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РОЗПОДІЛ АРСЕНУ ТА РТУТІ У ВУГІЛЬНОМУ  
ПЛАСТІ k5 ШАХТИ "КАПІТАЛЬНА", ДОНБАС

Встановлення особливостей розподілу арсену та ртуті у вугільному пласті k5 поля шахти "Капітальна" та основних 
генетичних чинників, що їх обумовлюють — мета досліджень. Об’єкт досліджень — вугільний пласт k5 у межах 
поля шахти "Капітальна", Красноармійського геолого-промислового району Донбасу. Методика досліджень передба-
чала послідовне виконання таких етапів: відбір проб вугілля з гірських виробок та з дублікатів керна свердловин у 
період 1981—2014 рр.; виділення з матеріалу цих проб речовини неорганічної частини вугільного пласта, що була за 
допомогою стандартних мінералогічних методів макроскопічно діагностована як сульфідна, силікатна та карбо-
натна фракції, які зі свого боку поділено на групи сингенетичного й епігенетичного походження; аналіз мінерального 
складу речовини кожної із цих груп виконувався на трьох різномасштабних рівнях: макрорівні — візуально стандарт-
ними мінералогічними методами; мікрорівні — методами оптичної мікроскопії за допомогою мікроскопів МІН-8 та 
МБС-9; ультрамікрорівні — за допомогою методу рентгеноструктурного аналізу; проведення фракційного аналізу за 
щільністю вугілля із матеріалу дублікатів вихідних проб до виділення речовини неорганічної частини вугільного плас-
та; встановлення вмісту арсену та ртуті у речовині всіх вихідних і кінцевих проб тощо. Основним результатом 
роботи є встановлення генетичного зв’язку підвищених концентрацій арсену та ртуті у вугільному пласті k5 поля 
шахти "Капітальна" з тектонічними порушеннями субширотного напрямку, які є апофізами Центрального насуву і 
пов’язаною з ними зоною підвищеної тріщинуватості. Науковою новизною роботи є встановлення переважного епіге-
нетичного характеру накопичення арсену та ртуті у вугільному пласті k5 поля шахти "Капітальна", також оста-
точно доведено наявність арсену та ртуті в органічній складовій вугілля розглянутого пласта. Практичне значення 
роботи полягає у побудові карт ізоконцентрат арсену і ртуті та встановленні того факту, що виявлена висока 
концентрація розглянутих елементів у вугіллі фракцій великої щільності буде призводити до їхнього накопичення у 
відходах гравітаційного збагачення.

Ключові слова: арсен, ртуть, токсичні елементи, геолого-промисловий район, коефіцієнт кореляції, лінійне рівняння 
регресії, статистичний зв’язок.
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Вступ. На сьогодні для вирішення складних 
екологічних питань у вуглевидобувних регіо-
нах, дослідження токсичних і потенційно ток-
сичних елементів у вугільних пластах (до яких 
зокрема належать ртуть і арсен [9]) є обов’яз
ковими, що дає змогу визначати вплив на до-
вкілля вугледобувних і вуглезбагачувальних 

підприємств, а також установ вугільної тепло-
енергетики.

Вивчення особливостей розподілу токсич-
них елементів у вугіллі пов’язано із зростанням 
вимог до охорони навколишнього середови-
ща, які обумовлюють потребу в нових науково 
обґрунтованих методах прогнозування вмісту 
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токсичних елементів у гірській масі, що видо-
бувається шахтами та є у відходах видобутку і 
вуглезбагачення. 

Вміст ртуті й арсену у вугіллі привертає осо-
бливу увагу фахівців у області екологічної гео-
хімії через їхні високі концентрації у вугільних 
пластах, здатність накопичуватися у живих ор-
ганізмах та токсичність. Актуальність цієї про-
блеми визначається законом України "Про 
оцінку впливу на довкілля" від 23.05.2017  р. 
№ 2059-VIII [27].

Питанню вивчення геохімії токсичних та по
тенційно токсичних елементів-домішок вугіл-
ля присвячено багато робіт. Так, Я.Е. Юдович з 
М.П. Кетрис систематизували деякі раніше опуб
ліковані дані про елементи-домішки у вугіллі 
Донбасу [32]. Авторами досліджувалися всі 
елементи у вугіллі родовищ світу, які є небез-
печними для довкілля, зокрема ртуть і арсен.

І.В.  Бучинська вивчала геохімію вугілля 
геолого-промислових районів Львівсько-Во
линського басейну. Вона побудувала карти ізо-
концентрат елементів-домішок з вугільних 
пластів та проаналізувала їхнє площинне по-
ширення, а також умови утворення аномаль-
них концентрацій [2].

Варто зазначити численні роботи А.Ф. Горо-
вого і Н.А. Горової [3—5], які займались ви-
вченням розподілу та вмісту токсичних еле-
ментів у продуктах видобутку й відходах пере-
роблення антрацитів декількох геолого-про- 
мислових районів Донбасу. Ці автори створили 
кадастр "токсичності" гірничої маси, вугілля, золи 
вугілля, продуктів видобутку й відходів пере-
роблення вугілля, а також побудували прог
нозні картографічні схеми його "токсичності".

З оцінкою вугільних родовищ, як супутньо-
го джерела дорогоцінних металів і впливу ток-
сичних елементів на навколишнє середовище, 
пов’язані роботи О.Р. К уліненка і Т.В. Барни 
[25]. З метою реконструкції умов торфонако-
пичення Т.В. Барною було проведено детальне 
вивчення "супутніх елементів" вугільного плас-
та с11 на шахті "ім. Г ероїв Космосу" Павло
градсько-Петропавлівського геолого-промис
лового району по 24 перетинах.

В.В.  Ішковим разом з А.І.  Чорнобук, 
Д.Я. М ихальчонок, В.В. Д ворецьким [17, 18] 
досліджено особливості розподілу цілого ряду 
токсичних та потенційно токсичних елементів 
у продуктах й відходах збагачення Красноли-
манської й Добропільської вуглезбагачуваль-
них фабрик Донбасу.

У попередніх роботах авторами [10—12, 14—
16, 19—24] досліджено особливості розподілу 
токсичних й потенційно токсичних елементів 
у вугільних пластах Павлоградсько-Петропав
лівського геолого-промислового району Захід-
ного Донбасу, Донецько-Макіївського геолого-
промислового району [46] та берилію у вугіль-
ному пласті k5 шахти "Капітальна" [13]. До 
сьогодні розподіл ртуті й арсену у вугільному 
пласті k5 шахти "Капітальна" не досліджувався.

Мета цієї роботи полягає у встановленні 
особливостей розподілу арсену і ртуті у вугіль-
ному пласті k5 поля шахти "Капітальна" та 
основних генетичних причин, що їх обумов-
люють. Об’єкт дослідження — вугільний пласт 
k5 в межах поля шахти "Капітальна", яка роз-
ташована у Красноармійському геолого-про
мисловому районі. 

Методи. Особливість виконаних досліджень 
полягає у неможливості безпосереднього спо-
стереження геологічних процесів, пов’язаних 
із накопиченням та розподілом елементів у 
геологічних об’єктах. У таких випадках ви-
вчення їх динаміки традиційно виконується 
шляхом порівняння статистичних даних й ана-
лізування картографічних матеріалів стосовно 
розподілу хімічних елементів на цих об’єктах. 
Отримані результати аналізуються з урахуван-
ням фізико-хімічних й геологічних особливос-
тей. Тобто, отримання інформації щодо розпо-
ділу хімічних елементів у геологічних об’єктах 
є першим етапом дослідження, що йде від уза-
гальнення фактичного матеріалу, через його 
теоретичне осмислення до перевірки виявле-
них закономірностей дослідним шляхом.

Проби відібрано в гірських виробках (плас-
тові проби, відібрані борозновим способом 
[30]) та з дублікатів керна особисто авторами за 
участю співробітників геологічних служб вуг-
ледобувних підприємств і різних виробничих 
геологорозвідувальних організацій за період 
1981—2014 рр. Обсяг контрольного випробу-
вання становив 5 % від загального обсягу проб. 

Макроскопічно за допомогою стандартних 
мінералогічних методів із матеріалу цих проб 
було виділено сульфідні, силікатні і карбонат-
ні фракції.

Кожна мінеральна фракція із неорганічної 
частини вугільного пласта k5 відбиралася ціле-
спрямовано в гірських виробках шахти і керна 
з восьми свердловин. Усього було відібрано 30 
проб кожної мінеральної фракції. Насамперед 
по візуально макроскопічно помітних текс
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турно-структурних ознаках кожна з них поді-
лялась на дві групи (по 15 проб у кожній). У 
першій групі проб були зразки, що мали явні 
ознаки сингенетичного утворення. На прикла-
ді сульфідної фракції це були, як правило, по-
одинокі вкраплення у вугіллі кристалів розмі-
ром не більше 4 мм та їх зростків, що утворю-
вали незначні сферичні конкреції та дрібні 
лінзоподібні прошарки, розташовані згідно з 
загальною шаруватістю пласта і не ближче 5 см 
від тріщини. У другій групі були сульфіди, 
зразки яких мали всі безперечні ознаки епіге-
нетичного утворення. Їх відібрано з матеріалу 
тріщин, що є січними, відносно вугільного 
пласта. Аналогічно відібрано проби силікатних 
та карбонатних фракцій.

Мінеральний склад фракцій контролювався 
за допомогою методів оптичної мікроскопії та 
рентгеноструктурного аналізу. За комплексом 
текстурних ознак визначались їх епігенетична 
чи сингенетична природа. Кількість вуглисто-
мінеральних зростків по окремих фракціях не 
перевищувала 10 %. Отже, ідентифікація мі
нерального складу неорганічної частини ву-
гільних пластів відбувалася на трьох різно-
масштабних рівнях: макрорівні — візуально 
стандартними мінералогічними методами; мік
рорівні — за допомогою методів оптичної мі-
кроскопії мікроскопами МІН-8 та МБС-9; 
ультрамікрорівні — за допомогою методу рент-
геноструктурного аналізу.

Всі аналітичні роботи виконувалися в цен-
тральних сертифікованих лабораторіях вироб-
ничих геологорозвідувальних організацій. 
Вміст ртуті визначався атомно-абсорбційним 
аналізом, а арсену — згідно з [29]. На внутріш-
ній лабораторний контроль направлено 7 % 
дублікатів проб. Зовнішньому лабораторному 
контролю піддано 10 % дублікатів проб. Якість 
результатів аналізів (правильність і відтворю-
ваність) оцінювалася як значимість середньої 
систематичної похибки, яка перевіряється за 
допомогою критерію Стьюдента і значимість 
середньої випадкової похибки, що перевіря-
ється за допомогою критерію Фішера. Оскіль-
ки вказані похибки за рівня значимості 0,95 
були не значимими, якість аналізів визнано за-
довільною.

За допомогою програм Excel 2016 і Statistica 
11.0 на початковому етапі оброблення первин-
ної геохімічної інформації розраховувалися 
значення основних описових статистичних 
показників, виконувалась побудова частотних 

гістограм вмісту та встановлення законів роз-
поділу ртуті й арсену.

Під час оцінювання зв’язку цих елементів з 
органічною або мінеральною складовою вугіл-
ля використовувались: коефіцієнти спорідне-
ності з органічною речовиною Fo, що показу-
ють відношення вмісту елементів у вугіллі з 
малою (<1,3) і високою щільністю (>2,2 г/см3), 
отже, 28 проб розділено на 10 фракцій; коефі-
цієнти наведеної концентрації Fнк, які показу-
ють відношення вмісту елементів у фракції (Ci) 
до вмісту у вихідному вугіллі; коефіцієнти ко-
реляції нормованих значень вмісту досліджу-
ваних елементів і зольності вугілля, а також 
коефіцієнти наведеного вилучення елемента у 
фракції різної щільності.

Для побудови усіх карт використовувалася 
програма Surfer 11. У ході побудови карт, графі-
ків, розрахунку коефіцієнтів кореляції та рів-
нянь регресії всі значення концентрацій ртуті 
та арсену й технологічних параметрів вугілля 
нормувались за формулою:

Хнорм = (Хі – Хmin) / (Хmax – Хmin),

де Хі — результат одиничного значення кон-
центрації елемента; Хmax — результат макси-
мального значення концентрації елемента; 
Хmin — результат мінімального значення кон-
центрації елемента.

Нормування здійснювалося для зведення 
вибірки до одного масштабу незалежно від 
одиниць виміру та розмаху значень у вибірках.

Результати. Шахта "Капітальна" (до 2010 р. 
шахта "Стаханова") — одна із найбільших шахт 
України, розташована у м. Мирноград Доне-
цької області. Вона розташована в центральній 
частині Красноармійського геолого-промис
лового району. Загальна площа шахтного поля 
становить 60  км2, в середньому 17  км за про-
стяганням і 3,5  км за падінням. Вугільний 
пласт k5 має потужність 0,55—2,2 м і представ-
лений маркуванням від Г до Ж. 

У межах поля шахти "Капітальна" концен-
трація арсену по пласту k5 змінюється від 34,8 
до 61,5 г/т, за середнього значення по пласту 
44,66 г/т. Це в 4,96 рази перевищує кларк арсе-
ну для кам’яного вугілля світу, що наведено у 
[32]. На побудованій карті ізоконцентрат мож-
на виділити одну значну зону підвищеного 
вмісту арсену. Вона розташована на ділянці 
свердловин № 10297, № 2877, № 2952 та № 232 
у північно-західній частині шахтного поля 
(рис.  1), із вмістом арсену, г/т: 61,5; 56; 55,3; 
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54,3 відповідно. Ця зона просторово приурочена 
до розривних порушень західного й південно-
західного простягання та ділянки підвищеної 
тріщинуватості вуглевмісних порід, що генетич
но пов’язано з цими порушеннями. Мінімаль
не значення вмісту арсену вугільного пласта 
відзначено в керні із св. № 1859, яка розташо-
вана на південному заході й становить 34,8 г/т.

У регіональному плані (рис. 2) у межах поля 
шахти "Капітальна" концентрація арсену збіль-
шується в північно-західному напрямку.

На карті значень градієнтів концентрації ар-
сену по площі вугільного пласта k5 (рис. 3), яка 
дає змогу наочно візуалізувати її мінливість, а 
отже, й інтегральну мінливість факторів, які 
впливають на вміст цього елемента, чітко виді-
ляється зона підвищених значень у північно-
західній частині шахтного поля. Вона розта-
шована на ділянці біля св. № 2222, № 232,  
№ 3417 та № 2770 і майже повністю збігається 
з зоною підвищеної тріщинуватості, що по
в’язана із субширотними тектонічними по
рушеннями.

Концентрація ртуті по пласту k5 змінюється 
в межах від 0,26 до 0,53 г/т, за середнього зна-
чення по пласту 0,35 г/т. Це в 3,5 рази переви-
щує кларк ртуті для кам’яного вугілля світу, що 
наведено у [32]. На карті ізоконцентрат нормо-
ваного вмісту ртуті на загальному фоні виділе-
но одну ділянку з аномально підвищеним вміс-
том ртуті. Вона, як і у випадку із арсеном, про-
сторово пов’язана із розривними порушеннями 
західного й південно-західного простягання, 
та збігається із зоною підвищеної тріщину
ватості, що генетично пов’язано з цими по
рушеннями. Ця ділянка локалізована біля св. 
№ 10297, № 2952, № 2877 й № 232 у північ- 
но-західній частині шахтного поля (рис. 4), із 
концентраціями ртуті у вугіллі проб з керна 
цих св. 0,53 г/т, 0,5 г/т, 0,47 г/т й 0,46 г/т від
повідно. Мінімальне значення вмісту ртуті 
(0,26 г/т) у вугільному пласті відзначено у про-

Рис. 3. Карта значень градієнта нормованої концентра-
ції As у вугільному пласті k5 поля шахти "Капітальна"
Fig. 3. Gradient map of the normalized concentration of As 
in the coal seam k5 of the minefield "Kapitalna"

Рис. 2. Карта зміни регіональної складової нормовано-
го вмісту As у вугільному пласті k5 поля шахти "Капі-
тальна". Тут і далі: 1 — ізолінії нормованого вмісту;  
2 — розривні порушення; 3 — зона підвищеної тріщи-
нуватості
Fig. 2. Map of changes in the regional component of the 
normalized As content in the coal seam k5 of the minefield 
"Kapitalna". Here in after: 1  — isolines of normalized 
content; 2 — faults; 3 — zone of increased fracture

Рис. 1. Карта ізоконцентрат нормованого вмісту As у 
вугільному пласті k5 поля шахти "Капітальна". Тут і 
далі: 1 — ізолінії нормованого вмісту; 2 — свердлови-
ни; 3 — розривні порушення; 4 — зона підвищеної трі-
щинуватості
Fig. 1. Map of isoconcentrates of normalized As content in 
the coal seam k5 of the minefield "Kapitalna". Here in after: 
1 — isolines of normalized content; 2 — well bores; 3 — 
faults; 4 — zone of increased fracture
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бах з керну св. № 1859, яка розташована на пів-
денному заході. У регіональному плані (рис. 5) 
концентрація ртуті у межах поля шахти "Ка
пітальна" збільшується в північно-західному 
напрямку.

На карті значень градієнтів концентрації 
ртуті по площі вугільного пласта k5 (рис. 6), як 
і у випадку із арсеном, виділяється зона підви-
щених значень, яка розташована в північно-
західній частині поля шахти, біля св. № 2222, 
№ 232, № 3417 та № 2770. Так само, як і у ви-
падку із арсеном, вона просторово майже по-
вністю збігається із зоною підвищеної тріщи-
нуватості.

Аналіз побудованих карт (рис. 1, 3, 4 і 6) та їх 
зіставлення з даними результатів геологорозві-
дувальних та експлуатаційних робіт, викона-
них по пласту k5, свідчить про наявність, при-
наймні, просторового зв’язку ділянки з підви-
щеною концентрацією ртуті й арсену із зоною 
підвищеної тріщинуватості, яка зі свого боку, 
генетично обумовлена особливостями форму-
вання тектонічних порушень субширотного 
напрямку (апофізами Центрального насуву). 
Зростання регіональної складової нормовано-
го вмісту цих елементів у вугільному пласті k5 
також спостерігається у загальному напрямку 
до Центрального насуву (рис. 2 і 5). Це дає під-
ставу припустити, що формування підвищених 
концентрацій ртуті й арсену у вугіллі пласта 
носило епігенетичний характер і пов’язане з 
особливостями загальних геодинамічних про-
цесів, які суттєво впливали на речовинний 
склад вже сформованої вугленосної товщі.

Стосовно вмісту ртуті у вугіллі Донбасу при-
свячено значний обсяг наукових джерел, спро-
бу узагальнення яких здійснили О.Г. Дворніков 
і С.І. Кирикилиця у роботі [7]. За їхніми дани-
ми, у розподілі ртуті проявляється полімодаль-
ність: разом з фоновими значеннями виділя-
ються підвищені й аномально високі. Автори 
доводять загальний тектонічний контроль 
"ртутоносності" вугілля. Ідею, стосовно гене-
тичного зв’язку аномально високих концен-
трацій ртуті й арсену з наявністю розривних 
порушень і особливо пов’язаних з ними зон 
екзогенної тріщинуватості, підтверджено ре-
зультатами наших попередніх досліджень осо-
бливостей розподілу цих елементів у вугільних 
пластах активних шахт Павлоградсько-Петро

Рис. 5. Карта зміни регіональної складової нормовано-
го вмісту Hg у вугільному пласті k5 поля шахти "Капі-
тальна"
Fig. 5. Map of changes in the regional component of the 
normalized Hg content in the coal seam k5 of the minefield 
"Kapitalna"

Рис. 4. Карта ізоконцентрат нормованого вмісту Hg у 
вугільному пласті k5 поля шахти "Капітальна"
Fig. 4. Map of isoconcentrates of normalized Hg content in 
the coal seam k5 of the minefield "Kapitalna"

Рис. 6. Карта значень градієнта нормованої концентра-
ції Hg у вугільному пласті k5 поля шахти "Капітальна"
Fig. 6. Gradient map of the normalized concentration of Hg 
in the coal seam k5 of the minefield "Kapitalna"
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павлівського геолого-промислового району 
[10—12, 14—16, 19—24]. Локалізація аномаль-
ної зони концентрацій ртуті й арсену, а також 
їхніх максимальних градієнтів по пласту k5 
шахти Капітальна саме в зоні підвищеної трі-
щинуватості свідчить, що субширотні розривні 
порушення слугували транзитним каналом, а 
зона підвищеної тріщинуватості відігравала 
контролювальну роль в їх накопиченні. Поді-
бна картина впливу тектонічного фактора спо-
стерігається і на родовищах антрацитів перм-
ського, і тріасового віку китайської провінції 

Ґуйчжоу (Guìzhōu) [37, 41]. Там максимальні 
концентрації ртуті й арсену у вугільних пластах 
формують ділянки поблизу тектонічних пору-
шень, розташованих субпаралельно осі регіо-
нальної антиклінальної структури.

Лінійне рівняння регресії, що характеризує 
зв’язок між нормованим вмістом арсену та 
ртуті у вугільному пласті k5: As = 0,0947  +  
+  0,8605  ×  h (рис.  7), а ртуті та арсену: Hg = 
=  –0,0599  +  1,0263  ×  As (рис.  8). Коефіцієнт 
кореляції між значеннями вмісту арсену та 
ртуті дорівнює 0,94, що вказує на наявність 

Рис. 8. Графік рівняння регресії між нормованими зна-
ченнями вмісту ртуті й арсену вугільного пласта k5 
поля шахти "Капітальна"
Fig. 8. Graph of the regression equation between the nor
malized content of mercury and arsenic of the coal seam k5 
of the minefield "Kapitalna"

Рис. 7. Графік рівняння регресії між вмістом арсену та 
ртуті вугільного пласта k5 поля шахти "Капітальна"
Fig. 7. Graph of the regression equation between the 
normalized content of arsenic and mercury of the coal seam 
k5 of the minefield "Kapitalna"

Рис. 10. Графік рівняння регресії між нормованими 
значеннями вмісту ртуті та зольності вугільного пласта 
k5 поля шахти "Капітальна"
Fig. 10. Graph of the regression equation between the nor
malized content of mercury and ash of the coal seam k5 of 
the minefield "Kapitalna"

Рис. 9. Графік рівняння регресії між нормованими зна-
ченнями вмісту арсену та зольності вугільного пласта 
k5 поля шахти "Капітальна"
Fig. 9. Graph of the regression equation between the 
normalized content of arsenic and ash of the coal seam k5 of 
the minefield "Kapitalna"
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дуже сильного прямого кореляційного зв’язку 
між цими параметрами.

Лінійне рівняння регресії, що характери- 
зує зв’язок між нормованими значеннями вміс
ту арсену та зольності вугілля: As = 0,3047 + 
+ 0,2555 × Ad (рис. 9). Коефіцієнт кореляції між 
значеннями вмісту арсену та зольності вугілля 
пласта k5 дорівнює 0,28, що вказує на наявність 
слабкого прямого кореляційного зв’язку між 
цими параметрами.

Лінійне рівняння регресії, що характери- 
зує зв’язок між нормованими значеннями вмі
ту ртуті та зольності вугілля: Hg = 0,2373 + 
+  0,3232 × Ad (рис.  10). Коефіцієнт кореляції 
між значеннями вмісту ртуті та зольності ву
гілля пласта k5 дорівнює 0,33, що вказує, як і  
у випадку з арсеном, на наявність слабкого 
прямого кореляційного зв’язку між цими па-
раметрами.

Подібний позитивний зв’язок арсену та рту-
ті з зольністю вугільних пластів зазначено на 
вугільних родовищах Бельгії [34], Болгарії [38], 
Греції [43], Індії [45], Казахстану [1], Канади 
[44] та США [36].

Згідно з О.О. Сауковим, накопичення ртуті в 
алюмосилікатному матеріалі осадових порід є 
результатом потужного поглинання цього еле-
мента дисперсними фазами, насамперед, гли-
нистою речовиною [28]. Є всі підстави припус-
кати наявність подібного механізму й у випад-
ку з арсеном. У роботі [32] автори вказують, що 
проходження вмісту арсену та ртуті через мак-

симум за середніх значень зольності свідчить 
про наявність органічних концентраторів цих 
елементів у вугіллі, і в цьому випадку їх коре-
ляційний зв’язок із зольністю може проявля-
тися слабо. Таке припущення повністю під-
тверджується встановленим нами характером 
зв’язку ртуті та арсену із зольністю пласта k5 
шахти Капітальна (рис. 9, 10).

З метою кількісного встановлення зв’язку 
розглянутих елементів з органічною та міне-
ральною складовою вугілля пласта виконано 
фракційний аналіз за щільністю. Його резуль-
тати наведено у табл. 1.

Розгляд результатів аналізу вмісту арсену та 
ртуті у вугіллі фракцій з різною щільністю, на-
ведених у табл. 1, та геохімічних особливостей 
цих елементів дає змогу зробити певні висно-
вки. По-перше, у вугіллі розглянутого пласта 
присутня частка арсену і ртуті, яка пов’язана з 
органічною складовою вугілля. Саме вона до-
мінує у фракції щільності <1,3 г/см3. Отже, 
можна вважати, що середній вміст арсену та 
ртуті в органічній складовій вугілля пласта ста-
новить, відповідно, 9,32 та 0,17 г/т. Необхідно 
зазначити, що накопичення арсену та ртуті в 
органічній частині вугілля може бути результа-
том епігенетичних процесів. Експерименталь-
но доведено сорбцію газоподібної ртуті орга-
нічною речовиною вугілля [31], а для арсену 
допускається ще й комплексування з гідро-
ксильними функціональними групами орга-
нічної речовини вугілля [35]. По-друге, у фрак-

Рис. 12. Графік рівняння регресії між вмістом ртуті та 
вмістом сірки загальної вугільного пласта k5 поля шах-
ти "Капітальна"
Fig. 12. Graph of the regression equation between the 
normalized content of mercury and total sulfur content of 
the coal seam k5 of the minefield "Kapitalna"

Рис. 11. Графік рівняння регресії між нормованими 
вмістом арсену та вмістом сірки загальної вугільного 
пласта k5

Fig. 11. Graph of the regression equation between the nor
malized content of arsenic and total sulfur content of the 
coal seam k5 of the minefield "Kapitalna"
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Таблиця 1. Середній вміст арсену та ртуті у вугіллі фракцій з різною щільністю

Table 1. The average content of arsenic and mercury in coal fractions with different densities

Щільність фракцій вугілля, г/см3 <1,3 1,3—1,4 1,4—1,5 1,5—1,6 1,6—1,7 1,7—1,8 1,8—1,9 1,9—2,0 2,0—2,2 >2,2

Середній вміст арсену, г/т 9,32 21,84 25,64 32,45 36,59 36,92 57,32 68,13 92,59 138,46

Середній вміст ртуті, г/т 0,17 0,39 0,46 0,61 0,63 0,69 1,75 4,28 5,74 7,23

Середній коефіцієнт наведеної 
концентрації арсену

0,22 0,51 0,60 0,85 0,86 1,32 1,59 1,74 2,17 3,25

Середній коефіцієнт наведеної 
концентрації ртуті

0,52 1,18 1,39 1,85 1,91 2,10 5,30 12,97 17,39 21,91

Таблиця 2. Результати аналізу проб мінеральної складової вугілля

Table 2. The results analysis of samples of the mineral component of coal

Н
аз

ва
 ф

ра
кц

ії

С
кл

ад
 ф

ра
кц

ії
  

за
 р

ез
ул

ьт
ат

ам
и

 м
ак

ро
- 

і м
ік

ро
ск

оп
іч

н
ог

о 
до

сл
ід

ж
ен

н
я

С
кл

ад
 ф

ра
кц

ії
  

за
 р

ез
ул

ьт
ат

ам
и

 р
ен

тг
ен

ос
тр

ук
ту

рн
ог

о 
до

сл
ід

ж
ен

н
я

С
ер

ед
н

ій
 в

м
іс

т 
рт

ут
і в

 ц
іл

ом
у 

п
о 

ф
ра

кц
ії

,  
г/

т

С
ер

ед
н

ій
 в

м
іс

т 
рт

ут
і о

кр
ем

о 
 п

о 
гр

уп
ах

 с
и

н
- 

 
і е

п
іг

ен
ет

и
чн

ог
о 

п
ох

од
ж

ен
н

я 
ре

чо
ви

н
и

 ф
ра

кц
ії

, 
г/

т

С
ер

ед
н

ій
 в

м
іс

т 
ар

се
н

у 
в 

ц
іл

ом
у 

п
о 

ф
ра

кц
ії

,  
г/

т

С
ер

ед
н

ій
 в

м
іс

т 
ар

се
н

уо
кр

ем
о 

п
о 

гр
уп

ах
 с

и
н

- 
 

і е
п

іг
ен

ет
и

чн
ог

о 
п

ох
од

ж
ен

н
я 

ре
чо

ви
н

и
 ф

ра
кц

ії
,  

г/
т

Сульфідна 
сингенетична

Пірит Пірит, а також нетипові: піролю
зит, каолініт, кварц, гематит

1,49 0,8 242,9 164,57

Сульфідна 
епігенетична

Пірит Пірит, галеніт, халькопірит, 
сфалерит, а також нетипові: 
піролюзит, дикіт *, кварц, гематит

4,9 625,36

Силікатна 
сингенетична

Кварц і глинисто-гідро
слюдиста речовина  
(переважно каолініт-
іллітового складу)

Кварц, каолініт, ілліт, мусковіт, 
галлуазит, пірит, кальцит і сидерит

0,61 0,29 7,68 6,52

Силікатна 
епігенетична

Кварц і глинисто-гідро
слюдиста речовина 
(переважно каолініт-
іллітового складу)

Кварц, каолініт, ілліт, дикіт *, 
накріт, монтморилоніт, галлуазит, а 
також нетипові: пірит, кальцит  
і сидерит

0,77 8,14

Карбонатна 
сингенетична

Кальцит Кальцит, сидерит, а також нети
пові: каолініт, кварц та ілліт

0,09 0,06 11,04 10,61

Карбонатна 
епігенетична

Кальцит Кальцит, доломіт, сидерит, анке
рит, а також нетипові: кварц, 
каолініт та дикіт *

0,28 12,97

* Раніше дикіт вперше макро- і мікроскопічно діагностовано у гідротермально змінених вуглевмісних породах 
Красноармійського геолого-промислового району [10].
* Earlier, dykit was first diagnosed macro- and microscopically in hydrothermally altered coal-bearing rocks of the 
Krasnoarmiiskyi geological and industrial area [10].
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ціях щільності 1,3—1,8 г/см3 істотну роль в 
концентрації цих елементів, імовірно, відігра-
ють алюмосилікатна й карбонатна складові мі-
неральної частини вугілля. По-третє, з фрак-
ції щільністю 1,8 і вище (це особливо наочно 
проявлено у фракції щільністю >2,2), головну 
роль у накопиченні арсену та ртуті відіграє 
саме сульфідна частина мінеральної складової 
вугілля. Другий та третій висновки було під-
тверджено результатами мікроскопічних до-
сліджень препаратів, виготовлених з матеріалу 
різних фракцій. По-четверте, висока концен-
трація розглянутих елементів у фракціях вели-
кої щільності буде призводити до їхнього на-
копичення у відходах гравітаційного збагачен-
ня, причому вміст може істотно перевищувати 
гранично допустимі концентрації (ГДК).

Лінійне рівняння регресії, що характеризує 
зв’язок між нормованими вмістом арсену та 
вмістом сірки загальної вугільного пласта k5: 
As = 0,2313 + 0,6546 × St

d (рис. 11). Коефіцієнт 
кореляції між значеннями вмісту арсену та 
вмістом сірки загальної дорівнює 0,84, що вка-
зує на наявність дуже високого прямого коре-
ляційного зв’язку між цими параметрами.

Лінійне рівняння регресії, що характеризує 
зв’язок між нормованими вмістом ртуті та 
вмістом сірки загальної вугільного пласта k5: 
Hg = 0,1593 + 0,758 × St

d (рис. 12). Коефіцієнт 
кореляції між значеннями вмісту ртуті і вміс-
том сірки загальної дорівнює 0,89, що вказує 
на наявність дуже високого прямого кореля-
ційного зв’язку між цими параметрами.

Загалом прямий кореляційний зв’язок між 
концентраціями арсену та ртуті з вмістом сір-
ки відзначається на багатьох вугільних родо
вищах [39].

Я.Е. Юдович і М.П. Кєтріс [32] вказують, 
що у вугіллі можна очікувати наявність при-
наймні трьох форм ртуті та арсену: в складі ор-
ганічної речовини, силікатної складової міне-
ральної речовини і її сульфідної фракції. Ми 
загалом поділяємо ці погляди. Але для гене-
тичної інтерпретації та встановлення вкладу 
різних форм-носіїв, хоча б на якісному рівні, 
простої констатації наявності тих чи інших 
форм, що можливо вміщують ці елементи, 
явно недостатньо. Саме для з’ясування цих об-
ставин нами відібрано з гірничих виробок по 
30 проб сульфідної, силікатної та карбонатної 
фракції мінеральної частини вугілля (по 15 
проб з кожної фракції з однозначними ознака-
ми сингенетичного й епігенетичного поход

ження). Результати аналізу мінеральної скла-
дової за результатами макро- і мікроскопіч
ного, а також за результатами рентгенострук- 
турного досліджень і складу цих проб вугілля 
на ртуть і арсен наведено в табл. 2.

Аналіз даних, наведених у табл. 2, дає змогу 
однозначно судити про вирішальну роль епіге-
нетичних процесів у формуванні аномально 
високих концентрацій арсену і ртуті у вугіль-
ному пласті k5 шахти Капітальна. Середній 
вміст арсену і ртуті у всіх мінеральних фракці-
ях істотно вищий в матеріалі епігенетичного 
походження. При цьому необхідно особливо 
підкреслити головну участь сульфідної фракції 
у складі мінеральної складової вугілля пласта в 
загальній, інтегральній концентрації розгля-
нутих елементів. Важливо відзначити, що цей 
висновок підтверджується як непрямими ре-
зультатами досліджень (наявність дуже висо-
кого тісного прямого кореляційного зв’язку між 
вмістом арсену та ртуті з концентрацією сірки 
загальної), так і прямими даними (результата-
ми аналізів макроскопічно виділеного піриту 
із вугільного пласта у гірських виробках).

Повсюдне знаходження арсену та ртуті у пі-
риті, що відзначається багатьма дослідниками 
[24, 40, 42, 47], може бути результатом різних 
процесів. По-перше, у піриті можуть містити-
ся мікровключення власних мінеральних фаз 
цих елементів. Наприклад, О.Г. Дворніков у 
роботі [6] зазначає наявність кіноварі в про-
жилках і жовнах піриту з явними ознаками епі-
генезу у вугіллі поблизу сульфідних рудних тіл. 
Аналогічну ситуацію описано Е.С. Мейтовим 
[26] у вугіллі Іргенського родовища (Східний 
Сибір, РФ). Дослідження зразків вугілля з ро-
довищ провінції Ґуйчжоу виявило зростки пі-
риту з арсенопіритом [33]. По-друге, вважаєть-
ся, що арсен і ртуть можуть ізоморфно входити 
в структуру піриту [8, 40]. По-третє, унаслідок 
своїх особливих властивостей пірит може ви-
конувати функції своєрідного "колектора" від-
носно до цих елементів і поглинати їх з газово-
рідкого флюїду навколишнього середовища 
[31, 40]. Незважаючи на всі розбіжності меха-
нізмів перерахованих процесів, необхідно за-
значити, що їх масштабна реалізація можлива 
тільки внаслідок епігенетичних перетворень 
вугленосної товщі під впливом різних геодина-
мічних чинників.

Наукова новизна і практична значущість. Го-
ловне наукове значення отриманих результатів 
полягає у встановленні основних особливос-
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тей мінливості розподілу арсену і ртуті у вугіллі 
пласта і їхніх генетичних причин. Практичне 
значення отриманих результатів в тому, що по-
будовані карти є фактологічною основою для 
довгострокового прогнозу концентрацій цих 
елементів у видобутій шахтою гірничій масі. 
Розраховані рівняння регресії між вмістом ар-
сену і ртуті та зольності й сірки загальної дають 
змогу прогнозувати концентрацію цих елемен-
тів у вугільному пласті. Ці рівняння можуть 
бути використані для коротко- і середньостро-
кового прогнозу їхнього вмісту в гірничій масі, 
що видобувається шахтою. Такий прогноз слу-
гуватиме основою для екологічних оцінок ді-
яльності тепло- і електрогенерувальних під-
приємств, знаходження технічних способів і 
проєктування технологічних рішень, спрямо-
ваних на зниження вмісту арсену та ртуті у 
продуктах і відходах вуглезбагачення.

Висновки. На основі отриманих результатів 
статистичного оброблення геохімічної інфор-
мації й аналізу побудованих карт ізоконцен-
трат та градієнтів арсену і ртуті й карт регіо-
нальної складової вмісту цих елементів можна 
сформулювати такі висновки:

1. Виявлено генетичний зв’язок підвищених 
концентрацій арсену і ртуті у вугільному пласті 
k5 поля шахти "Капітальна" з тектонічними по-
рушеннями субширотного напрямку, які є апо-
фізами Центрального насуву і пов’язаною з 
ними зоною підвищеної тріщинуватості. При-
чому локалізація аномальної зони вмісту ртуті 
та арсену, а також їх максимальних градієнтів 
саме в зоні підвищеної тріщинуватості свід-
чить, що субширотні розривні порушення слу-
жили транзитним каналом, а зона підвищеної 
тріщинуватості відігравала контролювальну 
роль в накопиченні цих елементів. 

2. Опосередкованим і прямим шляхом впер-
ше доведено наявність арсену і ртуті в органіч-
ній складовій вугілля розглянутого пласта. Об-

числено середній вміст цих елементів, що ста-
новить для арсену 9,32 г/т, для ртуті — 0,17 г/т. 

3. Виявлено, що у фракціях вугілля пласта 
щільністю 1,3—1,8 г/см3 істотну роль в кон-
центрації арсену та ртуті переважно грають 
алюмосилікатна і карбонатна складові міне-
ральної частини вугілля, а для фракції щільніс-
тю 1,8 г/см3 і вище, що особливо проявляється 
у фракції щільністю >2,2 г/см3, головну роль в 
накопиченні цих елементів відіграє саме суль-
фідна частина мінеральної складової вугілля. 
Висока концентрація розглянутих елементів у 
вугіллі фракцій великої щільності буде сприя-
ти до їх накопичення у відходах гравітаційного 
збагачення, що може призвести до істотного 
перевищування в них ГДК цих елементів.

4. Результати аналізу цілеспрямовано віді-
браних проб сульфідної, силікатної і карбонат-
них фракцій з неорганічною складовою вугіль-
ного пласта і сингенетичного, і епігенетичного 
походження, переконливо свідчать про пере-
важно епігенетичний характер накопичення 
арсену і ртуті.

5. Арсен і ртуть у вугільному пласті k5 поля 
шахти "Капітальна" формують геохімічну асо-
ціацію, що має парагенетичний характер, який 
обумовлено не тільки їх подібними геохімічни
ми особливостями, але і спільністю їх переважно 
епігенетичного походження, так і спільністю ре
човини, що їх концентрує у вугільному пласті.

Перспективи подальшого вивчення арсену і 
ртуті та інших токсичних й потенційно токсич-
них елементів у вугіллі Донбасу полягають у 
досліджені розповсюдження цих елементів у 
вугіллі пластів з іншими ступенями вуглефіка-
ції з метою встановлення особливостей їх на-
копичення, що сприятиме розробленню спо-
собів та методів визначення як їхньої наяв
ності, так і прогнозу технологічних парамет- 
рів вугілля та мінливості тріщинуватості ву- 
гільних пластів.
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DISTRIBUTION OF ARSENE AND MERCURY  
IN THE COAL SEAM k5 OF THE KAPITALNA MINE, DONBAS

The aim of the research is to establish the characteristics of the As and Hg distribution, which belong to the main toxic 
elements of coal, in the coal seam k5 of the minefield Kapitalna (Krasnoarmiiskyi geological and industrial area of Donbas) 
and their main genetic factors. The applied methods include sampling coal from mine workings and from core-samples 
duplicates of wells from 1981 to 2014; identification of the inorganic part of the coal seam, macroscopically diagnosed by 
standard mineralogical methods as sulfide, silicate and carbonate fractions. According to textural and structural features, 
they are divided into groups of syngenetic and epigenetic origin; the mineral composition of these two groups was determined 
by optical microscopy using MIN-8 and MBS-9 microscopes and by X-ray diffraction analysis. Fractional analysis of the 
density of coal from duplicates of the original samples was carried out to identify the substance of the inorganic part of the 
coal seam; Arsenic and Hg contents were determined by atomic absorption analysis in the substance of all initial and final 
samples; normalization of all values of Hg and As concentrations and technological parameters of coal; statistical processing 
of all geochemical information using Excel 2016 and Statistica 11.0, which included correlation and regression analysis; 
calculation of the coefficients of affinity of Hg and As with organic matter, the coefficients of the reduced concentration of 
the investigated elements, the coefficients of the reduced extraction of these elements in the fraction of different densities; 
construction of maps of normalized isoconcentrates; changes in the regional component of normalized content and gradient 
of normalized content were performed using the program Surfer 11. We found a genetic link between high concentrations of 
As and Hg in the coal seam k5 of the minefield Kapitalna with tectonic features, the Central overthrust and associated zones 
of increased fracturing. The accumulation of As and Hg in the coal seam k5 of the minefield Kapitalna, bound to the organic 
component of the coal seam, is epigenetic. The practical significance of the work is that their high concentration in the 
high-density fractions of coal will lead to their gravitational accumulation in the waste.

Keywords: arsenic, mercury, toxic elements, geological and industrial area, correlation coefficient, linear regression equa
tion, statistical relationship.




