
Earth and Planetary Sciences 

90 

УДК 622.5:556.33(013) https://doi.org/10.33271/crpnmu/78.090  

 

© В.І. Тимощук1, А.М. Загриценко1, Є.А. Шерстюк1, І.В. Чушкіна1 

1 Національний технічний університет «Дніпровська політехніка», Дніпро, Україна 

 

ЧИСЕЛЬНА ПЛАНОВО-ПРОСТОРОВА ГІДРОГЕОЛОГІЧНА  

МОДЕЛЬ НОВОТРОЇЦЬКОГО РОДОВИЩА ФЛЮСОВИХ ВАПНЯКІВ 

 

© V. Tymoshchuk1, А. Zahrytsenko1, Y. Sherstiuk1, І. Chushkina1 

1 Dnipro University of Technology, Dnipro, Ukraine 

 

NUMERICAL SPATIAL GROUNDWARER FLOW MODEL  

OF THE NOVOTROITSKE FLUX LIMESTONE DEPOSIT 

 
Мета. Розробка чисельної планово-просторової гідрогеологічної моделі Новотроїцького 

родовища на основі аналізу (особливостей?) його сучасного гідродинамічного стану. 

Методика. Аналіз геолого-гідрогеологічних та гірничотехнічних умов території родо-

вища, математичне моделювання геофільтраційних процесів з використанням програмного 

комплексу Visual MODFLOW, вирішення епігнозних (обернених) задач в нестаціонарній пос-

тановці, верифікація розробленої геофільтраційної моделі відповідно до сучасних умов дослі-

джуваної території. 

Результати. В роботі на основі аналізу даних про геолого-гідрогеологічні та гірничо-геологі-

чні умови досліджуваної території встановлені основні фактори, що визначають формування гід-

родинамічного режиму підземних вод в межах ділянок розташування Західно-доломітного та Ва-

пнякових кар’єрів. На підставі виконаних досліджень обґрунтована загальна гідродинамічна 

схема досліджуваної території та розроблена і верифікована  геофільтраційна модель, що враховує 

особливості геологічної будови та гідрогеологічних умов Новотроїцького родовища. 

Наукова новизна. Встановлені закономірності формування гідродинамічного режиму Ново-

троїцького родовища флюсових вапняків на стадії затоплення на основі відтворення його в чисе-

льній геофільтраційній моделі. 

Практична значимість. Отримані дані дозволяють розробити оптимальну схему засипки від-

працьованого кар’єру з урахуванням гідрогеологічних умов, що мінімізує негативний вплив на 

навколишнє середовище, оцінити ризики підтоплення прилеглих до вироблених просторів тери-

торій та розробити заходи щодо їх запобігання. Результати можуть бути використані для прогно-

зування зміни гідрогеологічних умов при подальшому розвитку (згортанні) гірничих робіт та ви-

користані як наукове обґрунтування моніторингу стану підземної гідросфери та розробки норма-

тивно-правових актів у галузі охорони навколишнього середовища. 

Ключові слова: Новотроїцьке родовище флюсових вапняків, гідродинамічний режим, мате-

матичне моделювання, затоплений кар’єр, засипка кар’єра. 

 

Вступ. Відкритий спосіб видобутку корисних копалин в Україні є основним – 

він застосовується приблизно у 80% родовищ, що розробляються [1, 2]. Сучасний 

стан відкритої розробки корисних копалин характеризується постійним збільшен-

ням глибин видобування, зростанням об’ємів відвальних порід, а також підвищен-

ням вимог до збереження екологічного стану навколишнього середовища [3]. 

Засипка виробленого простору кар’єру є одним із підходів до скорочення 

обсягів гірничопідготовчих робіт, забезпечення мінімальних витрат на 
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транспортування порід розкриву і спрощення організації внутрішнього відвалу-

вання й збереження навколишнього середовища на видобувних підприємствах та 

прилеглих територіях. Засипка відпрацьованих кар’єрів – це складний технологіч-

ний процес, який відбувається у взаємодії з геологічним масивом та з підземною 

гідросферою і є предметом досліджень багатьох учених [4–7]. Переважно існуючі 

дослідження постмайнінгових процесів спрямовані на вивчення просторово-часо-

вих параметрів зміни конусу депресії навколо об’єкту [8]. Принципово відрізня-

ється процес засипки кар’єрного простору в умовах його затоплення, коли можливе 

виникнення перевищення допустимих рівнів ґрунтових вод на прилеглих терито-

ріях, що може призвести до тимчасового підтоплення. В цих умовах важливо коре-

ктно врахувати планові обсяги та графіки складування. Проте, достовірний прогноз 

зміни гідродинамічного режиму в умовах засипки  неможливий без врахування  де-

талізованих даних про геологічні, гідрогеологічні та технологічні умови досліджу-

ваної та прилеглих ділянок родовища. Найефективнішим підходом до вивчення 

умов та прогнозування їх змін є чисельне геофільтраційне моделювання [9, 10].  

Дана робота присвячена створенню геофільтраційної моделі Новотроїцького 

родовища з метою комплексного вивчення та прогнозу зміни режиму підземної гі-

дросфери в умовах засипки затопленого кар’єрного простору. Корисною копали-

ною Новотроїцького родовища, що відпрацьовується, є вапняки флюсові звичайні, 

вапняки флюсові доломітизовані [1], що відносяться до числа найбільших родовищ 

України [2, 6]. 

Основна частина. В адміністративному відношенні Новотроїцьке родовище 

флюсових вапняків і доломітів розташовано на території Волноваського району До-

нецької області. Безпосередньо на родовищі розташоване селище Новотроїцьке, на 

захід від нього на відстані 2…3 км – селище Ольгинка [6]. Західно-доломітна діля-

нка № 3, в межах якої розташований затоплений Західно-доломітний кар’єр № 3 

(ЗДК-3), відноситься до західної частини Новотроїцького родовища. 

Згідно зі схемою гідрогеологічного районування південна частина дослі-

джуваної території належить до області тріщин них вод Українського кристаліч-

ного масиву, центральна і північна частини розташовані в межах Донецької скла-

дчастої області. Район розвитку відкритої частини карбонатної товщі С1
1 від 

с. Ольгинка на заході до м. Комсомольське на сході у гідрогеологічному відно-

шенні представляє собою єдину структуру з характерними гідрогеологічними 

умовами і особливостями формування підземних вод. Основним водоносним го-

ризонтом, як у відношенні водозбагаченості, так і ресурсів підземних вод, є во-

доносний горизонт карбонатної товщі нижнього карбону (С1
1). Горизонт залягає 

на обводнених слабо проникних породах девону і докембрію, перекритий здре-

нованими четвертинними відкладеннями. 

Підземні води цього горизонту приурочені до закарстованих і тріщинуватих 

вапняків, що простягаються у широтному напрямку від с. Ольгинка до м. Ком-

сомольське. Ширина розвитку смуги розповсюдження горизонту коливається від 

6,0…7,0 км в середній частині до 0,78…1,5 км в східній і західній частинах. 

Середній відсоток закарстованості по району складає 22%, а максимальна 

глибина карстових воронок досягає 250…300 м. 
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Потужність водоносного горизонту збільшується у північно-східному на-

прямку і свого максимального значення досягає біля північної границі смуги ро-

звитку карбонатної товщі, складаючи в середньому 250 м. 

Навколо водозаборів і кар’єрів сформувалися депресійні воронки, які дося-

гли границь водоносного горизонту. Вони витягнуті в субширотному напрямку. 

Найбільшу протяжність має депресійна воронка, що сформувалася навколо 

Стильського кар’єру і водозабору Кипуча Криниця і простяглася на захід на 

14 км. З огляду на низьку водопроникність відкладень, що граничать з карбона-

тною товщею, депресійна воронка за межі границь водоносного горизонту не 

розповсюджується. Мінералізація підземних вод змінюється у межах 1,9…3,5 г/л, 

складає у середньому 2,0…2.5 г/л, переважаюча жорсткість 14,0…22,0 мг-екв/дм3. 

Слід відзначити, що вказані горизонти мають, в основному, низькі фільтраційні 

властивості, підвищену мінералізацію і жорсткість підземних вод, і не мають 

практичного значення для централізованого водопостачання. 

Для оцінки впливу засипки затопленого виробленого простору Західно-до-

ломітного кар’єру № 3 на підземну гідросферу використана реалізована у про-

грамному комплексі Visual MODFLOW  чисельна модель геофільтрації, яка 

представляє собою модель тривимірного потоку підземних вод постійної щіль-

ності в пористому середовищі [11]. 

Основним об’єктом досліджень в чисельній моделі є зона вільного водооб-

міну, що містить водоносні горизонти четвертинних відкладень, вапнякових і те-

ригенних відкладень нижнього карбону і верхнього девону, ускладнених ефузи-

вними утвореннями різного віку, а також тріщинуватої зони кори вивітрювання 

кристалічного масиву. 

При підготовці гідрогеологічної моделі і обґрунтуванні гідродинамічної 

схеми використані дані щодо геологічної будови і геоструктурних особливостей 

досліджуваного району і безпосередньо території Новотроїцького родовища. 

У якості північної і південної границь модельованої області прийняті кон-

тури вододільних ділянок долини р. Суха Волноваха та її притоків, східної гра-

ниці – ділянка Оленівського родовища з розташованими в його межах відпрацьо-

ваними кар’єрами, західної – границя Новотроїцького родовища на західному 

контурі досліджуваної території. 

Важливою особливістю ділянки Західно-доломітного кар'єру № 3 (ЗДК-3) є 

характер її північно-східної границі, що проходить вздовж Північно-Барсуковсь-

кого розлому. На північний схід від розлому припідняте положення покрівлі де-

вонських відкладень створює екрануючий вплив для потоку підземних вод, що 

формується в південній частині родовища, при цьому, східна частина ділянки 

повністю екранується слабопроникними породами девону, а західна, де девон-

ські відкладення підняті до відміток ±0,0…–20,0 м – частково. 

До техногенних елементів, що ускладнюють природний рельєф в межах до-

сліджуваної території, відносяться діючий кар’єр Вапняковий, відпрацьовані За-

хідно-доломітний кар’єр № 3 та кар’єри Оленівського родовища, а також від-

вали розкривних порід та порідні відвали ДОФ.  
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З урахуванням просторового положення зазначених меж геофільтраційна 

модель визначена в прямокутних координатах відповідно у широтному напрям-

ку 7386000…7400000 м і меридіональному 5283000…5292000 м і має загальну 

площу 126,0 км2 (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Геофільтраційна модель досліджуваної території, рельєф денної поверхні 

 

Площа модельованої області дискретизована розрахунковими блоками 

100×100 м, що дозволило з достатньою детальністю відобразити як геометрію 

модельованих об’єктів, так і гіпсометрію поверхонь розрахункових породних 

шарів, контури внутрішніх і зовнішніх гідродинамічних границь та рівневі пове-

рхні водоносних горизонтів. Структура геофільтраційної моделі приведена до 

тришарової товщі, представленої відкладами нижнього карбону, верхнього і се-

реднього девону та докембрію. Прийняті до розрахунку гідродинамічні параме-

три, та їх зональність в межах розрахункових шарів уточнені за даними вирі-

шення обернених задач. 

У якості гідродинамічних границь на зовнішніх контурах моделі до розра-

хунку прийняті граничні умови третього роду (Q = f(H)), що відповідають умов-

ним віддаленим контурам із забезпеченим живленням.  

Величини напорів на зовнішніх контурах моделі визначені виходячи із ха-

рактеру залягання поверхні підземних вод та напрямку їх руху, який в природних 

умовах відбувається із заходу на схід у вигляді потоку вздовж р. Суха Волноваха. 

За даними матеріалів гідрогеологічних досліджень абсолютні відмітки поверхні 
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підземних вод в межах досліджуваної території змінюються від 220,0 м біля за-

хідної і південної границь території до 135,0…145,0 м – на сході. 

Водопровідність на зовнішніх контурах розрахункових шарів визначена з 

усереднених значень їх фільтраційної проникності в межах модельованої обла-

сті. Розрахункові величини напорів і відповідні їм значення водопровідностей на 

зовнішніх границях модельованої області наведено в таблиці 1. 

 

Таблиця 1 

Розрахункові параметри гідродинамічних границь на зовнішніх контурах 

модельованої області 

Зовнішні  контури 

модельованої області 

Абсолютні відмітки 

рівня, м 

Водопровідність, 

м2/добу 

Східний контур 

Західний контур 

Північний контур 

Південний контур 

140,0…185,0 

200,0…210,0 

155,0…210,0 

195,0…230,0 

13,733…21,352 

20,518…24,946 

15,989…21,466 

22,164…24,263 

 

При моделюванні процесу затоплення Західно-доломітного кар’єру № 3 і 

кар’єрів Оленівського родовища задання інфільтраційного живлення в межах за-

топлених ділянок кар’єрів виконувалось з урахуванням величини випаровування 

з водної поверхні, яка для кліматичних умов досліджуваного району складає бли-

зько 700…800 мм/рік. 

Методикою моделювання передбачалось вирішення обернених (епігноз-

них) задач в нестаціонарній постановці, в процесі якого була встановлена адек-

ватність відображення в геофільтраційній моделі гідродинамічних умов дослі-

джуваної території для подальшого отримання прогнозного положення рівнів 

води у виробленому просторі Західно-доломітного кар’єру та на прилеглій тери-

торії при його засипці розкривними і відвальними породами. 

Зміни гідродинамічного стану в геофільтраційній моделі при вирішенні обе-

рнених задач визначались послідовним зниженням розрахункових відміток кон-

турів дренування на ділянках діючих кар’єрів, значення яких для періоду спос-

тережень 2000–2019 рр. 

У якості критеріїв збіжності геофільтраційної моделі використані балансові 

складові підземних вод – кар’єрний водовідлив на діючих кар’єрах, розташова-

них у межах модельованої області, та витрати річкового стоку, а також рівневий 

режим дзеркала води у виробленому просторі Західно-доломітного кар’єру № 3, 

встановлений у відповідності до динаміки його затоплення. 

Задачі вирішувались у нестаціонарній постановці, що дозволило врахувати 

зміни гідродинамічного режиму в часі під впливом розвитку гірничих робіт на 

Новотроїцькому родовищі та їх припинення на ділянках Оленівського родовища. 

Отримані за результатами виконаних розрахунків модельні дані щодо вели-

чин кар’єрного водовідливу та динаміки рівневого режиму при затопленні ЗДК-

3 наведені у порівняльній таблиці фактичних і розрахункових даних на 
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відповідні розрахункові періоди – табл. 2. Згідно з даними моделювання розра-

хункові значення величин кар’єрного водовідливу практично не виходять за 

межі їх фактичних значень, а відхилення відміток рівня води на період затоп-

лення кар’єру ЗДК-3 не перевищують значень природних коливань рівнів підзе-

мних вод 1,5…2,6 м. 

 

Таблиця 2 

Фактичні і розрахункові величини кар’єрного водовідливу і рівнів води  

при затопленні Західно-доломітного кар’єру № 3 
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Епігноз (2000–2020 рр.) – затоплення ЗДК-3 

2000 45,0 540 – 45,29 67,0 554…641 432 45,0 511…611 558 13208 

2001 45,0 520 – 45,28 67,0 554…919 418 30,0 434…666 639 13208 

2002 45,0 506 – 45,27 60,0 560…689 455 30,0 544…668 625 13208 

2003   – 66,11 60,0 425…640 486 30,0 454…611 617 13208 

2010   128,30 128,24 60,0 – 530 30,0 – 579 13208 

2013   – 132,16 49,0 – 562 30,0 – 586 13208 

2014   – 133,06 49,0 548…641 571 20,0 255…271 422 13208 

2017   134,60 134,67 39,0 435…637 543 20,0 215…330 449 13208 

2018   – 135,06 29,0 379…812 602 13,0 215…363 482 13208 

2019   135,10 135,35 19,0 494…637 658 13,0 308…462 484 13208 

2020   135,50 135,57 8,0 – 656 2,0  486 13208 

 

Положення рівнів води у плані та вертикальному перерізі на розрахункові 

періоди, що відповідають початку затоплення кар’єру ЗДК-3 (станом на 2002 р.) 

та існуючому на момент досліджень положенню (станом на 2019–20 рр.), отри-

мані за результатами вирішення обернених задач, приведені на рис. 2, 3 і рис. 4, 5. 

Наведені дані дають підстави вважати задовільною досягнуту збіжність резуль-

татів геофільтраційного моделювання, зважаючи на складність геолого-гідроге-

ологічних і гірничотехнічних умов родовища та суттєву неоднорідність фільтра-

ційних властивостей водовмісних відкладень. 

Аналіз балансових складових модельованої області станом на 2002 р. пока-

зує, що визначальними у формуванні гідродинамічного вигляду території Ново-

троїцького родовища є боковий притік із прилеглих масивів (56,8 %) і живлення 

за рахунок поверхневого стоку р. Суха Волноваха та її притоків (28,1 %), підпо-

рядковане значення – інфільтраційне живлення по площі модельованої області 

(4,6 %).  
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Рис. 2. Розрахункова рівнева поверхня підземних вод  

дочетвертинних відкладень станом на 2002 р. (епігноз) –  

перед початком затоплення кар’єру ЗДК-3, м 
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       б) 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Гідродинамічні профілі території  

Новотроїцького родовища станом на 2002 р. (епігноз), м:  

а – широтний напрямок; б – меридіональний напрямок 

 Західна ділянка Вапнякового кар’єру 

Західно-доломітний кар’єр № 3 

Східна ділянка Вапнякового кар’єру 

кар’єр 

Доломітний кар’єр 

Центральний кар’єр 

Західно-доломітний кар’єр № 3 

Західно-доломітний кар’єр № 3 Західна ділянка Вапнякового кар’єру 



Науки про Землю 

97 

 

Рис. 4. Розрахункова рівнева поверхня підземних вод дочетвертинних 

відкладень станом на 2020 р. (епігноз), м 
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Рис. 5. Гідродинамічні профілі території Новотроїцького родовища станом на 

2020 р. (епігноз), м: а – широтний напрямок; б – меридіональний напрямок 

 

У розвантаженні підземних вод майже повністю переважає водозабір з во-

довідливів вапнякових і доломітних кар’єрів Новотроїцького і Оленівського 

кар’єрів, який досягає 98,6 %. 
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Станом на 2020 р, в умовах затоплення Західно-доломітного кар’єру № 3 і 

виведення із експлуатації кар’єрів Оленівського родовища відбувається змен-

шення загального балансу моделі (на 51,8 %) при приблизному збереженні спів-

відношення балансових складових у живленні модельованої області – бокового 

притоку (59,2 %), витрат поверхневих вод (31,6 %) і інфільтрації атмосферних 

опадів (8,9 %) і зменшенні величини водовідбору з кар’єрного водовідливу 

(52,7 %) – у розвантаженні. 

Висновки. В умовах порушеного гідродинамічного режиму рівневий режим 

підземних вод в межах Новотроїцького родовища визначається, з одного боку, 

наявністю ґрунтового водоносного горизонту, приуроченого до четвертинних 

алювіальних і еолово-делювіальних відкладень, з іншого – потужного водонос-

ного комплексу відкладень нижнього карбону і верхнього девону, а також водо-

вмісних утворень Приазовського кристалічного масиву, що знаходяться під дре-

нуючим впливом кар’єрного водовідливу. 

За результатами вивчення геолого-гідрогеологічних умов розроблена прос-

торова чисельна геофільтраційна модель території Новотроїцького родовища та 

виконана її верифікація з використанням результатів вирішення обернених задач 

та оцінки збіжності фактичних та розрахункових даних щодо рівневого режиму 

підземних вод та балансових складових модельованої області. 

Отримані за результатами виконаних розрахунків модельні дані щодо вели-

чин кар’єрного водовідливу та динаміки рівневого режиму при затопленні Захі-

дно-доломітного кар’єру № 3 дають підстави вважати задовільною досягнуту збі-

жність результатів геофільтраційного моделювання, зважаючи на складність ге-

олого-гідрогеологічних і гірничотехнічних умов родовища та суттєву неоднорі-

дність фільтраційних властивостей водовмісних відкладень. 

Отримані результати досліджень дозволять обґрунтувати рекомендації 

щодо можливості складування розкривних і відвальних порід до виробленого 

простору кар’єру та визначити умови організації їх складування шляхом вико-

нання варіантних прогнозних розрахунків гідродинамічного режиму в межах ро-

довища та на прилеглих ділянках. Такий підхід дозволить передбачити та уник-

нути підтоплення на прилеглих до виробленого простору ділянках, а також вра-

хувати планові обсяги складування відвальних та розкривних порід, що є важли-

вим в умовах розробки ефективних стратегій ліквідації гірничих підприємств та 

збереження навколишнього середовища. 
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ABSTRACT 

The purpose of study is to analyze the current hydrodynamic mode of the Novotroitske deposit ter-

ritory and to develop and verify the spatial groundwater flow model of the deposit. 

 

The methods. A spatial model of the deposit was created using Modflow software, initial data arrays 

created based on the analysis of geological, hydrogeological and mining-technical characteristics of 

the deposit area. The adequacy of approximation the hydrodynamic conditions of the studied territory 

by the numerical model was approached during the stage of inverse problem solving (epignosis) in a 

transient flow on the stage of pit flooding. 

 

Findings. In this study, the main factors that rule the hydrodynamic mode of groundwater flow within 

the area of Western-Dolomite and Limestone quarries are determined based on the analysis of data 

on the geological-hydrogeological and mining-geological conditions of the studied territory. General 

hydrodynamic layout of the studied territory is justified. Based on the conducted studies, a ground-

water flow model that takes into account the specifics of the geological structure and hydrogeological 

conditions of the Novotroitske deposit was developed and verified. 

 

The originality. The water balance component distribution of the groundwater flow mode of the 

Novotroitsky flux limestone deposit was defined based on the numerical simulation on the stage of 

pit flooding. 

 

Practical implementation. Obtained data will make it possible to develop an optimal pit filling 

scheme considering hydrogeological conditions that minimizes the negative impact on the 
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environment. Additionally, it will allow us to assess the risks of flooding of areas adjacent to the 

mining areas and to develop measures to prevent them. The results can be used to predict changes in 

hydrogeological conditions during the further development (or closure) of mining operations and be 

used as a scientific basis for the regulatory development in the field of environmental protection, for 

monitoring the environmental conditions and detecting violations of environmental legislation, which 

contributes to ensuring balanced development of the mining industry and environmental protection. 

 

Keywords: Novotroitske deposit, flooded quarry, groundwater flow mode, numerical modeling, 

quarry backfilling. 

 

 

 

  


