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моДЕлЮвання Умов ШтУЧного ЗБільШЕння  
ПРоДУктивності воДоЗаБоРУ У кРисталіЧниХ ПоРоДаХ 
(на ПРиклаДі ЖаШківського РоДовиЩа, УкРаЇна)

Сьогодні зміни клімату, забруднення поверхневих та підземних вод — головні чинники, які особливо гостро під-
німають питання пошуку альтернативних джерел питної води. Основні водоносні горизонти та комплекси, 
що експлуатуються зараз підземними виробками, приурочені до осадових відкладів. Альтернативним джерелом 
питної води виступає використання підземних вод кристалічних тріщинуватих водовмісних порід. Однак до-
свід ефективного застосування тріщинних підземних вод у кристалічних породах невеликий через не визначену 
тріщинуватість кристалічних порід і відповідно їх обводненість. Підвищення результативності використан-
ня такого геологічного середовища з метою водопостачання є дуже складним завданням, проте можливим за 
умови штучного поповнення підземних вод кристалічних порід. Комп’ютерне моделювання є дуже поширеним 
та перевіреним способом вивчення поведінки підземних вод в осадових відкладах, на відміну від тріщинуватих 
кристалічних порід. Дане дослідження стосується розгляду на геофільтраційній моделі способу збільшення про-
дуктивності водозабору у кристалічних тріщинуватих водовмісних породах за рахунок штучного збільшення 
тріщинуватості останніх. На моделі Жашківського родовища на прикладі однієї із свердловин наведено декіль-
ка варіантів збільшення тріщинуватості кристалічних порід та їх впливу на зміну дебіту свердловини.

Ключові слова: підземні води; ресурси; водозбагаченість; моделювання; тріщинуваті кристалічні породи;  
свердловини.
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вступ

Актуальність. сьогодні основними джерела-
ми питної води і води для технічних потреб є: 
1) поверхневі води з річок та водосховищ, 2) 
підземні води осадових відкладів. у контексті 
змін клімату та у зв’язку із зростанням забруд-
нення поверхневих вод потреба у придатній 
питній воді тепер особливо гостро постає пе-
ред суспільством. в україні посухи спостеріга-

ються вже зараз у північних та західних регіо-
нах, які вважаються зонами достатнього воло-
гозабезпечення (трипольська, 2020). Подальше 
очікуване потепління клімату в україні при-
зведе до нестабільності снігового покриву та 
зменшення надходження талої води у водонос-
ні горизонти та до річок. це, в свою чергу, 
спричинить періодичне висихання мілких рі-
чок. Збільшиться відсоток злив, вода з яких 
буде швидко стікати у вигляді поверхневого 
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стоку. Посухи також будуть негативно прояв-
лятися на територіях вирощування сільсько-
господарських культур: зниження рівня ґрун-
тових вод негативно впливає на вологість 
ґрунту та врожайність, а додаткове зрошення 
вимагатиме додаткових водних ресурсів. тому 
питання пошуку альтернативних джерел пит-
ної води — штучного збагачення підземних 
вод — є дуже актуальним. Підземні води трі-
щинуватої зони кристалічних порід майже на 
всій території українського щита (уЩ) вико-
ристовують для водопостачання ще з середини 
минулого століття, незважаючи на те, що окре-
мі комплекси порід не характеризуються висо-
кою водозбагаченістю (Шестопалов и др., 1989). 
тому саме у цьому регіоні проблема штучного 
збільшення дебітів свердловин є особливо ак-
туальною.

Постановка проблеми. оцінка експлуатацій-
них запасів підземних вод (оеЗПв) полягає в 
отриманні доказів можливості експлуатації 
підземних вод при заданому дебіті водозабору 
протягом певного терміну його роботи чи не-
обмежено довгий час. виконання цієї оцінки 
для території уЩ, до якої, зокрема, входить 
жашківське родовище, являє собою досить 
складну задачу (бабинец и др., 1979; дробно-
ход, 2008). Перш за все це пояснюється склад-
ністю умов формування підземних вод під 
впливом різних природних та штучних факто-
рів. разом з цим існуючі методи і прийоми, 
розроблені в теорії фільтрації, дозволяють 
майже завжди вирішувати цю задачу з достат-
ньою для практики точністю. На території уЩ 
на сьогодні застосовуються, як правило, гі-
дравлічні методи. для оцінки забезпеченості 
еЗПв, визначених гідравлічним методом в 
умовах уЩ, використовується здебільшого ба-
лансовий метод (Шестопалов и др., 1989; ми-
халюк та ін., 1997; Нагорный и др., 2009). При 
цьому приймається ряд допущень та умов, які 
в остаточному підсумку значною мірою зани-
жують дійсні експлуатаційні запаси на тій чи 
іншій ділянці. Про це свідчить досвід розвідки 
та експлуатації низки водозаборів (рослый, 
Наконечный, 1967). для території, яка характе-
ризується незначними водними ресурсами, та-
кий підхід до оцінки запасів знижує ефектив-
ність пошукових та розвідувальних робіт на 
воду. Перспективним у цьому відношенні є ви-
користання гідродинамічних методів. однак 

застосування аналітичних формул для розра-
хунку водозаборів на окремих ділянках або зо-
всім неможливо, або допустимо з великими 
припущеннями через те, що реальні гідроди-
намічні схеми пласта у багатьох випадках не 
можуть бути без значної похибки зведені до 
розрахункової схеми, для якої існують аналі-
тичні рішення. суттєве підвищення точності 
гідродинамічного методу оцінки запасів під-
земних вод може бути досягнуте за допомогою 
методу моделювання (Шестопалов та ін., 2018).

Метою досліджень є вивчення на геофіль-
траційній моделі жашківського родовища мож-
ливостей збільшення продуктивності водоза-
бору за рахунок підземних вод, приурочених 
до кристалічних порід, у контексті штучних 
змін гідрогеологічних параметрів і поповнен-
ня ділянки водоносного горизонту залучени-
ми ресурсами.

Матеріали та методи. вихідною інформа-
цією слугували фондові матеріали виконаних 
досліджень у різний час (терешков, 1977; Ни-
киташ, литвак, 1983; василенко та ін., 2016). 
методи дослідження — комп’ютерне моделю-
вання руху підземних вод та аналіз конкретних 
геолого-геофізичних, гідрогеологічних, гідро-
логічних, геоморфологічних умов у районі роз-
ташування жашківського водозабору.

Аналіз літературних джерел та вивченість 
району дослідження. жашківське родовище на-
лежить до центральної частини уЩ, гідрогео-
логічне вивчення умов залягання підземних 
вод якого розпочато на початку XX ст. і після 
1920-х років мало планомірний характер. у 
1960-х роках були відкриті родовища тріщину-
ватих вод, які почали використовувати для 
знач ного водопостачання. також у цей час 
Ф.а. ру денком (1958) та б.м. мандриком (1974) 
розробляються принципи і здійснюється типі-
зація гідрогеологічних умов уЩ. Під керівни-
цтвом в.м. Шестопалова ґрунтовно досліджу-
ються особливості водообміну комплексної 
багаторівневої системи «осадові породи — сла-
бопроникні шари (кора вивітрювання) — крис-
талічні породи» (Шестопалов и др., 1989). ве-
деться геологічна зйомка та видаються карти, в 
тому числі і гідрогеологічна, масштаб 1 : 50 000 
(великанов, комар, 1964). у 1974 р. комплек-
сною геофізичною партією було проведено 
опе ративний аналіз геофізичних матеріалів, їх 
переінтерпретація та складення карт і прогно-
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зів з метою виявлення перспективних ділянок 
на пошуки підземних вод на території чер-
каської та кіровоградської областей. у 1975—
1977 рр. д.і. терешковим було виконано звіт 
про результати пошуків і попередньої розвід-
ки підземних вод для водопостачання м. жаш-
ків черкаської області урср (терешков, 1977). 
у 1983 р. під керівництвом д.р. литвака,  
о.П. Нікіташа та інших гідрогеологів підготов-
лено звіт про результати робіт з оцінки водо-
збагаченості гідрогеологічних свердловин на 
території уЩ (Никиташ, литвак, 1983). серед 
розглянутих родовищ підземних вод у криста-
лічних породах аналізували також жашків-
ську ділянку. у 2016 р. б.в. василенком була 
здійснена геолого-економічна оцінка експлуа-
таційних запасів ділянок № 1 та 2 жашківсько-
го родовища питних підземних вод у м. жаш-
ків черкаської області (василенко та ін., 2016). 
однак, незважаючи на очевидні успіхи, досяг-
нуті гідрогеологами та геофізиками, родовища 
підземних вод у тріщинуватих кристалічних 
породах докембрію залишаються достатньою 
мірою не вивченими.

у даній роботі на моделі розглядається спо-
сіб штучного збільшення продуктивності во-
дозабору у кристалічних породах. Наукові та 
практичні результати щодо збільшення запасів 
підземних вод та їхнього забору разом із вико-
ристанням поверхневих вод — штучним попо-
вненням запасів підземних вод (ШПЗПв) — 
дозволяють застосовувати такий спосіб для 
підтримки господарсько-питного постачання 
у світі. основні акценти проблеми ШПЗПв у 
кристалічних породах в україні та за кордо -
ном частково висвітлено у (Raposo et al., 2012; 
Hashemi et al., 2013; Tarun et al., 2016; Пет - 
ренко, 2018).

Підходи до моделювання
достовірність результатів оцінки експлуата-
ційних запасів підземних вод значною мірою 
визначається правильністю та детальністю 
складання розрахункової фільтраційної схеми 
району дослідження. Першим кроком у роз-
робці числової моделі є побудова відповідної 
концептуальної моделі системи тріщин. кон-
цептуальна модель являє собою фізичну мо-
дель системи, що описує основні особливості 
геології і гідрогеології. вона включає в себе ін-

терпретацію та схематизацію реальності, яка є 
основою математичних розрахунків. розробка 
концептуальної моделі системи тріщин є важ-
ливим, але часто недооціненим кроком у чис-
ловому моделюванні. особливі труднощі ви-
никають при визначенні геометрії тріщин і фі-
зики потоку рідини.

виділяють два напрями у вивченні процесів 
руху рідини у тріщинуватому середовищі. в 
одному випадку тріщинувата порода розгляда-
ється як середовище, розбите системами пра-
вильно розміщених тріщин з відомою геоме-
трією. розгляд процесів фільтрації на цій ос-
нові пов’язаний з вирішенням ряду досить 
склад них питань — встановленням закономір-
ностей руху рідини в одиничній тріщині, сту-
пені впливу на фільтраційні процеси інтенсив-
ності тріщинуватості кристалічних порід і 
кількості у них тріщин, орієнтування тріщин у 
просторі, анізотропії порід та ін. розробка цьо-
го напряму ведеться окремими дослідниками 
(баренблатт, желтов, 1960; смехов, 1961). од-
нак у зв’язку із складністю виявлення та ви-
вчення всіх перерахованих факторів на прак-
тиці такий підхід у вивченні руху води у трі-
щинуватих породах є менш поширеним. дру- 
гий напрям, який і був у подальшому обраний 
нами для відображення умов руху підземних 
вод на моделі, заснований на тому, що тріщи-
нуваті породи у розрахунках розглядаються як 
суцільне проникне середовище, яке характери-
зується неперервними властивостями (баренб-
латт и др., 1960; баренблатт, желтов 1960). цей 
підхід, з точки зору теорії фільтрації, більш за-
гальний, але дозволяє знехтувати розмірами, 
конфігурацією і просторовим розташуванням 
тріщин, тобто дозволяє застосовувати форму-
ли, виведені для пористого середовища. трі-
щинувата зона кристалічних порід докембрію 
у такому випадку може бути розглянута як су-
цільне середовище з неперервними властивос-
тями, але як таке, що характеризується вели-
кою мінливістю фільтраційних властивостей у 
плані і потребує відповідної схематизації щодо 
масштабу розгляду водоносної системи.

геофільтраційна модель жашківського ро-
довища дослідження була створена на базі по-
пулярного пакету програм MODFLOW, реалі-
зованого в сервісній оболонці PMWin (Chiang, 
Kinzelbach, 2001). На першому етапі моделю-
вання — схематизації гідродинамічних умов — 
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були проаналізовані вхідні дані про досліджу-
вану область фільтрації, а саме дані про: гео-
логічну будови області фільтрації, умови заля - 
гання та розповсюдження водоносних гори- 
зонтів та слабо проникних шарів; умови та 
джерела живлення підземних вод; основні гід-
рогеологічні параметри водоносних горизон-
тів і слабо проникних шарів та закономірнос-
тей їх зміни по площі та в розрізі, поверхневих 
водних об’єктів та умов взаємозв’язку підзем-
них та поверхневих вод; умови інфільтрації ат-
мосферних опадів; природних та техногенних 
джерел живлення підземних вод та ін. у мо-
дель вводили узагальнені значення величин 
потужності відкладів, параметра перетікання 
(для кори вивітрювання) та ін. Наприклад, во-
доносні горизонти та комплекси осадового 
чохла мають важливе значення як осередки 
природного і штучного формування запасів і 
ресурсів підземних вод, як джерела живлення 
свердловин, що розкрили кристалічні породи 
та отримуватимуть з них воду, яка формується 
у залягаючих вище шарах, особливо у локаль-
них ерозійних западинах, де потужності оса-
дових відкладів збільшуються. але зменшення 
потужності відкладів чи, навпаки, завищене 
значення при застосуванні середньої величини 
потужності певною мірою впливатиме на от-
риманий результат. таким чином, оцінки водо-
збагаченості кристалічних тріщинуватих порід 
на моделі здійснювали на основі аналізу пове-
дінки підземних вод у різних гідрогеологічних 
умовах (шляхом зміни ряду гідрогеологічних 
параметрів), беручи до уваги, що задані на мо-
делі величини інфільтраційного живлення, об-
ласті живлення і розвантаження водоносних 
горизонтів наближені до природних.

Результати
Характеристика моделі

При схематизації гідрогеологічних умов у роз-
різі враховували перший водоносний шар, 
перший водотривкий та перший шар криста-
лічних гірських порід різного ступеня тріщи-
нуватості. спочатку розмір блоку моделі ста-
новив 100 × 100 м, а після фрагментування мо-
делі розмір блоку зменшили у 10 разів.

Перший (верхній) водоносний шар на моде-
лі схематизує всі водоносні горизонти осадо-
вих відкладів, що представлені водовмісними 

породами різного генезису, літологічного скла-
ду і віку.

в якості роздільного шару прийнята зона 
кори вивітрювання, яка поширена практично 
повсюдно і характеризується, як правило, гли-
нистими та суглинистими (малопроникними) 
відкладами. ця зона, що утворилася в резуль-
таті тривалого вивітрювання магматичних та 
місцями метаморфічних порід, має потужність 
від 2 до 28 м. Наявність цієї зони зумовлює 
розрив рівнів між першим і другим водонос-
ними шарами.

Нижньою межею шару кристалічних порід 
прийнято рівень згасання тріщинуватості крис-
талічних відкладів (приблизно на глибині 70—
100 м).

усередині моделі взаємозв'язок першого від 
поверхні водоносного шару з поверхневими 
водотоками (річками, озерами, болотами, дре-
нажними каналами) задавали на їх контурах  
за допомогою граничних умов (гу) третього 
роду

 q = f (∆Hp), 
де q — інтенсивність водообміну між річкою і 
водоносним шаром, м3/добу; f (∆Hp) — задана 
функція від різниці відміток рівнів води в річ-
ці і у водоносному горизонті. На рис. 1 наведе-
но типовий гідрогеологічний розріз.

відмітки рівнів у річках та інших поверхне-
вих водотоках задавали в кожному блоці від-
повідно до гідрографічної мережі, знятої з то-
пографічних карт масштабу 1:100 000. дебіти 
експлуатаційних свердловин задавали за допо-
могою гу 2-го роду (Q = const), де Q — дебіт 
свердловини. На контурі області моделюван -
ня (вододіли) задавали гу 2-го роду (Q = 0). 
для мінімізації впливу цієї границі на резуль-
тати експериментів в область моделювання, 
крім долини р. торч, увійшла також прилег - 
ла те риторія, яка набагато перевищує площу  
м. жашків.

На рис. 2 наведено схематичне зонування ве-
личин коефіцієнтів водопровідності т (м2/до бу) 
для осадових відкладів (шар 1) та кристаліч-
них порід (шар 2) в умовах жашківського ро-
довища.

точкові значення коефіцієнта водопровід-
ності порід докембрійського водоносного комп-
лексу, що визначені за даними відкачок із сверд-
ловин, оцінювали в основному за формулою:

km = 130 q,
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Рис. 2. Зонування шарів моделі осадових відкладів (а) та кристалічних порід (б) досліджуваного родовища за 
величинами коефіцієнтів водопровідності т (м2/добу). розмір блоку моделі становить 100 × 100 м
Fig. 2. Zoning on the model layers the sediments (a) and crystalline rocks (б) of the studied area according to the values 
of Transmissivity T (m2/day). The block size of the model is 100 × 100 m

Рис. 1. типовий гідрогеологічний розріз: 1 — осадові 
відклади; 2 — кора вивітрювання; 3 — кристалічні по-
роди.
Fig. 1. Typical hydrogeological section: 1 — sediments; 
2 — weathering crust; 3  — crystalline rocks

де km — точкове значення коефіцієнта водо-
провідності порід, м2/добу; q — питомий дебіт 
свердловини, дм3/с.

Значення параметра перетікання для порід 
зони кори вивітрювання приймали у межах від 
10–2 до 10-4 добу –1. це пов’язано з різним скла-
дом відкладів кори вивітрювання — від рихлих 
дресвяних відкладів до щільних глинистих 
утворень.

Значення коефіцієнтів водовіддачі порід во-
доносних шарів на моделі для кожного з них 
задавали одним числом. для осадового чохла  
μ1 = 0,25; для кристалічних порід фундаменту  
μ2 = 0,01. обидва значення є типовими для гра-
вітаційної водовіддачі осадових і кристаліч них 
порід, хоча докембрійський водоносний комп-
лекс є напірним. для шару докембрійського 
водоносного комплексу гравітаційна водовід-
дача була прийнята через планування знижен-
ня рівнів підземних вод у цьому комплексі 
нижче його покрівлі, принаймні, до половини 
ефективної потужності зони тріщинуватості.

через брак фактичних даних про питому 
фільтраційну проникність шару руслових від-
кладів у річкових розрахункових блоках моделі 
цей параметр задавали одним числом 0,025 до-
бу-1 (Raposo, 2012). ця величина за визначен-
ням є відношенням коефіцієнта фільтрації 
рус лових відкладів до її потужності, яка в ма-
лих річках зазвичай в середньому сягає 1 м. 
для визначення узагальненого коефіцієнта 

фільтрації руслових відкладів річок для тери-
торії моделювання була використана його усе-
реднена величина для суглинків (0,025 м/добу) 
з діапазону 0,1—0,01 м/добу.

Згідно з літературними даними та результа-
тами польових досліджень (терешков, 1977; Ни-
киташ и др., 1983; василенко та ін., 2016), 
свердловини, пробурені у кристалічних поро-
дах, здебільшого не взаємодіють між собою че-
рез особливості тріщинуватості відкладів. то-
му було прийнято рішення розділити область 
фільтрації на окремі фрагменти і виконати де-
тальне моделювання з урахуванням особли-
востей будови пластів, умов водопровідності 
та перетікання підземних вод для кожного 
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фрагмента. оцінений фільтраційний процес 
на кожному з фрагментів через не визначену 
тріщинуватість у природних умовах неможли-
во буде розповсюдити (поширити) на всю об-
ласть, але розв’язання таких задач і відповідно 
надані рекомендації для кожного з проаналізо-
ваних випадків можна буде пропонувати для 
подальшого розгляду при вирішенні завдань 
збільшення водозабору в умовах тріщинува-
тих кристалічних порід. 

моделювання умов збільшення  
продуктивності водозабору

моделювання умов збільшення продуктивнос-
ті водозабору здійснювали на моделі з розмі-
ром блоку 10 х 10 м шляхом виконання тесто-
вих рішень на знаходження відмітки залягання 
рівня підземних вод на моделі при зміні пев-
них гідрогеологічних параметрів. для цього в 
умовах свердловини (свердловин) після прове-
дення корегування рівня підземних вод на мо-
делі і досягнення такого його значення (при 
відповідному дебіті та зниженні), яке було ви-
міряне під час польових робіт, задавали різні 
значення водопровідності (ступінь якої є ха-
рактеристикою ступеня тріщинуватості крис-
талічних порід) поблизу свердловини чи на 
деякій відстані від неї та аналізували отрима-
ний приріст рівня підземних вод (і відповідно 
дебіту свердловини). тобто, задаючи водовміс-
ні «тріщини» поблизу свердловини та знаючи 
їх геометричні параметри (кількість блоків на 
моделі та їх розміри), можна аналізувати вплив 
зони штучної тріщинуватості на продуктив-
ність водозабору.

водопровідність тріщин при оцінці продук-
тивності водозабору у кристалічних тріщину-
ватих породах має виключно важливе значен-
ня. від проникності тріщини залежить об’єм 
рідини, який тріщина може «постачати» до 
свердловини. часто тріщини з великим пере-
тином (потужністю 100 мм) з’єднані між со-
бою лише мікротріщинами. Проникність ма-
кротріщин значно зменшується через наяв-
ність у них місцевих звужень, перетиснень, 
виступів (ломизе, 1951). також розкритість 
тріщин є одним з визначальних факторів у 
процесах фільтрації рідини у тріщинуватих ко-
лекторах кристалічних порід і відповідно у 
формуванні питомих дебітів свердловин (бо-
ревський и др., 1973).

гірські породи «тріщини» на моделі — зони 
штучної тріщинуватості. вони є частиною 
(певною витягнутою зоною) масиву кристаліч-
них порід, тобто мають горизонтальний зв'язок 
внаслідок руху в них підземних вод і верти-
кальний зв'язок в результаті перетікання під-
земних вод із залягаючих вище горизонтів. 
Змінюючи значення коефіцієнта водопровід-
ності так званої «тріщини» на моделі, ми у та-
кий спосіб змінювали тріщинуватість (ступінь 
тріщинуватості) виокремленої частини масиву 
кристалічних порід. Параметри зон штучної 
тріщинуватості задавали на етапі створення 
моделі, коли здійснювали присвоєння шарам 
різних характеристик – середньої потужності, 
коефіцієнта водопровідності, а для середнього 
шару додатково – параметра перетікання тощо. 
Задання середньої потужності шару, напри-
клад, у подальших міркуваннях при аналізі ре-
зультатів тестування щодо кількості води у 
«тріщині» дозволило зосередитись тільки на 
впливі ширини та її довжини на рівень підзем-
них вод у досліджуваній свердловині.

у роботі (Шестопалов та ін., 2020) розгляну-
то декілька свердловин, для яких моделюва-
лись умови збільшення їх продуктивності. 
Нижче наведено приклад для св. 1925. На рис. 
3 зображені «умови свердловини». використа-
не тут словосполучення «умови свердловини» 
означає дебіт, зниження, коефіцієнт водопро-
відності та інші параметри.

св. 1925 характеризується значною потуж-
ністю слабо тріщинуватих відкладів (44 м) 
магматично-метаморфічного походження, а 
також каоліновою корою вивітрювання та оса-
довими глинистими відкладами загальною по-
тужністю до 32 м (терешков, 1977). Параметр 
перетікання 

k0/m0 = 10-4 добу-1, 

де k0 — коефіцієнт фільтрації відкладів кори 
вивітрювання (м/добу); m0 — потужність кори 
вивітрювання (м); значення (на моделі) рівня 
підземних вод для шару 2 — кристалічних  
порід H2e = 166,1 м); дебіт свердловини Q =  
= 212,5 м3/добу; зниження рівня підземних вод  
S = 31,1 м.

Хід моделювання. вихідні умови на моделі 
відповідають параметрам, при яких було до-
сягнуто зниження рівня підземних вод, що 
було зафіксовано при бурінні під час прове-
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Рис. 3. Значення 
коефіцієнта водо-
провідності т (м2/
добу) для шару 2. 
розмір блоку мо-
делі становить 10 × 
× 10 м
Fig. 3. The value  
of Transmissivity T 
(m2/day) for layer 
2. The block size of 
the model is 10 ×  
× 10 m

дення польових робіт. довкола свердловини є 
контур з коефіцієнтом водопровідності т = 
= 0,75 м2/добу, параметр перетікання (k0/m0) 
становить 10-4 добу-1. у свердловині та у ме - 
жах «поля» свердловини (7 × 7 блоків довкола 
свердловини) вихідне значення коефіцієнта 
водопровідності сягає т = 100 м2/добу. Почат-
кова величина рівня підземних вод — 166,1 м. 
Першим етапом тестування є збільшення трі-
щинуватості безпосередньо біля свердловини. 
Збільшивши коефіцієнт водопровідності «по-
ля» у 6 разів, отримуємо приріст величини рів-
ня 0,9 м, а у 26 разів (т = 2600 м2/добу) — 
1 м. Збільшивши параметр перетікання на два 
порядки (при т = 600 м2/добу), одержуємо рі-
вень підземних вод приблизно у 167 м, тобто 
приріст величини рівня становить 0,9 м. Збіль-
шивши коефіцієнт водопровідності до 2600 м2/
добу, отримуємо додатковий приріст рівня під-
земних вод на 0,1 м, тобто відбувається зрос-
тання на 1 м відносно початкової величини. 
отже, дані зміни призводять до незначного 
зростання рівня підземних вод і не дозволяють 
нарощувати водовідбір.

Наступним етапом тестування є проведення 
«тріщини» поблизу свердловини довжиною 80 
м і шириною 10 м та з коефіцієнтом водопро-
відності контуру т = 100 м2/добу. Після 
розв’язку отримуємо рівень 174,1 м; отже, при-
ріст рівня сягає майже 8 м. такий приріст рівня 
дозволяє збільшити початковий водовідбір 
(212,5 м3/добу) майже на 30 % — до 275 м3/добу. 
При відображенні другої зони штучної тріщи-
нуватості такого ж розміру при аналогічних 
інших параметрах одержуємо приблизно таку 
ж величину приросту — майже 8 м. Задавши 
дві такі зони одночасно, отримуємо приріст 
рівня приблизно на 12 м від початкового. од-
ночасне використання двох паралельних ано-
мальних зон тріщинуватості дозволяє збіль-
шити початковий водовідбір майже на 55 % — 
до 330 м3/добу. також нами було розглянуто 
варіант з використанням однієї зони, але про-
довженої на 30 м до гіпотетичної ділянки з ви-
соким коефіцієнтом водопровідності (в дано-
му випадку це ділянка з коефіцієнтом водо-
провідності 140 м2/добу). в такому разі при 
початковому дебіті (212 м3/добу) шуканий рі-
вень сягає 181 м (приріст становить близько  
15 м). При цьому можливий водовідбір може 
сягати близько 390 м3/добу. 

крім цього, на прикладі даної свердловини 
розглянуто можливість збільшення перетікан-
ня з верхнього горизонту для нарощування 
можливого водовідбору. Збільшивши пара-
метр перетікання поблизу свердловини з 3  .  10–4  
до 3  .  10–3 добу –1, отримуємо приріст рівня мен-
ше 2 м (1,6 м), що аналогічно приросту водо-
відбору приблизно на 8 % (менше 230 м3/до -
бу). Збільшення ж параметра перетікання до 
3  .  10–2 добу –1 суттєво впливає на підняття рів-
ня (близько 11 м), відповідно на можливість 
збільшення дебіту. але водночас ці зміни ви-
кликають недопустиме зниження рівня під-
земних вод у верхньому горизонті, що поясню-
ється низькими фільтраційними властивостя-
ми порід і є неприпустимими. отже, цей підхід 
не може бути застосований для даних умов і 
вказує на важливість спостереження за зміною 
рівня підземних вод у верхньому горизонті 
(шарі осадових відкладів).

обговорення результатів
в однакових гідрогеологічних умовах можна 
отримати зовсім різну продуктивність водоза-
бору, яка буде залежати від схеми будови водо-
забору. гідродинамічна ефективність будь-якої 
схеми будови водозабору, в свою чергу, зале-
жить від розміщення свердловини, її радіуса, 
довжини і розміщення фільтра, відстані до 
контуру живлення та ще деяких параметрів. 
але при обґрунтуванні раціональної схеми во-
дозабору комбінації та поєднання згаданих па-
раметрів не зможуть вичерпати всієї різнома-
нітності природних умов залягання підземних 
вод у тріщинуватих відкладах.

у роботі за допомогою математичної моделі 
теоретично обґрунтовується можливість збіль-
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шення продуктивності водозабору за рахунок 
механічного (наприклад, за допомогою вибу-
хової речовини (чуриков и др., 1990; Нагор-
ний, 2011)) збільшення тріщинуватості обвод-
нених кристалічних порід. Під час моделюван-
ня руху підземних вод у тріщинуватих породах 
було прийнято ряд припущень, які пов’язані 
як з не визначеністю реальної тріщинуватості 
у природі, так і з особливостями схематизації 
умов (середні значення потужності та інших 
параметрів), а також з детальністю моделюван-
ня. до основних прийнятих припущень відне-
сли такі: різна водопровідність відповідає різ-
ним умовам тріщинуватості; під «тріщиною» 
розуміємо масив порід певної ширини/довжи-
ни, свердловини не взаємодіють між собою; 
приплив води до зони штучної тріщинуватості 
здійснюється через параметр перетікання (від-
творюються умови взаємозв’язку осадових від-
кладів і кристалічних порід), через значення 
коефіцієнта водопровідності моделюється зв'я - 
зок між різними блоками та діапазонами блоків).

Перед розглядом та вивченням обводненос-
ті тріщинуватого кристалічного масиву слід 
звичайно мати обґрунтовану інформацію про 
ресурси підземних вод. методика оцінки при-
родних ресурсів підземних вод описана у мо-
нографії в.м. Шестопалова (Шестопалов, 1988). 
При цьому варто враховувати, що гідрологічні 
і гідрометричні методи оцінки підземного сто-
ку у річки, які приймаються в якості оцінки 
природних ресурсів підземних вод, є, як пра-
вило, дуже заниженими. тому, при можливос-
ті, вони корегуються у бік збільшення за допо-
могою гідродинамічного методу оцінки під-
земного стоку або, теж при можливості, 
методом аналізу діючих водозаборів з метою 
виділення компоненти природних ресурсів, 
яка забезпечує їх дебіт, і застосування методу 
аналогії. також розрахунок стійких рівнів ви-
добутку вимагає розуміння водного балансу 
водоносного горизонту. тріщини відіграють 
важливу роль в цьому балансі, оскільки вони 
можуть контролювати живлення і розванта-
ження з водоносного горизонту. Наприклад, 
субвертикальні зони тріщин, що виходять на 
поверхню в топографічних низинах, можуть 
забезпечити значне підживлення водоносного 
горизонту. врахування цього на моделі вима-
гає багатьох додаткових даних, яких при по-
льових роботах зазвичай не вдається отримати.

Наведений аналіз результатів моделювання 
на прикладі однієї із свердловин жашківсько-
го родовища показав теоретичну можливість 
ефективного застосування штучного збіль-
шення тріщинуватості для збільшення дебіту 
свердловини. результати моделювання, згадані 
вище, підтвердили, що умисне збільшення трі-
щинуватості безпосередньо біля свердловини 
не призвело до значного збільшення рівня під-
земних вод, а одночасне використання двох 
паралельних «тріщин» у шарі кристалічних по-
рід поблизу свердловини дозволило збільшити 
початковий водовідбір приблизно на 55 %. При 
цьому варто зазначити, що отримані модельні 
результати не будуть повністю аналогічними 
до одержаних у природі з подібними умовами. 

На практиці збільшення водовідбору по-
винно проводитися поступово при обов’язко-
вому спостереженні за динамічними рівнями в 
свердловинах та іншими показниками підзем-
них вод (гідрохімічними, санітарно-бактеріо-
логічними та ін.).

висновки
дослідження стосується питання штучного 
збільшення продуктивності водозабору у крис-
талічних тріщинуватих відкладах. Підвищення 
точності гідродинамічного методу оцінки за-
пасів підземних вод може досягатись за допо-
могою методу моделювання. На основі даних 
про геологічні, гідрогеологічні, тектонічні та 
інші умови жашківського родовища створено 
геофільтраційну модель. На моделі на прикла-
ді однієї із свердловин теоретично розглянуто 
спосіб штучного збільшення продуктивності 
водозабору за рахунок збільшення тріщинува-
тості водовмісних кристалічних порід (напри-
клад, із використанням вибухової речовини). 
Збільшення тріщинуватості на моделі безпосе-
редньо навколо свердловини виявилось не 
ефективним для зростання її дебіту. варіант 
двох паралельних витягнутих аномальних зон 
тріщинуватості, що імітують водопровідні роз-
ломні зони у шарі кристалічних порід поблизу 
свердловини, дозволив, за розрахунками, сут-
тєво збільшити початковий водовідбір. оче-
видно, що у природних умовах результати не 
будуть точно такими ж, як на моделі. однак  
запропонований спосіб штучного збільшення 
продуктивності водозабору за рахунок ство-
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рення витягнутих зон збільшеної тріщинува-
тості кристалічних порід варто розглядати як 
перспективний для практичного використання. 

Це дослідження було виконано у межах нау-
ково-дослідної роботи «Нові підходи до розв’я-
зання проблем нецентралізованого водопос-

тачання за рахунок підземних вод, приурочених 
до кристалічних порід (на прикладі родовища 
Українського щита)». Автори висловлюють 
щиру подяку академіку НАН України В.М. Шес-
топалову за цінні зауваження та побажан - 
ня, які були використані під час підготовки 
статті.
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MODELLING OF ARTIFICIAL INCREASE IN PRODUCTIVITY OF WATER INTAKE WELLS  
IN CRYSTALLINE ROCKS (ON THE EXAMPLE OF ZHASHKIV GROUNDWATER DEPOSIT, UKRAINE)

Global warming, as well as contamination of surface and ground water are currently the main factors that make the 
search for alternative sources of drinking water extremely pressing. The majority of aquifers commonly exploited for 
drinking water supply are contained in sedimentary deposits. Utilization of groundwater in fractured crystalline water-
bearing rocks may be an alternative source of drinking water. However, experience in effective use of fractured rocks 
aquifer for water supply is very poor due to the lack of data on the crystalline rocks fracturing and, accordingly, their 
water-bearing capacity. Improving the effectiveness of using such geological environments is a very challenging task, yet 
possible with artificial recharge of crystalline rocks aquifers. Computation modeling is a widespread and proven way to 
study groundwater behavior in sedimentary deposits, unlike in fractured crystalline rocks. The present study focuses on 
the groundwater flow model to consider the method of improving the productivity of water intake wells in fractured 
crystalline rocks aquifer through artificially increase of the rocks’ fracturing. On the groundwater flow model for the 
Zhashkiv groundwater deposit, several scenarios with increase of the crystalline rocks fracturing were simulated and the 
effect on changing the well pumping rate was evaluated for one of the wells.

Keywords: groundwater; resources; groundwater productivity; modeling; fractured crystalline rocks; wells.




