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Представлены результаты исследования техногенных геохимических потоков в Донецком бассейне. Установлены мас-

штабы влияния первичных и вторичных техногенных потоков на компоненты окружающей среды – атмосферный воздух, 
почвенный покров, поверхностные и подземные воды. Рекомендуется для уменьшения негативных последствий при форми-
ровании экологической обстановки в пределах углепромышленных территорий разработать специализированную систему 
управления указанными потоками. 

 

Ключевые слова: геохимические потоки, породные отвалы, Донбасс, химический состав воды, уровень загрязнения, 
техногенные шахтные воды. 

 

Results of research of technogenic geochemical streams in the Donetsk Basin are presented in article. Scales influence of prima-
ry and secondary technogenic streams on environment components  – air, soils, the surface and underground water are established. 
It is recommended to reduce the negative effects of the formation of the environmental situation within the coal-mining territories to 
develop a specialized specified traffic management system. 

 

Keywords: geochemical streams, coal dumps, Donbass, chemical composition, pollution level, technogenic mine water. 

 

Углепромышленные территории традиционно 

относятся к наиболее проблемным в экологическом 

отношении регионам. Природные комплексы в их 

пределах на протяжении длительного времени под-

вергаются интенсивному техногенному воздейст-

вию, следствием которого является широкомас-

штабное загрязнение компонентов окружающей 

среды. Основную роль в этих негативных процессах, 

как показывают исследования, играют техногенные 

геохимические потоки, формирующиеся как на ста-

дии эксплуатации угольных месторождений, так и 

вследствие ликвидации нерентабельных шахт. 

Одна из первых попыток типизации техногенных 

геохимических (ТГ) потоков в пределах угледобы-

вающих районов была предпринята Н.П. Солнцевой 

и Е.М. Никифоровой [1] в связи с необходимостью 

комплексного изучения геохимических особенно-

стей природных объектов (почв, поверхностных и 

подземных вод, растительности, ландшафтов в це-

лом), находящихся в сфере влияния отвалов 

вскрышных пород. 

Этими авторами по аналогии с принятыми при 

геохимических поисках полезных ископаемых оп-

ределениями и с учетом характера (фазы) поступ-

ления вещества в природную среду были выделе-

ны: а) литохимические потоки – поступление ве-

ществ в твердой фазе; б) гидрохимические потоки – 

поступление веществ в жидкой фазе; в) атмохими-

ческие потоки – поступление веществ в газообраз-

ном виде. Дальнейшая типизация ТГ-потоков осу-

ществлялась в зависимости от этапа трансформа-

ции территории угледобычи. Здесь, прежде всего, 

выделены первичные ТГ-потоки загрязнителей, 

образующиеся в процессе эксплуатации угольного 

месторождения и соответствующие техническому 

этапу. К ним относятся (при закрытом способе до-

бычи) вскрышные и вмещающие породы, пред-

ставляющие первичные ТГ литохимические пото-

ки, шахтные воды – первичные ТГ гидрохимиче-

ские потоки; дымы, пыль, аэрозоли от технических 

объектов (энергоотопительных систем, обогати-

тельных и коксохимических предприятий) – пер-

вичные ТГ атмохимические потоки. 

В местах аккумуляции этих потоков формиру-

ются первичные ореолы загрязнения. Важно под-

черкнуть, что в качестве основного вида таких тех-
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ногенных ореолов рассматриваются все виды отва-

лов вскрышных пород, которые, в свою очередь, 

являются причиной и источником формирования 

вторичных ТГ-потоков загрязнителей: атмо-, лито- 

и гидрохимических.  

Данная статья посвящена характеристике техно-

генных геохимических потоков в пределах Донец-

кого каменноугольного бассейна – одного из круп-

нейших в Европе. Он расположен на территории 

Ростовской области Российской Федерации, Луган-

ской и Донецкой областей Украины. Его эксплуа-

тация осуществляется на протяжении более двух-

сот лет, что привело к извлечению на поверхность 

больших объемов вскрышных и вмещающих по-

род. В настоящее время в Донецком бассейне 

сформировалось более 1500 отвалов, в которых со-

средоточено порядка 1400 млн м
3 

породного мате-

риала [2, 3]. Эти отвалы занимают более 12 тыс. га 

наиболее плодородных почв мира – черноземов и 

представляют собой, как отмечалось выше, пер-

вичные техногенные ореолы. В литологическом 

отношении отвалы представлены аргиллитами, 

алевролитами, песчаниками, углем и другими по-

родами. Обломки отвальных пород неоднородны 

по гранулометрическому составу, имеют размер от 

глинистых частиц до глыб. Они складируются в 

основном в виде терриконов высотой до 80 м. Их 

геохимическая специфика обусловлена рядом фак-

торов. В первую очередь она определяется регио-

нальными особенностями угленосной провинции 

(ее структурно-тектонической позицией, возрастом 

угленосной толщи, палеогеографическими усло-

виями угленакопления и др.). Это хорошо видно на 

рис. 1, где демонстрируются существенные разли-

чия в геохимических спектрах микроэлементов 

вскрышных пород Донецкого и Кизеловского 

(Пермская область РФ) угольных бассейнов. Эти 

различия проявляются, прежде всего, в относи-

тельной обогащенности большинством элементов 

отвальных пород Донбасса.  
 

 
 

Рис. 1. Геохимические спектры отвальных пород Донецкого и Кизеловского угольных бассейнов (по данным [1, 4]) 

 

Неоднородность химического состава породных 

отвалов обнаруживается и внутри бассейнов при срав-

нении, например, отдельных его сегментов (Восточно-

го и Западного), а также в пределах сегментов при со-

поставлении геохимических спектров отвальных по-

род различных углепромышленных районов (рис. 2).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

Рис. 2. Геохимические спектры отвальных пород  углепромышленных районов Восточного Донбасса 
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И в том, и в другом случае геохимические осо-

бенности первичных литохимических ореолов бу-

дут зависеть от их возраста (длительности гипер-

генного этапа трансформации), состояния (негоре-

лые, горелые и перегоревшие), количественных 

соотношений в них обломков пород различного 

литологического состава. 

На рис. 3 демонстрируется сравнительная оцен-

ка геохимических спектров пород, из обломков ко-

торых в основном состоят эти отвалы. Как и следо-

вало ожидать, большинство из рассматриваемых 

элементов проявляет склонность к накоплению в 

аргиллитах и алевролитах, особенно в их пирити-

зированных разностях. Таким образом, надо пола-

гать, что чем большую роль в составе отвалов бу-

дут играть отмеченные разности пород, тем кон-

трастнее будут выглядеть первичные литохимиче-

ские ореолы. 
 

 
 

Рис. 3. Геохимические спектры отдельных литотипов  Донецкого бассейна [4] 

 

Породные отвалы угледобывающих районов не-

устойчивы в условиях земной поверхности. Они 

подвергаются, прежде всего, физическому и хими-

ческому выветриванию (окислению, гидролизу, 

гидратации, метасоматозу), что способствует изме-

нению их химического состава. Среди химических 

процессов, протекающих в породных отвалах, осо-

бую роль играют процессы окисления сульфидов 

металлов, в основном пирита – непременного ком-

понента угленосных отложений. Реакции окисле-

ния протекают с выделением тепла и нередко со-

провождаются самовозгоранием отвалов, обжигом, 

переплавлением минералов, фумарольными про-

цессами. Гипергенная переработка и горение отва-

лов продолжаются на протяжении многих лет. В 

результате формируются трансформированные ли-

тохимические ореолы. Трансформация породных 

отвалов сопровождается образованием вторичных 

геохимических потоков – атмо-, гидро-, литогео-

химических. 

Поступление загрязняющих веществ в атмосфе-

ру происходит в результате ветровой эрозии  и са-

мовозгорания терриконов. Так, по имеющимся 

оценкам, в процессе дефляции за год с одного тер-

риконика в пределах Донецкого бассейна в атмо-

сферу поступает свыше 0,7 т пыли, которая, оседая, 

загрязняет 2,5 га сельскохозяйственных земель. А 

один интенсивно горящий отвал является источни-

ком выделения в атмосферный воздух от 5 до 25 т в 

год опасных для здоровья населения загрязняющих 

веществ – главным образом оксида углерода, диок-

сида серы, сероводорода и оксидов азота.  

Газовые выделения из горящих угольных отва-

лов  являются контрастными по своему химиче-

скому составу,  что связано с длительностью про-

цессов горения. У длительно горящих (высокотем-

пературных) террикоников типоморфными элемен-

тами выбросов в атмосферу являются S, Ti, Ag, Cd, 

Al, P, у «молодых» (низкотемпературных) – K, Cr, 

Co, As [5]. 

В процессе посттехногенной трансформации 

пород отвалов в результате окисления и сернокис-

лого гидролиза образуются вторичные гидрохими-

ческие потоки, содержащие большое количество 

геохимически активных соединений. Состав водо-

растворимых солей, мигрирующих с этими пото-

ками, – преимущественно сульфатный. Причем 

абсолютное количество SO4 напрямую связано с 

состоянием терриконов: максимальное содержание 

анионов данного типа наблюдается в негорящих 

отвалах, минимальное – в уже перегоревших. Из 

катионов преобладают Na и Mg, соотношение ко-

торых также подвержено существенным колебани-

ям. Особого внимания заслуживают соединения Fe, 

содержание которых во вторичных гидрохимиче-

ских потоках может достигать 5400 мг/дм
3 
(табл. 1).  
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Таблица 1 
 

Химический состав вторичных гидрохимических потоков Донецкого бассейна 

 

Тип 

породного отвала 

РН, 

ед. Н 

Na+K, 

мг/дм3 

Са, 

мг/дм3 

Mg, 

мг/дм3 

Cl, 

мг/дм3 

SO4, 

мг/дм3 

Fe общ, 

мг/дм3 

Fe закис., 

мг/дм3 

Сух. ост., 

мг/дм3 

Негорящий (водоток № 1 из-под пор. 

отв. в п. Сидорово-Кадамовском) 3,14 15444 721 4815 253 50046 5400 3715 72325 

Негорящий (выход воды № 1 из-под 

породного отвала ш. № 26) 
2,96 4694 2605 5715 69 37720 2530 2160 52228 

Перегоревший (выход воды из-под 

породного отвала шх. № 143) 
4,12 224 120 112 49 982 0,06 0,03 1564 

Горящий (выход воды № 1 из-под 

породного отвала шурфа № 5) 
3,06 4209 521 4013 456 24551 12,8 4,8 35708 

 

Сернокислые миграционные потоки с породных 

отвалов при контакте с зональным типом почв, 

представленным черноземами обыкновенными, с 

нейтральной или слабощелочной реакцией среды 

формируют щелочные геохимические барьеры [3]. 

При этом часть элементов, мигрирующих в виде 

простых катионов (Zn, Cu, Pb, Cd, Li, Sr), осажда-

ется в форме слаборастворимых гидроокислов. 

Группа элементов, находящаяся в сернокислом по-

токе в гидролизованных соединениях (Al, W, Be, 

Mo, Zr), осаждается в почвах в виде простых ионов. 

В дальнейшем большая часть химических элемен-

тов поглощается почвой и сосредотачивается в гу-

мусовом горизонте, формируя локальные зоны за-

грязнения, и только некоторая часть (Ag, Bi, Mo, 

Nb, W) рассеивается вниз по почвенному профилю. 

Отвалы вскрышных пород являются источни-

ком не только водорастворимых соединений, но и 

коллоидных, а также большого количества меха-

нических взвесей, формирующих вторичные ли-

тохимические потоки. В основной своей массе 

этот материал переносится от отвалов поверхно-

стными стоками. Вещества, поступающие в ре-

зультате водной миграции, образуют специфиче-

ские наносы на поверхности почв – «техногенный 

делювий», мощность которого меняется от не-

скольких сантиметров до полуметра. По микро-

элементному составу образования данного типа на 

территории Донбасса занимают промежуточное 

положение между отвалами пород и почвами, на-

ходящимся за пределами выноса «техногенного 

делювия» (табл. 2). 

 
Таблица 2 

 

Микроэлементный состав отвальных пород, материала «техногенного делювия»  

и почв Донецкого Бассейна [3] 

 
Объекты изучения Cu Pb V Mn Ni Mo Zr Sr Cr Zn 

Отвальная порода 20 10 70 1000 30 3 300 10 100 30 

Почва (шлейф выноса) – «техногенный делювий» 20 20 100 700 50 5 300 20 100 70 

Почва (контроль) 30 30 100 700 50 5 300 10 100 100 

 

Как известно, шахтные воды угольных бассей-

нов, представляющие собой первичные гидрохи-

мические потоки, формируются за счет подземных 

вод, дренирующих горные выработки. Дополни-

тельным источником может служить инфильтрация 

в выработанное пространство атмосферных осад-

ков и поверхностных вод из прилегающих водных 

объектов, что особенно характерно для Донбасса, 

где трещиноватые горные породы пользуются ши-

роким распространением. 

По своему составу шахтные воды сильно отли-

чаются от исходных подземных вод  по общей ми-

нерализации и содержанию большинства макро- и 

микрокомпонентов. В частности, в углепромыш-

ленных районах Восточного Донбасса  их минера-

лизация изменяется в пределах 1,3–4,5 г/л, а в от-

дельных случаях достигает 10–12 г/л. По химиче-

скому составу это преимущественно воды сульфат-

ного класса натриевой группы.  

Следует отметить, что химический состав  

шахтных вод непостоянен и заметно изменяется со 

временем. Так, по некоторым данным [6], за 5 лет 

эксплуатации угольных месторождений минерали-

зация вод в отдельных шахтах Восточного Донбас-

са увеличилась на 9–13 %. При этом класс воды 

сменился с гидрокарбонатного на сульфатный,  
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а местами – на хлоридный. В катионном составе 

отмечен рост содержания натрия.  

Однако наиболее существенные изменения в 

химическом составе шахтных вод произошли в  

последние 20–25 лет в связи с реструктуризацией 

угольной промышленности, предусматривающей 

ликвидацию нерентабельных шахт путем их затоп-

ления. Как показали наши расчеты, минерализация 

шахтных вод за этот период возросла в среднем на 

55 %, а количество отдельных макрокомпонентов 

(сульфатов, Mg и Ca) увеличилось на 100–150 %. 

Аналогичные изменения произошли и в микроком-

понентном составе шахтных вод. В частности, со-

держание железа и марганца в водах ликвидиро-

ванных шахт оказалось в десятки раз выше, чем в 

водах периода их эксплуатации. Вместе с тем со-

став компонентов-загрязнителей техногенных 

шахтных вод в значительной степени соответствует 

набору типоморфных элементов в подземных и  

речных водах данного региона. Это свидетельству-

ет о существенной роли  техногенных шахтных вод 

в формировании качества поверхностной и подзем-

ной гидросферы. Дополнительным аргументом в 

пользу такого вывода служат геохимические спек-

тры подземных, речных и шахтных вод, приведен-

ные на рис. 4. Как видно, эти спектры в значитель-

ной степени симбатны, т.е. повторяют друг друга 

(имеют схожий ход изменения).  
 

       КК 

 
 

Рис. 4. Геохимические спектры шахтных, подземных и речных вод Восточного Донбасса 

 
Затопление нерентабельных шахт способствова-

ло поступлению техногенных шахтных вод в водо-

носные горизонты и формированию ореолов рас-

пространения сильнозагрязненных подземных вод, 

непригодных для хозяйственно-питьевого водо-

снабжения местного населения. Такая обстановка 

сложилась в ряде населенных пунктов Октябрьского 

и Красносулинского районов Ростовской области.  

Ликвидация объектов добычи угля оказала рез-

ко негативное влияние и на качество поверхност-

ных вод за счет сброса на рельеф и поступления в 

речную сеть сильнозагрязненных шахтных вод. 

Объектами такого влияния оказались, в частности, 

реки Кадамовка, Малый и Большой Несветай, Аю-

та, Кундрючья, Гнилуша, Лихая, Бургуста, Малая 

Каменка. В них, по некоторым оценкам [7], посту-

пает от 150 до 2500 м³/ч таких вод. В результате 

многие малые рекие практически полностью утра-

тили свои природные функции, стали непригодны-

ми для использования не только в питьевых, но и в 

хозяйственных целях. Следует также учитывать 

высокую вероятность загрязнения речных вод не 

только сверху, но и снизу в связи с подъемом уров-

ня подземных вод и выходом их на поверхность по 

тектонически нарушенным зонам как естественно-

го, так и техногенного происхождения. Увеличение 

питания рек и водоемов подземными водами в ре-

зультате ликвидации шахт Восточного Донбасса 

отмечалось рядом исследователей [6, 8]. 

Таким образом, проведенные выше исследова-

ния наглядно продемонстрировали важную роль 

техногенных геохимических потоков в формирова-

нии экологической обстановки в пределах угле-

промышленных территорий. В связи с этим при-

оритетной природоохранной задачей становится 

разработка специализированной системы управле-

ния этими потоками с целью минимизации послед-

ствий их негативного влияния на компоненты ок-

ружающей среды. 
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