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Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  
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Резюме. Статья посвящена выявлению причин накопления в водах угольных шахт западной части 
Восточного Донбасса сульфат- и гидрокарбонат-ионов. Актуальность исследований определяется необ-
ходимостью ослабления вредного влияния химического состава шахтных вод на добычу угля и экологи-
ческую обстановку. Цель исследований. Совершенствование научных основ формирования и прогнозиро-
вания химического состава шахтных вод угольных шахт. Методы исследований. Исследование данных о 
химическом составе шахтных вод, минералогический анализ обстановки его формирования известными 
общенаучными методами, корреляционный анализ материалов по западной части Восточного Донбасса. 
Результаты исследований: Шахтные воды региона резко отличаются от подземных вод повышенным со-
держанием ряда компонентов химического состава. Высокие содержания сульфат-ионов в воде тради-
ционно связываются с окислением сульфидов горного массива. В ряде районов Восточного Донбасса 
обнаружены статистические взаимосвязи содержаний отдельных компонентов состава воды, связь их с 
сернистостью угля. Повышенные содержания кальция и натрия вызваны выщелачиванием пород серной 
кислотой – продуктом окисления сульфидов. Высокими значениями коэффициента парной корреляции 
характеризуется связь содержания сульфат-ионов и серы, кальция и сульфат-ионов, кальция и серы об-
щей. Связь содержаний гидрокарбонат- и сульфат-ионов имеет стабильно обратный характер. Эти данные 
позволяют сделать вывод о наличии причинно-следственной природы указанных связей. Подтверждена 
связь генерации сульфат-ионов с окислением сульфидов. Взаимодействие серной кислоты с горными 
породами продуцирует появление углекислого газа и сульфат-ионов, что способствует появлению в воде 
гидрокарбонат-ионов. Поступление и накопление гидрокарбонат-ионов происходит по реакции Е. Гиль-
гарда. Происходит как поступление в воду отдельных химических компонентов, так и уход их из воды. 
Различие химического состава шахтных вод в регионе объясняется суммарным действием таких минера-
логических факторов как повышенное присутствие сульфидов и карбонатов в горном массиве, разноо-
бразное, от низкого до высокого, содержание в нем углекислого газа и углеводородных газов.
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Abstract: Relevance. The article is devoted to identifying the reasons for the accumulation of sulfate and 
bicarbonate ions in the waters of coal mines in the western part of Eastern Donbass. Relevance. It is determined 
by the need to mitigate the harmful effects of the chemical composition of mine waters on coal mining and the 
environmental situation. Aim. Improving the scientific basis for the formation and prediction of the chemical 
composition of mine waters in coal mines. Methods. Research of data on the chemical composition of mine waters, 
mineralogical analysis of the situation of its formation using well-known general scientific methods, correlation 
analysis of materials from the western part of Eastern Donbass. Results. Mine waters in the region differ sharply 
from groundwater in the increased content of a number of components of their chemical composition. High 
contents of sulfate ions in water are traditionally associated with the oxidation of sulfides in the rock massif. In a 
number of areas of Eastern Donbass, statistical relationships were discovered between the content of individual 
components of the water composition and their connection with the sulfur content of coal. Elevated calcium 
and sodium contents are caused by leaching of rocks with sulfuric acid, a product of sulfide oxidation. High 
values of the pair correlation coefficient characterize the relationship between the content of sulfate ions and 
sulfur, calcium and sulfate ions, calcium and total sulfur. The relationship between the contents of bicarbonate 
and sulfate ions is consistently inverse. These data allow us to conclude that these relationships have a cause-
and-effect nature. The connection between the generation of sulfate ions and the oxidation of sulfides has been 
confirmed. The interaction of sulfuric acid with rocks produces the appearance of carbon dioxide and sulfate ions, 
which contributes to the appearance of bicarbonate ions in water. The entry and accumulation of bicarbonate ions 
occurs according to the E. Hilgard reaction. Both individual chemical components enter the water and leave the 
water. The difference in the chemical composition of mine waters in the region is explained by the cumulative 
effect of such mineralogical factors as the increased presence of sulfides and carbonates in the mountain range, 
and the varied content of carbon dioxide and hydrocarbon gases in it, from low to high.

Keywords:  mine waters, chemical composition, sulfate ions, hydrocarbonate ions, Eastern Donbass, gen-
esis 
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Введение

Воды угольных шахт имеют значительную минерализацию и высокие содер-
жания многих компонентов, стабильно превосходя в этом отношении материнские 
природные подземные воды. Выявление процессов формирования шахтных вод 
создает возможности для прогнозирования и регулирования их состава, использо-
вания как попутных полезных ископаемых.

Формирование химического типа шахтных вод связывают с составом водовме-
щающих пород и естественных флюидов недр [Посохов, 1975]. Состав шахтных 
вод является во многом результатом скоротечных преобразований материнских вод 
в ходе геохимических процессов в горных выработках. Помимо минералогических 
значительное влияние оказывают также техногенные факторы и деятельность раз-
личных микроорганизмов.

Механизмы поступления в шахтные воды и причины существенного накопле-
ния в них многих макрокомпонентов, как и ход геохимических процессов, остаются 
неясными и дискуссионными. Прежде всего это относится к гидрокарбонат-ионам. 
Определенна ситуация с сульфат-ионами.

С химической точки зрения их появление в повышенном количестве легко объ-
яснимо: они являются одним из продуктов окисления сульфидов (преимуществен-
но пирита) массива горных пород под влиянием деятельности тионовых бактерий и 
контакта частиц этих минералов с кислородом воздуха и водной среды. Результатом 
этих реакций служит появление в воде серной кислоты и сульфата железа.

По данным специальных исследований [Докукин и др., 1950], предпосылкой 
повышенных концентраций сульфат-ионов в шахтных водах Донбасса является вы-
сокое содержание в угле серы (свыше 2,5 %) и ряд других факторов. Предел нако-
плению сульфат-ионов ставит выщелоченность сульфидов, а гидрокарбонат-ионов 
– рост кислотности воды. Последний фактор может подавляться в карбонатсодер-
жащей среде.

Предлагаются различные источники и механизмы поступления гидрокарбонат-
ионов, однако этот вопрос остается мало исследованным.

Разработаны представления о генерации этих ионов для других вод в ходе об-
менных процессов. Этим вопросам посвящены многочисленные публикации [До-
кукин и др., 1950; Назарова, 1968; Гавришин и др., 2003; Шварцев и др., 2011; 
Гавришин, 2018, 2019; Войтович, 2015; Закруткин и др., 2022; Парада и др., 2023; 
Мохов, 2023; Reshetnyak et al., 2014; Zakrutkin V.E. et al., 2015; Rybnikova L.S. et al., 
2020]. Предложена серия химических реакций генерации данных ионов в водах 
природных обстановок [Никольский и др., 1958], однако возможность их привлече-
ния для решения рассматриваемого вопроса остается неясной и не подкрепляется 
натурными данными. Многие реакции вялотекущи и вполне обратимы.

О потенциальных возможностях массовой генерации гидрокарбонат-ионов под 
влиянием углекислого и, вероятно, других газов свидетельствует обнаруженная 
связь состава подземных вод угольных месторождений СССР, включая объекты 
Донбасса, с газоносностью недр [Кравцов, 1968].

Химический тип воды устойчиво сопряжен в Донбассе с газовой зональностью 
недр. Выделены пять газовых зон: азотно-углекислых газов (метана нет, шахта не-
газовая), углекисло-азотных (шахты негазовые или I-ой категории по газу; угле-
кислого газа в первой из обстановок более 80%, а во второй – менее 20%, мета-
на – следы), метаново-азотных газов (шахты II -ой или, иногда, III-ей категории), 
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азотно-метановых (шахты II-ой категории) и метановых (шахты III категории или 
сверхкатегорийные). Им соответствуют зоны с водами гидрокарбонатными кальци-
евыми; гидрокарбонатно-сульфатными кальциево-натриевыми; гидрокарбонатно-
сульфатными натриевыми; гидрокарбонатными натриевыми; гидрокарбонатными 
и хлоридными натриевыми. Данные указывают на недра как источник углекислого 
и других газов – триггера генерации гидрокарбонат-ионов.

Потенциально, процесс поступления и накопления гидрокарбонат-ионов явля-
ется многофакторным. По нашему мнению, источником дополнительного посту-
пления углекислого газа является взаимодействие карбонатов массива, в первую 
очередь, с серной кислотой. Так создаются условия для генерации и накопления 
гидрокарбонат-ионов в шахтной воде разными механизмами. Вместе с тем, его 
ограничивает высокая кислотность среды – довольно кислые воды по химическим 
причинам негидрокарбонатны.

Настоящая публикация посвящена исследованию минералогических вопро-
сов накопления сульфат- и гидрокарбонат-ионов в существенных концентрациях 
в водах действовавших в начале 1980-х гг. шахт на западной окраине Восточного 
Донбасса (геолого-промышленные районы Каменско-Гундоровский (КГГПР), Гу-
ково-Зверевский (ГЗГПР) и Шахтинско-Несветаевский (ШНГПР)). Состав воды 
действовавших в тот период и в настоящее время шахт других районов открытого 
Донбасса здесь близок.

Материалы и методы исследования

Использованы результаты изучения химического состава шахтных вод действу-
ющих шахт Восточного Донбасса из производственных отчетов, материалов раз-
ведочных работ на уголь специализированных организаций и собственные данные. 
Применен стандартный комплекс методов научного исследования, включая корре-
ляционный анализ связей содержаний компонентов состава вод.

Результаты исследований и их обсуждение

Обобщение материалов по действовавшим в 1981–1986-х гг. шахтам рассматри-
ваемой части региона показало гидрокарбонатно-сульфатный, реже – сульфатно-
гидрокарбонатный натриевый облик, кратное превышение величиной минерализа-
ции (около 2,5–6 г/дм3) шахтных вод, содержания в них ионов сульфат-, гидрокар-
бонат- и натрия типичных показателей материнских подземных вод в естественном 
состоянии.

Согласно [Гидрогеология, 1971; Угольная база, 2000; Гавришин и др., 2003], 
природные воды каменноугольных отложений региона имеют в диапазоне глубин 
углеразработок минерализацию преимущественно от 1 до 3 г/дм3, гидрокарбонат-
но-сульфатный натриево-кальциевый состав. Максимум минерализации характе-
рен для нижних горизонтов массива. Подземные воды, имея часто тот же гидроге-
охимический тип что и шахтные, содержат мало сульфат- и гидрокарбонат-ионов, 
а также натрия, кальция (их содержание – первые сотни мг/дм3), железа и других 
компонентов.

Шахтные воды центральных водосборников в КГГПР (5 шахт), ГЗГПР (10 шахт) 
и ШНГПР (12 шахт) имели (1981-1986 гг.) среднегодовые величины минерализации 
4040-5840; 2600-5750; 2860-5690, содержания сульфат-ионов – 1177-1635; 1064-
3090; 1117-3134, гидрокарбонат-ионов – 909-1532; 264-1440; 256-939 мг/дм3 соот-
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ветственно. Трансформация природных вод в шахтные по составу была направлена 
таким образом в сторону общего резкого непропорционального роста концентра-
ций и доли многих компонентов, особенно, сульфат- и гидрокарбонат-ионов, а так-
же натрия.

Анализы свидетельствуют о варьируемости среднего содержания катионов: на-
трия – от 812 до 1384 (КГГПР), от 412 до 1905 мг/дм3, ГЗГПР – от 412 до 1366; 
ШНГПР – от 426 до 1905, кальция – от 140 до 323 (КГГПР), от 44 до 514 (ГЗГПР), 
от 70 до 406 (ШНГПР) мг/дм3 соответственно. Частные значения показателей коле-
блются в еще более широком диапазоне.

Диапазоны содержаний гидрокарбонат-ионов в ГЗГПР и КГГПР смещены в це-
лом в сторону повышенных концентраций относительно ШНГПР. Для диапазона 
концентраций сульфат-ионов ГЗГПР и ШНГПР, которые имеют между собой прак-
тически совпадающую локализацию, имеется сдвиг в ту же сторону по сравнению 
с объектами КГГПР.

Большая ширина диапазона указывает на разнообразие, варьирование факторов 
формирования и механизмов поступления в воду компонентов, отражая, в частно-
сти различные последствия выщелачивания.

Так, массовые содержания натрия в шахтных водах ШНГПР характеризуются 
более широким диапазоном изменчивости, чем в ГЗГПР. Его изобилие является 
следствием поступления в воду из боковых пород и накопления этого редко образу-
ющего малорастворимые соединения элемента.

В ГЗГПР значения коэффициента корреляции содержаний с серой общей со-
ставляют для сульфат-ионов, гидрокарбонат-ионов, кальция, натрия 0,610; -0,047; 
0,215; 0,328. Его значения для содержаний натрия и сульфат-ионов, натрия и ги-
дрокарбонат-ионов, кальция и сульфат-ионов, кальция и гидрокарбонат-ионов, на-
трия и кальция составили 0,315; 0,808; 0,756; -0,420; -0,089. Расчеты по ШНГПР 
дают следующие значения коэффициента корреляции с серой общей содержаний 
сульфат-ионов, гидрокарбонат-ионов, кальция и натрия 0,602; -0,130; 0,587 и 0,128. 
Коэффициенты корреляции содержаний натрия и сульфат-ионов (0,003), натрия и 
гидрокарбонат-ионов, кальция и сульфат-ионов, кальция и гидрокарбонат-ионов, 
натрия и кальция составляли 0,003; 0,222; 0,304; 0,614; -0,211 соответственно.

Величины коэффициента корреляции среднегодовых содержаний гидрокарбо-
нат-ионов и сульфат-ионов имели отрицательное значение для ГЗГПР и ШНГПР, 
соответственно, -0,369 и -0,556.

Различия корреляции в отдельных районах и в сводной выборке являются осно-
ванием для вывода о присутствии в последней данных из разных генеральных сово-
купностей с различными спектром формирующих состав воды факторов, степенью 
их влияния и синергизмом.

Сильная корреляция содержаний сульфат-ионов и пластовой серы общей явля-
ется подтверждением представлений о формировании сульфатности шахтных вод в 
результате окисления сульфидов. Сильная положительная связь содержаний каль-
ция и сульфат-ионов для ГЗГПР и ШНГПР вместе и порознь служит доводом в 
пользу обоснованности идентификации источника их поступления – карбонатов и 
угольной массы.

Поскольку обнаруженные концентрации ионов кальция (в среднем около 200 
мг/дм3) находятся намного ниже предела (около 2000 мг/дм3) растворимости суль-
фата кальция, вероятен уход из воды данного компонента, например, вместе с се-
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рой и железом. Низкие для потенциально функциональной связи сульфат-ионов с 
базовым веществом – серой – показатели указывают на процессы сдерживания на-
копления сульфат-ионов в воде и (или) возможность удаления их отсюда разными 
механизмами.

Повсеместно слабая связь гидрокарбонат-ионов с серой указывает на разнесен-
ность во времени формирования состава воды. Большая, чем с серой, связь содер-
жаний кальция и сульфат-ионов, служит признаком наличия цепи химических ре-
акций формирования итогового состава.

Слабость связей при явной близости отдельных из них к генетически функцио-
нальной зависимости служит признаком трансформации химического состава воды 
параллельными разнонаправленными процессами, включая, поступление в воду и 
садку из нее минеральных веществ.

Указанием на вероятный механизм поступления гидрокарбонат-ионов является 
по нашему мнению обратная связь содержаний гидрокарбонат- и сульфат-ионов, 
сильная положительная связь натрия и гидрокарбонат-ионов. Причинно-следствен-
ные закономерности означают наличие связи содержаний сульфат- и гидрокарбо-
нат-ионов в ходе метаморфизации воды.

Вырисовывается такая схема формирования состава воды: окисление сульфи-
дов → появление серной кислоты и железа → выщелачивание кислотой из пород 
натрия, кальция и других компонентов → выделение в воду углекислого газа → 
частичное замещение сульфат-ионов гидрокарбонат-ионами. 

Поступление ряда компонентов в повышенном количестве дает старт их взаимо-
действию между собой и с породной средой, по доказанной реакции Е. Гильгарда (в 
разновидностях) [Никольский и др., 1958]:

Na2SO4 + CaCO3 + Cорг ⇋ Na2CO3 + CaSO4 + CO2;
Ca(HCO3)2 + 2 Na2SO4 + 2 H2O ⇋ CaSO4 · 2 H2O ↓ + 2 NaHCO3.

Первая реакция продуцирует дополнительное поступление в водную среду 
углекислого газа. Вторая реакция резко сдвигается вправо и поддерживается при 
наличии его повышенных концентраций [Никольский и др., 1958], чему благопри-
ятствуют протекание первой реакции и шахтные условия. Массовое образование 
гидрокарбонат-ионов запускается окислением сульфидов.

Сопоставление геологических в широком смысле характеристик районов и об-
становки внутри них приближает к пониманию причин сходства и различия состава 
шахтных вод и содержания рассматриваемых компонентов.

Кусты шахт районов территориально и геоструктурно вполне обособлены. Шах-
ты каждого из них занимают отдельные крупные складчатые структуры: Изварин-
скую антиклиналь (КГГПР), Сулино-Садкинскую (ГЗГПР) синклиналь, западную 
часть Шахтинско-Несветаевской (ШНГПР) синклинали. Затруднения с водообме-
ном не создают автономные условия формирования состава подземных вод. Его 
сходство указывает на слабость влияния здесь данного тектонического фактора.

Близость химического типа, низкая минерализация подземных вод указывает на 
слабость влияния литологического состава угленосных массивов. Угленосные тол-
щи сложены однотипным комплексом пород (песчаники, алевролиты, аргиллиты, 
известняки, угли) с несколько нарастающим присутствием известняков к северу от 
ШНГПР к КГГПР (до 3 % объема массива). Характеристики пород также вполне 
однотипны: преобладают кварцевые песчаники; цемент глинистый и кварцевый. 
Существенные различия появляются на уровне минералогических факторов мень-
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шего порядка. Исключительное значение в формировании сульфатности шахтных 
вод всех районов имеет высокая сернистость угля. 

Содержания общей серы (основная часть которой находится в виде сульфидов – 
до 90 %) в угле КГГПР, ГЗГПР и ШНГПР имеют повышенные их значения в первом 
из них (от 1,6 до 6,0 при преобладании около 5,0 %), пониженные в третьем (от 
0,6 до 5,5 при преобладающем около 2,5 %), промежуточные во втором (0,9 – 3,46, 
преобладает около 3,0 %), что обеспечивает повсеместно высокую сульфатность 
шахтных вод, отражается на направлении и изменчивости концентраций ряда ком-
понентов их состава. 

Сочетание повышенной сернистости угля дополняется в КГГПР фактором отно-
сительно меньшей метаморфизации известняков и других пород – повышенной их 
способности к растворению и выщелачиванию кислыми средами, соответственно, 
более высокой генерацией углекислого газа по сравнению с шахтами ШНГПР и 
ГЗГПР.

В более благоприятном для участия в химических реакциях этого газа отноше-
нии по сравнению с другими районами КГГПР находится в связи с высокой газо-
обильностью выработок и газоносностью массива. Выработки сверкатегорийных 
шахт КГГПР находились в метановой зоне, где велась выемка среднеметаморфизо-
ванных углей марок К (косовый) и Ж (жирный). Метанообильность шахт колеба-
лась от 28,9 до 55,1 м3/тонны суточной добычи. Выделение в выработки углекис-
лого газа значительно. В ГЗГПР и ШНГПР выделения метана и углекислого газа в 
шахтах практически полностью отсутствовали [Каталог…, 1990].

По данным современных геологоразведочных работ газоносность углей на глу-
бинах до 491 м в КГГПР колеблется от 1,48 до 35,78 мл/грамм горючей массы, при-
чем содержание углекислого газа существенно и находится на том же уровне, что 
и метана. Здесь имеется значительный потенциал выделений углекислого газа из 
недр. Повышенное выделение углекислого и углеводородных газов вносит допол-
нительный вклад в формирование насыщенности гидрокарбонатами шахтных вод 
КГГПР и его отличие от других районов. Высокие газоносность пород и газообиль-
ность шахт, пониженная степень метаморфизма материала известняков позитивно 
отражаются на генерации гидрокарбонат-ионов и накоплении их в воде.

Выводы

Шахтные воды Восточного Донбасса отличаются от подземных вод повышен-
ным содержанием ряда компонентов химического состава. Формирование состава 
шахтных вод запада региона из подземных находится под сильным влиянием фак-
торов минералогической природы.

Изучение результатов химического анализа шахтных вод показывает существо-
вание взаимосвязей содержаний ряда компонентов состава воды и горного массива. 
Высокими значениями коэффициента парной корреляции характеризуется связь со-
держания кальция и сульфат-ионов с серой общей, натрия и гидрокарбонат-ионов. 
Связь содержаний гидрокарбонат- и сульфат-ионов имеет стабильно обратный ха-
рактер. Эти данные позволяют сделать вывод о наличии причинно-следственной 
природы указанных связей.

Подтверждена зависимость генерации сульфат-ионов от окисления сульфидов. 
Повышенные содержания кальция и натрия вызваны выщелачиванием пород сер-
ной кислотой. Воздействие кислоты на карбонаты продуцирует появление углекис-
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лого газа, что приводит к образованию и накоплению гидрокарбонат-ионов. Тот 
же эффект вызывает наличие в воде сульфат-ионов по реакции Гильгарда, которая 
запускается окислением сульфидов. Выявлена возможность поступления в воду от-
дельных компонентов и ухода их из воды в результате серии параллельно-последо-
вательных реакций. Различие химического состава, потребительских свойств шахт-
ных вод объясняется разнообразием присутствия сульфидов и карбонатов в горном 
массиве, содержания в нем углекислого и углеводородных газов.

Трансформация состава вод в выработках шахт создает трудности для использо-
вания их как попутных полезных ископаемых.
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