
та Закарпатського внутрішніх прогинів для їх 
цільової оцінки створення проміжних сховищ 
водню (визначення принципової можливості 
їхнього різнобічного використання та охоро-
ни геологічного середовища). У роботі були 
поставлені завдання:  узагальнення наукових 
та геологічних матеріалів щодо структурно- 
літологічних особливостей соленосної фор-
мації Передкарпаття та Закарпаття, їх пере-
інтерпретація та цільова обробка на основі 
сучасної теоретичної бази та з урахуванням 
новітніх даних про особливості геологічної 
будови Передкарпатського та Закарпатського 
прогинів.

Фактичним матеріалом для вирішення 
поставлених завдань послужили результати 
знімального, пошукового та структурно- 

Frankivsk regions. Some deposits explored as 
raw material bases for agricultural factories 
can also be used for the construction of under-
ground storage facilities. These are Izmailske 
in Odesa region, Dolynske in Ivano- Frankivsk 
region, Popelske and Gubytske deposits in Lviv 
region.

In addition, a number of structures and 
areas are characterized by a high level of geo-
logical study (due to geological works of vari-
ous directions), which allows a positive assess-
ment of the prospects of underground con-
struction. In the presence of sufficient initial 
data, allowing to establish the basic suitability 
of the salt massif for the placement of an under-
ground tank, it is possible to drill only a pilot 
(exploration) well, which provides basic data 
for choosing a favorable interval for making 
mandatory calculations. Within the salt-bear-
ing regions of Ukraine, there are a significant 
number of areas and structures, for example, 
the areas of the Izmail and Kili districts, the 
geological study of which is sufficient for a pos-
itive assessment of their prospects. The charac-
teristics of part of such areas are given in this 
subsection.

The study of the structural and litholog-
ical features of the salt diapirs of the Precar-
pathian and Transcarpathian trough was car-
ried out for their target assessment — the cre-
ation and use of hydrogen storage facilities on 
the route of the possible passage of a hydrogen 
gas pipeline, which will be used as intermedi-
ate storage products for use by internal and 
external users.

The purpose of the work is to study the 
structural and lithological features of the salt 
diapir structures of the Precarpathian and 
Transcarpathian internal trough for their tar-
geted evaluation of the creation of intermedi-
ate hydrogen storages (determining the fun-
damental possibility of their versatile use and 
protection of the geological environment). The 
tasks were set in the work: summarization of 
scientific and geological materials regarding 
the structural and lithological features of the 
Precarpathian and Transcarpathian salt-bear-
ing formations, their reinterpretation and tar-
geted processing based on the modern theoret-
ical base and taking into account the latest data 
on the features of the geological structure of 
the Precarpathian and Transcarpathian trough.

The actual material for solving the set 
tasks was the results of surveying, exploratory 
and structural- exploration deep drilling in the 
region (including oil-exploration), materials of 
detailed exploration of salt-bearing structures 
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пошукового глибокого буріння в регіоні 
(у тому числі нафто- пошукового), матеріали 
детальних розвідок соленосних структур 
(геологічні розрізи св.), результати спеціалі-
зованих робіт інститутів УкрНДІсіль (Арте-
мівськ), НД та Інституту геології та геохімії 
горючих копалин (Львів) щодо визначення 
властивостей соляних порід (понад 400 зраз-
ків), а також результати підземного структур-
ного картування в процесі досліджень ІГН 
НАН України.

Сучасні контури зовнішньої будови 
соленосної товщі зумовлені процесами діапі-
ризму, що розвивається, як вважають числен-
ні автори, за класичною схемою під впливом 
гравітаційних процесів кругообігу газовод-
невих пороворозчинних субстратів в зонах 
розташування прирічкових долин.

Усього за наявними матеріалами виді-
лено 19 діапірових структур різного ступеня 
діапіризму — діапіроїдів, криптодіапіроїдів 
та розвинених діапірів з ядрами протикання 
(рис. 1.22).

За внутрішньою структурою соляні 
діапіри являють собою шарувато- складчасті 
системи переважно субконцентричної будо-

(geological sections of wells), results of special-
ized works of the institutes of UkrNDIsil (Arte-
mivsk), ND and of the Institute of Geology and 
Geochemistry of Combustible Minerals (Lviv) 
regarding the determination of the properties 
of salt rocks (over 400 samples), as well as the 
results of underground structural mapping in 
the research process of the Institute of Geologi-
cal Sciences of the National Academy of Scienc-
es of Ukraine.

The modern contours of the external 
structure of the salt-bearing stratum are deter-
mined by the processes of diapirism, which, 
according to many authors, develops accord-
ing to the classical scheme under the influence 
of the gravitational processes of the circulation 
of gas-hydrogen pore-soluble substrates in the 
areas of river valleys.

A total of 19 diapiric structures of various 
degrees of diapirism were identified based on 
the available materials — diapyroids, cryptodi-
apyroids and developed diapirs with protrusive 
cores (Fig. 1.22).

According to the internal structure, salt 
diapirs are layered and folded systems of 
mainly subconcentric structure, the structur-

Fig. 1.22. The location of salt diapirs in relation to the structural elements of the Transcarpathian internal 
trough (using the data of O. Ivanov, N. Limovich, S. Korenevskyi, O. Bokun, O. Matveeva, M. Pryhodko, and 

others).
1 – area of salt-bearing formation development; 2 – modern contour of volcanics of the Vyhorlat-Hutyn ridge; 3 – dia-
pirs with cores of prolapse; 4 – cryptodiapirs; 5 – diapyroids; 6 - weakly studied structures. Salt diapirs: 1 – Zaluzky; 
2 – Svalyavskyi; 3 – Irshavskyi; 4 – Boronyavskyi; 5 – Danylovsky; 6 – Oleksandrivskyi; 7 – Tereblianskyi; 8 – East Tere-
blianskyi; 9 – Okruglivskyi; 10 – Ternivskyi; 11 – Severno-Solotvynskyi; 12 –  Sokyrnytskyi; 13 – Bushtynskyi; 14 – Tya-
chivskyi; 15 – Solotvynskyi; 16 – Nankovsky; 17 – Steblivskyi; 18 – Neresnytskyi; 19 – Velyka Vuhilka. 
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ви, структурні елементи яких складені різ-
ною мірою забрудненою кам'яною сіллю, 
а також соленосними і засоленими териген-
ними породами (аргілітоподібними глинами, 
пісковиками, алевролітами). переважанням 
соленосних глин.

Кам'яна сіль, що становить діапірові 
тіла, зазнала змін, які відповідають переваж-
но стадіям раннього катагенезу та галокінезу.

Розроблені засади структурно -літо-
логічного розчленування соляних товщ для 
умов соляних діапірів соленосної формації 
Передкарпаття і Закарпаття та реалізація 
моделювання за цими принципами дозволи-
ли встановити в межах розвитку формацій-
ного комплексу соляно-купольних структур 
наявність перспективних об'єктів (для екс-
плуатації соляних ресурсів, облаштування 
підземних порожнин для створення непро-
никних сховищ водневих компонентів), які 
тяжіють до крайової південно- східної части-
ни українського фрагменту соленосної фор-
мації [Босевская, 2014].

Здобуті результати роботи можуть 
бути використані для вирішення проблем, 
пов'язаних зі створенням та функціону-
ванням техногенно- геологічних систем 
у соляних масивах, зниження екологічних 
ризиків, а також підвищити загальну ефек-
тивність геологічних робіт на територіях 
Передкарпатського та Закарпатського про-
гинів на транспортних шляхах до внутрішніх 
та зарубіжних партнерів водневої енергетич-
ної складової.

al elements of which are composed of vari-
ous degrees of contaminated rock salt, as well 
as salt-bearing and saline terrigenous rocks 
(argillite-like clays, sandstones, siltstones, silt-
stones), with a predominance of salt-bearing 
clays.

The rock salt that makes up the diapir-
ic bodies has undergone changes, which are 
mainly the stages of early catagenesis and 
halokinesis.

The developed principles of structural 
and lithological dissection of salt strata for the 
conditions of salt diapirs of the Precarpathian 
and Transcarpathian salt-bearing formations 
and the implementation of modeling based on 
these principles made it possible to establish 
within the development of the formation com-
plex of salt dome structures the presence of 
promising objects (for the exploitation of salt 
resources, the arrangement of underground 
cavities for the creation of impermeable stor-
age hydrogen components), which tend to the 
marginal southeastern part of the Ukraini-
an fragment of the salt-bearing formation 
[Bosevskaya, 2014].

The obtained work results can be used 
to solve problems related to the creation and 
functioning of technogenic geological systems 
in salt massifs, reduce environmental risks, and 
also increase the overall efficiency of geologi-
cal works in the territories of the Precarpathi-
an and Transcarpathian trough on transport 
routes to domestic and foreign partners hydro-
gen energy component.

1.4. РОЛЬ ПІДЗЕМНИХ СХОВИЩ У ЗВ'ЯЗКУ 
ЗІ ЗМІНОЮ ЕНЕРГЕТИЧНОЇ СТРАТЕГІЇ 
СИСТЕМ НАКОПИЧЕННЯ, ЗБЕРІГАННЯ 
ТА ТРАНСПОРТУВАННЯ ВОДНЮ

1.4. THE ROLE OF UNDERGROUND STORAGE 
FACILITIES IS DIRECTLY RELATED TO THE 
CHANGE IN THE ENERGY STRATEGY 
AND THE REORGANIZATION OF THE 
SYSTEMS OF THEIR ACCUMULATION, 
STORAGE AND TRANSPORTATION

Underground storages created by the geotech-
nological method in salt masses, as a building 
environment with high insulating properties, 
have become widespread due to the advantages 
of their use for storing various liquid and gase-
ous products (primarily primary energy carriers 
— oil and gas), ensuring their technological pro-
cesses preparation, as well as accumulation of 
compressed air, removal of some types of waste 
and other purposes.

However, the need to prepare this edition 
is due to other reasons. First of all, the analysis 
of the publications known so far — from arti-

Підземні сховища, створювані геотехнологіч-
ним методом у соляних масивах, як будівель-
ному середовищі з високими ізоляційними 
властивостями, набули широкого поширення 
у зв'язку з перевагами їх використання для 
зберігання різних рідких та газоподібних про-
дуктів (насамперед, первинних енергоносіїв — 
нафти та газу), забезпечення технологічних 
процесів їх підготовки, а також акумуляції 
стисненого повітря, видалення деяких видів 
відходів та інших цілей.

Проте необхідність підготовки даного 
видання обумовлена й іншими причинами. 
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Насамперед, аналіз відомих досі публікацій — 
від статей до монографічних видань — пока-
зує, що вони містять переважно виклад тех-
нологічних аспектів. Самому ж середовищу 
будівництва приділялася явно недостатня 
увага, і зовсім мала — теорії комплексної цільо-
вої оцінки геологічного середовища. Викори-
стання сучасних методів її моделювання також 
не здійснювалося. І, нарешті, наголошуєть-
ся, що методи розрахунку довготривалої стій-
кості ємностей, як і раніше, недостатньо врахо-
вують взаємообумовленість фізико- механічних 
властивостей та літологічних особливостей 
соляних порід.

Порівняно благополучна історія розвит-
ку будівництва підземних ємностей породила 
відому зневагу до фактів появи аварійних ситу-
ацій у Німеччині, Росії, Україні та інших країнах. 
Зі зрозумілих причин оприлюдненими  стають 
не всі такі факти. Логіка еволюції підказує, що 
з екстенсивним розвитком підземного будів-
ництва (а воно неминуче, і це також обґрун-
товано в тексті) кількість аварійних ситуацій 
зростатиме, і добре, якщо це зростання відбу-
ватиметься лише в арифметичній прогресії. 
Тому в роботі подано поглиблений аналіз гео-
логічних факторів аварійних ситуацій з розгля-
дом можливих шляхів запобігання.

Основний обсяг книги зі зрозумілих 
причин присвячений стану та розвитку про-
блеми в Україні. Як відомо, власний потен-
ціал первинних енергетичних ресурсів нафти 
та газу тут обмежений. Енергетична залеж-
ність України від імпортних енергоресурсів 
у 2005 р. досягла 55,1% за офіційними дани-
ми. В останні роки імпортується 80-85% сирої 
нафти та близько 70% природного газу. Однак 
Україна посідає вигідне географічне поло-
ження на основних транспортних коридорах 
вуглеводневої сировини з найбільших у світі 
країн- постачальників — Росії, Середньої Азії 
та Близького Сходу до основних спожива-
чів — країн Центральної та Західної Європи. 
Ефективне функціонування транзитної сис-
теми продуктопроводів є надійним гарантом 
забезпечення внутрішніх потреб нашої країни 
первинними енергоносіями. В оптимізації дії 
цієї системи важлива роль належить паркам 
підземних сховищ. У цьому напрямі потрібно 
вирішити два завдання: відновлення функці-
онування наявних парків та створення нових 
відповідно до вимог та завдань реконструкції 
всієї транзитної системи. У зв'язку з цією гру-
пою завдань у нашому виданні також уперше 
найбільш детально представлено геологічну 
основу.

cles to monographic editions — shows that they 
mainly contain an exposition of technological 
aspects. Clearly insufficient attention was paid 
to the construction environment itself, and very 
little — to the theory of comprehensive target 
assessment of the geological environment. The 
use of modern methods of its modeling was also 
not carried out. And, finally, it is emphasized 
that the methods of calculating the long-term 
stability of containers, as before, do not suffi-
ciently take into account the interdependence 
of physical and mechanical properties and lith-
ological features of salt rocks.

The relatively prosperous history of the 
development of the construction of under-
ground tanks gave birth to a well-known con-
tempt for the facts of emergency situations in 
Germany, Russia, Ukraine and other countries. 
For obvious reasons, not all such facts become 
public. The logic of evolution suggests that with 
the extensive development of underground con-
struction (which is inevitable, and this is also 
justified in the text), the number of emergen-
cy situations will increase, and it is good if this 
increase occurs only in arithmetic progression. 
Therefore, the paper presents an in-depth analy-
sis of geological factors of emergency situations 
with consideration of possible ways of preven-
tion.

The main volume of the book, for obvious 
reasons, is devoted to the state and develop-
ment of the problem in Ukraine. As you know, 
the own potential of primary energy resources 
of oil and gas is limited here. Ukraine's energy 
dependence on imported energy resources in 
2005 reached 55.1% according to official data. 
In recent years, 80-85% of crude oil and about 
70% of natural gas have been imported. How-
ever, Ukraine has an advantageous geographi-
cal position on the main transport corridors of 
hydrocarbon raw materials from the world's 
largest supplier countries — Russia, Central 
Asia and the Middle East — to the main con-
sumers — the countries of Central and Western 
Europe. The effective functioning of the transit 
system of product pipelines is a reliable guaran-
tor of providing the internal needs of our coun-
try with primary energy carriers. Underground 
storage parks play an important role in optimiz-
ing the operation of this system. In this direc-
tion, two tasks should be solved: restoring the 
functioning of existing parks and creating new 
ones in accordance with the requirements and 
tasks of the reconstruction of the entire transit 
system. In connection with this group of tasks, 
our publication also presents the geological 
basis in the most detailed way for the first time.
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І, нарешті, ще один привід для підготов-
ки справжньої праці — перспективи розвитку 
нових напрямів енергетики — насамперед вод-
невої. Тут підземні сховища в соляних товщах 
також знайдуть своє місце, оскільки особливос-
ті «характеру» водню досить очевидно демон-
струють небажаність зберігання його великих 
кількостей у поверхневих резервуарах.

And, finally, one more reason to prepare 
real work — prospects for the development 
of new areas of energy — primarily hydro-
gen. Here, underground storages in salt strata 
will also find their place, since the peculiari-
ties of the "character" of hydrogen quite clearly 
demonstrate the undesirability of storing large 
quantities of it in surface reservoirs.

Економічні та екологічні переваги 
 підземних сховищ у кам’яній солі

Переваги ПСГ для рідких ВВ — нафти, мотор-
них палив, зріджених вуглеводневих газів (ЗВГ) 
у кам'яній солі найвиразніше видно при порів-
нянні з іншими видами сховищ. Порівняно 
з парками сталевих резервуарів (як підземних, 
так і заглиблених), резервуарів, що працюють 
під тиском, ізотермічних сховищ.

Для сховищ природного газу порівняння 
проведено з аналогічними сховищами у товщах 
пористих порід (загальна назва для підземних 
сховищ газу — ПСГ у відпрацьованих нафто-
газових родовищах та водоносних горизонтах 
[Говдяк, 2006]).

Економічний ефект зберігання гелієвого 
концентрату в соляних кавернах оцінити дуже 
складно, оскільки альтернативного способу 
зберігання таких обсягів немає.

Екологічні та економічні переваги вида-
лення токсичних та радіоактивних відходів 
у соляних кавернах також досить привабливі, 
проте вони обмежуються законодавчими акта-
ми.

Порівняння підземних сховищ для рідких 
ВВ у кам'яній солі та сховищ у вигляді парків 
сталевих резервуарів проводиться за таки-
ми критеріями: площа забудови; вартість 
будівництва 1 м3 корисної ємності; втрати 
продукту від випаровування; витрати металу 
(табл. 1.11).

Вартість спорудження 1 м3 корисної ємно-
сті сховищ зріджених газів у доларах США: під-
земні резервуари у кам'яній солі — 9,45; шахтні 
резервуари у щільних породах — 57-75; сталеві 
резервуари під тиском — 132-283; ізотермічні 
резервуари — 63-126.

Вартість спорудження 1 м3 корисної ємно-
сті сховищ нафти (у доларах США): підземні 
резервуари — 20,7; сталеві резервуари — 45,8.

Витрати металу на 1 м3 корисної ємності 
сховища нафтопродуктів: сталеві резервуари — 
20-25 кг/м3, підземні сховища — 2,1-8,9 кг/м3; 
для ЗВГ — сталеві резервуари — 300-350 кг/м3, 
підземні сховища  —  2,5-11,9 кг/м3.

У підземних сховищах газу в кам'яної 
солі проявляється чітка залежність вартості 

Economic and environmental benefits of 
underground storage in rock salt

The advantages of underground gas storages (UGS) 
for liquid explosives — oil, motor fuels, liquefied 
hydrocarbon gases (LHG) in rock salt are most 
clearly visible when compared with other types 
of storage. Compared to fleets of steel tanks (both 
underground and buried), pressure tanks, isother-
mal storage.

For natural gas storages, a comparison was 
made with similar storages in layers of porous 
rocks (the general name for underground gas stor-
ages is UGS in spent oil and gas fields and aquifers 
[Govdyak, 2006]).

The economic effect of storing helium con-
centrate in salt caverns is very difficult to esti-
mate, since there is no alternative way of storing 
such volumes.

The environmental and economic benefits 
of removing toxic and radioactive waste in salt 
caverns are also quite attractive, but they are lim-
ited by legislation (see below).

Comparison of underground storage for liq-
uid HC in rock salt and storage in the form of steel 
tank parks is carried out according to the follow-
ing criteria: built-up area; construction cost of 1 
m3 of useful capacity; loss of product from evapo-
ration; metal consumption (table 1.11).

The cost of construction of 1 m3 of useful 

storage capacity of liquefied gases (LG) in US dol-
lars: underground tanks in rock salt — 9.45; mine 
reservoirs in dense rocks — 57-75; steel pressure 
tanks — 132-283; isothermal tanks — 63-126.

Storage volume for 
petroleum products, 

thousand m3 

Building area, ha 
Ground parks of 

steel tanks 
Underground 

reservoirs in rock salt 
50 30 20 

250 45 25 
1000 75 28 
2000 100 30 

Table 1.11 
Comparison of some technical characteristics of 

surface and underground tanks
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споруди 1 м3 від геометричного обсягу підзем-
них резервуарів (у цінах останніх десятиліть 
минулого століття, руб.) (табл. 1.12).

Втрати нафтопродуктів від випарову-
вання (у кілограмах з тони) характеризуються 
такими величинами (табл. 1.13).

Нафтопродукти у підземних резервуарах 
зберігаються при постійних тиску та темпера-
турі, тому парова фаза відсутня. Це робить під-
земні сховища пожежо-, вибухобезпечними та, 
отже, вельми екологічними. Навіть у моменти 
видачі продуктів через буферні наземні резер-
вуари втрати від випаровування невеликі. 
Виняток із операції видачі буферних резерву-
арів різко знижує втрати нафтопродуктів від 
випаровування.

Зберігання газу здійснюється переважно 
у підземних сховищах. Нині у світі є 508 під-
земних сховищ у відпрацьованих нафтогазових 
родовищах та водоносних структурах, об'єдна-
них поняттям «у пористих структурах». Газо-
сховища у відпрацьованих гірничих виробках 
створюються вкрай рідко.

У кам'яній солі побудовано та експлуату-
ється 45 підземних сховищ природного газу, 
сумарний обсяг активного газу таких сховищ 
становить понад 24 млрд м3 [Ремизов, 1998].

Останнім часом відзначається стійка 
тенденція збільшення частки ПСГ у кам'яній 
солі у забезпеченні та сезонних поставок газу, 
тобто зближення обсягів газу, що зберігаєть-
ся в них, зі сховищами в пористих структурах 
[Бузинов, 1995].

Соляні масиви (складені переважно 
кам'яною сіллю) мають важливі позитивні 
властивості: відсутність розломів і систем 
тріщинуватості, швидке залікування тріщин, 
водонепроникність і флюїдонепроникність 
(тобто екологічну ізольованість), сприятливі 
теплопровідні параметри соляних порід. 

Крім того, соленосні формації розташову-
ються на широких площах, що значною мірою 
збігаються з промислово розвиненими та густо 
населеними районами. До цього можна додати 
збіг їх із газонафтоносними провінціями.

Таким чином, за певними факторами — 
дешевизною, технологічністю, екологічністю 

The cost of construction of 1 m3 of useful 
oil storage capacity (in US dollars): underground 
tanks — 20.7; steel tanks — 45.8.

Metal consumption per 1 m3 of useful oil 
storage capacity: steel tanks — 20-25 kg/ m3, 
underground storage — 2.1-8.9 kg/m3; for ZVG — 
steel tanks — 300-350 kg/m3, underground stor-
age — 2.5-11.9 kg/m3.

In underground gas storages in rock salt, 
there is a clear dependence of the construction 
cost of 1 m3 on the geometric volume of under-
ground tanks (in prices of the last decades of the 
last century, rubles), (table 1.12).

Losses of oil products from evaporation 
(in kilograms per ton) are characterized by the 
following values (table 1.13)

Petroleum products in underground tanks 
are stored at constant pressure and temperature, 
so there is no vapor phase. This makes under-
ground storage facilities fire-proof, explosion- 
proof and, therefore, very environmentally friend-
ly. Even at the time of product release through the 
above- ground buffer tanks, evaporation losses 
are small. An exception to the operation of issuing 
buffer tanks sharply reduces losses of oil products 
from evaporation.

Gas is mainly stored in underground storage 
facilities. Currently, there are 508 underground 
storage facilities in spent oil and gas fields and 
water- bearing structures in the world, united by 
the concept «in porous structures». Gas reservoirs 
are created extremely rarely in spent mine work-
ings.

45 underground natural gas storages have 
been built and operated in rock salt, the total vol-
ume of active gas in such storages is more than 24 
billion m3 [Remizov, 1998].

Recently, there has been a steady trend of 
increasing the share of USG in rock salt in the pro-
vision of seasonal gas supplies, i. e. convergence of 
the volumes of gas stored in them with storage in 
porous structures [Buzinov, 1995].

Salt masses (composed mainly of rock salt) 
have important positive properties: absence 
of faults and fracture systems, quick healing of 
cracks, waterproof and fluid impermeability (i. e. 

The volume of the underground 
tank, thousand m3 The cost of 1 m3 

30 15,0 
50 9,5 

100 7,5 
200 5,0 

Table 1.12 
Cost of construction of underground rock 

salt storage facilities.

Storage type In winter In summer 
Ground steel tanks 2,8 3 

Immersed 1,368 2,172 

Un
de
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– when released into the pipeline 
through buffer tanks 0,52 0,82 

– when discharging into the pipeline 
without buffer tanks 0,02 0,02 

Table 1.13 
Losses of oil pipelines from evaporation.
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environmental isolation), favorable heat-conduct-
ing parameters of salt rocks, the possibility of low-
cost methods.

In addition, salt-bearing formations are 
located on wide areas that largely coincide with 
industrialized and densely populated areas. To 
this can be added the coincidence of them with 
gas and oil-bearing provinces.

Thus, according to certain factors — cheap-
ness, manufacturability, environmental friendli-
ness and technical safety (including seismic resist-
ance), as well as the possibility of creating parks of 
incomparable volumes of containers — salt strata 
as a construction medium have clear advantages, 
which has led to an increase in the number of USG 
in stones of salt compared to storage in porous 
structures.

It is logical to compare the efficiency of USG 
in porous structures and rock salt according to the 
stages of their construction and operation.

The first stage is geological exploration. 
Since the area of PC in porous structures is 
immeasurably larger than in rock salt, the costs 
and time of exploration work are much great-
er than in rock salt. For example, the area of the 
Kasymiv PSG in an aquifer is 184 km2 (23x8 km), 
and the area occupied by a similar PSG in rock salt 
would only slightly exceed 1 km2. The exploration 
of porous structures requires a large volume of 
geophysical plane work (seismic profiles, VEZ), as 
well as drilling work. The time spent on the imple-
mentation of this complex is 6-7 years[Solovyov, 
1970].

When constructing USG in exhausted gas 
and oil fields, it seems that a large volume of geo-
logical exploration work is not required, as it is 
carried out during field exploration. However, as 
a result of the development of deposits, there is 
a shift of individual blocks and layers, both ver-
tically and laterally, which cause, among other 
things, earthquakes, dips and landslides of the 
earth's surface, crumpling and fractures of casing 
columns in wells, as well as a change in the regime 
of underground water.

The results of observations of the displace-
ment of the Earth's surface in the oil and gas fields 
of Ukraine, Russia, the USA, Azerbaijan, Uzbeki-
stan, Italy, and Venezuela indicate that the vertical 
mixing of the Earth's surface reaches from 1 to 75 
cm/year, and horizontally it reaches 21 cm/year 
[Gerovich, 1995].

The maximum depth of subsidence was 
recorded in the deposits of the USA. Wilming-
ton — 10 m, Long Beach — 4 m; Italy (Po river 
valley) — 4 m, Azerbaijan (Apsheron Peninsu-
la) — 2 m.

та технічною безпекою (включаючи сейсмічну 
стійкість), а також можливості створення пар-
ків незрівнянних обсягів ємностей — соляні 
товщі, як будівельна середа, мають явні пере-
ваги, що призвело до зростання кількості ПСГ 
у кам'яній солі в порівнянні зі сховищами 
в пористих структурах

Порівняння ефективності ПСГ у пористих 
структурах та кам'яній солі логічно провести 
за етапами їх будівництва та експлуатації.

Першим етапом є геологорозвідувальні 
роботи. Оскільки площа ПХ в пористих струк-
турах незмірно більша, ніж у кам'яній солі, то й 
витрати коштів і час проведення розвідуваль-
них робіт значно більший, ніж у кам'яній солі. 
Наприклад, площа Касимівського ПСГ у водо-
носній структурі 184 км2 (23x8 км), а площа, 
займана аналогічним ПСГ у кам'яній солі, лише 
трохи перевищила б 1 км2. При розвідці порис-
тих структур необхідний великий обсяг геофі-
зичних площинних робіт (сейсмопрофілі, ВЕЗ), 
а також бурових робіт. Час, що витрачається на 
проведення цього комплексу, становить 6-7 
років [Соловьев, 1970].

При спорудженні ПСГ у відпрацьова-
них газових та нафтових родовищах начебто 
не потрібно великого обсягу геологорозвіду-
вальних робіт, оскільки вони проведені під час 
розвідки родовищ. Проте в результаті розроб-
ки родовищ відбувається зсув окремих блоків 
і пластів, як по вертикалі, так і по латералі, що 
викликають, крім усього іншого, землетруси, 
провали та зсуви земної поверхні, зминання 
та злам обсадних колон у св., а також зміну 
режиму підземних вод.

Результати спостережень за зсувом зем-
ної поверхні на нафтових та газових родовищах 
України, Росії, США, Азербайджану, Узбекис-
тану, Італії, Венесуели свідчать, що зміщення 
по вертикалі земної поверхні досягає від 1 
до 75 см/рік, а по горизонталі сягає 21 см/рік 
[Герович, 1995].

Максимальну глибину осідання зафіксова-
но на родовищах США. Вілмінгтон — 10 м, Лонг- 
Біч — 4 м; Італії (долина р. По) — 4 м, Азербай-
джану (Апшеронський півострів) — 2 м.

На Шебелинському газоконденсатно-
му родовищі в період спостережень з 1965 
по 1988 рр. зафіксовано осідання земної 
поверхні на 0,44 м. На схилових ділянках утво-
рилися уступи з амплітудою 1,5-2,5 м. Відбу-
лися зминання обсадних колон та розриви 
наземних трубопроводів.

На родовищах Західного Сибіру спостері-
гаються як осідання земної поверхні з темпом 
від 0,7 до 8,5 мм/рік так й її підняття. Середня 
швидкість підняття від 0,7 до 22 мм/рік. 
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At the Shebelinsky gas condensate field, 
during the observation period from 1965 to 1988, 
subsidence of the earth's surface was recorded 
by 0.44 m. On the sloping areas, ledges with an 
amplitude of 1.5-2.5 m were formed. Casing col-
umns were crushed and underground pipelines 
ruptured.

In the deposits of Western Siberia, both sub-
sidence of the earth's surface at a rate of 0.7 to 8.5 
mm/year and its rise are observed. The average 
rate of uplift is from 0.7 to 22 mm/year. The dis-
placement of the earth's surface is a reflection of 
the processes taking place in the geological sec-
tion of the deposits being developed. This is the 
subsidence of layers in the roof of oil or gas depos-
its as the oil or gas is extracted and, therefore, the 
pressure drops.

When replacing the produced space with 
formation water, the clay rocks of the tire may 
become wet and, as a result, swell with a natural 
increase in the volume of the clay stratum.

During the construction of USG in spent oil 
and gas fields, it is necessary to conduct a complex 
of studies (geomorphological, geophysical, etc.) 
to identify the mining technical condition of the 
structure after the completion of the development 
of the hydrocarbon deposit contained in it. Geo-
morphological observations of the daytime sur-
face are aimed at establishing the presence of: ver-
tical and horizontal shifts, suffocation funnels, are-
as of waterlogging. Geophysical studies include: 
vertical electroprobing along profiles both along 
the structure and across it; seismoacoustics in 
boreholes. According to geophysical studies, the 
geometry of the layers, the presence of discontin-
uous dislocations, zones of increased fracturing 
with an assessment of their predominant direc-
tion and depth of distribution, areas of abnormally 
high voltages and zones of weakened rocks, and 
the degree of rock hydration are determined.

The study of the technical condition of pro-
duction wells should consist of the following: the 
patency of the wellbore, the condition of the cas-
ing string (coupling locator, thickness gauge) and 
the cement ring in the annular space (ACC). Dam-
aged wells can be repaired. Repair cementing can 
be carried out, emergency casing can be lowered. 
In the case of impossibility of repair (for exam-
ple, complete removal of the column), the well 
should be liquidated by filling it completely with 
a polymer- cement solution.

However, the problem of their technical con-
dition is not even mentioned in the works devoted 
to the problems of using spent oil and gas fields 
for the construction of USG.

The exploration of the site for the construc-
tion of PSG in rock salt requires the drilling of 

Зрушення земної поверхні є відображенням 
процесів, що відбуваються в геологічному 
розрізі родовищ, що розробляються. Це — осі-
дання пластів у покрівлі нафтового чи газо-
вого покладів у міру вилучення нафти чи газу 
і, отже, падіння тиску.

При заміщенні виробленого простору 
пластовою водою може відбуватися зволожен-
ня глинистих порід покришки і, як наслідок, 
набухання їх з природним збільшенням обсягу 
глинистої товщі.

При спорудженні ПСГ у відпрацьованих 
нафтових і газових родовищах потрібно прово-
дити комплекс досліджень (геоморфологічних, 
геофізичних та ін.) Для виявлення гірничо-
технічного стану структури після завершення 
розробки вуглеводневої поклади, що міститься 
в ній. Геоморфологічні спостереження за ден-
ною поверхнею мають на меті встановити 
наявність зсувів по вертикалі та горизонта-
лі, суфозійних воронок, ділянок заболочу-
вання. Геофізичні дослідження включають: 
вертикальне електрозондування по профі-
лях, як простягання структури, так і хрест її; 
сейсмоакустику по св. За геофізичними дослі-
дженнями визначається геометрія шарів, наяв-
ність розривних дислокацій, зон підвищеної 
тріщинуватості з оцінкою їхнього переважаю-
чого напряму та глибини поширення, ділянок 
аномально високих напруг і зон ослаблених 
порід, ступеня обводненості порід.

Вивчення технічного стану експлуата-
ційних св. повинне полягати в наступному: 
прохідність стовбура св., стан обсадної колони 
(локатор муфт, товщиномір) та цементного 
кільця в затрубному просторі (АКЦ). Пошко-
джені св. можуть бути відремонтовані. Може 
проводитись ремонтний цементаж, спускатися 
аварійна обсадна колона. У разі неможливості 
ремонту (наприклад, повне зняття колони) 
св. повинна бути ліквідована шляхом їх повної 
затоки полімерцементним розчином.

Однак у роботах, присвячених проблемам 
використання відпрацьованих нафтогазових 
родовищ для спорудження ПСГ, проблема 
їхнього технічного стану навіть не згадується.

Розвідка ділянки для будівництва ПСГ 
у кам'яній солі вимагає буріння 3, максимум 
5 св. з відбором керна по надсольовій та сольо-
вій товщі, вивчення хімічного складу солей 
та їх фізико- механічних властивостей. Як 
правило, геолого- розвідувальні роботи три-
вають не більше 2-х років. Відповідно до СНіП 
34-02-99 при проходженні експлуатаційних 
(технологічних) св. при будівництві підземних 
резервуарів, керн відбирається з надсольової 
товщі в інт. 50 м. вище за покрівлю майбутньо-
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3, maximum 5 wells with core selection in the 
suprasalt and salt layer, the study of the chemi-
cal composition of the salts and their physical and 
mechanical properties. As a rule, geological explo-
ration works take no more than 2 years. According 
to SNiP 34-02-99, when drilling operational (tech-
nological) wells during the construction of under-
ground tanks, the core is taken from the suprasalt 
layer in the interval 50 m above the roof of the 
future tank, as well as completely along the salt 
layer. Core selection is carried out in pilot wells. 
After choosing the interval for laying the under-
ground tank, the well is expanded to the design 
diameter and fixed with the main casing column, 
the shoe of which is installed in the salt layer 5 
meters above the roof of the future tank. With this 
order of drilling works, an error in the choice of 
the interval for laying the underground reservoir 
is excluded.

Geophysical work during exploration of the 
USG site in rock salt is carried out only in wells 
(in the best option — with inter-well geophysical 
research).

In USGs built in porous structures, the first 
industrial gas extraction is possible only after 2-3 
seasons of gas injection [Solovyov, 1970].

In USG, the first built underground reser-
voir in rock salt is put into operation without any 
restrictions. Further construction of the storage 
in rock salt continues in parallel with the oper-
ation of the first underground tanks, while both 
processes have no impact. The total volume of USG 
in rock salt (the sum of individual underground 
reservoirs) can be limited only by the area of the 
salt deposit.

Thus, a comparison of the stages of geo-
logical exploration and commissioning of USG in 
porous structures and rock salt shows the advan-
tage of the latter in terms of less time spent and, 
accordingly, capital investment.

The operational properties of storage facil-
ities differ even more. When injected into the 
porous structure, the gas displaces water from the 
dome part of the reservoir reservoir. Contrary to 
the popular idea of designers that the gas depos-
it will have a horizontal base and a convex roof, 
the actual shape has the appearance of a doubly 
convex lens [Basarygin, 1995; Didkovskaya, 2003].

This is due to the fact that only at the initial 
stage of gas injection into the porous structure, 
water is gradually displaced and the uniform dis-
placement is disturbed. A gas-saturated layer is 
formed near the roof of the collector reservoir. 
Subsequent portions of gas injection increase the 
area of this layer, but not its power. Such a mech-
anism ultimately leads to significant flank flows, 
that is, its losses [Lurie, 2001].

го резервуара, а також повністю по сольовій 
товщі. Відбір керна здійснюється в пілот-св. 
Після вибору інтервалу закладення підземного 
резервуара, св. розширюється до проектного 
діаметра і кріпиться основною обсадною коло-
ною, черевик якої встановлюється в соляній 
товщі на 5 метрів вище покрівлі майбутнього 
резервуару. За такого порядку бурових робіт 
виключається помилка у виборі інт. закладен-
ня підземного резервуара.

Геофізичні роботи при розвідці майдан-
чика ПСГ в кам'яній солі проводяться тільки 
в св. (в оптимальному варіанті — з міжсверд-
ловинними геофізичними дослідженнями).

У побудованих ПСГ у пористих структу-
рах перший промисловий відбір газу можли-
вий лише через 2-3 сезони закачування газу 
[Соловьев, 1970].

У ПСГ у кам'яній солі вже перший побу-
дований підземний резервуар вводиться в екс-
плуатацію без жодних обмежень. Подальше 
будівництво сховища в кам'яній солі триває 
паралельно з експлуатацією перших підзем-
них резервуарів, при цьому обидва процеси 
не мають жодного впливу. Загальний обсяг 
ПСГ у кам'яній солі (сума індивідуальних під-
земних резервуарів) може обмежуватися лише 
площею соляного покладу.

Таким чином, порівняння етапів геоло-
горозвідки та введення в експлуатацію ПСГ 
у пористих структурах та кам'яній солі показує 
перевагу других за меншими витратами часу 
та, відповідно, капіталовкладенням.

Ще більше різняться експлуатаційні 
властивості сховищ. При закачуванні в пори-
сту структуру газ відтісняє воду з купольної 
частини пласта- колектора. Всупереч пошире-
ному уявленню проектувальників, що газовий 
поклад матиме горизонтальну основу і опуклу 
покрівлю, фактична форма має вигляд двояко 
опуклої лінзи [Басарыгин, 1995; Дидковская, 
2003 ].

Це пов’язано з тим, що тільки на початко-
вій стадії закачування газу в пористу структу-
ру поступово витісняється вода та рівномірне 
витіснення порушується. Поблизу покрівлі 
пласта- колектора формується газонасичений 
шар. Наступні порції нагнітання газу збіль-
шують площу цього шару, а не його потуж-
ність. Такий механізм призводить, зрештою, 
до значних флангових перетоків тобто відбу-
ваються його втрати [Лурье, 2001].

Інший принцип мають газосховища 
у кавернах у кам'яній солі. Після початково-
го витіснення розсолу з каверни, подальша 
експлуатація їх відбувалася механізмом робо-
ти судини під високим тиском. Видача газу 
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Gas storages in caverns in rock salt have 
a different principle. After the initial displacement 
of brine from the cavern, their further exploitation 
was carried out by the mechanism of the chan-
nel under high pressure. Gas is released from the 
cavern due to the energy accumulated during its 
injection into the cavern. Rock salt is impermea-
ble to gas, so gas leakage from the caverns formed 
in it does not occur. To prevent leakage through 
the wells, in the event of depressurization of the 
head, the elevator column is equipped with safety 
valves that close it in the event of an emergency 
gas run-out.

In both types of storage, it is important not 
to exceed the maximum gas pressure in them, 
which, according to any method of its calculation, 
should not exceed 70% of the full rock pressure. 
In USG in porous structures, exceeding this pres-
sure causes vertical migration of gas. At the same 
time, it may accumulate in lying reservoirs, from 
where it can be partially removed. For this, wells 
are drilled into this layer, which leads to additional 
costs. In the absence of such a layer, the gas goes 
into the atmosphere.

Exceeding the maximum pressure in the 
saline USG can lead to the depressurization of 
technological wells and the release of gas into the 
atmosphere.

The difference in the geological environ-
ment of USG in porous structures and rock salt is 
largely determined by its operational characteris-
tics. When releasing gas from USG in porous struc-
tures, reducing the amount of sand and formation 
water removal, it is necessary to limit the flow 
rates of the wells. Flow rates of one well reach val-
ues of 1-1.5 million m3/ day. There is no remov-
al of sand and formation water in saline PSGs, 
therefore jerky (volley) gas releases are possible, 
while the throughput of one well reaches 6-7 mil-
lion m3/day. The release of gas from underground 
storages of all geological types takes place due to 
the energy of its compression during the periods 
of pumping into the storage, but the amounts of 
extracted («active») gas are different. With USG in 
porous structures, the amount of active gas rare-
ly makes up 50% of the total amount pumped 
into the storage. Gas can be extracted from salt 
caverns almost completely without harming the 
cavern. Only if the cavern is made of very plastic 
salts, its volume can be reduced (the so-called con-
vergence). This process has a smooth character 
without collapses on the trunk and without spills 
on the walls.

The usual practice of USG operation in salts 
is characterized by two parameters of pressure — 
maximum and minimum. The first is determined 
by the depth of the caverns, and the second either 

з каверни відбувається за рахунок енергії, 
акумульованої при закачуванні його в каверну. 
Кам'яна сіль непроникна для газу, тому витоку 
газу з каверн, утворених у ній, не відбувається. 
Для запобігання витоку через св., у разі розгер-
метизації оголовка, ліфтова колона обладну-
ється запобіжними клапанами, які перекрива-
ють її у разі аварійного закінчення газу.

В обох типах сховищ важливо не переви-
щувати максимальний тиск газу в них, який 
за будь-якого методу його розрахунку не пови-
нен перевищувати 70% повного гірського тис-
ку. У ПСГ у пористих структурах перевищення 
цього тиску викликає вертикальну міграцію 
газу. При цьому може відбуватися його нако-
пичення у лежачих пластах- колекторах, звідки 
він може бути частково вилучений. Для цього 
буряться св. на цей пласт, що призводить 
до додаткових витрат. За відсутності такого 
пласта газ іде в атмосферу.

Перевищення максимального тиску 
в сольових ПСГ може призвести до розгер-
метизації технологічних св. та викиду газу 
в атмосферу.

Відмінність у геологічному середовищі 
ПСГ у пористих структурах та кам'яній солі 
значною мірою визначають його експлуата-
ційні характеристики. При видачі газу з ПСГ 
у пористих структурах зниження кількості 
виносу піску і пластової води доводиться обме-
жувати дебіти св. Дебіти однієї св. досягають 
величин 1-1,5 млн м3/добу. У соляних ПСГ 
виносу піску та пластової води немає, тому 
можливі ривкові (залпові) видачі газу, при цьо-
му дебіт однієї св. сягає 6-7 млн м3/ добу. Вида-
ча газу з підземних сховищ усіх геологічних 
типів відбувається за рахунок енергії стиснен-
ня його в періоди закачування у сховище, проте 
величини видобутого («активного») газу вияв-
ляються різними. З ПСГ в пористих структурах 
величина активного газу рідко становить 50% 
від загальної кількості, закачаного в сховище. 
Із соляних каверн газ може бути вилучений 
практично повністю без шкоди для каверни. 
Тільки якщо каверна створена дуже пластич-
ними солями, може скорочуватися її обсяг (так 
звана конвергенція). Цей процес має плавний 
характер без обрушень на стовбурі і без вива-
лів на стінах.

Звичайна практика експлуатації ПСГ 
у солях характеризується двома параметра-
ми тиску — максимальним та мінімальним. 
Перший обумовлюється глибиною каверн, 
а другий або тиском у газопроводі, в якому 
відбувається видача газу, або протитиском 
для стійкості каверни проти гірського тиску. 
Найчастіше приймається друге, тому що після 
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by the pressure in the gas pipeline into which the 
gas is supplied, or by the back pressure for the sta-
bility of the cavern against the mountain pressure. 
Most often, the second one is adopted, because 
after the compression-free release of gas from 
USG to the gas pipeline up to a pressure of, for 
example, 5.5 MPa, the same release can be made 
to local consumers when the pressure in the cav-
erns is reduced to 2.5-3.5 MPa. In this case, the 
volume of buffer gas in USG created in salts does 
not exceed 20% of the total volume of gas pumped 
into the storage.

The total amount of gas stored in one USG 
in porous structures significantly exceeds storage 
in salts. Thus, the largest in the world, Kasymivsk 
USG in the aquifer has a total volume of 16.2 bil-
lion m3, and salt storages rarely reach the volume 
of 1.5 billion m3. It does not mean that it is impos-
sible to create a UHG with a volume of several bil-
lion m3 in rock salt strata. Both the capacity and 
the area of development of rock salt strata allow 
the construction of USG of any volume in them. 
The biggest difficulty in the construction of USG 
in salt of a large volume (several million cubic 
meters) is the removal of construction brines. 
Each million cubic meters of underground stor-
age capacity produces 6.2 million m3 of brine. As 
a rule, pumping into deep-lying horizons is used 
to discharge them, which requires large capital 
expenditures.

Discharge into marine water areas or drain-
less basins for natural evaporation in arid climates 
is a rare case during construction of USG.

A rational way to solve the problem is the 
construction of the "PSG-Silzavod" complex, with 
the production of "Extra" salt. Calculations car-
ried out by OJSC "Ukrgazproekt" for the "Kalin-
ingrad PSG-Silzavod" complex showed that in 3-4 
years after the start of production of "Extra" salt of 
300,000 tons per year, the costs of both the plant 
and the USG will pay off.

Further increase in the volume of USG 
occurs at the expense of spent chambers from 
brine production.

Underground gas storage in salt caverns is 
an environmentally safe method. USG in porous 
structures sometimes leaks into the atmosphere if 
the maximum pressure in the storage is calculated 
inaccurately.

Comparing the economic indicators of gas 
storage in porous structures and in caverns in 
rock salt is a rather complicated process. Thus, 
during design and construction, the cost of buff-
er gas is taken into account, but the cost of gas 
losses, which can amount to tens and hundreds of 
millions of cubic meters, is not estimated [Lurie, 
2001;  Didkovskaya, 2003]. On the other hand, 

безкомпресійної видачі газу з ПСГ в газопровід 
до тиску, наприклад 5,5 МПа, така сама вида-
ча може проводитися місцевим споживачам 
при зниженні тиску в кавернах до 2,5-3,5 МПа. 
У цьому випадку обсяг буферного газу в ПСГ, 
створених у солях, не перевищує 20% від 
загального обсягу газу, закачаного в сховище.

За загальною кількістю газу, що збері-
гається в одному ПСГ у пористих структурах, 
значно перевищують сховища в солях. Так, 
найбільше у світі Касимівське ПСГ у водонос-
ному пласті має загальний обсяг 16,2 млрд м3, 
а сховища в солях рідко досягають обсягу 
1,5 млрд м3. Не означає, що у товщах кам'яної 
солі неможливо створити ПГХ обсягом кілька 
млрд м3. І потужності, і площі розвитку товщ 
кам'яної солі дозволяють споруджувати в них 
ПСГ будь-якого обсягу. Найбільшою складністю 
при спорудженні ПСГ у солі великого обсягу 
(кілька мільйонів кубічних метрів) є видален-
ня будівельних розсолів. Кожен мільйон кубіч-
них метрів підземної ємності дає 6,2 млн м3 
розсолів. Для скидання їх використовується, 
як правило, закачування в глибокозалягаючі 
горизонти, що потребує великих капзатрат.

Скидання в морські акваторії або безстіч-
ні улоговини для природного випарювання 
в умовах аридного клімату є рідкісним випад-
ком при спорудженні ПСГ.

Раціональним способом вирішення про-
блеми є спорудження комплексу «ПСГ-сіль-
завод», з виробленням солі сорту «Екстра». 
Розрахунки, проведені ВАТ «Укргазпроект» 
по комплексу «Калінінградське ПСГ-сільза-
вод» показали, що через 3-4 роки після початку 
випуску солі «Екстра» 300 тис. т на рік, окупа-
ються витрати як на завод, так і на ПСГ.

Подальше нарощування обсягу ПСГ від-
бувається за рахунок відпрацьованих камер 
з видобутку розсолу.

Підземне зберігання газу в соляних 
кавернах є безпечним, з екологічного погляду, 
способом. З ПСГ у пористих структурах іноді 
відбуваються витоки в атмосферу у разі, коли 
максимальний тиск у сховищі розрахований 
неточно.

Порівняння економічних показників збе-
рігання газу в пористих структурах та в кавер-
нах у кам'яній солі — процес досить складний. 
Так, при проектуванні та будівництві врахову-
ється вартість буферного газу, але не оцінюєть-
ся вартість втрат газу, які можуть становити 
десятки та сотні мільйонів кубічних метрів 
[Дидковская, 2003; Лурье, 2001]. З іншого 
боку, економічність зберігання газу в соляних 
кавернах буде різною залежно від способу 
видалення чи утилізації розсолів. При скиданні 
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the cost-effectiveness of gas storage in salt cav-
erns will vary depending on the method of brine 
removal or disposal. When dumping into the sub-
soil, these are economic indicators, and when pro-
cessing them and obtaining «Extra» salt. Many 
advantages of USG in salts over USG in porous 
structures allow us to argue that if there is an 
alternative to the latter in the construction area 
in the form of storage in rock salt, then the choice 
should be made in their favor.

Thus, in addition to the above- mentioned 
economic and environmental advantages, under-
ground storages of natural gas in caverns in 
rock salt exceed storages in porous structures in 
terms of a number of construction and operation-
al characteristics: shorter terms of construction 
and commissioning; absence of gas losses; small 
volumes of buffer gas; the possibility of volley 
release of large volumes of gas; quick transition 
from mode to mode; lack of removal of sand and 
formation water with gas.The cost-effectiveness 
of burying toxic waste in salt caverns is quite high, 
but the regulatory and legislative foundations for 
this have not been developed in global practice. 
The same applies to the disposal of radioactive 
waste, although examples of such solutions are 
unknown. An effective example of toxic waste dis-
posal is the following. During the development of 
the Astrakhan gas-condensate field, the products 
of blowing of the operational St. cannot be burned 
with a candle (as is usually done) because the gas 
contains 25% H2S and 20% CO2.The way out was 
found in the structure for their burial of salt cav-
erns with a volume of 35 thousand m3. Without 
it, the field technology would be impossible [Gov-
dyak R.M., 2005]. According to the projects of 
"Ukrgazproekt", five underground storages in rock 
salt were built, with a total volume of more than 3 
million m3. The practice of their construction has 
shown that the project foresees the simultaneous 
construction (washing) of three underground 
tanks is the most economical.

For quick commissioning of the USG, the 
volume of the first three underground tanks can 
be equal to 75-100 thousand m3. An increase 
in their volume can occur during the period of 
operation — full gas release with fresh water or 
after the next tanks reach their design volumes 
(300-400 thousand m3), the first three are flushed 
out.

в надра – це одні економічні показники, а при 
переробці їх та отриманні солі «Екстра» інші. 
Багато переваг ПСГ у солях перед ПСГ у порис-
тих структурах дозволяють стверджувати, що 
якщо в районі будівництва є альтернатива дру-
гим у вигляді сховища в кам'яній солі, то вибір 
слід зробити на їхню користь.

Таким чином, крім зазначених вище 
економічних та екологічних переваг, підземні 
сховища природного газу в кавернах у кам'яній 
солі перевищують сховища в пористих струк-
турах щодо ряду будівельно- експлуатаційних 
характеристик: меншими термінами будівниц-
тва та введення в експлуатацію; відсутністю 
втрат газу; невеликими обсягами буферного 
газу; можливістю залпової видачі великих 
обсягів газу; швидким переходом з режиму 
на режим; відсутністю виносу з газом піску 
та пластової води.

Економічність поховання токсичних від-
ходів у соляних кавернах є досить високою, 
проте нормативно- законодавчі основи цього 
у світовій практиці не розроблені. Те саме 
стосується й видалення радіоактивних від-
ходів, хоча приклади таких рішень невідомі. 
Ефективним прикладом видалення токсичних 
відходів є наступний. При розробці Астрахан-
ського газоконденсатного родовища продук-
ти продування експлуатаційних св. не можна 
спалювати на свічці (як це зазвичай робиться), 
тому що газ містить 25% Н2S та 20% СО2. Вихід 
було знайдено у споруді для їхнього поховання 
соляних каверн об'ємом 35 тис. м3. Без цього 
технологія родовища була б неможлива [Гов-
дяк, 2005]. За проектами «Укргазпроекту» 
збудовано п'ять підземних сховищ у кам'яній 
солі, загальним обсягом понад 3 млн. м3. Прак-
тика їх будівництва показала, що передбачене 
проектом одночасне спорудження (розмив) 
трьох підземних резервуарів є найбільш еко-
номічним.

Для швидкого введення в експлуатацію 
ПСГ обсяги перших трьох підземних резервуа-
рів можуть дорівнювати 75-100 тис. м3. Збіль-
шення їх обсягу може відбуватися в період 
експлуатації — повна видача газу прісною 
водою або після того, як наступні резервуари 
досягнуть проектних обсягів (300-400 тис. м3), 
здійснюється дорозмив перших трьох.
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1.5. ПРИДУНАЙСЬКО-ПРИДОБРУДЖИНСКИЙ 
ГЛОБАЛЬНИЙ ПРОЕКТ «ЗЕЛЕНОЇ ЕНЕР-
ГЕТИКИ»

1.5. THE DANUBIAN-DOBRUDZHA GLOBAL 
PROJECT «GREEN ENERGY»

Як наведено вище, перспективні для установ-
ки СЕС розглядається каскад озер Придунав'я 
та Дніпра, який за попередніми розрахунками 
може розмістити сонячні панелі на площах 
600-700 км2, проект має світові аналоги. 

В табл. 1.14 наведено загальні площі 
озер та площі плавучих електростанцій. 
В даному випадку важлива не стільки пло-
ща, а найбільш привабливі показники: вітер, 
сонячне альбедо, площі озер, а головне майже 
невичерпні прісні водні ресурси, що безпово-
ротно впадають в море. Такі СЕС встановлені 
на придунайському каскаді, здатні ефективно 
взаємодіяти з існуючими гідроекологічними 
системами. Запропонований тандем вітрової 
та сонячної енергії розподіляв би енергетич-
ну генерацію протягом доби, забезпечуючи 
повноцінне функціонування без можливої 
тимчасової залежності. 

Необмежене використання прісних 
вод, в кінцевому рахунку дає змогу впровади-
ти глобальні енергетичні проекти, а Україні 
стати найпотужнішим світовим виробником 
водню. Проектувальні площі плавучих СЕС 
зображено на карті (рис. 1.23).

Крім наведених кліматично-гідрологіч-
них умов вироблення водню, в наведеному 
природно генетичному комплексі, існують 
небачені можливості необхідних геологічних 
умов в розташуванні унікальних за розмірами 
безпечно непроникних сховищ та газотран-
спортних магістралей до власного та європей-
ського споживача.

As stated above, the cascade of the Danube and 
Dnipro lakes is considered promising for SPPs 
installation, which, according to the preliminary 
calculations, can locate solar panels on an area 
of 600-700 km². Other countries have already 
implemented similar project.

Table 1.14 shows the total areas of lakes 
and areas of floating power plants. In this case, 
it is not so much the area that is important, but 
the most favourable indicators, in fact, wind, 
solar albedo, lake areas, and most importantly, 
the almost inexhaustible fresh water resourc-
es that irreversibly flow into the sea. Such HPPs 
installed on the Danube cascade are capable 
of effectively interacting with existing hydro- 
ecological systems. The proposed tandem of 
wind and solar energy would distribute the 
energy generation throughout the day, ensur-
ing full functioning without possible temporal 
dependence. The design areas of floating SPPs 
are shown on the map (Fig. 1.23).

In addition to the given climatic and 
hydrological conditions for the production of 
hydrogen, in the given natural genetic complex, 
there exist unprecedented opportunities of the 
necessary geological conditions in the location 
of uniquely sized, safely impermeable storages 
and gas transport mains to cater to both Ukrain-
ian and European consumers.

The unlimited use of fresh water ultimate-
ly makes it possible to implement global energy 
projects, and for Ukraine to become the world's 
most powerful producer of hydrogen.

Lake Total area, km2 Area of floating Stations, km2

Kagul 82 35
Yalpug 149 30

Kugurlui 82 30
Katlabukh 67 25

Sasyk  (Kunduk) 215 70
Кytai 60 15

∑ 655 205

Table 1.14
Design areas of lakes of solar stations
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