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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: Актуальность работы. В пределах угледобывающих районов Восточного Донбасса среди 
техногенных геохимических потоков особую роль играют техногенные шахтные воды, с которыми в реч-
ную сеть ежегодно поступает около 800 тонн железа. Наряду с водной средой железом обогащаются 
и донные отложения, которые, выполняя депонирующие функции, одновременно, при определенных 
гидрологических условиях, могут служить источником вторичного загрязнения водной среды железом, 
а также другими типоморфными металлами техногенных шахтных вод. Цель исследований. Изучение 
распределения железа и его основных минералов в речных отложениях Восточного Донбасса, оценка 
роли природных и техногенных факторов в таком распределении. Методы исследований. При анализе 
содержаний железа отдельное внимание уделялось пелитовой фракции осадков с размером частиц менее 
0,01 мм. Изучение ассоциации аутигенных минералов железа выполнено методами электронно-зондо-
вых исследований на растровом электронном микроскопе VEGA II LMU с системой энергодисперсионного 
микроанализа. Результаты исследований. По содержанию железа речные отложения бассейна Тузлова 
превосходят аналогичные образования в бассейне Северского Донца, особенно в пелитовой фракции. 
Это обусловлено тем, что в бассейне Тузлова нагрузка высокоминерализованных техногенных шахтных 
вод на речные системы значительно выше. Выявлено, что для донных отложений малых рек в целом ха-
рактерны большие содержания железа, нежели для осадков средних рек, причем как в целом в валовых 
пробах, так и в пелитовой фракции. Установлена положительная взаимосвязь между количеством пели-
товой фракции и содержанием железа в донных отложениях вне зависимости от размера реки. Основная 
форма нахождения железа в речных осадках – минеральная. К основным минералам железа в изученных 
речных осадках относятся гидроокислы железа, магнетит, пирит, сидерит и ильменит. Обнаружено, что 
по суммарному содержанию аутигенных минералов железа донные отложения малых рек практически 
вдвое превосходят осадки средних. Влияние техногенных шахтных вод на речные отложения проявляется 
в увеличении содержаний аутигенных минералов железа, которые образуются в условиях постоянного 
поступления железа с шахтными водами в преимущественно пелитовых, обогащенных органическим ве-
ществом илах.

Ключевые слова: донные отложения, железо, Восточный Донбасс, угледобывающая промышлен-
ность, техногенные шахтные воды, аутигенные минералы железа.
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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.  

Ключевые слова: Большой Кавказ, Скифская плита, Закавказская микроплита, 
консолидированная кора, межплитный разлом, тектонический блок, гравитационное поле. 

Благодарности: Работа выполнена по госзаданию ФГБУН Геофизического института ВНЦ 
РАН, код: FMSM-2022-0013. 

Southern Federal University, 
40 R. Zorge Str., Rostov-on-Don 344090, Russian Federation, 

e-mail: vezak@sfedu.ru

Received: 05.10.2023, revised: 28.11.2023, accepted: 04.12.2023

Abstract: Relevance. Within the coal-mining regions of the Eastern Donbass among the technogenic 
geochemical flows technogenic mine waters play a special role, they carrying about 800 tons of iron annually into 
the river network. As in the aquatic environment iron is also accumulates in river sediments, which performing 
deposition functions and at the same time, under certain hydrological conditions serving as a source of secondary 
pollution of the aquatic environment with iron as well as other typomorphic metals of technogenic mine waters. 
Aim. Study of iron and its main minerals distribution in the river sediments of the Eastern Donbass, assessment of 
the role of natural and technogenic factors in this distribution. Methods. When analyzing the iron content special 
attention was paid to the pelitic fraction of sediments with a particle size of less than 0.01 mm. The study of 
the authigenic iron minerals assemblage have carried out using electron probe methods on a scanning electron 
microscope VEGA II LMU with an energy dispersive microanalysis system. Results. Iron content in the river 
sediments of the Tuzlov basin exceeds those in the Seversky Donets basin, especially in the pelitic fraction. This 
is due to the fact that the load of highly mineralized technogenic mine waters on river systems is much higher 
in the Tuzlov basin. It was revealed that, in general, iron concentrations are higher in the small rivers sediments 
than those in the middle river sediments, both in total samples and in the pelitic fraction. A positive correlation 
has been established between the amount of pelitic fraction and the iron content in river sediments, regardless 
of the size of the river. The main occurrence form of iron in river sediments is mineral. The main iron minerals in 
the studied river sediments are iron hydroxides, magnetite, pyrite, siderite, and ilmenite. It has been found that 
content of authigenic iron minerals in small rivers sediments are almost twice as high as those in the middle 
rivers sediments. The influence of technogenic mine waters on river sediments appears in an increase in the 
content of authigenic iron minerals, which are formed under conditions of constant iron supply with mine waters 
in predominantly pelitic alluvium enriched in organic matter.

Keywords: river sediments, iron, Eastern Donbass, coal-mining industry, technogenic mine waters, 
authigenic iron minerals.
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Введение

Наиболее подходящим эпиграфом к настоящей статье могли бы стать слова 
выдающегося отечественного геохимика академика А.Е. Ферсмана: «Железо не 
только самый главный металл окружающей нас природы, – оно основа культуры 
и промышленности, оно орудие войны и мирного труда. И трудно во всей таблице 
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Менделеева найти другой элемент, который был бы так связан с прошлыми, насто-
ящими и будущими судьбами человечества».

Среди металлов по распространённости в земной коре железо занимает второе 
место после алюминия. Благодаря высокому кларку (4,65) и химическим свойствам 
оно играет важнейшую роль в окружающей среде в целом, а также в отдельных её 
компонентах. По объему производства и потребления железо находится на первом 
месте. Ежегодная добыча металла составляет сотни миллионов тонн, что на поря-
док больше, чем его выносится с речным стоком. Однако величина технофильности 
железа, в сравнении с другими металлами, относительно невелика (6,6×107), что об-
условлено его высоким кларком в земной коре. Модуль же техногенного давления 
металла, наоборот, один из самых высоких и составляет по оценке Н.Ф. Глазовского 
500 – 1000 кг/км2 в год [Глазовский, 1982]. Добывая железо из земных недр, ежегод-
но переводя большие его количества из техногенных потоков в природные, челове-
чество способствует формированию «ожелезненных» ландшафтов, которые могут 
представлять опасность для здоровья проживающего там населения.

В пределах угледобывающих районов Восточного Донбасса среди техногенных 
геохимических потоков особую роль играют техногенные шахтные воды, с которы-
ми в речную сеть ежегодно поступает около 800 тонн железа. Находясь в зоне вли-
яния техногенных шахтных вод, многие реки утратили свои природные свойства 
[Гавришин, 2018; Мохов и др., 2005]. Стало невозможным использование речной 
воды не только для питья, но и для орошения сельскохозяйственных угодий. Наря-
ду с водной средой железом обогащаются и донные отложения, которые, выполняя 
депонирующие функции, одновременно, при определенных гидрологических усло-
виях, могут служить источником вторичного загрязнения водной среды железом, а 
также другими типоморфными металлами техногенных шахтных вод. В этой связи 
очевидно, что исследования, направленные на выявление закономерностей распре-
деления и форм нахождения железа и других металлов в речных отложениях, долж-
ны стать ключевым элементом гидроэкологического мониторинга.

Материалы и методы исследований

Объектом исследования являлись донные отложения малых и средних рек двух 
бассейнов – Северского Донца (реки Большая Каменка, Малая Каменка, Лихая, 
Калитва, Быстрая, Кундрючья, Большая Гнилуша) и Тузлова (реки Большой Не-
светай, Малый Несветай, Аюта, Атюхта, Грушевка, Кадамовка и Тузлов) в преде-
лах Ростовской области. Как видно из таблицы 1, большая часть из них относится 
к категории малых. Именно малые реки заслуживают первостепенного внимания, 
поскольку являются наиболее чувствительным индикатором экологического состо-
яния водосборных площадей. 

Опробование донных отложений, как правило, осуществлялось в створах, рас-
положенных в верховьях рек или на участках вне зоны влияния крупных источни-
ков загрязнения; в низовьях рек для оценки суммарного воздействия различных 
техногенных источников загрязнения на водосборах, а также выше и ниже мест 
поступления в речную сеть техногенных шахтных вод – основного источника желе-
за. Отбор проб проводили согласно нормативным документам (ГОСТ 17.1.5.01-80, 
2002; ГОСТ Р 51232-98, 1999) с использованием дночерпателя Ван-Вина. В связи 
с гранулометрической неоднородностью аллювия каждую пробу составляли из не-
скольких (обычно 3–5) частных проб, охватывающих всю ширину русла. 



Geology and Geophysics of Russian South 13 (4) 2023 Геология и геофизика Юга России88

Та
бл

иц
а 

1 
/ T

ab
le

 1
С

ре
дн

ие
 с

од
ер

ж
ан

ия
 ж

ел
ез

а 
в 

ре
чн

ы
х 

от
ло

ж
ен

ия
х 

В
ос

то
чн

ог
о 

Д
он

ба
сс

а 
/  

Av
er

ag
e 

co
nt

en
t o

f i
ro

n 
in

 r
iv

er
 se

di
m

en
ts

 w
ith

in
 E

as
te

rn
 D

on
ba

ss

Ре
ка

 / 
R

iv
er

Ка
те

го
ри

я 
ре

ки
 / 

R
iv

er
 

ca
te

go
ry

Ра
сх

од
 в

од
ы

, м
3 /с

D
is

ch
ar

ge
, m

3 /h

С
ре

дн
ие

 с
од

ер
ж

ан
ия

 п
ел

ит
ов

ой
 (П

) и
 п

ес
ча

но
- 

ал
ев

ри
то

во
й 

(П
А

) ф
ра

кц
ий

 в
 р

еч
ны

х 
от

ло
ж

ен
ия

х 
/ 

Av
er

ag
e 

sh
ar

e 
of

 p
el

iti
c 

(P
) a

nd
 sa

nd
y-

si
lty

(S
S)

 fr
ac

tio
ns

 
in

 ri
ve

r s
ed

im
en

ts

С
ре

дн
ие

 
со

де
рж

ан
ия

 
ж

ел
ез

а,
 м

г/
кг

/
Av

er
ag

e 
iro

n 
co

nt
en

t, 
m

g/
kg

в устье/
in mouth

в населенном 
пункте/
near the 

settlement

в валовой 
пробе/

in total sample

в пелитовой 
фракции/

in pelitic fraction

Ба
сс

ей
н 

С
ев

ер
ск

ог
о 

Д
он

ца
 / 

Se
ve

rs
ky

 D
on

et
s B

as
in

Бо
ль

ш
ая

 К
ам

ен
ка

/ 
B

ol
sh

ay
a 

K
am

en
ka

М
ал

ая
/ 

Sm
al

l
2,

49
2,

70
 (п

ос
. П

ер
во

ма
йк

а/
 

Pe
rv

om
ai

ka
 v

ill
ag

e)
И

л 
ал

ев
ри

то
-п

ел
ит

ов
ы

й 
(П

 7
8%

, П
А

 2
2%

)/ 
Si

lty
-p

el
iti

c 
al

lu
vi

um
 (P

 7
8%

, S
S 

22
%

)
42

30
0

24
45

0

М
ал

ая
 К

ам
ен

ка
/ 

M
al

ay
a 

K
am

en
ka

М
ал

ая
/ 

Sm
al

l
0,

09
0,

19
 (х

. В
ол

че
нс

ки
й/

 
Vo

lc
he

ns
ky

 h
am

le
t)

И
л 

пе
ли

то
-п

ес
ча

но
-а

ле
вр

ит
ов

ы
й 

(П
А

 6
0 

%
, П

 4
0%

)/ 
Pe

lit
ic

-s
an

dy
-s

ilt
y 

al
lu

vi
um

 (S
S 

60
%

, P
 4

0%
)

28
46

7
20

46
7

Л
их

ая
/ L

ik
ha

ya
М

ал
ая

/ 
Sm

al
l

0,
38

1,
23

 (х
. Б

ог
ур

ае
в/

 
B

og
ur

ae
v 

ha
m

le
t)

И
л 

ал
ев

ри
то

-п
ел

ит
ов

ы
й 

(П
 8

0%
, П

А
 2

0%
)/ 

Si
lty

-p
el

iti
c 

al
lu

vi
um

 (P
 8

0%
, S

S 
20

%
)

37
03

3
20

60
0

Ка
ли

тв
а/

 K
al

itv
a

С
ре

дн
яя

/ 
M

id
dl

e
12

,2
6

15
,2

 (х
. П

ог
ор

ел
ов

/ 
Po

go
re

lo
v 

ha
m

le
t)

И
л 

пе
ли

то
-а

ле
вр

ит
о-

пе
сч

ан
ы

й 
(П

А
 8

9 
%

, П
 1

1%
)/ 

Pe
lit

ic
-s

ilt
y-

sa
nd

y 
al

lu
vi

um
 (S

S 
89

%
, P

 1
1%

)
97

00
12

20
0

Бы
ст

ра
я/

 B
ys

tra
ya

С
ре

дн
яя

/ 
M

id
dl

e
1,

37
4,

44
 (х

. Х
уд

як
ов

ск
ий

/ 
K

hu
dy

ak
ov

sk
y 

ha
m

le
t)

И
л 

ал
ев

ри
то

-п
ес

ча
ны

й 
(П

А
 9

2%
, П

 8
%

)/ 
Pe

lit
ic

 
al

lu
vi

um
 (P

 9
2%

, S
S 

8%
)

12
80

0
17

90
0

Ку
нд

рю
чь

я/
 

K
un

dr
yu

ch
ya

С
ре

дн
яя

/ 
M

id
dl

e
5,

46
4,

40
 (х

. М
ос

то
во

й/
 

M
os

to
vo

y 
ha

m
le

t)
И

л 
ал

ев
ри

то
-п

ел
ит

ов
ы

й 
(П

 7
7%

, П
А

 2
3%

)/ 
Si

lty
-p

el
iti

c 
al

lu
vi

um
 (P

 7
7%

, S
S 

23
%

)
37

86
7

26
73

2

Бо
ль

ш
ая

 Г
ни

лу
ш

а/
 

B
ol

sh
ay

a 
G

ni
lu

sh
a

М
ал

ая
/ 

Sm
al

l
0,

55
-

И
л 

ал
ев

ри
то

-п
ел

ит
ов

ы
й 

(П
 8

8%
, П

А
 1

2 
%

)/ 
Si

lty
-

pe
lit

ic
 a

llu
vi

um
 (P

 8
8%

, S
S 

12
%

)
57

70
0

31
04

7

С
ре

дн
ее

 п
о 

ба
сс

ей
ну

/
B

as
in

 a
ve

ra
ge

-
3,

23
4,

10
И

л 
пе

сч
ан

о-
ал

ев
ри

то
-п

ел
ит

ов
ы

й 
(П

 5
4%

, П
А

 4
6%

)/ 
Sa

nd
y-

si
lty

-p
el

iti
c 

al
lu

vi
um

 (P
 5

4%
, S

S 
46

%
)

31
37

8
21

54
1



Geology and Geophysics of Russian South  13 (4) 2023 Геология и геофизика Юга России 89

Ре
ка

 / 
R

iv
er

Ка
те

го
ри

я 
ре

ки
 / 

R
iv

er
 

ca
te

go
ry

Ра
сх

од
 в

од
ы

, м
3 /с

D
is

ch
ar

ge
, m

3 /h

С
ре

дн
ие

 с
од

ер
ж

ан
ия

 п
ел

ит
ов

ой
 (П

) и
 п

ес
ча

но
- 

ал
ев

ри
то

во
й 

(П
А

) ф
ра

кц
ий

 в
 р

еч
ны

х 
от

ло
ж

ен
ия

х 
/ 

Av
er

ag
e 

sh
ar

e 
of

 p
el

iti
c 

(P
) a

nd
 sa

nd
y-

si
lty

(S
S)

 fr
ac

tio
ns

 
in

 ri
ve

r s
ed

im
en

ts

С
ре

дн
ие

 
со

де
рж

ан
ия

 
ж

ел
ез

а,
 м

г/
кг

/
Av

er
ag

e 
iro

n 
co

nt
en

t, 
m

g/
kg

в устье/
in mouth

в населенном 
пункте/
near the 

settlement

в валовой 
пробе/

in total sample

в пелитовой 
фракции/

in pelitic fraction

Ба
сс

ей
н 

Ту
зл

ов
а 

/ B
as

in
 T

uz
lo

v
Бо

ль
ш

ой
 

Н
ес

ве
та

й/
 B

ol
sh

oy
 

N
es

ve
ta

i
М

ал
ая

/ 
Sm

al
l

0,
32

1,
10

 (с
. Г

ре
бц

ов
о/

 
G

re
bt

so
vo

 v
ill

ag
e)

И
л 

пе
сч

ан
о-

ал
ев

ри
то

-п
ел

ит
ов

ы
й 

(П
 6

5%
, П

А
 3

5%
)/ 

Sa
nd

y-
si

lty
-p

el
iti

c 
al

lu
vi

um
 (P

 6
5%

, S
S 

35
%

)
36

83
3

27
66

6

М
ал

ы
й 

Н
ес

ве
та

й/
 

M
al

yy
 N

es
ve

ta
i

М
ал

ая
/ 

Sm
al

l
0,

19
-

И
л 

пе
сч

ан
о-

ал
ев

ри
то

-п
ел

ит
ов

ы
й 

(П
 6

0%
, П

А
 4

0%
)/ 

Sa
nd

y-
si

lty
-p

el
iti

c 
al

lu
vi

um
 (P

 6
0%

, S
S 

40
%

)
26

56
7

26
63

1

А
ю

та
/ A

yu
ta

М
ал

ая
/ 

Sm
al

l
0,

40
-

И
л 

ал
ев

ри
то

-п
ел

ит
ов

ы
й 

(П
 7

5%
, П

А
 2

5%
)/ 

Si
lty

-p
el

iti
c 

al
lu

vi
um

 (P
 7

5%
, S

S 
25

%
)

39
13

3
33

11
9

А
тю

хт
а/

 A
ty

uk
ht

a
М

ал
ая

/ 
Sm

al
l

0,
13

-
И

л 
пе

ли
то

-п
ес

ча
но

-а
ле

вр
ит

ов
ы

й 
(П

А
 6

7%
, П

 3
3%

)/ 
Pe

lit
ic

-s
an

dy
-s

ilt
y 

al
lu

vi
um

 (S
S 

67
%

, P
 3

3%
)

30
45

0
34

61
6

Гр
уш

ев
ка

/ 
G

ru
sh

ev
ka

М
ал

ая
/ 

Sm
al

l
1,

47
0,

39
 (г

. Ш
ах

ты
/ t

he
 

Sh
ak

ht
y 

ci
ty

)
И

л 
ал

ев
ри

то
-п

ел
ит

ов
ы

й 
(П

 7
6%

, П
А

 2
4%

)/ 
Si

lty
-p

el
iti

c 
al

lu
vi

um
 (P

 7
6%

, S
S 

24
%

)
30

62
5

36
30

4

Ка
да

мо
вк

а/
 

K
ad

am
ov

ka
М

ал
ая

/ 
Sm

al
l

0,
42

-
И

л 
пе

сч
ан

о-
ал

ев
ри

то
-п

ел
ит

ов
ы

й 
(П

 7
4%

, П
А

 2
6%

)/ 
Sa

nd
y-

si
lty

-p
el

iti
c 

al
lu

vi
um

 (P
 7

4%
, S

S 
26

%
)

33
70

0
27

39
1

Ту
зл

ов
/ T

uz
lo

v
С

ре
дн

яя
/ 

M
id

dl
e

6,
13

2,
20

 (с
. Н

ес
ве

та
й/

 
N

es
ve

ta
i v

ill
ag

e)
И

л 
ал

ев
ри

то
-п

ел
ит

ов
ы

й 
(П

 7
5%

, П
А

 2
5%

)/ 
Si

lty
-p

el
iti

c 
al

lu
vi

um
 (P

 7
5%

, S
S 

25
%

)
35

15
0

33
18

4

С
ре

дн
ее

 п
о 

ба
сс

ей
ну

/ B
as

in
 

av
er

ag
e

-
1,

29
0,

69
И

л 
пе

сч
ан

о-
ал

ев
ри

то
-п

ел
ит

ов
ы

й 
(П

 6
7%

, П
А

 3
3%

)/ 
Sa

nd
y-

si
lty

-p
el

iti
c 

al
lu

vi
um

 (P
 6

7%
, S

S 
33

%
)

33
12

0
30

99
7



Geology and Geophysics of Russian South 13 (4) 2023 Геология и геофизика Юга России90

Гранулометрический состав отложений определялся ситовым, пипеточным и 
комбинированным методами. Определение минерального состава частиц песчано-
алевритовой размерности осуществлялось под бинокулярным микроскопом после 
отмучивания осадка и обработки иммерсионными препаратами с последующим 
делением на магнитную, электромагнитную и немагнитную фракции. Отдельное 
внимание уделялось пелитовой фракции осадков с размером частиц менее 0,01 мм, 
которая, как известно, является основным носителем многих металлов, включая 
железо. 

Определение концентраций железа проводилось методом атомно-абсорбцион-
ной спектрометрии на спектрометре «Квант-2АТ» в лаборатории АО «Южгеоло-
гия». 

Изучение ассоциации аутигенных микроминералов выполнено методами элек-
тронно-зондовых исследований, обеспечивающих получение данных о строении и 
составе агрегатов, габитусе и элементом составе кристаллов минералов. Изучались 
образцы илов, нанесенные на предметные стекла в виде суспензии. Измерения вы-
полнены в «Центре исследований минерального сырья и состояния окружающей 
среды» Южного федерального университета на растровом электронном микроско-
пе VEGA II LMU (фирмы Tescan) с системой энергодисперсионного микроанализа 
INCA ENERGY 450/XT. Поверхность образцов напылялась углеродом. Изображе-
ния получены с использованием BE-кольцевого детектора отраженных электронов 
сцинтиляторного типа (YAG кристалл), обеспечивающего получение информации о 
фазовой и химической неоднородности материала. 

Результаты и обсуждение

Речные отложения Восточного Донбасса внешне представляют собой осадки от 
светло-серого до черного цвета, иногда с коричневатым оттенком. Многие из них 
имеют полужидкую консистенцию с большим количеством разлагающегося орга-
нического вещества современного происхождения. Они существенно отличаются 
по гранулометрическому составу. Это могут быть как пелитовые илы с долей пе-
литовой фракции более 90% (отдельные створы рек Большая Гнилуша, Кундрю-
чья, Тузлов и Малый Несветай), так и алеврито-песчаные (доля пелитовой фракции 
<10%, некоторые створы рек Калитва, Быстрая, Атюхта). 

Что касается содержаний железа, то, как видно из данных таблицы 1, речные 
отложения бассейнов Северского Донца и Тузлова отличаются друг от друга, осо-
бенно заметно при сравнении пелитовой фракции. Так, если по содержанию Fe в 
валовой пробе речные отложения бассейна Тузлова превосходят аналогичные об-
разования бассейна Северского Донца всего лишь в 1,06 раза, то при сравнении их 
пелитового компонента, разница между бассейнами возрастет до 1,44 раза. Все это 
вполне объяснимо, если учесть, что в первом из названных бассейнов нагрузка вы-
сокоминерализованных, обогащенных железом техногенных шахтных вод на реч-
ные системы значительно выше, чем во втором [Гавришин и др., 2018; Закруткин 
и др., 2016].

Интересно сравнить между собой по количеству железа донные отложения ма-
лых и средних рек. Результаты такого сравнения суммированы на рисунке 1. Из 
него видно, что наибольшие средние содержания железа как в осадке в целом, так 
и в пелитовой фракции характерны для малых рек. При этом важно отметить, что 
и количество пелитовой фракции в донных осадках также снижается от малых рек 
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к средним (в среднем 67,2% и 42,9%, соответственно). Еще более убедительно о 
зависимости между содержаниями железа и количеством пелитового компонента 
в донных осадках свидетельствуют данные, представленные на рисунке 2, где от-
четливо видно как с уменьшением доли пелитовой фракции в речных отложениях 
снижаются и концентрации в них железа. 

Интересно сравнить между собой по количеству железа донные 
отложения малых и средних рек. Результаты такого сравнения суммированы на 
рисунке 1. Из него видно, что наибольшие средние содержания железа как в 
осадке в целом, так и в пелитовой фракции характерны для малых рек. При 
этом важно отметить, что и количество пелитовой фракции в донных осадках 
также снижается от малых рек к средним (в среднем 67,2% и 42,9%, 
соответственно). Еще более убедительно о зависимости между содержаниями 
железа и количеством пелитового компонента в донных осадках 
свидетельствуют данные, представленные на рисунке 2, где отчетливо видно 
как с уменьшением доли пелитовой фракции в речных отложениях снижаются 
и концентрации в них железа.  
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Однако, его количество в речных илах в среднем примерно в 20 раз меньше 
количества аутигенных минералов железа, сформировавшихся в стадию 
раннего диагенеза [Закруткин и др., 2023]. Именно они и стали объектом 
первоочередных исследований. Описание минералов железа в донных осадках в 
условиях техногенного воздействия встречается и в других работах [Янин, 
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Основная форма нахождения железа в донных отложениях рек Восточного Дон-
басса – минеральная. Основными минералами железа в изучаемых осадках являют-
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ся гидроокислы железа, магнетит, пирит, сидерит и ильменит. Последний относится 
к терригенным акцессориям и зачастую имеет относительно высокие содержания 
в преимущественно песчано-алевритовых осадках, не затронутых в значительной 
степени техногенным воздействием. Однако, его количество в речных илах в сред-
нем примерно в 20 раз меньше количества аутигенных минералов железа, сфор-
мировавшихся в стадию раннего диагенеза [Закруткин и др., 2023]. Именно они и 
стали объектом первоочередных исследований. Описание минералов железа в дон-
ных осадках в условиях техногенного воздействия встречается и в других работах 
[Янин, 2018; Малахов и др., 2010; Блинов и др., 2003]. 

Среди аутигенных минералов доминируют гидроксиды и оксиды (магнетит) 
железа, в то время как сульфиды (пирит, марказит) и карбонаты железа (сидерит) 
занимают резко подчиненное положение. Показательно, что речные отложения бас-
сейна Тузлова почти вдвое превосходят соответствующие образования бассейна 
Северского Донца по суммарному количеству аутигенных минералов железа (в рас-
чете на осадок в целом). 

Водные оксиды железа в речных отложениях Восточного Донбасса представле-
ны рентгеноаморфными агрегатами ферригидрита в виде налетов, пленок и волок-
нистых форм. При дальнейшей дегидратации и понижении редокс-потенциала фер-
ригидрит, как известно, переходит в гидрогетит, гётит, гематит и далее в магнетит. 
Однако, важно отметить, что все перечисленные минералы, кроме магнетита, в из-
учаемых осадках нами не обнаружены. Поэтому вполне вероятно, что формирова-
ние магнетита за счет гидроокислов железа осуществлялось в основном напрямую, 
минуя промежуточные стадии. А это, в свою очередь, говорит о высокой скорости 
диагенетического минералообразования в неравновесных условиях [Закруткин и 
др., 2023].

Аутигенному магнетиту в последние годы уделяется много внимания. Это и 
естественно, поскольку многочисленные исследования наглядно продемонстри-
ровали его широкие возможности при решении широко спектра научных и при-
кладных задач, в первую очередь как носителя фундаментальной информации об 
условиях формирования и эволюции Земли, её коры, месторождений полезных ис-
копаемых [Лихачев, 2017], при палеотектонических реконструкциях [Bakhmutov, 
Poliachenko, 2014], а также при выявлении особенностей раннедиагенетического 
минералообразования в современных осадках [Косарева и др., 2014; Опекунов и 
др., 2021; Рейхард и др., 2015; Bauer et al., 2020; Channell et al., 2013; Dinarès-Turell 
et al., 2003; Lin et al., 2020; Roberts et al., 2012].

В речных отложениях восточного Донбасса магнетит встречается в виде мел-
ких (3–4 мкм) хорошо сохранившихся одиночных кристаллов октаэдрической, реже 
ромбододекаэдрической формы, либо их агрегатов, сцементированных глинистым 
веществом. Иногда наблюдаются шестигранные таблитчатые формы, свойственные 
мушкетовиту – продукту замещения гематита магнетитом. Его кристаллы обычно 
более крупные, ступенчатого строения, что свидетельствует о быстром их росте 
при высоких значениях пересыщения кристаллизационного раствора [Закруткин и 
др., 2023].

Среди аутигенных сульфидов наиболее распространённым и устойчивым явля-
ется пирит. Значительно реже встречается марказит. Кроме этих минералов в дон-
ных осадках присутствует гидротроилит – рентгеноаморфный коллоидальный во-
дный моносульфид железа (FeS∙nH2O), представляющий начальную стадию выпа-
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дения сульфидных минералов. Отмечается он в виде налетов, пятен, колломорфных 
агрегатов, мелких вкраплений.

Пирит в донных отложениях восточного Донбасса представлен главным обра-
зом фрамбоидальными формами размером 5-10 мкм [Закруткин и др., 2023]. По-
мимо фрамбоидов встречаются одиночные хорошо огранённые октаэдрические 
кристаллы, а также россыпи микрокристаллов, отражающие последовательность 
формирования фрамбоидального пирита от зарождения свободных индивидов до 
сфероидов и глобул. Подобная последовательность является типичной для ранне-
диагенетического пирита [Нерадовский и др., 2009].

Условия, благоприятные для формирования марказита, возникают в донных от-
ложениях, скорее всего, лишь на строго локальных участках, вероятно, в местах не-
посредственного влияния кислых шахтных вод. Однако, необходимо иметь в виду, 
что марказит метастабилен по отношению к пириту и со временем превращается в 
пирит, поэтому в виде самостоятельных выделений он практически не встречается 
в исследуемых отложениях. Изредка его можно обнаружить совместно с пиритом в 
виде смешанных форм с признаками незавершённого фазового перехода марказита 
в пирит.

Сидерит в изученных донных осадках присутствует в виде преимущественно 
совместных с кальцитом агрегатов кристаллов размером 20-30 мкм. Помимо сиде-
рита, как самостоятельного минерала, в донных отложениях нередко встречаются 
железосодержащий кальцит (феррокальцит) и кальцийсодержащий сидерит (сиде-
ротоп). Морфологически они схожи с сидеритом и отличаются от него по химиче-
скому составу.

Ниже, по аналогии с железом, демонстрируются особенности распределения 
указанных минералов в донных отложениях в зависимости от категории рек. Как 
видно из данных таблицы 2, по суммарному количеству аутигенных минералов в 
донных отложениях малые реки (1,21%) вдвое превосходят средние (0,6%). Это 
было ожидаемо, поскольку, как отмечалось ранее, именно малые реки лидируют в 
сравнении со средними и по количеству железа, и по количеству пелитового мате-
риала в речных осадках. А как показывают исследования ряда авторов [Закруткин 
и др., 2023; Астахова, 2007; Rogozin et al., 2016], диагенетические преобразования 
минералов в ряду гидроокислы железа – магнетит – пирит – сидерит происходят в 
существенно пелитовых осадках, обогащенных органическим веществом.

Таблица 2/ Table 2
Средние содержания железа (в мг/кг) и его основных минералов (в % на осадок)  

в донных отложениях малых и средних рек /  
Average content of iron (mg/kg) and its main minerals (in % per sediment) in small  

and middle river sediments

Показатели/ Characteristic Малые реки/ Small 
rivers

Средние реки/ Middle 
rivers

Содержание железа/ Iron content 35307 23860
Гидроокислы железа/ Iron hydroxides 1,02 0,58
Магнетит/ Magnetite 0,18 0,02
Пирит, марказит, %/ Pyrite, marcasite 0,00 0,01
Сидерит/ Siderite 0,01 0,00
Сумма аутигенных минералов железа, 
%/ Total content of authigenic iron 
minerals, %

1,21 0,60
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Как уже неоднократно отмечалось, основным источником железа в речных си-
стемах Восточного Донбасса являются техногенные шахтные воды. Для оценки 
влияния последних на речные отложения проведены исследования в пределах трех 
групп створов малых рек, в наибольшей степени подверженных техногенному воз-
действию: 1) верхних, расположенных в 500 м выше сброса в речную сеть техно-
генных шахтных вод; 2) нижних, расположенных в 100 и 500 м от источника ниже 
по течению реки и 3) устьевых.

На рисунке 3 показано распределение содержаний железа в валовых пробах реч-
ных отложений и выделенной из них пелитовой фракции по группам створов. Дон-
ные осадки створов, расположенных ниже сброса техногенных шахтных вод, как и 
следовало ожидать, характеризуются наибольшими содержаниями железа, как в ва-
ловой пробе, так и в пелитовой фракции. Причем наибольший эффект воздействия 
зафиксирован уже в непосредственной близости от источника. Он еще прослежива-
ется на расстоянии 500 м и исчезает в устьевых створах, расположенных в 20-40 км 
от мест поступления в речную сеть техногенных шахтных вод. Обращают внимание 
более низкие содержания Fe в устьевых створах по сравнению с верхними. Дело в 
том, что в пределах Восточного Донбасса верхние створы зачастую не являются 
фоновыми. Многие малые реки, особенно в бассейне Тузлова, берут свое начало в 
пределах техногенно преобразованных территорий, поблизости от крупных шахт и 
населенных пунктов (промышленных центров). Кроме того, железо с шахтными во-
дами может поступать не только по известным нам путям, с водоизливом из шахт и 
отстойников, но и «снизу», с подземными водами, и в этом случае можно говорить 
не о точечном, а о диффузном загрязнении, которое может проявляться и выше мест 
сброса техногенных шахтных вод.

вод. Не удивительно, что картина в целом напоминает картину распределения 
железа (см. рисунок 3). Видно, в частности, что сумма содержаний аутигенных 
минералов железа в осадках даже в створах, расположенных в 500 м ниже 
техногенных источников (0,83%), заметно выше их количества в верхних 
створах (0,68 %). Причем, основу этой суммы составляют гидроокислы железа 
и магнетит. Сидерит же и пирит встречаются в виде единичных зерен. Это 
характерно и в целом для донных отложений, как малых, так и средних рек (см. 
таблицу 2).  
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Показатели/ Characteristic Верхние/ 
Upper 

В 500 м ниже сброса 
техногенных шахтных 
вод/ 500 m below the 

discharge of technogenic 
mine waters 

Устьевые/ 
Lower 

Содержание железа / Iron content 24400 28875 23460 
Гидроокислы железа / Iron hydroxides 0,65 0,76 0,59 
Магнетит/ Magnetite 0,03 0,06 0,01 
Пирит, марказит/ Pyrite, marcasite 0,00 0,00 0,00 
Сидерит/ Siderite 0,00 0,01 0,00 
Сумма аутигенных минералов 
железа, %/ Total content of authigenic 
iron minerals, % 

0,68 0,83 0,60 
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В таблице 3 показано распределение основных минералов железа в пределах 
створов, расположенных выше и ниже сброса техногенных шахтных вод. Не уди-
вительно, что картина в целом напоминает картину распределения железа (см. ри-
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сунок 3). Видно, в частности, что сумма содержаний аутигенных минералов железа 
в осадках даже в створах, расположенных в 500 м ниже техногенных источников 
(0,83%), заметно выше их количества в верхних створах (0,68 %). Причем, основу 
этой суммы составляют гидроокислы железа и магнетит. Сидерит же и пирит встре-
чаются в виде единичных зерен. Это характерно и в целом для донных отложений, 
как малых, так и средних рек (см. таблицу 2). 

Таблица 3/ Table 3
Распределение железа (в мг/кг) и его основных минералов (в % на осадок) в речных отложениях по группам створов / 

 Distribution of iron (mg/kg) and its main minerals (in % per sediment) in river sediments by section groups

Показатели/ Characteristic

Створы/ Section group

Верхние/ 
Upper

В 500 м ниже сброса 
техногенных шахтных 
вод/ 500 m below the 

discharge of technogenic 
mine waters

Устьевые/ 
Lower

Содержание железа / Iron content 24400 28875 23460
Гидроокислы железа / Iron 
hydroxides 0,65 0,76 0,59

Магнетит/ Magnetite 0,03 0,06 0,01
Пирит, марказит/ Pyrite, marcasite 0,00 0,00 0,00
Сидерит/ Siderite 0,00 0,01 0,00
Сумма аутигенных минералов 
железа, %/ Total content of 
authigenic iron minerals, %

0,68 0,83 0,60

Отсюда вытекает один из важных выводов, раскрывающих особенности диа-
генетического минералообразования в речных отложениях Восточного Донбасса 
[Закруткин и др., 2023]: на раннем этапе диагенеза изученных донных осадков наи-
более предпочтительным с энергетической точки зрения является формирование из 
гидроокислов железа магнетита. Именно «магнетитовая реакция» начинается рань-
ше, протекает быстрее и с меньшими затратами органического вещества – мощного 
источника энергии восстановительного процесса, чем «сидеритовая» и тем более 
«пиритовая».

Выводы

1. По содержанию железа речные отложения бассейна Тузлова превосходят анало-
гичные образования в бассейне Северского Донца, что особенно заметно при сравне-
нии пелитовых фракций, которые являются, как известно, основным носителем мно-
гих металлов, включая железо. Такое превосходство обусловлено тем, что в первом 
из названных бассейнов нагрузка высокоминерализованных, обогащенных железом 
техногенных шахтных вод на речные системы значительно выше, чем во втором.

2. При сравнении между собой по количеству железа донных отложений малых 
и средних рек выяснилось, что наибольшие средние содержания Fe как в осадке в 
целом, так и в пелитовой фракции характерны для малых рек. Установлена также 
зависимость между количеством пелитовой фракции и содержанием железа в дон-
ных отложениях, вне зависимости от размера реки: с уменьшением доли пелитового 
компонента в речных отложениях снижается и концентрация в них железа. Малые 
реки также превосходят средние и по количеству аутигенных минералов железа.
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3. Речные отложения подвергаются существенному влиянию техногенных 
шахтных вод, в результате чего в них образуются довольно обширные (выходящие 
за пределы 500 м) литохимические ореолы рассеяния Fe. В этой связи появляется 
возможность, проводя литохимическое опробование донных отложений, выявлять 
скрытые места поступления техногенных шахтных вод в речную сеть.
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