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ОЦІНКА ЗМІН ГІДРОГЕОЛОГІЧНИХ УМОВ У РЕЗУЛЬТАТІ 
«МОКРОЇ» КОНСЕРВАЦІЇ КАР’ЄРУ СТИЛЬСЬКИЙ ПрАТ 
«ДОКУЧАЄВСЬКИЙ ФЛЮСО-ДОЛОМІТНИЙ КОМБІНАТ» 
МЕТОДОМ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ

Розробка корисних копалин значним чином впливає на гідрогеологічні умови довкілля. Активний розвиток 
гірничих робіт у Донбаському регіоні визначив провідний вплив техногенних змін геологічного середовища на 
сучасне формування екологічних умов регіону. Це стосується не тільки шахтного видобування вугілля, а також 
сировини для металургійних заводів (доломіти, вапняки), яка розробляється переважно за допомогою кар’єрів. 
Останнім часом значною екологічною проблемою в регіоні є закриття шахт та кар’єрів, що передбачено про-
грамою реструктуризації вугледобувної галузі України. Закриття шахт або кар’єрів шляхом «мокрої» кон сер-
вації є найменш витратним, але суттєво підвищує техногенне навантаження на оточуюче природне середовище.

Об’єктом досліджень є підземні та поверхневі води в районі кар’єрів Стильський та Східний ПрАТ «Доку-
чаєвський флюсо-доломітний комбінат», а також водозабори «Кипуча Криниця» і «Шевченківський». Мета 
роботи полягає у виконанні прогнозу змін гідрогеологічних умов під впливом «мокрої» консервації кар’є -ру 
Стильський. При цьому застосовано аналіз геолого-гідрогеологічних матеріалів, математичне моделюван -ня, 
експертні оцінки. В процесі досліджень створено гідрогеологічну модель району досліджень, доведено її 
функціональну відповідність природно-антропогенним умовам, уточнено розрахункові гідрогеологічні параметри.

Виконано прогноз змін гідрогеологічних умов під впливом «мокрої» консервації кар’єру Стильський, а саме 
визначено: динаміку затоплення кар’єру; вплив цього процесу на зміни водоприпливів до кар’єру Східний, 
водозаборів «Кипуча Криниця» і «Шевченківський»; можливість підтоплення населених пунктів та забо ло чу-
вання території досліджень; зміни хімічного складу та мінералізації підземних вод; час осушення кар’єру за 
різної інтенсивності водовідливу для поновлення видобування корисних копалин у разі виникнення такої пот-
реби. Підкреслимо, що виконані прогнозні розробки слід використовувати при розробці проекту часткового або 
повного затоплення кар’єру Стильський.

Ключові слова: кар’єр; водозабір; фільтрація; «мокра» консервація; підземні та поверхневі води; гідрогеоло-

гіч на модель; якість; техногенез; прогноз.
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Вступ

Розробка корисних копалин суттєвo впливає 
на гідрогеологічні умови довкілля. Донбаський 
регіон, що охоплює в межах гірничо-про мис-
лового освоєння площу до 15 тис. км2, є най-
більшою техногенною геологічною системою 
України. Активний розвиток гірничих робіт 
визначив значний вплив техногенних змін гео-
логічного середовища на сучасне формування 
екологічних умов регіону.

В Донбасі станом на 1997 р. нараховувалося 
близько 150 кар’єрів з видобування різнома-
нітних корисних копалин. Найбільші площі та 
глибини, а як наслідок і вплив на оточуюче се-
редовище, мають кар’єри з видобування флю-
сової сировини — вапняків та доломітів ниж-
нього карбону (Региональные…, 1997).

Аналіз техногенного впливу кар’єрів, сиро-
вина яких використовується на ПрАТ «Докуча-
євський флюсо-доломітний комбінат», на гео-
логічне середовище за період 1940—1992 рр. 
свідчить про збільшення інтенсивності водо-
обміну в карбонатній товщі порід нижнього 
карбону вдесятеро (Региональные…, 1997). Це 
сприяло посиленню карстових процесів у ра-
йоні досліджень, вилуговуванню солей та ви-
носу твердих частинок з масиву порід, що при-
звело до суттєвих змін динаміки підземних вод 
та їх якісного складу.

На наш погляд, найбільш перспективним 
методом прогнозу порушеного режиму підзем-
них вод у гірничо-видобувних районах є метод 
математичного моделювання, який дозволяє 
виконувати геофільтраційні розрахунки з 
більш повним урахуванням гідрогеологічних 
умов території, що вивчається.

Мета проведених робіт полягає у виконанні 
прогнозу впливу «мокрої» консервації кар’єру 
Стильський на гідрогеологічні умови району 
робіт.

Основні завдання досліджень передбачають 
визначення:

•часу затоплення кар’єру;

•позначок дзеркала води при повному затоп-
ленні кар’єру;

•радіуса впливу в процесі «мокрої» консер-
вації;

•впливу затоплення кар’єру Стильський на 
водоприплив у кар’єр Східний та до водозабо-
рів «Кипуча Криниця» і «Шевченківський»;

•підтоплення населених пунктів та заболо-
чування прилеглих територій;

•зміни хімічного складу підземних вод;

•часу відкачки води із затопленого кар’єру за 
умови відновлення гірничодобувних робіт при 
інтенсивності водовідливу 3500 та 5000 м3/год.

Геологічна будова 
та гідрогеологічні умови

Район, що вивчається, розташований в зоні 
зчленування Приазовського кристалічного 
масиву зі Складчастим Донбасом (Артеменко 
и др., 1972; Хромов, 2010). Ця територія харак-
теризується широким розповсюдженням різ-
новікових осадових, метаморфічних та маг-
матичних комплексів, що зумовлює багато-
ярусну будову району, в якій задіяні криста -
лічні породи протерозою, палеозою, мезозою 
та кайнозою.

Протерозойські відклади поширені в пів-
денній частині району досліджень в межах 
Приазовського кристалічного масиву і пред-
ставлені гнейсами, мігматитами, гранітами, сі-
єнітами.

В північній частині району кристалічні по-
роди занурюються на значну глибину. У серед-
ній течії р. Мокра Волноваха вони виходять на 
поверхню, утворюючи Стильський горст.

Девонські відклади розвинені у південно-
західній і центральній частинах району у ви-
гляді товщі північно-західного простягання, 
ширина виходу якої сягає декількох кіломет-
рів. Девонські утворення трансгресивно заля-
гають на кристалічних породах докембрію. Ха-
рактерним є широкий розвиток магматичних 
порід та інтенсивний прояв розривних дисло-
кацій, що зумовило блокову будову території в 
цій частині.

В центральній частині району смугою 
північно-західного простягання розвинена по-
тужна товща кам’яновугільних відкладів тур-
нейського, візейського та серпуховського яру-
сів, що є основним об’єктом вивчення. Заляга-
ють вони моноклінально з падінням на північ 
та північний схід під кутом 8—20о, трансгре-
сивно залягаючи на різних світах девону або 
кристалічних порід докембрію.

Відклади турнейського ярусу представлені 
вапняками, глинистими сланцями, доломіта-
ми, що перешаровуються, загальною потуж-
ністю до 190 м. Візейський ярус складений 
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тонко-дрібнозернистими вапняками, вуглис-
то-глинистими, кременистими, піщано-гли-
нис тими та глинистими сланцями, пісковика-
ми. Ці породи також перешаровуються. Їх су-
марна потужність сягає 690 м. 

Породи серпуховського ярусу представлені 
грабівською та сарматською світами. Відклади 
грабівської світи у вигляді смуги шириною 
2,5—3,0 км облямовують з півночі карбонатну 
товщу. Літологічно вони представлені в основ-
ному глинистими та піщанистими сланцями, 
що складають не менше 80 % потужності світи. 
Підпорядковане значення має розповсюджен-
ня пісковиків і вапняків. Відслонення порід 
грабівської світи фіксуються на лівобережжі р. 
Суха Волноваха на північ від сіл Стила та Ки-
пуча Криниця. Загальна потужність цих від-
кладів становить 650 м. Вапняки та доломіти 
значним чином закарстовані. Розміри карсто-
вих воронок сягають в діаметрі 100—200 м, їх 
глибина — до 250 м. Самарська світа складена 
чергуванням піщаних і глинистих сланців, піс-
ковиків, вапняків. Потужність світи сягає 450 м.

Відклади неогену та палеогену розвинуті 
спорадично на вододільних ділянках, а також 
заповнюють карстові воронки в карбонатних 
породах. Загальна їх потужність не перевищує 
10—15 м, за винятком карстових воронок, де 
вона становить 150—200 м.

Четвертинні відклади розвинені повсюдно. 
На вододілах це переважно суглинисто-гли-
нисті породи потужністю до 20—25 м. Тераси 
річок і днищ балок складені суглинками, супіс-
ками та глинистими пісками з уламками корін-
них порід. Характерним є невитриманість і 
різка зміна літологічного складу алювію, за-
гальна потужність якого сягає до 14 м.

Техногенні відклади представлені відвалами 
розкривних робіт поблизу кар’єрів, що розроб-
ляють карбонатну та керамічну сировину. В їх 
складі переважають суглинисто-глинисті по-
роди з уламками, щебенем, дресвою корінних 
порід, а також брили, уламки, щебінь неконди-
ційних порід, відходи збагачувальних фабрик. 
Відвали біля кар’єрів сягають протяжності 
1—2 км, їх потужність — до 100 м.

Відповідно до схеми гідрогеологічного райо-
нування південна частина території, що вивча-
ється, відноситься до області тріщинних вод 
Українського щита, центральна та північна 
частини розташовані в межах Донецької склад-

частої області. Геологічна будова району, його 
тектоніка, а також геоморфологічні та кліма-
тичні особливості визначили значну склад-
ність гідрогеологічних умов.

В районі досліджень виділяють такі водо-
носні горизонти та комплекси (Артеменко и 
др., 1972; Козина, 1993; Моренко и др., 1991):

•сучасних алювіальних та алювіально-де-
лю  віальних відкладів (а, adH);

•верхньочетвертинних алювіальних відкла-
дів І—ІІІ надзаплавних терас (a1-3P-III

);
•нижньо-верхньочетвертинних еолово-

делювіальних відкладів (vdP-II
-P-IIII

);
•неоген-палеогенових пісків (N-P-I

);
•полтавських пісків (N

1
pl);

•піщано-сланцевої товщі карбону (С2
1
-С2

2
);

•карбонатної товщі нижнього карбону (С1
1
);

•верхньодевонської теригенно-ефузивної 
товщі (D

3
);

•середньо-верхньодевонської теригенно-
ефузивної товщі (D

2-3
);

•тріщинуватої зони кристалічних порід 
протерозою (PR).

Водоносний горизонт сучасних алювіальних 
і алювіально-делювіальних відкладів заплав 
річок і днищ балок розвинений в долинах рі-
чок Суха Волноваха та Мокра Волноваха, чис-
ленних балках поза межами розповсюдження 
карбонатної товщі. Літологічний склад водо-
вмісних порід дуже різноманітний. У верхній 
частині перерізу переважають суглинки та гли-
ни, в нижній частині — різнозернисті, інколи 
глинисті піски з включеннями гравію та галь-
ки. Потужність водоносного горизонту ко-
ливається від 3 до 12 м, глибина залягання — 
1—5 м. Водоносний горизонт безнапірний. Де-
біти колодязів за даними короткочасних 
відкачок становлять 0,03—0,65 дм3/с. Мінера-
лізація підземних вод коливається від 0,2 до 
3,7 г/дм3, загальна жорсткість сягає 25—
35 ммоль/дм3. Склад води сульфатний натріє-
вий, сульфатний кальцієвий, іноді гідро кар-
бонатно-сульфатний кальцієвий. Живлення 
водоносного горизонту здійснюється внаслі-
док інфільтрації атмосферних опадів та пове-
невих вод. Розвантаження — шляхом випа-
ровування, дренування поверхневими водо-
токами та кар’єрами, а також перетікання в 
кар бонатну товщу. Підземні води використо-
вуються місцевим населенням шляхом капта-
жу їх побутовими колодязями.
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Водоносний горизонт верхньочетвертинних 
алювіальних відкладів І—ІІІ надзаплавних те-
рас розвинений в долині р. Мокра Волноваха. 
В долині р. Суха Волноваха цей горизонт сдре-
нований. Водозбагачені породи представлені у 
верхній частині перерізу суглинками та супіс-
ками, в нижній — різнозернистими пісками. 
Потужність горизонту становить 1,0—7,2 м. 
Глибина залягання дзеркала ґрунтових вод змі-
нюється  від 0,2 до 2,7 м. Дебіт свердловин ся-
гає близько 1,0 дм3/с при зниженні 1,3 м. Кое-
фіцієнти фільтрації коливаються в широкому 
діапазоні — від 0,1 до 6,5 м/добу. Мінералізація 
підземних вод становить 1,2—4,8 г/дм3. Пере-
важають сульфатні води зі змішаним катіон-
ним складом. Живлення водоносного гори-
зонту здійснюється внаслідок інфільтрації ат-
мосферних опадів, розвантаження — в сучасні 
алювіальні відклади. Водоносний горизонт 
експлуатується поодинокими колодязями для 
локального водопостачання.

Водоносний горизонт нижньо-верхньо чет-
вертинних еолово-делювіальних відкладів ши-
роко розвинений на вододільних площах на 
сході району робіт. На захід від р. Кальміус він 
сдренований.

Водонасичені породи представлені переваж-
но лесоподібними суглинками і глинами з про-
шарками дрібнозернистих глинистих пісків. 
Потужність водоносного горизонту змінюєть-
ся від декількох до 15—20 м. Водозбагаченість 
горизонту невелика. Дебіти свердловин коли-
ваються від 0,0002 до 0,45 дм3/с при зниженнях 
відповідно 0,76 та 8,7 м. Коефіцієнти фільтра-
ції коливаються в межах 0,006—2,4 м/добу, 
коефіцієнти водопровідності — 0,03—11,0 м2/
добу. За хімічним складом розповсюджені пе-
реважно сульфатні води, а серед катіонів — у 
рівних кількостях присутні натрій, калій та 
магній. Мінералізація води змінюється від 2,5 
до 7,4 г/дм3. Живлення водоносного горизонту 
відбувається внаслідок інфільтрації атмосфер-
них опадів. Розвантаження — в річкових доли-
нах у вигляді джерел та мочажин, а також у ре-
зультаті перетікання у нижчезалягаючі водо-
носні горизонти. Експлуатується водоносний 
горизонт численними колодязями для госпо-
дарсько-питних потреб.

Водоносний горизонт неоген-палеогенових 
пісків розвинений в глибоких карстових во-
ронках тільки на території розповсюдження 

водоносного горизонту карбонатної товщі 
нижнього карбону, утворюючи з останнім єди-
ний водоносний комплекс. Потужність гори-
зонту не витримана і може сягати декількох 
десятків метрів. Підземні води безнапірні. За 
своїм хімічних складом це води сульфатного 
кальцієво-натрієвого типу.

Водоносний горизонт полтавських пісків по-
ширений в північній та північно-західній час-
тинах району досліджень переважно на водо-
дільних ділянках за межами розвитку карбо-
натної товщі. Водозбагаченими є різнозернисті 
каолінові кварцові піски. Потужність водонос-
ного горизонту не перевищує 5—10 м. Води 
безнапірні або слабонапірні. Глибина заляган-
ня водоносного горизонту становить від 2—3 м 
у тальвегах балок до 20—30 м на вододілах. 
Коефіцієнти фільтрації не перевищують 0,6—
1,0 м/добу. Дебіти свердловин коливаються в 
межах від часток дм3/с до 5,0 дм3/с при знижен-
нях близько 10 м. Живлення підземних вод 
горизонту відбувається внаслідок інфільтрації 
атмосферних опадів та перетікання з водонос-
ного горизонту нижньо-верхньочетвертинних 
відкладів. Розвантаження підземних вод — у 
поверхневі водотоки. За хімічним складом це 
води сульфатні натрієві або сульфатні кальцієві.

Водоносний горизонт піщано-сланцевої тов-
щі карбону розповсюджений в північній і 
північно-східній частинах району робіт. Під-
земні води приурочені до тріщинуватої зони 
вивітрювання порід, що складають піщано-
сланцеву товщу: глинистих, піщано-глинистих, 
піщаних сланців, пісковиків, вапняків. Водо-
носний горизонт безнапірний. Його живлення 
пов’язано з інфільтрацією атмосферних опа-
дів, а також з перетіканням з вищезалягаючих 
водоносних горизонтів. Розвантаження водо-
носного горизонту здійснюється в річково-
балкову мережу та в результаті перетікання у 
водоносний горизонт карбонатної товщі ниж-
нього карбону. Водопровідність пісковиків та 
піщаних сланців не перевищує 8 м2/добу. За 
хімічним складом переважають води сульфат-
ного та хлоридно-сульфатного типів, мінералі-
зація яких сягає 3—3,5 г/дм3.

Водоносний горизонт відкладів вапнякової 
товщі нижнього карбону розвинутий в цент-
ральній частині району досліджень у вигляді 
смуги північно-західного простягання. Під-
земні води приурочені до тріщинуватої та за-
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карстованої товщі карбонатних порід турней-
ського ярусу, переважно вапняків (Моренко и 
др., 1991). Водоносний горизонт, що описуєть-
ся, залягає на обводнених слабопроникних по-
родах девону і протерозою. Він перекритий 
сдренованими четвертинними відкладами. По-
тужність горизонту сягає 330 м. Ширина смуги 
розвитку цього горизонту коливається від 6—
7 км у центральній частині району досліджень 
до 0,7—1,5 км у східній та західній частинах. 
Підземні води переважно безнапірні. Глибина 
їх залягання становить 10—25 м у заплавах рі-
чок і 80—90 м на вододілах, поблизу кар’єрів та 
водозаборів — 80—120 м. Дебіти свердловин 
змінюються від 0,02 до 101,2 дм3/с при зни-
женнях відповідно 24,6 та 1,1 м. Коефіцієнти 
фільтрації знаходяться в межах 0,0005—
310,0 м/добу. Водопровідність вапняків і доло-
мітів може сягати 10 000 м2/добу (Артеменко и 
др., 1972). Живлення водоносного горизонту 
відбувається внаслідок інфільтрації атмосфер-
них опадів, перетікання підземних вод з вище- 
та нижчезалягаючих водоносних горизонтів, а 
також залучення поверхневих вод. Остання 
складова значним чином збільшилась під час 
експлуатації кар’єрів. Розвантаження підзем-
них вод здійснюється шляхом відкачок із зумп-
фів кар’єрів та каптажу водозаборами. В якіс-
ному відношенні підземні води нижньокарбо-
нової товщі характеризуються підвищеною 
мінералізацією (2,0—4,3 г/дм3) та жорсткістю 
(30—40 ммоль/дм3). Тим не менш, у районі до-
сліджень є п’ять водозаборів, загальна кіль-
кість затверджених експлуатаційних запасів 
по яких становить 65 тис. м3/добу.

Водоносний горизонт відкладів долгинської 
та роздольненської світ верхнього девону роз-
винений в південній частині району дослід-
жень і простягається із заходу на схід вузькою 
смугою завширшки 0,5—1,5 км. Водоносний 
горизонт залягає на породах антон-тарамської 
світи верхнього девону. Обводнені відклади 
представлені аргілітами з шарами пісковиків, 
гравелітів та туфів. Водоносний горизонт у 
південній частині площі робіт безнапірний або 
слабонапірний. При зануренні під карбонатну 
товщу напори підземних вод сягають 100 м і 
більше. Глибина залягання рівнів підземних 
вод змінюється від декількох метрів у балках 
до 20 м на вододілах. Потужність водоносного 
горизонту сягає 20—70 м. Дебіти свердловин 

коливаються від 0,3 до 2,2 дм3/с при зниженнях 
3,1—16,9 м. Коефіцієнти фільтрації становлять 
0,05—2,0 м/добу, коефіцієнти водопровіднос-
ті — 50—100 м2/добу. Живлення підземних вод 
здійснюється внаслідок інфільтрації атмосфер-
них опадів і перетікання з вищезалягаючих во-
доносних горизонтів. Розвантаження підзем-
них вод відбувається у водоносний горизонт 
вапнякової товщі нижнього карбону та у по-
верхневі водотоки. Мінералізація підземних 
вод сягає 2,5 г/дм3. Тип води сульфатний 
кальцієво-натрієвий або магнієво-кальцієвий. 
Підземні води цього горизонту використову-
ються для господарсько-питних потреб на пів-
день від району досліджень, де їх якісні харак-
теристики кращі.

Водоносний горизонт тріщинуватої зони 
ефузивних порід антон-тарамської світи верх-
нього девону розвинений у західній частині 
території досліджень переривчастою смугою 
шириною 0,2—2,0 км і протяжністю 30 км. Під-
земні води знаходяться в тріщинуватій зоні 
вивітрювання базальтів та брекчій.

Потужність горизонту зумовлюється глиби-
ною розвитку ефузивної тріщинуватості та ста-
новить 20—50 м, значно збільшуючись в зоні 
роз ривних порушень. Підземні води мають на-
пірно-безнапірний характер. Глибина їх заля-
гання коливається від часток метра в балках до 
20—25 м на вододілах. Фільтраційні властивос ті 
водозбагачених порід неоднорідні. Коефіцієнти 
фільтрації сягають 0,07—1,3 м/добу, водопро-
відності — 2,6—4,1 м2/добу. Дебіти свердловин 
незначні (0,24—0,3 дм3/с) при зниженнях 2,4—
10,8 м. Підземні води мають підвищену мінера-
лізацію, що становить 4—7 г/дм3. Тип води суль-
фатний, рідше сульфатно-хло ридний, кальціє-
вий. Живлення підземних вод здійснюється за 
рахунок атмосферних опадів і внаслідок при-
пливу із суміжних водоносних горизонтів. Роз-
вантаження відбувається в річкову мережу і 
балки. Для водопостачання підземні води цьо-
го горизонту практично не використовуються.

Водоносний горизонт відкладів миколаїв-
ської світи середньо-верхнього девону розви-
нений вузькою смугою північно-західного 
простягання шириною 200—800 м. Водовміс-
ними породами є тріщинуваті аркозові та 
кварцитоподібні пісковики, що залягають в 
нижній частині миколаївської світи, а також 
тріщинуваті і закарстовані вапняки та їх брек-
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чії верхньої частини перерізу. Загальна потуж-
ність водоносного горизонту змінюється від 
190 м у південно-західній частині району до-
сліджень до 0—34 м на сході. Занурюючись у 
північно-східному напрямку, підземні води 
цього горизонту мають напір, що змінюється 
від 40—60 до 200—300 м. Дебіти свердловин 
коливаються від 0,2 дм3/с на самовиливі до 
1,7 дм3/с при зниженні близько 6 м. Коефіцієн-
ти фільтрації водозбагачених порід знаходять-
ся в межах 0,003—1,3 м/добу, водопровіднос-
ті — 1,0—38,0 м2/добу. За хімічним складом 
води відносяться до сульфатних і сульфатно-
хлоридних з різноманітним катіонним скла-
дом. Їх мінералізація дорівнює 2,5—3,5 г/дм3. 
Основним джерелом живлення підземних вод 
є атмосферні опади. Розвантаження його здій-
снюється в річ кових долинах та балках.

Водоносний горизонт тріщинуватої зони 
кристалічних порід протерозою розвинений в 
південній, південно-східній та західній части-
нах району робіт. Підземні води містяться в 
тріщинуватих гнейсах, мігматитах, гранітах, 
утворюючи єдиний водоносний горизонт. Його 
потужність регламентується глибиною роз-
вит ку тріщин вивітрювання і коливається від 
10—15 м у долинах річок і балок до 80—90 м та 
більше на вододілах. Водоносний горизонт ха-
рактеризується незначною водозбагаченістю. 
Дебіти свердловин змінюються від 0,001 до 
6,9 дм3/с при зниженнях 1,57 та 10,14 м, відпо-
відно. Коефіцієнти фільтрації становлять 
0,0045—6,5 м/добу. Живлення підземних вод 
горизонту відбувається по всій площі його 
розповсюдження шляхом інфільтрації атмос-
ферних опадів через четвертинні суглинки. 
Розвантаження підземних вод здійснюється 
переважно в річкових долинах. За хімічним 
складом підземні води сульфатні кальцієві та 
сульфатні натрієві. Мінералізація їх змінюєть-
ся в межах 1,5—3,0 г/дм3.

Результати 

Створення гідрогеологічної моделі

З огляду на заплановану «мокру» консервацію 
Стильського кар’єру, необхідно виконати про-
гноз його впливу на гідрогеологічні умови те-
риторії досліджень.

Практична реалізація цієї задачі, з макси-
мальним урахуванням різноманітних природ-

них і техногенних умов району, що вивчається, 
проведена із застосуванням методу матема-
тичного моделювання. Розв’язання обернених 
задач, виконання численних обчислювальних 
експериментів дозволяє уточнити вихідну ін-
формацію, обґрунтувати компетентність роз-
рахункових схем, підвищити достовірність та 
надійність результатів досліджень.

Для створення геофільтраційної моделі було 
використано програмний комплекс Processing 
Modflow for Windows (Processing…, 1998). Ав-
тори статті ознайомилися із сучасним досві-
дом створення гідрогеологічних моделей для 
розв’язання аналогічних задач (Bagriy et al., 
2017; Ybanez et al., 2016; Гайдин, 2009).

Основними вихідними даними для схемати-
зації природно-антропогенних умов на ділянці 
робіт слугували звіти про виконані раніше до-
слідження (Артеменко и др., 1972; Шестопалов 
и др., 1995; Руденко и др., 1997; Хромов, 2010), 
а також фактичні дані про водоприливи у 
кар’єри, дебіти водозаборів, режимні спосте-
реження за рівнями підземних вод, хімічним 
складом підземних і поверхневих вод, що на-
дала геологічна служба ПрАТ «Докучаєвський 
флюсо-доломітний комбінат».

Обґрунтування фільтраційної схеми вико-
нано на основі визначення загального характе-
ру водообміну в сучасних гідрогеологічних 
умовах. Воно включало в себе схематизацію: 
структури та форми області фільтрації, фільт-
раційної неоднорідності об’єкта, граничних 
умов та основних джерел формування водо-
обміну.

Cпочатку, на базі аналізу вихідних геолого-
гідрогеологічних даних, була побудована три-
вимірна геологічна модель території дослід-
жень. Результатом цього етапу стали цифрові 
карти контурів розповсюдження різновікових 
відкладів та числові масиви позначок поверхні 
землі, покрівлі та підошви водоносних гори-
зонтів, рівнів поверхневих водотоків. Широке 
використання в роботі сучасних геоінформа-
ційних технологій дозволило оптимізувати та, 
в деяких випадках, автоматизувати процеси 
створення та введення масивів вихідних даних 
у моделюючу систему. Розміри області фільт-
рації, що моделюється, визначено з урахуван-
ням геологічної будови і техногенного наван-
таження в межах території, що вивчається. 
Північна та південна границі моделі були про-
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ведені по геоморфологічних вододілах, що зна-
ходилися далі ніж контур розповсюдження 
вапнякової товщі нижнього карбону. 

По цих границях задавалася гранична умова 
(ГУ) ІІ роду Q = 0. Східна границя моделі за-
давалася на відстані, яка перевищувала радіус 
впливу всіх техногенних об’єктів, що вивчали-
ся (ГУ ІІ роду Q = 0). Західна границя була за-
дана ГУ І роду H = f (t) у зв’язку з взаємодією з 
кар’єрами Оленівської ділянки. Дані про абсо-
лютні позначки у спостережних свердловинах, 
що розташовані на цій границі, та їх зміни у 
часі були задіяні при реалізації вказаної гра-
ничної умови. Загальна площа моделювання 
становила 220 км2 . Крок модельної сітки змі-
нювався від 20 до 150 м. Мінімальні його роз-
міри задавалися по кар’єрах, водозаборах, річ-
ках та прилеглих до них територіях. Граничні 
умови та розрахункова сітка моделі представ-
лені на рис. 1.

При схематизації території, що вивчається, в 
перерізі був врахований один водоносний го-
ризонт, що приурочений до нижньокарбоно-
вих відкладів, тому що четвертинний водонос-
ний горизонт практично сдренований. Ниж-
чезалягаючі відклади девону та протерозою 

мають низьку водозбагаченість і на моделі та-
кож не враховувалися.

Початковий розподіл значень водопровід-
ності нижньокарбонових порід був запозиче-
ний з результатів попереднього моделювання 
(Шестопалов и др., 1995; Руденко и др., 1997), 
проведених дослідно-фільтраційних робіт (Ко-
зина и др., 1991; Козина и др., 1993; Моренко и 
др., 1991; Артеменко и др., 1972) та морфо-
структурного картування (Шестопалов и др., 
1995). Діапазон змін цього параметра дуже знач-
ний — від декількох десятків до декількох ти-
сяч м2/добу, що пояснюється розвитком карсту 
в нижньокарбонових вапняках. Максимальні 
значення цих параметрів приурочені до най-
більш досліджених ділянок геологічного сере-
довища (водозаборів та кар’єрів), а також річ-
кових долин. Значення гравітаційної водовід-
дачі порід за даними дослідно-фільтраційних 
робіт змінюється в діапазоні 0,008—0,1. Як по-
чаткове на моделі було задано значення μ = 0,01.

За вихідне результуюче значення інфіль тра-
ційного живлення (інфільтрація та кон ден са-
ція атмосферної вологи за вилученням випа-
ровування та транспірації ґрунтової води) бу-
ло прийнято значення, що дорівнює 60 мм/рік 

Рис. 1. Карта граничних умов і просторової дискретизації моделі: 1 — гранична умова (ГУ) І роду (фіксований 
рівень, що змінюється в часі); 2 — гранична умова «річка» (ГУ ІІІ роду); 3 —  модельні блоки просторової 
дискретизації області фільтрації; 4 — територія кар’єрів — фіксований рівень, що змінюється в часі, ГУ І роду 
H = f (t); 5 — водозабори — гранична умова II роду (фіксований дебіт, що змінюється в часі)

Fig. 1. Map of boundary conditions and spatial discretization of model: 1 — boundary condition (BC) of the first kind 
(fixed level that changes with time); 2 — “river” boundary condition (BC of the third kind); 3 — model cells in spatial 
discretization of groundwater flow domain; 4 — area occupied by quarries — fixed groundwater level that changes with 
time, BC of the first kind H = f (t); 5 — water intake wells — boundary condition of the second kind (fixed pumping 
rate that changes with time)
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по всій площі моделювання. Таке значен ня 
було запозичене зі «Схеми розподілення вит-
рат і мо дулів середньорічного річкового стоку 
90 % забезпеченості території України» м-бу 
1 : 1 000 000 (Лютий та ін., 2003). Відповідно до 
цих даних коефіцієнт інфільтрації ат мосферних 
опадів дорівнював для району робіт К

w
 = 0,13. 

Тобто на моделі фактично задавалась змінна 
інфільтрація, що складала 13 % від реальних 
атмосферних опадів.

Взаємозв’язок нижньокарбонового водо-
носного горизонту з річками здійснено шля-
хом реалізації умови ІІІ роду q = F (ΔH). Позна-
чки рівнів води в річках знімали з топографіч-
них карт. Розрахунок проникності відкладів, 
що залягають під річищем, виконано за залеж-
ністю:

  

де K
n
 — проникність відкладів, що залягають 

під річищем, м2/добу; К
0
 — коефіцієнт фільтра-

ції підруслових відкладів, м/добу; m
0
 — потуж-

ність відкладів, що залягають під річищем, м; 
b — ширина річки, м; l — довжина річки в ме-
жах розрахункового модельного блоку, м.

Обчислені значення цього параметра склали 
3,2  ∙ 102—2,5  ∙ 103 м2/добу (значення К

о
 = 0,1—

0,01 м/добу). 
Дебіти свердловин відображалися на моделі 

ГУ ІІ роду Q = f (t), кар’єри — ГУ І роду H = 
const на їх забої. Контроль достовірності засто-
сування такого підходу здійснювався шляхом 
порівняння модельних та натурних водопри-
пливів у кар’єри та рівнів підземних вод у спо-
стережних свердловинах і на моделі. 

Наступним етапом створення гідрологічної 
моделі району досліджень було розв’язання 
обернених задач з метою уточнення гідроло-
гічних параметрів та граничних умов. На рані-
ше створених моделях (Шестопалов и др., 1992; 
Руденко и др., 1997) було проведено епігнозне 

Рис. 2. Динаміка зміни водоприпливів у кар’єри Стиль-
ський (а) і Східний (б) за модельними і натурними 
даними: 1 — модельні значення водоприпливів (м3/
добу); 2 — натурні значення водоприпливів (м3/добу)

Fig. 2. Dynamics of changes in water inflow to Stylskyi (a) 
and Skhidnyi (б) quarries according to model and actual 
(measured) data: 1 — model values of water inflow (m3/
day); 2 — actual values of water inflow (m3/day)

Рис. 3. Графіки натурних та модельних рівнів підзем-
них вод по спостережних (св. 65, 1н) та експлуатацій-
ній (св. 14) свердловинах водозаборів «Шевченків-
ський», «Центральний», «Кипуча Криниця», відповід-
но: 1 — модельні значення рівнів (м); 2 — натурні зна-
чення рівнів (м). Примітка: заміри рівнів підземних 
вод по св. 14 виконано під час її зупинки

Fig. 3. Graphs of actual (measured) and model groundwater 
levels in observation (No. 65, 1n) and operational (No. 14) 
wells of “Shevchenkivskyi”, “Tsentralnyi” and “Kipucha 
Krynytsa”water intake structures, respectively: 1 — model 
values of levels (m); 2 — actual values of levels (m). Note: 
groundwater levels in well No. 14 were measured during 
well shutdown
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моделювання станом на 1992 та 1997 рр. У 
зв’язку з цим за початкові умови було викорис-
тано результати останнього з них. Період епіг-
нозу з 1997 по 2013 р. цілком репрезентатив-
ний. Річ у тому, що гідрологічна ситуація у 
порівнянні з 1997 р. суттєво змінилася. На-
приклад, приплив в кар’єр Стильський виріс з 
45,4 тис. м3/добу у 1997 р. до 75,0 тис. м3/добу у 
2005 р. Дебіт водозабору «Кипуча Криниця» за 
цей час впав з 31 тис. м3/добу до 1,0 тис. м3/
добу. При цьому рівневий режим на водозабо-
рі залежить не тільки від водовідбору, а реагує 
і на зміну витрати р. Суха Волноваха.

На моделі були задані вихідні параметри і 
граничні умови, що описані вище. Задача 
розв’язувалася в нестаціонарній постановці. 
Розв’язання оберненої задачі практично зве-
лось до підбору параметра взаємозв’язку між 
поверхневими та підземними водами. Це пояс-
нюється тим, що зміна ніяких інших фільтра-
ційних параметрів (коефіцієнтів водопровід-
ності карбонатних порід, водовіддачі, інфіль-
траційного живлення) не дала змоги забез-
печити «революційних» змін у гідрогеологічній 
ситуації на території досліджень, до яких авто-
ри відносять зміни водоприпливів у кар’єри 
(наприклад, за один тільки 2005 р. водопри-
плив в кар’єр Стильський зріс на 12 тис. м3/
добу) і зниження рівня підземних вод на водо-
заборі «Кипуча Криниця» на 10 м у 2008 р. при 
постійному на той час водовідборі.

Результати, які були отримані під час 
розв’язання оберненої нестаціонарної задачі, 
відображені на рис. 2—3 та в табл. 1. Як видно 
з наведених даних, водоприпливи в кар’єри 
Стильський та Східний, а також динаміка змі-
ни рівнів по режимних свердловинах на моделі 
та в натурі досить адекватні. Відновлення рів-
нів підземних вод у межах водозаборів насам-
перед було пов’язано зі зменшенням водовід-
бору, а збільшення водоприпливів у кар’єри на 
початку 2000-х років — із заглибленням остан-
ніх та інколи катастрофічними проривами під-
земних вод.

Аналіз складових водного балансу території 
досліджень дав такі результати. Формування 
водоприпливів в кар’єри та експлуатаційних 
запасів підземних вод у межах радіуса впливу 
водозаборів відбувається за рахунок залуче-
них ресурсів (поглинання річкового стоку) на 
42 %, перехоплення природного потоку під-

земних вод — на 22 %, інфільтрації атмосфер-
них опадів — на 31 %, спрацювання ємнісних 
запасів — на 5 %.

Існуюча гідрогеологічна ситуація в районі 
досліджень, як було зазначено раніше 
(Региональные…, 1997) і підтверджено прове-
деним моделюванням, обумовлює багаторазо-
ву геофільтрацію водних ресурсів у системі 
«кар’єрна вода — річка — зона дренування — 
кар’єрна вода». На це чітко вказує динаміка 
формування балансу підземних вод у районі 
досліджень. Головними і взаємопов’язаними 
складовими водного балансу є водоприпливи 
в кар’єри та фільтрація з річок.

Відкалібрована та збалансована гідрогеоло-
гічна модель району досліджень функціональ-
но відповідає існуючим природно-антро по-
генним умовам і підготовлена для розв’язан -
ня прогнозних задач, пов’язаних з впливом 
«мокрої» консервації кар’єру Стильський на 
довкілля.

Прогнозне моделювання

При збереженні без змін усіх гідрогеологічних 
параметрів (за винятком гравітаційної водо-
віддачі в межах периметра частини кар’єру, що 
затоплюється) і граничних умов, що були заді-
яні станом на 01.01.2013 р., на забої кар’єру 
Стильський була знята ГУ І роду H = const, що 
призвело до відновлення рівнів підземних вод 
у району досліджень.

Таблиця 1. Зіставлення натурних 
та модельних рівнів підземних вод 
по контрольних свердловинах станом на 2010 р.

Table 1. Comparison of actual (measured) groundwater 
levels in reference wells with model data for 2010

Номер 
сверд ло-

вини

Натурний 
рівень

(Н
нат.

),
 
м

Модельний 
рівень,

(Н
мод.

), м

Відхилення 
(ΔН = Н

нат. 
– Н

мод.
), м

315г 51,1 49,1 2,0

1н 50,3 51,4 –1,1

4а 91,2 89,7 1,5
65г 90,2 89,8 0,4
14г 73,9 73,9 0,0

509г 114,7 115,9 –1,2
304г 89,3 90,5 –1,2
303г 87,8 84,8 3,0
510г 94,6 92,4 2,2
511г 135,7 136,4 –0,7
502г 76,0 72,6 3,4
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Відзначимо одну особливість розрахунку 
динаміки підйому рівня підземних вод при за-
топленні цього кар’єру. При схематизації тери-
торії, що вивчається, в перерізі був врахований 
один водоносний горизонт, приурочений до 
нижньокарбонових відкладів. Це викликало 
певні обмеження щодо можливості детального 
врахування геометричної форми кар’єру, що 
був заданий на моделі у вигляді «великого ко-
лодязя». Периметр кар’єру задавався за матері-
алами супутникових зйомок Землі, його гли-
бина — відповідно за даними положення зум-
пфа при водовідливі.

Таким чином, врахувати складну геометрію 
уступів при такій постановці задачі неможли-
во. Для її врахування необхідно було б виділи-
ти на моделі стільки водоносних шарів, скільки 
було уступів у кар’єрі при його відпрацюванні. 
Це значним чином ускладнило б розрахункову 
схему та збільшило час розв’язання задачі.

Разом з тим реалізація спрощеної схеми 
(«великий колодязь»), як правило, забезпечує 
цілком прийнятну достовірність отриманих 
рішень за умови перерахунку модельних даних 
з урахуванням реальних об’ємів, що затоплю-

ються при «мокрій» консервації кар’єру («при-
ведений» модельний час). Такі дані з перети-
ном через кожні 1,5 м від позначки +26,5 м 
були одержані від геологічної служби ПрАТ 
«Докучаєвський флюсо-доломітний комбінат». 
У подальшому було виконано покроковий пе-
рерахунок часу підняття рівня води в кар’єрі 
шляхом застосування поправочного та реаль-
ного об’ємів частини кар’єру, що затоплюєть-
ся, до певних абсолютних позначок на кожно-
му кроці. Динаміка підйому рівня води в кар’єрі 
наведена на рис. 4 і в табл. 2. Прогнозна карта 
підйому рівнів підземних вод в районі дослі-
джень відображена на рис. 5.

Як видно з наведених даних, затоплення 
кар’єру буде відбуватися протягом двох років. 
Рівень в ньому досягне абсолютної познач -
ки +88 м. 

Дуже важливим репером слугує досягнення 
абсолютної позначки +66 м. При досягненні 
цієї позначки (через вісім місяців після почат-
ку затоплення кар’єру) зберігаються: напрямок 
руху потоку підземних вод (зокрема від водо-
забору «Кипуча Криниця» до кар’є ру Стиль-
ський); вододіл між кар’єрами Стильський та 

Рис. 4. Динаміка підйому рівнів води в кар’єрі Стильський під час його «мокрої» консервації за даними моделю-
вання: 1 — графік підйому рівнів води в кар’єрі Стильський за схемою «великого колодязя» без перерахунку 
для реальної геометрії кар’єру; 2 — графік підйому рівнів води в кар’єрі Стильський з урахуванням реальної 
геометрії кар’єру (приведені значення)

Fig. 4. Dynamics of water level increase in the Stylskyi quarry during its wet-based conservation according to modelling 
data: 1 — graph of water level rise in the Stylskyi quarry according to the scheme of the “virtual large” diameter well 
without recalculation to the real geometry of the quarry; 2 — graph of water level increase in the Stylskyi quarry taking 
into account the real geometry of the quarry (values are given)
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Рис. 5. Ізолінії підвищення рівнів підземних вод нижньокарбонового водоносного горизонту в результаті «мо-
крої» консервації кар’єру Стильський (абсолютна відмітка води в кар’єрі +88 м): 1 — ізолінії прогнозного під-
вищення рівнів підземних вод нижньокарбонового водоносного горизонту на момент стабілізації за даними 
моделювання; 2 — водозабори; 3 — свердловини, що були використані в якості базових контрольних точок

Fig. 5. The isolines of increase in groundwater level of the Lower Carboniferous aquifer as a result of wet-based 
conservation of the Stylskyi quarry (the absolute water level in the quarry is +88 m): 1 — isolines of the forecasted 
increase in groundwater level of the Lower Carboniferous aquifer at the time of stabilization, according to modelling 
data; 2 — water intake structures; 3 — wells that were used as basic reference points

Оцінка змін гідрогеологічних умов кар’єру Стильський методом математичного моделювання

Таблиця 2. Затоплення кар’єру Стильський під час «мокрої» консервації

Table 2. Flooding of the Stylskyi quarry during wet-based conservation

Абсолютна 

відмітка 

підйому рівня 

(м)

Сумарний 

реальний 

об’єм кар’єру 

за висотними 

відмітками (м3)

Сумарний 

модельний об’єм 

«великого колодязя» 

за висотними 

відмітками (м3)

Відношення 

модельного об’єму 

«великого колодязя» 

до реального об’єму 

кар’єру

Модельний час 

досягнення відмітки 

рівня затоплення 

(доба)

«Приведений» 

модельний час 

досягнення відмітки 

рівня затоплення 

(доба)

33,0 17 7920 1 210 005,9 6,8 24,0 3,5

35,5 30 8821 1 882 231,4 6,1 45,0 7,4

40,0 68 6054 3 092 237,3 4,5 90,0 20,0

43,0 1 040 023 3 898 907,9 3,7 125,0 33,3

45,0 1 310 735 4 520 399,4 3,4 145,0 42,0

50,0 2 113 562 5 890 217,4 2,8 200,0 71,8

55,0 3 136 163 7 260 035,4 2,3 260,0 112,3

60,0 4 397 677 862 853,4 2,0 322,0 164,1

66,0 6 158 423 10 273 635,0 1,7 400,0 239,8

70,0 7 497 125 11 369 489,4 1,5 445,0 293,4

73,0 8 594 594 12 191 380,2 1,4 482,0 339,8

76,0 9 768 033 13 013 271,0 1,3 520,0 390,3

79,0 11 035 996 13 835 161,8 1,3 560,0 446,7

80,0 11 476 877 14 109 125,4 1,2 574,0 466,9

84,0 13 310 146 15 204 979,8 1,1 640,0 560,2

86,0 14 283 028 15 752 907,0 1,1 680,0 616,6

88,0 15 297 903 16 300 834,2 1,1 760,0 713,2
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Східний, що забезпечує відсутність додатково-
го припливу до останнього; явища підтоплен-
ня та заболочування будуть відсутні.

За умови підйому рівня води в кар’єрі до по-
значки його стабілізації (+88,0 м) зміна гідро-
геологічних умов позначиться на водозаборах 
«Кипуча Криниця» та «Шевченківський», ка-
р’єрі Східний, в населеному пункті Стила. На 
водозаборі «Кипуча Криниця» рівні підземних 
вод зростуть на 10 м за умови збереження су-
часного дебіту. Причому від початку затоплен-
ня кар’єру Стильський протягом майже 13 мі-
сяців напрямок руху підземних вод буде від 
водозабору до кар’єру, після чого відбудеться 
інверсія потоку підземних вод і кар’єрні води 
почнуть живити водозабір. В свою чергу, на 
водозаборі «Шевченківський» зміни рівнів під-
земних вод будуть незначними (в межах 1,0—
1,5 м), що не позначиться ані на їх динаміці, ані 
на якості.

На моделі було розглянуто також варіант во-
довідбору на водозаборах «Центральний», 
«Майка», «Шевченківський», «Стильський» та 
«Кипуча Криниця» всіх затверджених експлуа-
таційних запасів підземних вод за категоріями 
В+С

1 
, а саме 65,2 тис. м3/добу. Одночасно з цим 

моделювалось затоплення кар’єру Стильський. 
В результаті прогнозні рівні підземних вод не 
перевищували гранично допустимих знижень. 
Тобто, за умов необхідності можна нарощува-
ти дебіти водозаборів до величини затвердже-
них запасів, враховуючи, безперечно, необхід-
ність проведення спеціальної водопідготовки 
перед передачею води споживачам.

Що стосується можливої зміни водоприпли-
ву в кар’єр Східний, то його можна очікувати 
після досягнення в кар’єрі Стильський макси-
мальних абсолютних позначок при його зато-
пленні. Це пов’язано з наявністю підземного 
вододілу між цими кар’єрами і поступовим 
його зміщенням, що спричинено явищем під-
пору підземних вод у районі кар’єру Стиль-
ський при його затопленні; збільшення водо-
припливу до кар’єру Східний сягне близько 10 % 
по відношенню до існуючого. Зауважимо та-
кож, що у зв’язку з «мокрою» консервацією 
кар’єру Стильський відновиться водоприплив 
по р. Суха Волноваха.

Зміни в балансових складових формування 
водообміну під впливом затоплення кар’єру 
Стильський передусім торкнулися взаємовід-

ношення між поверхневими та підземними во-
дами (приплив з річок зменшився на 12 тис. м3/
добу, а розвантаження в річки зросло на 27 тис. 
м3/добу). Приплив у кар’єр Стильський після 
його затоплення припинився.

Підйом рівня підземних вод міг призвести 
до підтоплення населених пунктів та заболочу-
вання долин річок. У зв’язку з цим було зістав-
лено позначки рельєфу місцевості та прогноз-
ного положення п’єзометричних рівнів першо-
го від поверхні водоносного горизонту.

В радіусі впливу кар’єру Стильський після 
його «мокрої» консервації, що була запланова-
на, виявився тільки один населений пункт — 
Стила. 

Мінімальні абсолютні позначки земної по-
верхні спостерігаються на правому березі 
р. Мокра Волноваха і становлять 105—110 м, а 
максимальні на лівому березі — до 149,0 м (пе-
реважно 120—140 м). У той же час прогнозні 
рівні підземних вод на правому березі сягають 
95—100 м, а на лівому — 100—105 м. Отже, 
можна констатувати, що на території цього на-
селеного пункту явище підтоплення спостері-
гатися не буде.

Таким же чином було проаналізовано взає-
мовідношення абсолютних позначок рельєфу 
місцевості та прогнозних значень рівнів під-
земних вод першого від поверхні водоносно -
го горизонту. Були визначені невеличкі пло -
щі біля кар’єру Стильський, а також у запл а -
ві  р. Мок ра Волноваха, де можливо заболо-
чу вання.

Останній прогноз, який виконувався, стосу-
вався питання поновлення видобування ко-
рисних копалин з кар’єру Стильський. Для 
цього визначався час осушення кар’єру до по-
значки +28,5 м при відкачуванні води з дебіта-
ми 3500 і 5000 м3/добу. В першому випадку без-
перервне відкачування повинно проводитися 
впродовж 13 місяців, у другому — 7 місяців.

Зауважимо, що останнє спілкування з пред-
ставниками геологічної служби ПрАТ «Доку-
чаєвський флюсо-доломітний комбінат» було у 
вересні 2014 р. на 250-й день після початку за-
топлення кар’єру (пізніше, у зв’язку з відоми-
ми військово-політичними причинами, воно 
перервалося). На той час позначка відновле-
ного рівня води в кар’єрі становила +66,3 м, 
що практично збігається з нашим прогнозом 
(див. рис. 4).
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Прогноз якості підземних вод

Хімічний склад підземних вод нижньокарбо-
нових вапняків у районі досліджень визнача-
ється загальними геологічними та геоморфо-
логічними особливостями його будови (Арте-
менко и др., 1972; Моренко и др., 1991; Хромов, 
2010). Однак важливою особливістю району є 
те, що тут інтенсивно відбуваються процеси 
зміни природних гідрохімічних умов під впли-
вом діяльності людини: розробка кар’єрів, що 
супроводжується значними водовідливами; 
ек сплуатація водоносного горизонту водоза-
борами; зарегульованість річкового стоку, що 
постійно підвищується. Все це призвело до 
значних змін природних умов формування хі-
мічного складу підземних вод, що особливо 
різко проявилося практично з початку 50-х ро-
ків минулого століття.

Тому виникла необхідність оцінки різнома-
нітних штучних факторів, що впливають на 
зміну якості підземних вод. З’ясування основ-
них тенденцій розвитку гідрохімічних умов 
основного водоносного горизонту (C1

1
) дає 

можливість прогнозувати подальші зміни 
якості підземних вод. Нижче наводиться опис 
якості та загальних умов формування підзем-
них і поверхневих вод району робіт, які тісно 
пов’язані між собою.

Річка Суха Волноваха майже на всьому сво-
єму простяганні проходить в межах товщі 
нижньокарбонових вапняків. У своєму верхів’ї 
ця річка прорізає кристалічні породи докемб-
рію та ефузивно-осадові породи девону. Води 
усіх приток р. Суха Волноваха в меженний пе-
ріод мають сульфатний, рідше хлоридно-суль-
фатний склад і мінералізацію 3,12—5,82 г/дм3. 
Винятком є права притока річки — балка Бар-
сукова, води якої мають мінералізацію 2 г/дм3. 
Підвищена мінералізація та сульфатний склад 
вод, що характерні для інших приток річки, 
пояснюються головним чином зарегульованіс-
тю поверхневого стоку численними ставка -
ми, що підвищує величину випаровування і 
сприяє інтенсивному накопиченню нат рію та 
сульфатів. Таким чином, водотоки балок, що 
впадають в р. Суха Волноваха, відіграють не -
га тивну роль у формуванні хімічного складу 
річ кових вод (Козина, 1993).

Однак основним джерелом формування во-
дотоку річки та його хімічного складу є водо-

відлив з кар’єрів, що розробляються. Водовід-
лив із Західно-Доломітного рудника утриму-
ється ставками у с. Ольгинка, а водовідлив з 
кар’єру Вапняковий відбувається в кар’єр До-
ломітний. Тому в районі с. Новотроїцьке водо-
тік річки малопотужний і живиться за рахунок 
атмосферних опадів і періодичних скидів Оль-
гинського ставка. Від балки Вовчої до гирла 
балки Мокра Мандриківка води річки в ме-
женний період мають хлоридно-сульфатний 
склад і мінералізацію 2,4—2,5 г/дм3.

Водовідлив з кар’єрів Центральний та Доло-
мітний, води яких мають також хлоридно-суль-
фатний склад і мінералізацію 2,2—2,3 г/дм3, не 
змінює типу води і тільки незначним чином 
знижує її мінералізацію (до 2,3—2,4 г/дм3).

Після впадіння в р. Суха Волноваха балок 
Першинова та Долин-Тарама, води яких харак-
теризуються мінералізацією 3,7—4,3 г/дм3, річ-
кові води у створі перед кар’єром Східний ма-
ють мінералізацію 2,6—2,7 г/дм3. Води, що від-
качуються з кар’єру Східний і скидаються в 
річку, мають сухий залишок на рівні 2,5 г/дм3 
та практично не впливають на якість води в 
останній.

Униз за течією від кар’єру Східний відбува-
ється поступове підвищення мінералізації 
води — до 3 г/дм3 у гирлі р. Суха Волноваха. 
Причина підвищення мінералізації річкової 
води на відрізку кар’єр Східний—водозабір 
«Кипуча Криниця» полягає в тому, що з ліво-
бережжя впадають водотоки балок Єфремова, 
Сар’яр, Старшин-Тарама та Плекатиш-Тарама 
з мінералізацією від 4,2 до 5,8 г/дм3. Скид води 
із кар’єру Стильський незначним чином (на 
0,1—0,3 г/дм3) знижує мінералізацію в річці. 
Зауважимо, що починаючи з 2007 р. водотік 
р. Суха Волноваха від св. 502 (посередині між 
кар’єром Стильський та водозабором «Кипуча 
Криниця») практично не існує.

Річка Мокра Волноваха протікає переважно 
в межах площі розвитку кристалічних порід 
докембрію та осадово-ефузивних відкладів де-
вону. Тільки у своїй пригирловій частині вона 
пересікає нижньокарбонові вапняки в межах 
Стильської ділянки та водозабору «Кипуча 
Криниця».

Стік р. Мокра Волноваха зарегульовано 
Стильським ставком, гребля якого розташова-
на в межах карбонатної товщі. Тому хімічний 
склад річкових вод нижче греблі формується 
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здебільшого під впливом скиду води із ставка. 
Нижче греблі вода в річці характеризується 
сульфатним складом і мінералізацією 2,5 г/дм3. 
Існування Стильського ставка, що перехоплює 
паводковий стік басейну річки, призвело до 
різкого погіршення якості води в її пригирло-
вій частині. Це пояснюється тим, що у живлен-
ні водотоку річки різко підвищилась роль під-
земних вод алювію, які формуються в межах 
площі розвитку девонських та докембрійських 
порід Стильського горсту і відзначаються від-
носно підвищеною мінералізацію. Зарегульо-
ваність стоку річки Стильським ставком нега-
тивно впливає на формування підземних вод 
основного водоносного горизонту (C1

1
), в тому 

числі і на водозаборі «Кипуча Криниця».
Роль поверхневих вод річок Суха Волноваха 

та Мокра Волноваха у формуванні хімічного 
складу підземних вод нижньокарбонових вап-
няків майже однакова (Артеменко и др., 1972). 
Мінералізація води в р. Суха Волноваха на де-
кілька десятих г/дм3 вища, ніж у р. Мокра Вол-
новаха. У меженний період водотік у цих річ-
ках існує переважно за рахунок скиду кар’єрних 
вод з мінералізацією 2,5 г/дм3 в межах Ново-
троїцької, Оленівської та Шевченківської діля-
нок і 2,5—3,0 г/дм3 на ділянці Кипуча Криниця.

Щодо підземних вод, приурочених до закар-
стованих вапняків нижнього карбону, то вони 
характеризуються дуже складними гідрохіміч-
ними умовами, зумовленими великою різно-
манітністю факторів, що впливають на форму-
вання їх хімічного складу.

В природних умовах живлення водоносного 
горизонту в межах відкритої частини карбо-
натної товщі відбувалось здебільшого внаслі-
док інфільтрації атмосферних опадів та погли-
нання поверхневих вод.

Після початку експлуатації водозаборів та 
здійснення водовідливу з кар’єрів у районі до-
сліджень виникли взаємодіючі депресійні во-
ронки. В результаті цього роль смуги закарсто-
ваних вапняків як дрени значним чином зрос-
ла. Крім того, інтенсивне будівництво ставків у 
60-х роках минулого століття сприяло зарегу-
люванню поверхневого стоку і, як наслідок, 
значному підвищенню мінералізації води в по-
верхневих водотоках, що живлять нижньокар-
бонові вапняки.

До того ж, можливе розвантаження підзем-
них вод з підвищеною мінералізацією з нижче-

залягаючих водоносних горизонтів — докемб-
рійського та девонського.

Підземні води закарстованих нижньокарбо-
нових вапняків мають переважно хлоридно-
сульфатний склад, а серед катіонів превалює 
натрій. Однак, у залежності від умов живлен-
ня, склад підземних вод змінюється в широких 
межах — від гідрокарбонатно-сульфатного до 
сульфатно-хлоридного.

Нижче наведені особливості формування 
мінералізації підземних вод карбонатної товщі 
всього району.

Зростання мінералізації від 0,4 до 1,4 г/дм3 
відбувається при постійному відносному вміс-
ті сульфатів. Відносний вміст хлоридів збіль-
шується, а такий гідрокарбонатів — зменшу-
ється (хоча абсолютний вміст останніх зали-
шається постійним). 

Серед катіонів відбува ється зростання іонів 
магнію за рахунок відносного зменшення ролі 
кальцію.

В інтервалі 1,4—3,4 г/дм3 збільшення міне-
ралізації відбувається здебільшого за рахунок 
підвищення вмісту сульфатів. Роль хлор-іона 
залишається практично постійною. Співвідно-
шення катіонів змінюється мало. При досяг-
ненні мінералізації 4—5 г/дм3 зростання вміс-
ту сульфатів припиняється, і подальше підви-
щення величини сухого залишку пов’язано з 
інтенсивним накопиченням у воді хлор-іона.

Вказаний характер накопичення солей до-
зволяє вважати, що підземні води з мінераліза-
цією 0,4—1,4 г/дм3 являють собою води атмос-
ферних опадів та паводків, що інфільтруються 
в нижньокарбонові вапняки і поступово зба-
гачуються солями, насамперед хлоридами, 
зростання вмісту яких з підвищенням мінера-
лізації досить витримано. Починаючи з міне-
ралізації 1,4—1,5 г/дм3 відносне накопичення у 
воді хлору припиняється, а сульфатів — різко 
зростає. Це свідчить про те, що у формуван -
ні сольового складу води з мінералізацією 2—
4 г/дм3 основну роль відіграють водотоки ба-
лок та річок із зарегульованим стоком, що ви-
різняються переважно сульфатним складом, а 
також підземні води, приурочені до відносно 
слабопроникних порід різного віку.

Інтенсивне зростання вмісту у воді іона хло-
ру, що спостерігається при мінералізації 4—
5 г/дм3, характеризує перехід до зони утрудне-
ного водообміну.
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Зупинімося більш детально на гідрохімічних 
особливостях водозабору «Кипуча Криниця», 
що відігравав свого часу певну роль у питному 
водопостачанні м. Донецьк і досі має значні не 
використані затверджені експлуатаційні запа-
си підземних вод, що приурочені до нижньо-
карбонових вапняків.

Відмінною рисою ділянки водозабору є знач-
на площа області живлення, в межах якої від-
бувається інфільтрація атмосферних опадів та 
поглинання паводкових вод, чому сприяє від-
сутність неоген-палеогенових відкладів.

У природних умовах підземні води нижньо-
карбонових вапняків мали хлоридно-суль фат-
ний склад та мінералізацію 1,3—1,6 г/дм3. Води 
підвищеної мінералізації (2,4—4,9 г/дм3) були 
характерні тільки для південно-західної части-
ни ділянки водозабору «Кипуча Криниця», де 
нижньокарбонові відклади перекриті потуж-
ною товщею піщано-глинистих палеогенових 
відкладів. Це пов’язано з поганими умовами 
живлення та малою проникністю нижньокар-
бонових вапняків на цій площі (Артеменко и 
др., 1972).

Починаючи з 50-х років минулого століття 
спостерігалося поступове підвищення мінера-
лізації підземних вод на водозаборі «Кипуча 
Криниця». Основними факторами, що сприя-
ли погіршенню якості води, були такі:

•існування постійного водотоку р. Суха 
Волноваха за рахунок водовідливів з кар’єрів, 
що характеризується мінералізацією води (в 
межень) 2,5—3,0 г/дм3;

•зарегульованість стоків лівих приток 
р. Суха Волноваха (балки Єфремова, Жовта, 
Сар’ян та ін.), в результаті чого їх водотоки 
мають сульфатний склад і мінералізацію 4,2—
5,8 г/дм3;

•зарегульованість поверхневого стоку ба-
сейну р. Мокра Волноваха, в результаті чого 
мінералізація води в межень збільшилась до 
2—2,5 г/дм3 в межах ділянки водозабору.

Зупинімось на умовах формування підзем-
них вод нижньої закарстованої зони, що знач-
ним чином впливає на живлення водозабору 
«Кипуча Криниця».

Формування хімічного складу підземних вод 
цієї зони в природних умовах починається на 
площі Шевченківської ділянки, де підземні 
води характеризуються середньою мінераліза-
цією 2,0 г/дм3 та вмістом іона хлору 8,25 мг-екв/

дм3. Донизу за потоком підземних вод у на-
прямку водозабору «Кипуча Криниця» ці по-
казники зменшуються до 1,4 г/дм3 та 6,06 мг-
екв/дм3, відповідно (Артеменко и др., 1972). 
Такий характер зміни хімічного складу підзем-
них вод можна пояснити наявністю додатко-
вих джерел живлення, якими були тимчасові 
поводкові водотоки невеликих, але глибоко 
врізаних балок, що впадають у р. Суха Волно-
ваха. Ці балки були не зарегульовані та відзна-
чалися добре проникним ложем, тому що тут 
відсутні піщано-глинисті полтавські відклади. 
Практично всі свердловини, що були закладені 
у тальвегах дрібних приток річок, розкрили 
гідрокарбонатно-сульфатні води з мінераліза-
цією 0,4—1,4 г/дм3.

Починаючи з 50-х років минулого століття 
природні умови формування підземних вод 
були значним чином порушені, що відбилося 
на їх якісному складі. У свердловинах на північ 
від Північного скиду за період їх експлуатації 
спостерігалось підвищення сухого залишку з 
1,25—1,35 до 2,10—2,70 г/дм3. При цьому ха-
рактер змін хімічного складу не залежить від 
глибини свердловин. Приплив до них форму-
ється як за рахунок вод нижньої водозбагаче-
ної зони, так і за рахунок верхньої закарстова-
ної зони. Води нижньої зони характеризуються 
глибокою циркуляцією, їх склад досить ста-
більний. Підземні води верхньої зони є водами 
місцевого формування. Їх хімічний склад бага-
то в чому залежить від характеру поверхневого 
стоку. Тому поглинання в районі водозабору 
водотоків балок Єфремова, Плекатиш-Тарама, 
Старшин-Тарама, води яких мають сульфат-
ний склад та мінералізацією 4—5 г/дм3, сприяє 
підвищенню мінералізації та сульфатності під-
земних вод закарстованої зони. Викладене 
вище стосується насамперед групи свердловин 
(св. 13—17, 19), які знаходяться біля р. Суха 
Волноваха.

Ще одна група свердловин (св. 1, 6—8) роз-
ташована трохи на південь в басейні р. Мокра 
Волноваха та обмежується Північно-Стиль сь-
ким скидом. Всі свердловини цієї групи, за ви-
нятком св. 8, розкривають верхню частину 
карбонової товщі. Варто зазначити, що заре-
гульованість р. Мокра Волноваха негативно 
впливає на формування якості підземних вод. 
Мінералізація по цих свердловинах під час їх 
експлуатації збільшилася вдвічі — з 1,25—1,32 
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до 2,5—2,6 г/дм3. При цьому хімічний склад 
підземних вод відповідає хімічному складу 
річкової води, який змінився після будівни-
цтва Стильського ставка.

Насамкінець варто зазначити, що основний 
негативний вплив на зміну хімічного складу і 
мінералізації підземних вод у межах водозабо-
ру «Кипуча Криниця» має зарегульованість 
поверхневого стоку басейнів річок Суха Волно-
ваха та Мокра Волноваха. Разом з тим станом 
на 2013 р. у районі досліджень склалася врівно-
важена гідрохімічна система (мінералізація 
підземних і поверхневих вод у районі ідентич-
на), і тому якість підземних вод зараз і на май-
бутнє досить стабільна, а «мокра» консервація 
кар’єру Стильський не змінить цієї ситуації.

Висновки

1. Вперше створено гідрогеологічну модель ра-
йону досліджень, яка вдвічі перевищує площу 
попередніх моделей (Руденко и др., 1997; Шес-
топалов и др., 1995) та має значно менший крок 
розбиття області моделювання. Останнє до-
зволило більш детально врахувати гідрогеоло-
гічні особливості водоносної системи, що мо-
делюється. В ході розв’язання обернених задач 
доведена її функціональна відповідність 
природно-антропогенним умовам об’єкта до-
сліджень, а також уточнені розрахункові гід-
рогеологічні параметри.

2. Охарактеризовано якісний склад поверх-
невих і підземних вод території, що вивчаєть-
ся. Встановлені основні причини погіршення 
їх якості по відношенню до природних умов. 
Перш за все вони пов’язані із зарегульованістю 
поверхневого стоку та зростанням мінераліза-
ції у річках району (переважно на їх притоках). 
Крім того, це розвантаження підземних вод під-
вищеної мінералізації з нижчезалягаючих во-
доносних горизонтів — девонського та докемб-
рійського. В підземних водах, приурочених до 
нижньокарбонових вапняків, спостерігається 
зростання вмісту сульфатів та хлоридів.

3. Прогноз гідродинамічного впливу «мокрої» 
консервації кар’єру Стильський на гід рогео ло-
гічні умови району досліджень показав таке:

•підйом рівня підземних вод у районі 
кар’єру буде спостерігатися протягом двох ро-
ків, поки не досягне сталої позначки +88,0 м;

•радіус впливу «мокрої» консервації кар’єру 
після стабілізації рівня води в ньому буде сяга-
ти 6,5—7,5 км. При цьому підземний вододіл 
між кар’єрами Стильський та Східний частко-
во збережеться, і тому збільшення водопри-
пливу в останній буде незначним (до 10 % по 
відношенню до існуючого);

•за 13 місяців після початку «мокрої» кон-
сервації кар’єру Стильський він стане додат-
ковим джерелом живлення для водозабору 
«Кипуча Криниця» (відбувається інверсія на-
прямку потоку підземних вод). Максимальне 
перевищення рівня підземних вод у районі 
кар’єру Стильський над їх рівнем на водозабо-
рі «Кипуча Криниця» (за умови збереження 
його дебіту) сягне близько 5 м. На водозаборі 
«Шевченківський» прогнозується відсутність 
будь-яких змін (це стосується як динаміки під-
земних вод, так і їх якісного складу);

•у зв’язку з підвищенням рівня підземних 
вод, що буде викликано затопленням кар’єру 
Стильський, виділені незначні ділянки мож-
ливого заболочування територій, що приля-
гають до кар’єру і в заплаві р. Мокра Волно-
ваха. Підтоплення населеного пункту Стила 
не станеться;

•після затоплення кар’єру Стильський від-
новиться постійний водотік по р. Суха Вол-
новаха.

4. Гідрохімічна ситуація (мінералізація та хі-
мічний склад підземних вод) у районі дослі-
джень залишиться стабільною.

5. За умови необхідності відновлення видо-
бування корисних копалин з кар’єру Стиль-
ський необхідно проводити його осушення з 
дебітом 5000 м3/год протягом семи місяців для 
досягнення позначки +28,5 м. При цьому збе-
реження корисних копалин у надрах після за-
топлення кар’єру Стильський буде забезпече-
не, тому що в природних умовах упродовж  
геологічного часу вони знаходилися в обвод-
неному середовищі. Однак, з точки зору авто-
рів статті, такий сценарій розвитку подій ма-
лоймовірний.
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ASSESSMENT OF CHANGES IN THE HYDROGEOLOGICAL 
CONDITIONS CAUSED BY WET-BASED CONSERVATION OF THE STYLSKYI 
QUARRY OPERATED BY “DOKUCHAEVSK FLUX AND DOLOMITE COMPLEX” 
PJSC USING MATHEMATICAL MODELLING

Extraction of minerals significantly affects the hydrogeological conditions of the environment. Active development of 
mining operations in the Donbas region determined the dominant influence of technogenic changes in geological 
environment on the formation of modern ecological conditions in the region. This applies not only to coal mining but 
also raw materials extraction (dolomites, limestone) for metallurgical plants mostly by quarrying. Recently, a significant 
environmental problem in the region has been the mines and quarries closure, envisaged by the program for restructuring 
the coal industry of Ukraine. Closure of mines or quarries through wet-based conservation is the least financially 
expensive, although it significantly increases the technogenic load on the natural environment. 

The object of research involved groundwater and surface water within the area of the Stylskyi and Skhidnyi  
(Vostochnyi) quarries of the “Dokuchaevsk flux-dolomite complex” PJSC, as well as Kipucha Krynytsa and 
Shevchenkivskyi water intake structures. The goal of research was to forecast changes in the hydrogeological conditions 
under the influence of wet-based conservation of the Stylskyi quarry. To achieve this goal, hydrogeological methods, 
mathematical modelling, and expert assessments were used. Consequently, a hydrogeological model of the research area 
was created, its functional correspondence to the natural-anthropogenic conditions was confirmed, and calculation 
hydrogeological parameters were specified.

As a result, the forecast of changes in the hydrogeological conditions under the influence of wet-based conservation 
of the Stylskyi quarry was made. In particular, the following issues were determined: the dynamics of quarry flooding; 
the influence of this process on changes in water inflows to the Skhidnyi (Vostochnyi) quarry, Kipucha Krynytsa and 
Shevchenkivskyi water intake structures; possible flooding of settlements and swamping of the research area; changes in 
chemical composition and groundwater salinity; time of quarry draining at various intensity of water outflow to resume 
mineral production in case of need. We would like to emphasize that the forecasts made should be used when designing 
partial or full flooding of the Stylskyi quarry.

Keywords: quarry; water intake structure; groundwater flow; wet-based conservation; ground- and surface water; hydro-
geological model; quality; technogenesis; forecast.


