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Предисловие

ПРЕДИСЛОВИЕ

Сравнительно недавно, с середины прошлого века, человечеству стало 
очевидно, что наиболее крупные и полиметаллические месторождения мар-
ганца (и железа) залегают не на поверхности континентов, как это всегда 
представляли себе специалисты-рудники, а в глубинах морей и океанов.

Так, в работе крупного специалиста в области исследований рудных ме-
сторождений профессора В.И. Старостина «Металлогения» [2012] было 
установлено, что «...Современное марганцевое рудопроявление широко 
проявлено как на дне современного Мирового океана, так и в пределах во-
доемов материков (окраинные и внутриконтинентальные, пресные и соло-
новатоводные). Например, на дне Тихого, Индийского и Атлантического 
океанов в железо-марганцевых конкрециях, по некоторым оценкам сосре-
доточено около 25 трлн т марганца, что в сотни раз превышает суммарные 
запасы всех учтенных месторождений суши. Кроме того, следует иметь в 
виду, что ежегодно при формировании железо-марганцевых конкреций за-
пасы этих руд увеличиваются на 10 млн т» [Старостин, 2012].

Несмотря на высокие промышленные оценки, проблема происхождения 
железо-марганцевых скоплений продолжает существовать. Дело заключа-
ется в том, что выяснение генезиса повышенных концентраций марганца 
и железа в водных бассейнах представляет собой сложную и комплексную 
задачу, которая, несомненно, располагается на рубежах общей геологии и 
учения о рудных системах, океанологии, литологии или учения об осадках 
и осадочных породах, биологии и микробиологии, геохимии и минерало-
гии. Каждая из этих наук может претендовать на самостоятельное решение 
проблемы, но в целом такая обособленность только отодвигает в будущее 
научную истину.

Характерно, что вопрос о происхождении железо-марганцевых конкре-
ций в морях и океанах был поставлен в середине позапрошлого века гени-
альными английскими исследователями Д. Мерреем и А. Ренаром [Merray, 
Renard, 1891]. В самом начале изучения этих образований были высказаны 
две гипотезы их происхождения – осадочная и гидротермальная. Обе они 
называли разные источники марганца и железа, но в основу процесса рудо-
образования был положен процесс физико-химического осаждения рудного 
материала.

В 1901 г. в лекциях, прочитанных в Академии наук в Петрограде под 
названием «Очерки геохимии (Введение в геохимию)», академик В.И. Вер-
надский чрезвычайно любопытно охарактеризовал поведение марганца в 
водах. Работа была опубликована в 1934 году (Вернадский В.И. Очерки гео-
химии, 1934. 350 с.).

«Марганец, – пишет В.И. Вернадский, – химический элемент, окислы 
которого имеют очень различные свойства. В земной коре господствуют 
соединения двух- трех- и четырехвалентного марганца. Его главный мине-
рал – пиролюзит не стоек и часто замещается инородными телами, бога-
тыми марганцем и железом; среди его соединений очень развиты вады и 
псиломеланы – коллоидные и аморфные соединения».
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Марганец играет большую роль в биологических процессах, очень часто свя-
зан с жизнью. В исследованиях К. Шееле, Ф. де Соссюра, Г. Карридори и др. он 
был обнаружен в растениях и животных. Особое место в концентрации марган-
ца играют ферробактерии, открытые С.Н. Виноградским [Заварзин, 1989]. Этот 
исследователь установил, что бактерии родов Leptothrix и Crenothrix в водах из-
бирательно окисляют Mn+2, используя в своем метаболизме энергию окисления.

Кроме того, марганец-содержащими растениями и лишайниками с уча-
стием бактерий осуществляются те же процессы окисления и накопления 
металлов. В целом первичный геохимический цикл марганца можно пред-
ставить в следующем виде:

Первичный геохимический цикл марганца [В.И. Вернадский, 1934]
Вадозная область
Биосфера, живое 

вещество

Фреатическая область 
(стратисфера и метаморфическая 

оболочка Земли)

Ювенильная область (гранитная и 
метаморфическая оболочки Земли)

Живое вещество
↓↑

Водные растворы Mn++

↓
Вады  псиломеланы

Пиролюзит MnO2

В верхних частях – минералы, 
содержащие MnO3, MnO

↓↓
Карбонаты, силикаты, ферриты, 
алюмосиликаты, фосфаты и т. д. 

Mn++ и Mn+++

В глубоких слоях – минералы и 
изоморфные смеси Mn++

Соли марганцевых кислот Mn++, 
танталовой, ниобиевой и вольфрамовой

Изоморфные примеси Mn++ (замещение 
в изоморфном ряду Mg, Zn, Fe)

Силикаты, реже алюмосиликаты, 
шпинели – изоморфное замещение 
Mn++ ряда элементов: Mg, Fe и др.)

Таким образом, очевидно, что В.И. Вернадский связывал осаждение 
марганца и железа в морях и океанах с жизнедеятельностью бактерий. 
Однако в многочисленных и очень полных работах Ф. Менарда, Д. Меро, 
Д. Кюнена, К. Бишофа, К. Бострома, Д. Корлиоса, Е. Бонатти, Ж. Глассби и 
других исследователей микробиальной стороне проблемы уделяется очень 
мало внимания.

Непосредственными продолжателями направления, намеченного в рабо-
тах В.И. Вернадского в первой половине XX в., являлись А.Е. Ферсман и 
Я.В. Самойлов, хотя их представления в области исследования железо-мар-
ганцевого оруденения не сыграли значительной роли.

Большой и разносторонний вклад в развитие рассматриваемой пробле-
мы внесли труды академика Н.М. Страхова и его школы (М.И. Глаголева, 
Л.Е. Штеренберг, Н.А. Лисицына, Г.Ю. Бутузова, В.В. Калиненко, И.И. Вол-
ков, Е.С. Тихомирова, О.А. Дворецкая, Ю.О. Гаврилов, Р.И. Недумов и др.).

Н.М. Страхов разработал основы региональной палеогеографии и ис-
торической геологии, обосновал и защитил применение сравнительно-ли-
тологического метода в литологии, систематически исследовал осадкона-
копление в современных озерах, морях и океанах, обосновал зональность и 
выделил типы седиментационных процессов на Земле, исследовал законо-
мерности формирования и размещения железных и марганцевых руд.

Особое внимание Н.М. Страхов уделил выявлению закономерностей 
накопления океанских осадков, последовательно рассматривая стадиаль-
ность этих образований. На основе литологического профилирования он 
подошел к познанию генезиса железо-марганцевых конкреций и совместно 
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с И.И. Волковым, Н.А. Лисицыной и Г.Ю. Бутузовой разработал представ-
ление о генезисе железо-марганцевых руд.

Слабым звеном литологических исследований Н.М. Страхова является 
недооценка роли органического вещества в формировании океанских же-
лезо-марганцевых руд, недооценка роли микробиологии в этих явлениях.

В итоге исследований Н.М. Страхова и Л.Е. Штеренберга [Страхов и др., 
1968] было показано, что значительные массы Mn и Fe вместе с с органиче-
ским веществом, продуцированным в обстановках болот, поступают в озе-
ро, накапливаются в его глубокой части и восстанавливаются органическим 
веществом до Mn+2 и Fe+2. Растворяясь в иловых водах, эти формы железа 
и марганца мигрируют и поступают в окислительную зону у берегов, где в 
проницаемых песках они окисляются, и возникшие нерастворимые формы 
выпадают в осадок с образованием бобовых стяжений гидроксидов.

Несколько иначе трактовали происхождение тех же озерно-марганцевых 
конкреций представители биологии.

После работ С.М. Виноградского [1886, 1887] были получены многочис-
ленные данные о существовании и металлосорбирующей деятельности раз-
личных групп микробов.

Бактерии-восстановители железа и марганца были описаны Х.О. Галь-
ворсеном и Р.Л. Старки [Halvorsen, Starkey, 1927], Дж. Роберсом [Robers, 
1947], Н.Г. Холодным [1949].

Их антиподы микробы-окислители Fe и Mn были исследованы в трудах 
А.В. Францевой и С.К. Лебедева [1941], А.С. Разумова [1961], Н.Н. Ляли-
ковой [1968], Б.В. Перфильева [1926], Б.В. Перфильева и Д.Г. Габе [1938], 
Г.А. Заварзина [1964] и многих других исследователей.

Были выделены и изучены такие формы как Leptospirillum ferroxidase, 
Galionella ferruginea, Leptothrix ferruginea, Geobacter и многие другие.

Первая половина прошлого века проходила с интенсивным изучением 
озерных процессов. Полное представление о них читатель может найти 
в работах лимнологов – Д.А. Ласточкина, С.Г. Лепневой, П.С. Уэлч (P.S. 
Welch), Б.Б. Богословенова, В.И. Жадина и С.А. Герда и, наконец, в замеча-
тельном труде С.И. Кузнецова «Микрофлора озер и ее геохимическая дея-
тельность» [Кузнецов, 1970].

В результате с помощью электронной микроскопии и лабораторных экс-
периментов были изучены особенности строения и развития физиологиче-
ских функций разных видов микроорганизмов, концентрирующих металлы; 
исследован геохимический круговорот железа, марганца и других элемен-
тов в озерах; выделены различные типы и классы озер.

В работах Г.А. Дубининой и З.Д. Дерюгиной [1969] в лабораторных 
условиях, в результате использования бактерий Metallogenium, из рас-
творов были получены железо-марганцевые конкреции различной фор-
мы и размеров.

Схема (рис. 1) составлена главным образом по материалам исследования 
озера Пунус-Ярви (Карелия), того самого озера, которое было исследовано 
Н.И. Семеновичем, а также Л.Е. Штеренбергом и Н.М. Страховым. В соот-
ветствии с представлениями Г.А. Дубининой и З.И. Дерюгиной, в озеро по-
ступают воды водосборов, несущие большое количество железа и марганца. 
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Часть этих элементов находится в виде растворов и коллоидов. В водной 
среде они восстанавливаются и опускаются на дно. В процессах восста-
новления, помимо органического вещества, принимают активное участие 
Bacterium polymyxa, Bacterium circular и сульфатредуцирующие микробы. 
Затем часть восстановленных Fe и Mn выносятся в зону окисления вод, 
попадают в область широкого развития Metallogenium, превращаются в 
аморфные сгустки окисленных Fe и Mn и образуют поле конкреций. Харак-
терно, что в отличие от представлений Л.Е. Штеренберга и Н.М. Страхова, 
весь процесс конкрециеобразования совершается не в илах, а в водной мас-
се озера.

Рис. 1. Схема образования озерной руды, по [Дубинина, Дерюгина, 1969]

Во второй половине прошлого века огромную роль в понимании всего 
осадочного процесса в морях и океанах сыграли работы сотрудников Ин-
ститута океанологии Академии наук СССР (ИО АН) во главе с академиком 
А.П. Лисицыным. В решение проблемы генезиса железо-марганцевых руд 
много новых идей внесли работы П.Л. Безрукова, И.О. Мурдмаа, Н.С. Скор-
няковой, Г.Н. Батурина, В.П. Петелина, В.Н. Лукашина, В.В. Гордеева, 
Ю.А. Богданова, Л.П. Деминой, Е.Г. Гурвича, А.И. Леин и многих других.

Опираясь на коллективные работы ИО АН, Александр Петрович Ли-
сицын рассмотрел взаимодействие континентальных и океанических про-
цессов осадконакопления, фациальные особенности морских и континен-
тальных осадков, вклад биогенных процессов, а также развил представ-
ление Ф. Менарда и Ф.П. Шепарда о лавинной седиментации в океанах и 
морях. Опираясь на исследования с помощью седиментационных ловушек, 
он серьезно уточнил представления об образовании глубоководных осад-
ков и обосновал большую роль «плейт-тектоники» в развитии подводных 
вулканогенно-гидротермальных процессов. Позднее его соратники и учени-
ки Ю.И. Богданов и Е.Г. Гурвич достойно продолжили это направление, а 
В.В. Гордеев создал направление в изучении барьеров «река–море».

На фоне всех этих крупных достижений в области морской литологии 
большой вклад в понимание марганцеворудных процессов внесли труды 
академика Г.А. Заварзина, который создал в МГУ полный курс микробио-
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логии. По сути дела, его книга «Лекции по природоведческой микробио-
логии» [Заварзин, 2003] подвела итог многим работам в области познания 
микромира. В ней углубляются и расширяются идеи Ч. Дарвина, В.И. Вер-
надского, С.Н. Виноградского и др. естествоиспытателей. В этой работе 
рассматриваются: место микроорганизмов в природе, особенности ми-
кробных сообществ, поведение микроорганизмов в атмосфере и водной 
оболочке Земли, амфибиальные ландшафты зоны геохимических барьеров 
как местообитания организмов, микробиология почв и историческая ми-
кробиология. Особое внимание автора привлекают железо-потребляющие и 
марганец-концентрирующие бактерии, которыми Г.А. Заварзин занимался 
с 1960-х годов. Значительное место в этой работе занимают бактериальные 
маты и жизнедеятельность их производителей.

Сотрудники и ученики Г.А. Заварзина продолжили его направление. 
Весьма важные и глубокие наблюдения над деятельностью бактерий и ми-
кробов опубликованы в работах Е.А. Жегалло, Н.Е. Сергеевой, А.М. Гера-
сименко, В.Н. Орманского.

Совершенно новаторской является книга В.В. Авдонина с соавтора-
ми «Бактериальная природа оксидных железо-марганцевых руд Мирового 
океана» [2019]. В ней на основании электронной микроскопии диагности-
руются многочисленные остатки бактерий, слагающие железо-марганцевые 
конкреции и корки. Делается вывод, что структурные и текстурные особен-
ности позволяют рассматривать железо-марганцевые конкреции как онко-
литы, и корковые металлоносные образования – как типичные маты. Как 
увидит читатель – эти представления широко используются в предлагаемой 
монографии при истолковании происхождения океанских руд.

Все сказанное выше делает проблему происхождения железо-марганце-
вых руд озер, морей и океанов чрезвычайно сложной и интересной. Это пер-
вая причина, заставившая автора этой книги сделать попытку ее решения.

Вторая причина связана с общей недооценкой роли коллоидных процес-
сов в современной геохимии морей и океанов. Дело заключается в том, что 
коллоиды с точки зрения современной науки представляют собой мельчай-
шие частицы, имеющие рентгеноаморфную структуру, и способные коагу-
лировать, т. е. соединяться друг с другом и формировать крупные флоккулы 
и конкреции.

Основой коллоидообразования являются дисперсные системы. Среди 
них выделяются грубодисперсные, коллоидно-дисперсные и молекулярно-
дисперсные системы.

В грубодисперсных системах преобладают частицы в 100 мкм, хорошо 
видимые в обычном микроскопе.

Напомним, что 1 мкм равен 1·10–6 мм. Коллоидно-дисперсные системы 
состоят из частиц размером в 1–100 мкм.

Молекулярно-дисперсные системы отличаются большим разнообразием 
размеров молекул. Так как величина большинства молекул колеблется от 6 
до 7 нм, именно эти размеры преобладают среди систем этой группы. Од-
нако некоторые органические соединения, входящие в эту группу (гомоциа-
нин, крахмал, целлюлоза и др.), отличаются более крупными молекулами, 
размеры которых достигают 24–29 нм.
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В первой половине XX в. считалось, что далеко не все твердые тела 
способны образовывать коллоиды. Оказалось, что это не так. Современная 
коллоидная химия утверждает, что коллоиды образуют жидкости (расплавы 
сульфидов и др.); твердые тела или минералы (гематит, магнетит, вернадит, 
сильвин и др.), и даже твердые вещества сложного состава (например, вул-
канический пепел).

Общее свойство коллоидов заключается в том, что они не проходят 
сквозь животную пленку и не подвержены диализу. Коллоиды хорошо реа-
гируют на лучи Тендаля, и это отличает их от других соединений.

Характерно, что в водной среде коллоиды всегда несут электрический 
заряд. По данным А.А. Саукова [1954] и Ф.В. Чухрова [1955], в водах морей 
и океанов положительный заряд несут водные окислы железа, алюминия, 
хрома, титана, циркония, церия, кадмия и основных органических краси-
телей.

В отличие от них отрицательный заряд характерен для сульфидов мышь-
яка, сурьмы, меди, свинца, ртути и др. металлов, двуокиси кремнезема, оло-
ва, двуокиси марганца, золота, серебра, платины, палладия, глинистых и 
гумусовых коллоидов, крахмала, гуммиарабика, кислых красителей.

Для геохимии океанов и морей особый интерес представляют коллоиды 
двухвалентного железа и четырехвалентного марганца, несущие прямо про-
тивоположные заряды и, по-видимому, легко соединяющиеся друг с другом.

Книга, предлагаемая читателю, состоит из 7 глав, «Предисловия» и за-
ключения (глава 8), в которой приводится общая схема поведения железа и 
марганца при формировании железо-марганцевых конкреций.

Автор надеется, что работа будет принята общественностью и послужит 
на благо науке, несмотря на имеющиеся в ней недостатки.

В заключение не могу не выразить благодарность сотрудникам и товари-
щам, без участия которых работа вряд ли увидела бы свет.

В первую очередь хочу поблагодарить Римму Георгиевну Корневу и дочь 
свою Татьяну Владимировну Холодову, вложивших много сил в издание 
этой книги. Выношу также благодарность Юрию Олеговичу Гаврилову и 
Елене Владимировне Щепетовой за постоянное внимание и поддержку.

Холодов В.Н.
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Глава 1. О процессах окисления металлов в миоценовых морях 
и формировании коллоидных флоккул

ГЛАВА 1. О ПРОЦЕССАХ ОКИСЛЕНИЯ МЕТАЛЛОВ 
В МИОЦЕНОВЫХ МОРЯХ И ФОРМИРОВАНИИ 

КОЛЛОИДНЫХ ФЛОККУЛ

Поведение химических элементов в осадочном процессе Земли подчи-
няется законам фазовой многостадийной осадочной дифференциации с ак-
тивным участием биосферы; основы этого явления рассмотрены автором 
этой работы в ранее опубликованной монографии (В.Н. Холодов «Основы 
многостадиальной фазовой дифференциации в осадочном породообразова-
нии и рудогенезе» М.: ГЕОС, 2020, 143 с. ).

В данной главе мы попытаемся рассмотреть обратную связь, существую-
щую между гранулометрическим составом терригенных отложений сред-
него миоцена и концентрацией в этих осадках металлов группы железа и 
марганца.

Поведение железа и марганца с сопутствующими им элементами (Ti, V, 
Cr, Co, Ni, Ga, Ge, Mo др.) было изучено нами на примере морских сред-
немиоценовых отложений Восточного Предкавказья [Холодов, Недумов, 
1981]. Основой этой работы являлся литолого-фациальный профиль, харак-
теризующий отложения чокракского и караганского ярусов среднего мио-
цена в пределах левых и правых притоков р. Терек (р.р. Урух, Суадаг-Дон, 
Кадахджин, Буйволиная, Фортанга, Малая Рошня, Элистанжи, Ярык-Су, 
Сулак). Здесь были изучены и опробованы 9 разрезов, в них собрано более 
1300 образцов горных пород. Расположение исследованных разрезов пока-
зано на рис. 1.1, где приводится схема тектонического строения региона. 
Исследованный район представляет собой северный склон Большого Кав-
каза, сложенный мощными карбонатно-глинистыми отложениями мела и 
юры; местами их моноклинальное залегание осложнено тектоническими 
разломами и прорвано гранитоидами и эффузивами. Расположенная север-
нее полоса палеогеновых пород смята в систему складок (римские цифры 
на схеме) и на отдельных участках великолепно вскрыта горными реками. 
Здесь и исследовались полные разрезы среднемиоценовых отложений (чо-
крака и карагана).

К северу палеоген-четвертичные отложения скрываются под толщей чет-
вертичных отложений, слагающих Терско-Каспийский прогиб, и только в 
складках Грозненского района вновь обнажается полоса терригенных толщ 
сармата и акчагыла.

Сопоставление и строение исследованных разрезов представлено на 
рис. 1.2, где изображен литолого-фациальный профиль от прибрежной ча-
сти среднемиоценового бассейна до его пелагической части.
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Литологически чокракско-караганские отложения представляют со-
бой чередование глин, кварцевых песчаников, алевролитов и мергелей; 
горизонты песчаников повсеместно имеют собственную индексацию от 
∑1 до ∑8–9 в чокраке, и от S1до S12 – в карагане.

Мощность изучаемых отложений изменяется от 90–100 м на р. Урух 
до 1,0 км и более на р. Сулак, возрастая от Ставропольского поднятия 
к Каспийскому морю. Соответственно меняется фациальный облик 
глинистых толщ и песчаников. Так, например, зеленые хлоритовые 
глины р. Урух в районе р. Фортанги сменяются серыми гипсоносными 
и соленосными толщами, а в районе р.р. Элистанжи–Сулак в глини-
стой части разреза появляются наиболее глубоководные черные тон-
кослоистые разности «книжных» глин.

Из всех отобранных образцов горных пород (1389 проб) были изго-
товлены шлифы, которые были подвергнуты микроскопическим иссле-
дованиям.

Кроме того, для 41 образца петрографически наиболее разнообразных 
пород был выполнен полный гранулометрический анализ. После удале-
ния карбонатов в 5% HCl, методом отмучивания из навесок удалялась 
фракция <0,01 мм, а остаток подвергался ситовому анализу с выделени-
ем фракций 0,1–0,01 мм; 0,25–0,1 мм; 0,5–0,25 мм и >0,5 мм.

По данным гранулометрического анализа, среди терригенных 
среднемиоценовых осадочных пород профиля удалось выделить пять 
типов: 1) крупнозернистые  кварцевые пески и песчаники; 2) сред-
не- и мелкозернистые кварц-глауконитовые и кварц-дистеновые пе-
ски и песчаники; 3) кварц-глауконит-полевошпатовые, кварц-глауко-
нит-дистеновые и кварц-глауконит-мусковитовые алевритовые пес-
чаники; 4) кварц-глауконит-полевошпат-мусковитовые алевролиты; 
5) каолинит-гидрослюдисто-монтмориллонитовые или хлорит-гидро-
слюдисто-монтмориллонитовые глины.

В песчано-алевролитовых отложениях были рассчитаны средний меди-
анный диаметр обломков ( d) и коэффициент сортировки (So). Для геохи-
мической характеристики пород были использованы 360 индивидуальных 
образцов; в них на основе гранулометрических анализов и изучения про-
зрачных шлифов были выделены те же 5 типов пород, а затем химическим 
методом изучено содержание Сорг, Fe, Mn, Ti, Zr, а количественными спек-
тральными методами исследовано распределение V, Cr, Cu, Ni, Co, Pb, Ga, 
Ge. Анализы проводились в Геологическом институте РАН.

Гранулометрический, минералогический и химический составы 
различных петрографических типов пород, слагающих среднемиоце-
новые разрезы, охарактеризованы в табл. 1.1. Их анализ показыва-
ет, что по мере того, как мы переходили от крупнозернистых кварце-
вых песчаников к средне- и мелкозернистым, а далее к алевритовым 
пескам, алевролитам и глинам, усиливается полимиктовость пород, 
уменьшается средний медианный диаметр обломков и увеличивается 
коэффициент сортировки пород.
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Таблица 1.1. Минералогический состав, гранулометрия и распределение некоторых 
химических элементов в породах чокрака и карагана Восточного Предкавказья
[Холодов, Недумов, 1981]
Петрографический 

тип породы
Крупно-

зернистые пески
и песчаники

Средне-
и мелкозернис-
тые пески и 
песчаники

Алеврито-
вые пески и 
песчаники

Алевролиты Глины

Минеральный 
состав

Кварц Кварц, 
глауконит, 
дистен

Кварц, 
глауконит, 
полевые 
шпаты, 
мусковит

Кварц, 
глауконит, 
полевые 
шпаты, 
мусковит, 
хлорит

Каолинит, 
хлорит, 

гидрослюда, 
монтмориллонит

Преобладающая 
размерность 

гранулометричес-
ких фракций

>0,5 мм 0,25–0,5 мм 0,1–0,25 мм 0,01–0,1 мм <0,01 мм

Средний 
медианный 

диаметр обломков 
( d)

Коэффициент
сортировки (So)

−

−

d= 0,244;

So = 1,21

d = 0,184;

So = 1,33

d = 0,051

So = 1,39

−

−

Среднее 
содержание 
химических 
элементов

Незначительное, 
практически 
отсутствуют

% 10–4% % 10–4% % 10–4% % 10–4%
Сорг
0,10

Сорг
0,02

Сорг
0,23

Сорг
1,41

Fe
0,5

V
9

Fe
0,4

V
34

Fe
2,35

V
84

Fe
4,45

V
142

Mn
0,02

Cr
40

Mn
0,02

Cr
103

Mn
0,03

Cr
104

Mn
0,09

Cr
98

Ti
0,11

Co
3

Ti
0,2

Co
5

Ti
0,32

Co
9

Ti
0,42

Co=15

Pb
3

Pb
9

Pb
16

Pb
20

Ge
0,4

Ge
0,7

Ge
1,1

Ge
1,3

Mo
0,5

Mo
0,5

Mo
0,7

Mo
1,7

Cu
4

Cu
7

Cu
12

Cu
25

Ni
0,3

Ni
8

Ni
22

Ni
44

Ga
2

Ga
5

Ga
12

Ga
22

Количество 
анализов

12 32 33 22 261

Содержание железа, марганца и сопутствующих им химических эле-
ментов существенно и закономерно возрастают с увеличением доли дис-
персно-коллоидной фракции глин в составе пород.

Связь между поведением элементов группы Fe-Mn и минералами, 
слагающими глины, скорее всего, отражает их общую коллоидно-дис-
персную природу, минимальную размерность частиц и сходство проис-
хождения.
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Для исследования изменений состава глин в разрезах, были отобраны 
84 образца и в каждом из них после выделения фракции <0,001 мм и 
обработки пробы по методике О. Мира и М. Джексона [Mehra, Jackson, 
1960], рентгенодифрактометрическим методом был изучен состав гли-
нистых минералов. После соответствующих количественных пересчетов 
[Biscaye, 1964a, b; 1965] была получена картина поведения хлорита и 
каолинита, монтмориллонита и гидрослюды в каждом образце и в раз-
резах.

Сопоставление распределения глинистых минералов (см. рис. 1.3) 
с общим фациальным профилем (см. рис. 1.2) приводит к выводу о пол-
ной несогласованности среды осадкообразования в среднемиоценовом 
бассейне и состава глин.

Действительно, в разрезах морские мелководные фации разре-
зов р. Урух и р. Суадаг-Дон сменяются глубоководными фациями рек 
Ярык-Су и Сулак. Более того, морские фации в районе р. Фортанга ме-
стами сменяются лагунными и даже солеродными (гипс-ангидрит).

Несмотря на такие изменения среды, соотношение глинистых минера-
лов в разрезах изменяется очень слабо. Об этом свидетельствуют резуль-
таты рентгенодифрактометрического анализа 84 образцов глин, доволь-
но равномерно отобранных по разрезам изученного профиля (рис. 1.3). 
Вывод очевиден. Подавляющее большинство глинистых осадков чокрак-
караганского бассейна являются терригенными, связаны с поступлением 
материала с суши и представляют собой результат фракционирования 
глинистых взвесей. Этот вывод находится в соответствии с представле-
ниями современной литологии.

Методические успехи в области изучения глинистых минералов на-
шли отражение в появлении ряда теоретических работ по минералогии 
глин; этим проблемам были посвящены монографии Р.Е. Грима [Grim, 
1953], А.Г. Коссовской [1962], Ж. Милло [1964], Б.Б. Звягина [1964], 
Г.В. Карповой [1972], М.А. Ратеева [1964, 2001], В.А. Дрица, Б.А. Саха-
рова [1976], В.А. Дрица, А.Г. Коссовской [1990, 1991] и др.
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Важные генетические проблемы возникли в связи с изучением механиз-
ма формирования глинистых минералов в современных осадках озер, морей 
и океанов.

Еще в экспериментальных работах И.Д. Седлецкого [1939] и В.А. Франк-
Каменецкого [1926] было показано, что каолинит и галлуазит синтезируют-
ся в кислой среде, тогда как монтмориллонит (смектит), гидрослюда (ил-
лит), нонтронит, бейделлит образуются в щелочных обстановках, при вы-
соких значениях рН.

Для решения вопроса о том, привнесены ли глинистые минералы в со-
временные водоемы с берега и отложены в них механическим путем или 
сформировались как аутигенные в воде конечного водоема стока, следует 
рассмотреть весь спектр кислотно-щелочных условий, определяющих со-
временное глинообразование. Как это показал Н.М. Страхов [1960], каоли-
нит в больших количествах встречен в пресноводном озере Иссык-Куль с 
рН воды 7,5–8,0, в солоноватоводном озере Балхаш  – с рН до 8,8, в содовых 
озерах Кулундинской степи – с рН не менее 9–10, в Атлантическом и Ти-
хом океане. Никакой связи между средой современного глинообразования и 
условиями образования каолинита не обнаруживается.

Еще сложнее вписывается в физико-химическую среду осадконакопле-
ния галлуазит; он отсутствует в кислых иловых водах озера Байкал, а также 
в серии пресных уральских озер. Однако, он присутствует в солоноватовод-
ном и резко щелочном озере Балхаш, где особенно сильно сконцентрирован 
в доломитоносных восточных плесах.

Очевидно, что образование галлуазита не увязывается с физико-хими-
ческими обстановками водоемов, в которых он накапливается. То же несо-
ответствие устанавливается для монтмориллонита (смектита) и гидрослюд 
(иллита). Поэтому вывод, который делает Н.М. Страхов, представляется 
достаточно обоснованным: «…глинистые минералы современных водо-
емов целиком или в своей совершенно подавляющей части являются обра-
зованиями, чисто механически занесенными в водоемы в составе взвесей 
и механически же отложенными на дно. Поэтому они отражают вовсе не 
физико-химическую среду в водоеме, а литологический состав тех горизон-
тов, которые своим разрушением участвуют в формировании взвешенного 
материала и коллоидов рек» [Страхов, 1960, т. II, с. 57–58].

Дальнейшее развитие гипотеза механического происхождения глинистых 
минералов в современных и древних осадках морей и океанов получила в 
очень ценной монографии М.А. Ратеева, А.А. Рассказова и В.П. Шабровой 
[2001], содержащей огромный фактический материал. Авторы исследовали 
глинистые минералы современных осадков внутриконтинентальных (Бе-
лое, Балтийское, Черное, Каспийское, Аральское, Средиземное) и краевых 
морей (Карское, Восточно-Сибирское и Чукотское), а также Тихого, Индий-
ского, Атлантического и Ледовитого океанов.

Авторы смогли прийти к следующим выводам.
1. Ассоциации глинистых минералов в современных осадках не связаны 

с гидрохимическим типом конечного водоема стока. В пресноводном озе-
ре Байкал распространен монтмориллонит, а в солоноватоводных осадках 
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Черного и Аральского морей, а также Тихого и Атлантического океанов ши-
роко развит каолинит.

2. Фациально-геохимические особенности современных осадков слабо 
влияют на состав глинистых минералов.

3. Состав ассоциаций глинистых минералов в осадках морей и океанов 
определяется набором глинистых минералов во взвесях рек.

4. Распространение глинистых минералов в осадках морей и океанов от-
ражает особенности мобилизации осадочного материала в гумидной, арид-
ной и ледовой зонах континентального блока.

5. Абсолютный возраст глинистых минералов донных отложений, заме-
ренный калий-аргоновым методом [Крылов и др., 1961] отражает возраст 
пород, эродируемых на континентах; он колеблется от 680 млн лет (до-
кембрий) до 140 млн лет (ранняя юра). Следует подчеркнуть, что в случае 
аутигенного генезиса глин он должен бы был соответствовать голоцен-чет-
вертичному времени.

Терригенное происхождение основной массы глинистых минералов не 
исключает трансформации наиболее тонкодисперсной их фракции в колло-
идную массу. Так, в ряде работ было экспериментально установлено, что 
трансформация монтмориллонита в иллит особенно легко происходит в ще-
лочной среде (морская вода) и при повышении содержания калия и алюми-
ния [Gruner, 1934; Дир и др., 1966].

Общеизвестно, что, по крайней мере, часть глинистой фракции слагается 
коллоидными образованиями. По данным академика Ф.В. Чухрова (1955), 
обобщившего материалы Р. Грима [Grim, 1953] и Ж. Бриндли [Brindley, 
1951], глинистые минералы принадлежат к коллоидным образованиям и от-
личаются чрезвычайно малыми размерами глинистых частиц и могут оце-
ниваться так, как показано в таблице 1.2.

Можно предполагать, что при фракционировании глинистой составляю-
щей осадков коллоидные фракции занимали области, примыкающие к абис-
сальной части водоема.

По представлениям Н.И. Андрусова, А.Д. Архангельского и Н.М. Стра-
хова и др. исследователей, палеогеография и гидрохимия исследованного 
нами среднемиоценового бассейна была аналогичной современному Чер-
ному морю.

Таблица 1.2. Размеры коллоидных глинистых частиц по данным электронной 
микроскопии

Минерал Форма частиц Размер частиц (мм)

Монтмориллонит
(смектит)

Плохо выраженные формы, 
редко гексагональные, часто 

образуют агрегаты

Поперечный – до 1000, толщина 
1–20

Гидрослюда
(иллит)

Плохо выраженные, 
гексагональные формы

Длина 100–300, толщина 3 и 
более

Нонтронит Лейсты или ленточные формы Длина до 1000, ширина около 
1/5 длины, толщина 1–10
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Выяснилось, однако, что это не совсем так. Сероводородное заражение, 
охватывающее всю глубокую часть Черноморского водоема, в чокракско-
караганское время проявлялось эпизодически.

Детальное исследование глин, развитых в разных частях изученного сред-
немиоценового разреза, позволяет выделить среди них четыре разновидности:

1) зеленовато-серые хлоритовые глины с очень низким содержанием 
органического вещества (0,20 Сорг в среднем); в них так же, как и в тер-
ригенных породах прибрежных районов, распространены обломки раковин 
моллюсков Pholas, Solen, Metulus, Venus и др.; раковинки спириалисов от-
сутствуют;

2) бурые неяснослоистые глины с редкими обломками раковин устриц; 
содержание органического вещества в среднем составляет 1,03%, появля-
ются раковинки Spirialis;

3) серые глины; содержат органическое вещество в количестве 1,44% и 
много остатков раковинок Spirialis; 4) черная сланцеватая глина с макси-
мальным содержанием Сорг – 2,81%, полным отсутствием фаунистических 
остатков и содержанием сульфидного железа, достигающим 13,5%.

Именно черные глины являются отражением сероводородного зараже-
ния вод.

Распределение разных типов глин в исследованном профиле показано на 
рис. 1.4. Очевидно, в наиболее глубоких частях среднемиоценового моря локаль-
но возникало сероводородное заражение, столь типичное для Черного моря.

Рис. 1.4. Распределение различных типов глин на профиле
I – р. Урух, II – р. Суадаг-Дон, III – р. Буйволиная, IV – р. Фортранга, V – р. Малая 
Рошня, VI – р. Элистанжи, VII – р. Ярык-Су, VIII – р. Сулак
Впадины: А – Осетинская, Б – Чечено-Грозненская, В – Сулакская. Глины: 1 – 
зеленовато-серые, хлоритовые, 2 – серые, 3 – бурые, 4 – черные

Поведение главных химических элементов (Fe и Mn) при развитии серово-
дородных обстановок демонстрирует табл. 1.3, на которой показано содержа-
ние некоторых элементов в разных типах чокракско-караганских глин.

Подобное поведение Mn и Fe в областях сероводородного заражения 
хорошо согласуется с данными А.Ю. Митропольского и др. [1982] по се-
роводородному заражению Черного моря и полностью отвергает идеи 
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Д.Г. Сапожникова [1961] о роли сероводородного заражения как источни-
ка рудосодержащих растворов при формировании осадочных марганцевых 
месторождений.

Таблица 1.3. Среднее содержание металлов в глинах среднемиоценового профиля

Тип глин Число 
проб

% n/10–4%
Fe Mn Ti V Cr Pb Cu Co Ge Mo Zn

Зеленовато-
серая 18 3,99 0,09 0,4 119 83 18 24 13 0,8 1,6 248

Бурая 64 4,39 0,08 0,43 163 108 21 27 16 1,6 1,5 230

Серая 71 4,65 0,09 0,42 135 125 19 24 14 1,3 1,9 219

Черная 108 4,8 0,09 0,45 162 162 22 26 17 1,5 1,8 244

Источники питания среднемиоценового морского бассейна во многом 
напоминали особенности современного Черного моря. Действительно, 
так же, как в современном Черноморском бассейне, в нем выделялись 
три основные питающие провинции – вырастающий из недр моря Кав-
казский архипелаг, огромные аридные и гумидные равнины Скифской 
и Русской платформ и горы Альпийской системы, уходящие далеко на 
запад. По-видимому, Анатолийское побережье в это время не проявляло 
себя как источник осадочного материала; оно было перекрыто Кавказ-
скими островами и не могло существенно влиять на чокрак-караганский 
водоем.

Характеристика современных рек, в настоящее время впадающих в Чер-
ное море, приводится в табл. 1.4, которая составлена по данным В.Н. Холо-
дова и Р.И. Недумова [1981], а также А.Ю. Митропольского с соавторами 
[1982] и В.В. Гордеева [2012]. При ее рассмотрении становится очевидным, 
что в районе Черного моря мы имеем дело с крупной марганцеворудной 
провинцией.

Действительно, реки Риони и Чорох (Грузия), Дунай, а также Днепр и 
Днестр несут в своих водах огромное количество растворенного и взве-
шенного марганца. В этих же реках отмечается повышенное количество 
железа. Причиной такой геохимической специфики, вероятно, является 
существование крупных скоплений марганцево-железных руд в бассей-
нах этих рек. Так, например, реки Грузии (Риони и Чорох) дренируют 
склоны Дзирульского массива грандиоритов, на которых залегают оса-
дочные толщи палеогена; в которых имеется ряд месторождений марган-
ца и железа – Чиатурское, Аджимати-Чхарское и множество мелких ру-
допроявлений (Вани-Маяковски, Шимерское, Карели, Зестафони-Вани 
и др.). По данным А.Г. Бетехтина [1946], Н.М. Страхова со соавторами 
[1968], эти руды имеют осадочное происхождение и связаны с нижне-
олигоценовой толщей. Г.С. Дзоценидзе [1965] указывал, что в гранитои-
дах этого района содержится 0,03–0,06% MnO, юрская вулканическая 
толща содержит 0,12–0,52% MnO, повышенные содержания этих метал-
лов обнаруживались в дацитах и альбитофирах. Таким образом, район 
Дзирульского массива является мощным поставщиком металла.
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Таблица 1.4. Речной сток, сток наносов и содержание металлов в реках Черного моря
[Холодов, Недумов, 1981]

Реки Площадь 
сбора в км2

Водный 
сток, км3/год

Сток 
наносов, 
106 г/год

Содержание в 
растворе

Содержание во 
взвеси

Fe, мкг/л Mn, мкг/л Fe, % Mn, %

Дунай 817000 203,41 67,500 20–187 44–70 2,8–8,1 0,09–0,274
Днестр 72100 405 1,55 10–50 8,4–45,5 3,9–5,2 0,024–0,225

Юж. Буг 63700 285 0,869 18,8–31,1 3,9–10,4 250–
251 0,04–0,26

Днепр 50000 43,05 1,164 10–198 1,0–19,8 2,3–3,8 0,079–0,60
Реки Крыма 2370 0,28 7,843 3,4–57,0 2,0–16,8 0,6–3,1 – 

Риони 13400 12,8 10,931 94–245 13,4–18 2,1–
27,3 0,12–5,00

Чорох 22100 8,50 2,268 – – 3,7–5,2 0,08–0,12
Ингури 43060 6,68 5,752 – – – –
Реки Кавказа 18809 26,20 67,930 7,9–971 – 2,5–70 0,05–0,12
Реки 
Анатолийского 
побережья

310070 44,0 1,728 – – – –

Реки Болгарии 13631 1,50
Реки мира * 104867 24,16 100

Примечание: * – по В.В. Гордееву [2012].

Известно, что в среднем течении Днепра – там, где река подходит к 
Украинскому кристаллическому щиту и меняет свое направление, она 
рассекает полосу марганцевых месторождений, относящихся к самым 
верхам олигоцена. На левом берегу располагается Никопольское оса-
дочное месторождение, на правом – Большетокмакское. По материалам 
В.И. Грязнова, Н.М. Страхова, Е.Ф. Шнюкова и других исследователей 
в нижнеолигоценовых отложениях осадочные рудные скопления лока-
лизуются на многих участках: выделяются Зеленодольское, Орджони-
кидзевское, Марганецское, Токмакское, Ингулецкое, Великопольское и 
др. участки. В руде содержится от 17 до 36,4% MnO2 и от 7,3 до 21,1% 
MnO.

В бассейне Дуная выделяются марганцеворудные месторождения Вен-
грии: Уркут и Эллень; они расположены на границе среднего и позднего 
лейаса, сложены пластами карбонатно-марганцевых руд мощностью в 40–
50 м; по мнению Ж. Грассели и др. [Grassely et al., 1969], а также П. Рона 
[1986], они имеют осадочное происхождение.

Нетрудно прийти к заключению, что речная сеть была главным постав-
щиком Mn и Fe в среднемиоценовый водоем, охарактеризованный нашим 
профилем.

Дальнейшее превращение поставляемого в морской водоем рудного 
материала происходило в дельтах чокракско-караганских рек. Огромная 
роль зоны река–море в геохимии морских осадков была впервые отмече-
на в трудах Н.М. Страхова [1954, 1960, 1962, 1963а]. Однако значительно 
более глубоко и на современном уровне она была рассмотрена в работах 
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В.В. Гордеева [1983, 2012]. Рассматривая поведение железа на рубеже река–
море, он показал, что в зоне смешения пресных речных и соленых морских 
вод растворенное в речных водах двухвалентное железо окисляется до 
трехвалентного, флоккулирует и, сорбируя на себе марганец, кремнезем и 
элементы-примеси, осаждается в виде грубой взвеси коллоидов-флоккул и 
сорбированных ими компонентов (рис. 1.5). Общее количество взвешенно-
го и растворенного железа в водах, образующихся при смешении речных и 
морских вод, сильно сокращается.

Рис. 1.5. Зависимость растворенных и взвешенных форм железа от солености в 
зоне смешения вод р. Кубани и Азовского моря [Демина и др., 1978]

В отличие от железа, марганец в зоне смешения речных вод осаждается 
менее интенсивно.

В целом, процесс осаждения металлов характеризуют следующие ци-
фры. В глобальном речном стоке Мира ежегодно, как утверждает В.В. Гор-
деев [2012], сносится с континентов 950 000·103 т/год железа во взвеси и 
2660·103 т/год в виде раствора. На рубеже река–море осаждается 90% взве-
си и 80% растворенной формы; в итоге в океан попадает 95 000·103 т/год Fe 
во взвеси и 1415·103 т/год в растворе. Совершенно иначе выглядит баланс 
марганца. В виде взвеси с материков сносится 20 500·103 т/год, а в виде 
раствора – 400·103 т/год.

Различается поведение Fe и Mn в морских водоемах. Железо более интен-
сивно выпадает из путей миграции в самом начале своего поступления в море, 
и нередко образуются русловые и дельтовые залежи оолитовых железных руд; 
в деталях они были описаны в работах Л.В. Пустовалова [1940], Л.Н. Формо-
зовой [1959], Б.П. Кротова [1953], Д.П. Сердюченко и А.В. Глебова [1964] и др.
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Известны также дельтовые месторождения марганцевых руд; типич-
ным примером такого месторождения может служить Лабинское место-
рождение карбонатных марганцевых руд, описанное в работах В.В. Ка-
линенко [1964, 1990] и в коллективной монографии Н.М. Страхова и др. 
[1968].

Месторождение сосредоточено в дельтовой части верхнеолигоцено-
вой палеореки. Руда залегает в конгломератах и песчаниках, фациально 
замещающихся толщей глин и алевролитов. В грубозернистых песча-
никах и конгломератах карбонатные марганцевые руды залегают в виде 
линз и прослоев. Содержание металлов в карбонатных рудах колеблет-
ся в пределах от 14,82–24,84% Mn и 1,22–4,65% Fe. Характерно при-
сутствие желваковых и оолитовых разностей руд; это свидетельствует о 
том, что осаждение металлов (Mn и Fe) происходило преимущественно 
из их коллоидных форм.

Следует иметь в виду, что оба металла (Fe, Mn) в современных осадках 
Черного моря распределяются неравномерно, накапливаясь в грунтах у бе-
регов водоема, а также в его наиболее глубоких халистатических частях, на 
максимальных глубинах (рис. 1.6).

В первом случае их концентрации отражают речной терригенный при-
внос, а во втором – общность накопления с наиболее тонкими терриген-
ными осадками. Н.М. Страхов называл этот последний процесс фракцио-
нированием взвеси [Страхов, 1948; Страхов и др. 1954, 1971]. Н.М. Стра-
хов называл этот последний процесс фракционированием взвеси [Стра-
хов,1948; Страхов и др. 1954, 1971]. Это положение хорошо иллюстрирует 
табл. 1.5, на которой приведено соотношение гранулометрии осадков и 
содержания в них железа и марганца для Белого, Баренцева, Карского, 
Охотского и Японского морей.

На первый взгляд, во всех морских водоемах реализуется чисто ме-
ханический процесс выделения тонких глинистых фракций и взвесей 
Fe и Mn. Однако это не совсем так, поскольку в значительной мере 
обусловлено химическими свойствами двух элементов – железа и мар-
ганца.

Железо является самым распространенным на Земле металлом; его кларк 
(табл. 1.6) весьма значительно превышает среднее содержание Mn, Ti, V, Cu 
и др. металлов.

В системе Д.И. Менделеева железо и марганец находятся рядом, но раз-
личий в них больше, чем сходства.
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Рис. 1.6. Распределение железа и марганца в современных осадках Черного моря 
[Страхов и др., 1971]
А – железо, в % на бескарбонатное вещество: 1 – <2; 2 – 3–4; 3 – 4–5; 4 – 5%; Б – 
марганец, в % на бескарбонатное вещество: 1 – <0,05; 2 – 0,05–0,075; 3 – 0,075–0,10; 
4 – 0,10–0,25; 5 – >0,25%
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Таблица 1.5. Распределение железа и марганца в гранулометрически различных 
осадках эпиконтинентальных и краевых морей

Морские 
водоемы

Гранулометрический состав осадков и распределение в них Fe и Mn

Автор,
год издания

Пески Крупные 
алевриты

Мелкие 
алевриты

Алеврито-
пелитовые илы

Пелитовые 
илы

Fe,
%

Mn,
%

Fe,
%

Mn,
%

Fe,
%

Mn,
%

Fe,
%

Mn, 
%

Fe,
%

Mn,
%

Черное 
море 3,47 0,70 3,84 0,70 − − − − 4,50 0,71 Глаголева, 

1961

Белое море − 0,02–
0,04 − 0,05–

0,017 − 0,04–
0,08 − 0,13 − 0,38 Невесский 

и др., 1977
Баренцево 

море 1,32 0,0014 2,16 0,0017 − 0,0027 3,84 0,0083 4,97 0,217 Кленова, 
1947

Карское 
море − − − 0,102 − 0,284 − 0,733 − 0,750 Кленова, 

1947

Охотское 
море 4,76 0,075 2,69 0,054 3,3 0,073 3,17 0,137 3,28 0,168

Страхов, 
Нестерова, 

1967

Японское 
море − 0,08 − 0,03 − 0,09 − 0,21 − 0,42

Грамм-
Осипов и 
др., 1973

Аральское 
море 2,37 0,05 2,82 0,06 3,78 0,078 − − 4,04 0,085

Глаголева, 
Туровский, 

1974
Примечание: − данные отсутствуют.

Таблица 1.6. Распространенность металлов в горных породах континентов (вес. %),
по [Виноградов, 1962]

Элемент
Ультраосновные 

породы
(дуниты и др.)

Основные породы 
(базальты, габбро)

Кислые породы 
(граниты, 

гранодиориты)

Осадочные 
породы (глины, 

сланцы)

Fe 9,85 8,56 2,7 3,33

Mn 1,5 2·10–1 6·10–2 6,7·10–2

Ti 3·10–2 0,9 0,23 0,45

V 4·10–3 2·10–2 4·10–3 1,3·10–2

Cr 2·10–1 2·10–2 2,52·10–3 1·10–2

Pg 1·10–5 8·10–4 2·10–3 2·10–3

Cu 2·10–3 1·10–2 2·10–3 5,7·10–3

Ga 2·10–4 1,8·10–3 2·10–3 3·10–3

Ni 2·10–1 1,6·10–2 8·10–4 0,5·10–3

Co 2·10–2 4,5·10–3 5·10–4 2·10–3

Ge 1·10–4 5·10–4 1,4·10–4 2·10–4

Mo 2·10–5 1,4·10–4 1·10–4 2·10–4

В природе железо существует в двухвалентной (Fe+2) и трехвалентной 
(Fe+3) формах. В зависимости от химической обстановки (окислительно-
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восстановительной, кислотно-щелочной, температурной и др.) железо ме-
няет свою валентность и переходит из одного в другое состояние (Fe+2→ 
Fe+3). А.Е. Ферсман [1937] указывал, что двух- и трехвалентное железо на-
столько различны в своих свойствах, что могут сравниться с различиями ме-
жду редкоземельными элементами (TR) и Ca, а также Sr и Ti, при этом Fе+2 
и Ni+2 гораздо ближе друг к другу, чем Fe+2 и Fe+3. В условиях земной коры 
для Fe более типична форма Fе+2, однако в присутствии кислорода она бы-
стро переходит в Fe+3. При увеличении рН и двух-, и трехвалентное железо 
легко гидролизуются, образуя Fe(OH)2 и Fe(OH)3. Растворимость некоторых 
соединений железа и марганца приводится в табл. 1.7. Из нее следует, что 
растворимость гидроксида двухвалентного железа во много раз превыша-
ет растворимость гидроксида трехвалентного железа, и что столь же малой 
растворимостью как у Fe(OH)3 обладают сульфиды двухвалентного железа. 
Это позволяет сделать вывод, что в условиях зоны осадкообразования пе-
реносится в растворах может только двухвалентное железо; в присутствии 
кислорода трехвалентное железо находится в нерастворимой форме. В ще-
лочной среде и трех-, и двухвалентное железо гидролизуются и выпадают в 
осадок в виде коллоидных соединений Fe(OH)2 и Fe(OH)3. Характерно, что 
коллоиды железа всегда несут в себе положительный заряд [Чухров, 1955].

Таблица 1.7. Растворимость соединений железа и марганца [Кудрявцев, 1968; 
Ферсман, 1935]
Соединения 
железа

Ионная форма Растворимость Соединения 
железа

Ионная форма Растворимость

Fe(OH)2 (Fe+2)(OH-)2 1.6·10–5 FeS (Fe+2)(S-2) 2·10
FeCO3 (Fe+2)(CO-2

3) 5·10–6 Fe(OH)3 (Fe+3)(OH-)3 4.5·10–10

Соединения марганца Растворимость Соединения 
марганца Растворимость

Mn(OH)2 2.1·10–5 MnCO3 3.3·10–6

Mn(OH)4 4.9·10–6 MnS 3.3·10–8

В присутствии органического вещества железо (Fe+2, Fe+3) способно об-
разовывать растворимые металлорганические соединения; SiO2 также спо-
собствует растворению соединений железа.

Железо в форме Fe+3 обладает способностью коагулировать, а в форме 
Fe+2 – находиться в растворе; коллоиды трехвалентного железа (Fe(OH)3) 
способны соосаждаться вместе с коллоидами Mn, P, Al. Очень часто гидрок-
сиды Fe извлекают из растворов геохимически близкие железу элементы – 
V, Cr, Ni, Co, Ti, Cu и др.

Марганец принадлежит к группе менее распространенных в природе ме-
таллов (см. табл. 1.6); он отличается от других элементов группы железа 
числом электронов на внешней и внутренней оболочках.

В осадочных процессах этот элемент обладает тремя валентностями – 
Mn+2, Mn+3 и Mn+4; реже встречаются Mn+6 и Mn+7. По последним данным, 
стали известны соединения, в которых этот элемент выступает как Mn+1 и 
Mn+5. Неустойчивость электронной структуры марганца приводит к тому, 
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что даже небольшие изменения природного режима способствуют появле-
нию новых ионов этого элемента.

Поведение двухвалентного марганца сходно с поведением Fe+2: он легко 
переносится в ионных растворах и выпадает в осадок в виде гидроксида 
(MnOH). Любопытно, что коллоидный MnOH, так же, как его железный 
аналог, несет положительный заряд.

Трехвалентный марганец обладает более высоким ионным потенциа-
лом и подобно катионам Fe+3, Al и Ti легко осаждается в виде гидрооксида 
Mn(OH)3 в слабощелочной среде (океанская вода) или в виде оксидов.

Растворимость некоторых соединений Mn приведена в табл. 1.7.
Большое значение в осадочной геохимии имеет четырехвалентный мар-

ганец. В условиях доступа кислорода соединения низших валентностей мар-
ганца легко окисляются, образуя водные и безводные соединения ангидрида, 
формируя с основаниями многочисленные соли и гидраты. Оксиды и гидра-
ты оксидов четырёхвалентного марганца поглощают воду и ряд различных 
оснований, высвобождающихся в процессах гидролиза и окисления силика-
тов. Коллоидные оксиды Mn+4 и его солей обладают необычайно сильными 
сорбционными свойствами и благодаря отрицательному заряду способны по-
глощать различные катионы. Именно поэтому соединения трехвалентного и 
четырёхвалентного марганца содержат примеси V, Ti, Mo, W, Cr, As и даже Pt.

На длинном пути миграции железа и марганца от областей питающих провин-
ций к пелагиалям морских водоемов довольно четко выделяются этапы взаимо-
связи и разобщения интересующих нас элементов, этапы «любви и ненависти».

Первый такой этап разделения Fe и Mn начинается на описанном нами 
выше геохимическом барьере река–море.

Вторым этапом является деятельность планктонных организмов в толще 
воды среднемиоценового палеоморя. Об их деятельности и биохимических 
результатах этого процесса правильнее всего судить по ситуации в совре-
менном Черном море. В этом современном бассейне массы планктона рас-
положены в виде узких полос, вытянутых вдоль побережий. В приустьевых 
участках моря эти полосы расширяются, в промежуточных – сужаются до 
10–15 км шириной. Планктон извлекает из вод железо и марганец, причем 
делает это избирательно. Как показала Н.В. Беляева [1973], в % на сухое 
вещество эти элементы распределяются так:

Fe в фитопланктоне – 8·10–2, в зоопланктоне – 8·10–2 

Mn в фитопланктоне – 5,1·10–3, в зоопланктоне – 1,3·10–3

Очевидно, что в массе черноморского планктона осуществляется еще 
один этап разделения железа и марганца. Живые организмы для своих фи-
зиологических функций предпочитают железо и поглощают его почти на 
порядок в больших количествах, нежели марганец.

Любопытно, что в результате жизнедеятельности планктона железо и 
марганец восстанавливаются до своих низших валентностей. С органиче-
ским веществом они образуют хорошо растворимые металлоорганические 
соединения, а другая их часть переходит в раствор «под защиту» гумусовых 
органических соединений [Harvey, 1969; Виноградов, 1962 и др.].

Вероятно, именно такая биологически восстановительная обстановка 
имела место в планктонной зоне среднемиоценового водоема.
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В водной массе любого морского водоема четко выделяются две зоны – 
окислительная (вблизи поверхности) и восстановительная (тяготеющая ко дну).

В Черном море окислительная зона благодаря развитию сероводород-
ного заражения оказалась редуцирована. По данным А.А. Безбородова и 
В.Н. Еремеева [1993], высокое содержание кислорода завершается на глу-
бине 103–145 м от поверхности водоема.

Выше этого рубежа содержание кислорода в водах колеблется в пределах 
0,06–6,56 мг/л, а сероводород, как уже было показано, отсутствует. Ниже 
этой границы содержание кислорода уменьшается до 0,00–0,06 мл/л, а кон-
центрация сероводорода достигает 0,21–0,68 мг/л и с глубиной продолжает 
расти.

Как это утверждал И.И. Волков [1984], по направлению ко дну Черного 
моря содержание H2S растет в таком темпе:

200–500 – 0,83–5,02 мг/л
500–1000 м – 5,02–8,48 мг/л
1000–1500 м – 8,48–9,56 мг/л
>1500 м – 9,56–9,60 мг/л
В сероводородной зоне концентрируется большое количество отхо-

дов планктоногенного органического вещества. Как это хорошо показал 
Ю.А. Сорокин [1970, 1971], органика в черноморских водах легко разлага-
ется сапрофитными бактериями, существенно распространенными в зоне 
H2S. В результате этого процесса остатки углерода реагируют с сульфатами 
морских вод:

2[CH2O] + SO4
–2→ H2S +2HCO3

-.
Энергия этой реакции широко используется сульфатредуцирующими 

бактериями Desulfovibrio desulfuricans, стимулирующих таким образом 
образование сероводорода и сульфидов. Действительно, в результате взаи-
модействия H2S с двухвалентным Fe+2 образуются мельниковит и маккино-
вит – коллоидные разновидности пирита.

Оригинальные данные по поведению железа и марганца в толще чер-
номорских вод получила А.А. Дроздовская [1990, 1999]. Для того, чтобы 
разобраться в формах нахождения Fe и Mn в разных физико-химических 
обстановках, она применила метод компьютерного моделирования. Автор 
использовала 147-компонентную систему морской воды и газовой фазы, ис-
следовав максимально возможные состояния вод: от устойчиво окислитель-
ных до устойчиво восстановительных.

В результате исследования выделены 5 зон или, как называет их автор, 
«этапов».

1. На устойчиво окислительном этапе (Eh +0,88) роль главного фактора 
окисления выполняет свободный кислород. В этой зоне процессы окисле-
ния приводят к возникновению высших валентных форм Mn и Fe (Mn+4, 
Mn+6, Fe+3). Их совместное осаждение возможно только в виде коллоидных 
сгустков, а главной причиной соосаждения является разность зарядов (по-
ложительного у железа и отрицательного у марганца).

2. Переходный этап (Eh от +0,86 до +0,54 в), или зона, сверху ограничена 
поверхностью изменения плотности воды, а нижний границей служит окис-
лительно-восстановительная граница сероводородной зоны. Здесь, в том 
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случае если количество растворенного Mn+2превысит концентрацию в 103 
г-моль/м2 H2O, то он в виде трехвалентного осадка выпадает из раствора, 
оставив в нем растворенное двухвалентное железо. В этом случае произой-
дет разделение Mn и Fe.

В случае, если Mn+2 не превысит концентрацию в 103 г-моль м2 H2O, и 
Mn+2, и Fe+2 останутся в растворе.

3. На окислительно-восстановительной границе (Eh +0,54 до –0,168) гос-
подствуют растворенные в морской воде Fe и Mn, причем их количество 
достигает здесь максимума. Здесь сосуществуют и положительно, и отри-
цательно заряженные формы Fe и Mn.

4. Ниже верхней границы сероводородного заражения расположен пе-
реходно-восстановительный слой, величина Eh которого колеблется от 
–0,16 до –0,20 в. В этом интервале главную роль играет сероводород, а 
железо и марганец восстанавливаются и образуют сульфиды, но сульфид 
Fe+2 осаждается на дно, а сульфид Mn+2 не выпадает в осадок, т. к. для 
этого требуются более высокие содержания серы и более низкие значе-
ния Eh.

5. Устойчивый восстановительный этап (Eh ниже –0,20 в) характеризу-
ется тем, что и железо, и марганец присутствуют в двухвалентной форме и 
образуют устойчивые минералы – сульфиды (пирит и алабандин, карбонаты 
и силикаты).

В общем виде поведение марганца и железа в водах Черного моря 
на фактическом материале представлено на рис. 1.7, который составлен 
О. Бревером и Д. Спенсером [Brewer, Spencer, 1974] с небольшими до-
полнениями автора. В сущности, материалы американских исследовате-
лей полностью совпадают с компьютерными построениями А.А. Дроз-
довской [1999].

Нетрудно прийти к выводу, что железо и марганец в морской воде харак-
теризуются двумя типами поведения – окислительным и восстановитель-
ным. В первом случае реализуется коллоидный процесс, и синтезируются 
единые соединения трех-, четырех- и шестивалентного марганца, и трехва-
лентного железа, а во втором – идет раздельное образование сульфидов же-
леза и марганца, и формирование единых парагенезов вновь образованных 
минералов.

Следует, однако, иметь в виду, что в современных морских водоемах, на-
ряду с физико-химическими факторами осаждения металлов, широко раз-
виты факторы биологической деятельности разнообразных бактерий.

Бактерии входят в состав планктона, причём, как это показал Ю.И. Со-
рокин [Sorokin, 1999a, b], их плотность обитания в морях (100 мг/м3 
влажной биомассы) мало уступает плотности обитания в океанах (200–
300 мг/м3).

Нетрудно предположить, что среди бактерий, населяющих современные 
и древние моря, существовали нитчатые цианобактерии Gallionella, а также 
коккоидные Siderocoссus. Они способны окислять металлы (Mn+2, Fe+2) и 
концентрировать в своих постройках их окислы.

Поскольку железомарганцевые биогенные концентраторы являются кол-
лоидами, и их электрические поля несут в себе положительный или отри-
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цательный заряд [Заварзин, 2003], они соединяются с физико-химическими 
коллоидными образованиями, и таким образом формируются онколиты. 
Этим образованиям были посвящены труды В.В. Авдонина и др. [2003, 2016].

Рис. 1.7. Распределение железа и марганца в толще вод Черного моря [Brewer, 
Spenser, 1964]
А, Б, В – распределение Fe; А – растворенные формы; Б – взвеси; В – рассчитанные 
количества FeS2; Г, Д – распределение Mn; Г – в растворах; Д – во взвесях

Среднемиоценовый чокракско-караганский морской водоем, осадки ко-
торого представлены на профиле рис. 1.2, занимал огромные площади; во 
время чокракской трансгрессии в него входили северная и центральная ча-
сти Каспийского моря, все Приаралье от островов поднимающегося Кав-
каза и до современного Азовского моря. На севере его воды покрывали юг 
Русской платформы до линии г. Волгоград – г. Ростов-на Дону.

На юге среднемиоценовый бассейн подпитывали многочисленные не-
большие реки Палеокавказа, на севере, примерно в районе г. Пятигорска, 
в него впадала сверхмощная река с условным названием Палеодон, кото-
рая привносила в морской палеоводоем огромное количество кварцевых 
песков.

Морфология среднемиоценового палеоводоема существенно отлича-
лась от морфологии котловинного Черного моря. Чокракско-караганский 
водоем имел профиль «блюдца» с полого погружающимися шельфами, 
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был мелководен и осложнен многочисленными поднятиями и впадинами, 
образованными за счет частых конседиментационных подвижек. В резуль-
тате опускания на отдельных участках (разрезы р.р. Ярык-Су, Элистан-
жи, Малая Рошня) периодически формировались застойные впадины, шло 
накопление органического вещества и глин и, возможно, возникало серо-
водородное заражение (черные глины). То, что для Черного моря было 
региональным, здесь, в среднемиоценовом море, проявлялось локально и 
эпизодически. Характерно также, что верхняя кислородная зона занимала 
в среднемиоценовом бассейне значительный объем, во всяком случае она 
значительно превосходила окислительную зону Черного моря.

Как показала Е.В. Ливеровская [1951], в тарханское и чокракское время в 
осадках бассейна осадках встречаются раковины Cryptodon, Leda, Corbula, 
Cuspidaria. Эти организмы типичны для бассейнов черноморского типа и 
свидетельствует о несколько повышенной солености вод. Как отмечали 
Н.М. Страхов [1948] и Б.П. Жижченко [1974], в чокракско-караганское вре-
мя в этом водоеме начало развиваться опреснение; об этом свидетельствуют 
крупные раковины рода Spaniodontella. Это опреснение водоема было свя-
зано с гумидизацией климата на Русской платформе и усилением подтока 
пресных вод. Большую роль играло также ослабление связей восточной ча-
сти Тетиса с его западной частью (Средиземноморье).

В целом климат исследуемого региона определялся тем, что в его южной 
части располагался Кавказский архипелаг с его субтропическим, полугу-
мидным климатом, а севернее лежала огромная гумидная Русская платфор-
ма с ее мощными реками и болотами.

Возвращаясь теперь к парадоксу распределения гранулометрически 
различных терригенных частиц, а также концентраций железа и мар-
ганца и элементов-примесей, отложившихся в чокракско-караганском 
водоеме (см. табл. 1.1), следует отметить, что это явление характер-
но не только для эпиконтинентальных морей, но и для океанов. Напо-
мним, что, анализируя тонкую геохимию транстихоокеанского профиля, 
Н.М. Страхов [1969] писал: «…рост процентных содержаний элементов 
в пелагическом направлении происходит на протяжении всего профиля 
параллельно с измельчением терригенных частиц осадка. Эта корреля-
ция гранулометрии и процентных содержаний элементов является фун-
даментальным фактом, отличающим распространение железомарган-
цевой группы от биогенной. Она является доказательством того, что 
основным механизмом накопления элементов в пелагических осадках 
является фракционирование аллохтонных и автохтонных взвесей» [Стра-
хов, 1969, с. 149, курсив мой – В.Х.].

Для того, чтобы еще раз проверить и уяснить себе механизм распределе-
ния железа и марганца в процессе среднемиоценового осадкообразования, 
нами были подсчитаны средние содержания обоих металлов в абсолютных 
массах. Результаты представлены в табл. 1.8. Очевидно, что от берега к пе-
лагиалям массы Fe возрастают от 78 или 284 до 1655 или 910 кг/км2, а массы 
Mn – от 1,9–7,4 до 47,6–20 кг/м2.

Характерно, что количество марганца во всех типах пород существенно 
уступает количеству железа, но всегда возрастает от берегов к пелагиалям.
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Это означает, что взвеси железа и марганца поступали в центральные ча-
сти водоема значительно интенсивнее, чем в прибрежные его участки. Это 
противоречит выводу о механическом фракционировании этих металлов.

Действительно, минералы Mn (лепидокрокит, вернадит и др.) имеют 
удельный вес 3,3–4,71 г/см3, минералы железа (лимонит, сидерит, пирит) 
2,7–4,95 г/см3, тогда как силикатные минералы (кварц, полевые шпаты и 
др.) – 2,64–3,03 г/см3. Очевидно, что одноразмерные частицы железа и мар-
ганца должны выпадать в осадок значительно раньше одноразмерных ча-
стиц силикатов.

Другое дело, если предположить, что значительная часть марганца и 
железа при поступлении в водоем находилась в форме молекулярно-дис-
персных систем и, участвуя в процессе фракционирования, накаплива-
лась на больших глубинах, как крайний член ряда взвесей в пелагиали 
бассейна.

Ведь именно в этом направлении возрастает содержание Mn и Fe и 
элементов спутников в ряду грубозернистые – гранулометрически тонкие 
осадки.

Следует отметить, что главным процессом в среднемиоценовом водоеме, 
несомненно, было фракционирование железа, которое находилось в водах 
бассейна в разных формах:

1) в кристаллических решетках обломков глинистых минералов и хло-
рита, монтмориллонита (смектита) и гидрослюды (иллита), тонкие взвеси 
которых сносились в пелагические части водоема;

2) в виде коллоидных сгустков глинистых минералов, несущих на себе 
отрицательный заряд [Чухров, 1955];

3) в форме коллоидных образований, возникших за счет обломков окси-
дов и гидроксидов железа (магнетит, гематит, лиманит и др.);

4) в виде коллоидных сгустков двух- и трехвалентного железа, несущих 
на себе положительный заряд.

Их механическое распределение в среднемиоценовом море создавало 
общий геохимический фон, на котором происходило осаждение марганца и 
образование сложнопостроенных коллоидно-биогенных сгустков Mn и Fe.

Между тем, именно центральные пелагические области морей бывают 
охвачены «кислородным дыханием».

По данным В.Н. Иваненкова и О.К. Бордовского [1969], этот процесс 
стимулируется: 1) охлаждением морских вод и нагреванием атмосферы; со-
ответственно обратный процесс вызывает переход кислорода в атмосферу; 
2) выпадением осадков, чаще всего дождей; 3) деятельностью планктона, в 
котором зоо- и фитопланктон в сумме поглощают СО2 и выделяют кисло-
род; 4) поступление происходит с пресными водами рек.

Относительное значение каждого из процессов, перечисленных 
В.Н. Иваненковым и О.Н. Бордовской, проиллюстрировано цифрами, при-
веденными в табл. 1.9. При ее рассмотрении становится очевидным, что 
самую большую роль в динамике обмена кислородом играет соотношение 
между нагреванием вод летом и охлаждением их зимой; к этому же явле-
нию следует добавить увеличение и уменьшение атмосферного давления. 
Все эти явления характерны для полярных и умеренных широт.
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Таблица 1.8. Распределение металлов в разрезах среднемиоценового профиля 
в абсолютных массах (кг/м2)

Разрезы профиля Зона
Чокрак Караган

Песчаники Глины Песчаники Глины
Fe Mn Fe Mn Fe Mn Fe Mn

р. Урух I 78 1,9 4237 173 294 7,4 4103 50,5
р. Суадаг-Дон

II 284 2/7 12398 1639 800 8,2 11419 164,6р. Кодахджин
р. Буйволиная
р. Фортанга

III 1719 26,5 46149 601,9 1006 16,1 27735 811,5р. Малая Рошня
р. Элистанжи
р. Ярык-су

IV 1655 47,6 44467 622,7 210 20 24141 653,1
р. Сулак

Таблица 1.9. Годовой баланс растворенного кислорода в Мировом океане (в 103 т),
по [Иваненков, Бордовский, 1969]

Составляющие баланса Поступление Расходование
Поступление кислорода из атмосферы при недосыщении 
воды 5,8 –

Поступление кислорода с дождевыми водами 3,4 –
Продуцирование кислорода с речными водами 0,2 –
Продуцирование кислорода при фотосинтезе 154,0 –
Выделение кислорода в атмосферу при пересыщении 
воды кислородом – 151,0

Биохимическое потребление кислорода – 212,4
Итого 212,4 212,4

Среднемиоценовый бассейн как раз и размещался между 40 и 60° север-
ной широты, т. е. в зоне максимального обмена кислородом.

В пелагические части чокрак-караганского водоема летом поступали 
значительные массы кислорода. В водах бассейна широким распростране-
нием пользовались процессы растворения марганца и железа.

В абиссальных водах среднемиоценового моря находилось большое ко-
личество растворенных металлов (Fe+2 и Mn+2). При их взаимодействии с 
поступающим сверху кислородом в первую очередь окислялся марганец; 
такая последовательность была обоснована К. Краускопфом [1963], описав-
шим процессы разделения марганца и железа в осадочном процессе. Mn+2 
легко переходил в Mn+4 по схеме:

Mn+2 + 1/2O2 + 2OH ↔ MO(OH)2↔ H2MnO3
Mn+2 + H2MnO3 ↔ MnMnO3 + 2H+1

MnMnO3 + ½O2 + 2OH- ↔ H2MnO3
Помимо солей марганцевых кислот, четырехвалентный марганец образу-

ет отрицательно заряженные крупные коллоидные флоккулы, которые сор-
бируют значительное количество Co, Ni, Mo, Ga и других элементов группы 
марганца.

Во вторую очередь окисляется растворенное в воде двухвалентное желе-
зо (Fe+2), которое преобразуется в соответствии с реакцией:
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2Fe+2 + 1/2O2 + 5H2O ↔ Fe(OH)2 + 4H+

Возникают положительно заряженные коллоидные сгустки, размеры ко-
торых не превышают 1,5–3 мкм [Барановская и др., 1971]. Они также сор-
бируют растворенные в воде элементы, но осуществляют это избирательно, 
предпочитая Ti, V, Cu, Zr и др. При медленном погружении на дно колло-
идные сгустки Mn и Fe сталкиваются, взаимно притягиваются и, образуя 
крупные флоккулы, оседают в виде осадка.

Так формируется та коллоидная гидрохимия современных и древних во-
доемов, которая, к сожалению, очень мало учитывается в работах геохими-
ков-океанологов.

Реальность описанных процессов подтверждается при исследовании 
распределения железа и марганца в толщах вод. Так, например, не вы-
зывает сомнения, что максимумы содержания «обломочного» Fe и Mn, 
отмеченные Д. Спенсером и П. Бревером на рубеже кислородно-серово-
дородной зоны [Brewer, Spenser et al., 1974] и проиллюстрированные на 
рис. 1.7, обусловлены трудностью восстановления частиц Mn и Fe при 
малом содержании восстановителей и перемещении этих образований от 
поверхности моря.

Любопытно, что в морях с кислородным режимом в толще вод, на дне 
пелагиали всегда фиксируются зона окисления и скопления железо-марган-
цевых желваков. Так, например, характеризуя ее границу в эпиконтинен-
тальных кислородных бассейнах, Н.М. Страхов писал: «С удалением от 
берега и переходом в алевролиты, а особенно в пелиты, в вертикальном раз-
резе осадков все отчетливее проступает подразделение на окислительную 
и восстановительную зоны. Макроскопически окислительная зона характе-
ризуется желтовато-бурыми и коричневыми тонами. Окраска эта то равно-
мерная, то отчетливо пятнистая: на светло-буром или сером фоне разброса-
ны ярко охристые и бурые пятна и стяжения железа, а также черно-бурые 
и черные скопления окислов марганца. Нередко в этой зоне встречаются 
крупные и мелкие железо-марганцовые желваки, наиболее активно скапли-
вающиеся у нижней границы окислительной зоны – на контакте с восстано-
вительной зоной. Мощность окислительной зоны варьирует от нескольких 
сантиметров, и даже долей сантиметра, до 15–20 см и более. Встречаются (у 
некоторых озер и заливов) участки, где окислительная пленка отсутствует, 
и восстановительная зона соприкасается с придонной водой, этот случай 
констатирован В.П. Батуриным в Каспии, мной он наблюдался во многих 
озерах Кулундинской степи, а Д.М. Раузер-Черноусовой – в Севастополь-
ской бухте» [Cтрахов, 1948, с. 25, курсив автора].

В наиболее глубоких впадинах среднемиоценового моря гидроксиды же-
леза восстанавливались под воздействием органического вещества, и двух-
валентное железо соединялось с S-2, формируя сульфиды.

Что касается основной массы окисных коллоидов Fe и Mn, то в соот-
ветствии с уменьшением поступающего в воды кислорода их количество 
уменьшалось от пелагиалей к берегам.

В этом же направлении увеличивалась гранулометрическая размерность 
осадков, что хорошо видно на приведенном профиле (см. рис. 1.2).
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ГЛАВА 2. ЖЕЛЕЗО-МАРГАНЦЕВЫЕ КОНКРЕЦИИ 
ЧЕРНОГО МОРЯ И МЕХАНИЗМ ИХ ФОРМИРОВАНИЯ

Железо-марганцевые конкреции (ЖМК) в Черном море известны с конца 
позапрошлого столетия. Впервые о них упоминает Н.И. Андрусов [1892], 
нашедший их скопления у мыса Тарханкут. Последующее изучение этих 
образований происходило по двум направлениям.

Одни исследователи находили ЖМК в разных частях шельфа Черного 
моря. К их числу принадлежат К.О. Миланкевич, С.В. Зернов, А.Э. Остро-
умов, П.Д. Дмитров, Г. Полянский, И. Георгеску, С. Лупан, В.В. Зауташвили 
и др.

В результате было установлено, что на шельфе Черного моря, на глуби-
нах, не превышающих 150–200 м, небольшие проявления ЖМК встреча-
ются довольно часто (рис. 2.1). Они установлены на шельфе Румынии, на 
шельфе Болгарии (пос. Резово, мыс Калиакри), восточнее Синопа (Турция), 
вблизи г. Батуми.

Рис. 2.1. Распределение железо-марганцевых конкреций на шельфе Черного моря 
[Шнюков, Зиборов, 2004]
1 – Каламитское поле; 2 – проявления железо-марганцевых конкреций; 3 – россыпи 
железо-марганцевых конкреций

Однако наиболее крупные поля железо-марганцевых скоплений извест-
ны в пределах Каламитского залива – на шельфе западного Крыма, между 
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мысом Тарханкут и мысом Сарыч. Они были детально исследованы Дж. Ме-
реем (по представлению Н.И. Андрусова), А.О. Остроумовым, М.Е. Егуно-
вым, Я.В. Самойловым и А.Г. Титовым, Д.С. Пахомовой, В.Ф. Севастьяно-
вым и И.И. Волковым, Н.М. Страховым, Г.Н. Батуриным, Е.Ф. Шнюковым, 
а также Е.Ф. Шнюковым с соавторами.

Каламитское рудопроявление железо-марганцевых конкреций распо-
ложено юго-западнее Крымского п-ова, недалеко от того места, где часть 
черноморских антициклональных течений, огибая Крымский п-ов, раздваи-
вается, и южная ветвь направляется вдоль Украинского шельфа к берегам 
Болгарии и Румынии, а северная – врывается на северо-западный шельф и 
окружает филлофорное поле Зернова, поворачивая затем на юг и воссоеди-
няясь с южным сегментом течений.

Район развития железо-марганцевых конкреций представляет собой 
подковообразный участок площадью в 2700 км2, погруженный на глубину 
180–200 м. Вся эта площадь покрыта водами Черного моря, причем область 
сероводородного заражения лежит южнее, за пределами шельфа. Черно-
морский водоем. В области Каламитского поля черноморские воды повсе-
местно представлены кислородной зоной.

В подводной части исследуемого района, на северо-востоке, дно сложе-
но узкой полоской песков; мористее располагается сильно редуцированная 
зона развития современных (каламит-джеметинских) илов с конкрециями, 
а также более древних фазеолиновых илов и древнечерноморских черных 
глин.

Полный стратиграфический разрез района развития железо-марганце-
вых конкреций был получен Е.Ф. Шнюковым [1987] в рейсах НИС «Геохи-
мик» в 1972–1981 гг. и представлен на рис. 2.2.

На рисунке хорошо видно, что толща черноморских осадков в районе 
железо-марганцевого проявления распадается на три части.

В верхней части выделяется толща фазеолиновых илов мощностью 
1,3 м. Это рыхлые, пропитанные морской водой алеврито-глинистые обра-
зования, окрашенные в зеленовато-серые и тёмно-серые тона, содержащие 
карбонатные раковины пелеципод, среди которых преобладают остатки 
Modiolus. В верхней части толщи выделяются три прослоя ракушечника, 
с которыми связаны железо-марганцевые конкреции.

Верхний слой, венчающий осадки, описан в работах многих исследо-
вателей (Я.В. Самойлова, А.Г. Титова, В.Ф. Севастьянова, И.И. Волкова, 
А.А. Тихомирова, Е.Ф. Шнюкова, Г.И. Батурина и др.) и представляет 
собой главный горизонт железо-марганцевых конкреций Каламитского 
поля.

Ниже располагаются два других прослоя раковин с железо-марган-
цевыми конкрециями, открытые и описанные Е.Ф. Шнюковым [1979, 
1981, 1983], а также Е.Ф. Шнюковым с соавторами [1979, 1987, 2020 
и др.]. Эти два пласта чрезвычайно схожи с самым верхним, поверх-
ностным слоем, но отличаются от него меньшими площадями развития 
отложений и их худшей сохранностью; многие ЖМК в них окружены 
ореолами окисления и производят впечатление слегка деформирован-
ных образований.
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Рис. 2.2. Стратиграфическая колонка илов и отложений Черного моря в пределах 
Каламитского поля конкреций [Шнюков, 1973]
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Ниже пласта фазеолиновых илов залегает пласт ракушечника, принадле-
жащего древнечерноморским отложениям; их мощность 0,4 м.

По данным С.В. Зернова [1934], а также А.Д. Архангельского и 
Н.М. Страхова [1938], характерными формами этого древнего водоема яв-
ляется Dreissencia, Monodacna, Mytilus, Sindesmia и др. Здесь карбонатные 
раковинки сцементированы глинисто-алевритовым материалом, трудно от-
личимым от вышележащего фазеолинового ила.

В самой нижней части колонки располагаются глинистые илы древ-
нечерноморского горизонта. Их вскрытая мощность не превышает 0,3–
0,40 м и среди редкой фауны преобладают экземпляры Dreissencia и 
Monodacna.

Так как ракушечники в отложениях Черного моря считаются более мел-
ководной фацией, чем фазеолиновые илы, можно прийти к выводу, что в 
описанном разрезе запечатлена трансгрессия морского бассейна с юга на 
север.

Морфологически Каламитское поле представляет собой равнину, по-
лого наклоненную с северо-востока на юго-запад. Однако, более точные 
наблюдения В.Х. Геворкьяна с соавторами [Геворкьян и др., 1981] пока-
зали, что дно залива осложнено рядом субширотных валов и впадин с ам-
плитудой в 1–2 м. Интервал между грядами достигает 3–5 м, причем этот 
рельеф серьезно отражается на распределении железо-марганцевых кон-
креций; они концентрируются на поднятиях и практически отсутствуют 
во впадинах, что трудно объяснимо с позиций диагенетического происхо-
ждения конкреций.

Морфология строения Каламитского поля конкреций изображена на 
двух схемах рис. 2.3. На левом рисунке показана конфигурация и особен-
ности залегания верхнего, наиболее продуктивного пласта железо-марган-
цевых конкреций. Очевидно, что наиболее продуктивная площадь района 
вытянута в виде меридиональной полудуги параллельно берегу Каламит-
ского залива.

Почти со всех сторон рудную площадь окружают области постепенного 
перехода конкреционных образований к безрудному фазеолиновому илу.

В правой части рисунка 2.3. показаны пространственные соотношения 
трех разновозрастных горизонтов, выделенных Е.Ф. Шнюковым в верхней 
части исследованного им разреза. Хорошо видно, что верхний, современ-
ный пласт конкреций занимает самую большую площадь, в которую вписы-
ваются и верхнеджеметинский и джеметинский пласты.

Любопытно, что несмотря на полное подобие ЖМК во всех трех гори-
зонтах, два нижних пласта содержат менее богатые по содержанию Fe и 
Mn образования. Более того, во многих местах эти компоненты окислены и 
«размазаны» по вмещающим илам.

Такое троекратное повторение конкрециеобразующего процесса мог-
ло быть обусловлено троекратной трансгрессией морского бассейна на 
шельф, периодически захватывающей значительные площади Каламит-
ского залива; их разделяют эпохи регрессий и отступления морского во-
доема.
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Рис. 2.3. Каламитское поле конкреций [Шнюков и др., 1983]
А – современное поле конкреций. 1 – многочисленные ЖМК; 2 – единичные 
ЖМК; 3 – станции И.И. Волкова и В.Ф. Севостьянова [1968] с конкрециями; 4 – 
то же без конкреций; 5 – станции Е.Ф. Шнюкова и др. [1983] без конкреций; 6 – 
общие контуры поля; 7 – поле высоких концентраций металлов; 8 – поле низких 
концентраций металлов (различаются штриховкой)
Б – контуры разновозрастных полей концентраций: 1–5 – то же что на графике А; 
6 – контуры поверхностного поля концентраций; 7 – контуры верхнеджеметинского 
поля ЖМК; 8 – контуры джеметинского поля

Морфология черноморских конкреций весьма характерна. Как правило, 
они представляют собой инкрустации на верхней части перевернутых рако-
вин Mytilus galloprovincialis Lmk. и Modiolus phaseolinum (Phil.), сложенную 
чередованием тонких слоев окислов марганца и железа. Толщина слойков 
2–3 мм, размеры конкреций 2–3 см.

Крупные конкреции имеют форму выгнутых полусфер, мелкие – форму 
округленных обломков (рис. 2.4), часто встречаются мелкие палочковидные 
формы, возникающие за счет инкрустации ходов червей.

Уникальное исследование слоистости инкрустированных раковин мол-
люсков провел Е.Ф. Шнюков [Шнюков, Зиберов, 2004]; он изучил состав 
слойков, отлагавшихся на раковинах, на микроанализаторе УХА-5 (рис. 2.5). 
На графике показано, что длинный ряд изменений в составе нарастающих 
на раковину слойков (зоны I–VI) начинается с преобладания соединений 
марганца над железом и продолжается чередованием слойков железо–мар-
ганец; иначе говоря, в ряду слойков преобладает то железо, то марганец.
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Рис. 2.4. Формы железо-марганцевых конкреций Каламитского залива [Шнюков, 1973]

Такая закономерность в изменении состава отлагающихся слойков воз-
можна только при правильной периодичности процесса осаждения метал-
лов, которая совсем не характерна для диагенетических явлений.

Думаю, что именно так могут отражаться в процессах конкрециообра-
зования колебания климатических обстановок (сезонные или более круп-
ные), которые, благодаря изменениям гидрогеологических или биогенных 
факторов, способны вызывать усиление или ослабление поступления Fe и 
Mn в осадок. В этом отношении обратные пересчеты содержания Fe и Mn 
в конкрециях на осадок, использованные И.И. Волковым [Волков, Севасть-
янов, 1968], как мне кажется, не решают проблемы периодичности процес-
сов конкрециеобразования.

Минералогический состав конкреций исследован слабо. По мнению 
Н.М. Страхова [Страхов и др., 1968], железо и марганец находятся в кон-
крециях исключительно в окисных формах. Эмпирическая формула соеди-
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нений марганца меняется от MnO до MnO2, последний присутствует по-
чти во всех образцах. Дефицит кислорода по отношению к минералу MnO2 
обнаруживается почти во всех образцах, и это указывает на присутствие в 
конкрециях двух валентностей марганца (Mn+2 и Mn+4). Этот дефицит О2 
подтверждает представления А.А. Безбродова и В.Н. Еремеева [1993] о по-
нижении содержания кислорода над границей восстановительной зоны и о 
существовании в нижней части слоя окислительной зоны сосуществования 
кислорода и сероводорода.

Рис. 2.5. Распределение металлов в инкрустациях раковин Modiolaphaseolina 
в Каламитском поле [Шнюков, 1973]
А–Б – анализируемый разрез; I–VI – зоны обрастания
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Распространение Mn+2, по мнению Н.М. Страхова [Страхов и др., 
1968], свидетельствует о присутствии псиломелана. Кроме того, де-
фицит кислорода может быть обусловлен присутствием гидратирован-
ных солей марганцовистой кислоты (K, MnO, MnO2·nH2O). По мнению 
Л.Е. Штеренберга и др. [1977], подкрепленному рентгеновскими дан-
ными, в конкрециях часто присутствует карбонат марганца. Наряду с 
гидроокислами и карбонатами Mn распространены окислы железа – ге-
тит, гидрогетит, лимонит и окислы железа сложного состава.

Химический состав железо-марганцевых конкреций Черного моря 
исследовался многими учеными (Я.В. Самойловым, А.Г. Титовым, 
В.Ф. Севостьяновым, И.И. Волковым, Н.М. Страховым, Е.Ф. Шню-
ковым, и др.). Было установлено, что по химическому составу черно-
морские конкреции существенно отличаются от глубоководных же-
лезо-марганцевых образований. К сожалению, химически опробован 
оказался только верхний горизонт конкреций, и в нашем распоряже-
нии нет данных, позволяющих оценить химический состав двух ниж-
них пластов.

В верхнем пласте конкреций (табл. 2.1) общее содержание железа 
колеблется от 18,24 и до 29,33%, в 3–4 раза превышая содержание мар-
ганца (0,70–13,95%).

Большой интерес представляет поведение элементов-примесей в же-
лезо-марганцевых конкрециях верхнего продуктивного пласта. По дан-
ным И.И. Волкова и В.Ф. Севастьянова [1968], уточненных Н.М. Стра-
ховым [Страхов и др., 1968], наряду с главными компонентами конкре-
ций (железо и марганец) в них концентрируются малые элементы – Co, 
Ni, Cu, Mo, Pb; в меньшей степени накапливаются V, W, Cu, и совсем 
не накапливаются Ti, Cr, Zr.

Любопытно, что в этом списке наиболее активными являются те 
элементы, которые, по данным Н.М. Страхова и др. [1968], обычно 
присутствуют в глубоководных конкрециях и прочно ассоциируются с 
марганцем. Элементы группы железа либо слабо проявляют себя, либо 
отсутствуют совсем.

Таким образом, соединения марганца сорбируют свой собственный 
набор элементов-примесей, тогда как железо остается без элементов-
спутников.

Не менее ярко различается поведение железа и марганца в конкреци-
ях, расположенных на разных глубинах.

По данным, приведенным в табл. 2.1, в 15 станциях опробования 
В.Ф. Севастьянова и И.И. Волкова [1965] мы попытались оценить связь 
величин содержания конкрециеобразующих элементов с глубиной за-
легания конкреций. В результате получилась диаграмма, изображенная 
на рис. 2.6 (А, Б).



44

Проблема геохимии железа и марганца в осадках морей и океанов

Та
бл
иц
а 

2.
1.

 Х
им

ич
ес
ки
й 
со
ст
ав

 к
он
кр
ец
ий

 Ч
ер
но
го

 м
ор
я 

[С
тр
ах
ов

 и
 д
р.

, 1
96

8]

№
ст
ан
ци
и

Гл
уб
ин
а

Fe
M

n
M

n/
Fe

P
Ti

C
ор
г.

V
 

C
r

N
i

C
o

C
u

M
o

W
Zr

%
%

10
–4

%

3
87

23
,1

6
6,

95
0,

30
0,

88
0,

11
–

17
9,

2
22

,0
24

4
79

57
,5

21
40

-

4
97

23
,0

0
7,

37
,

0,
32

,
0,

87
0,

09
0,

9
19

6,
0

14
,0

39
3

90
47

,0
21

40
66

,6

5
10

6
22

,2
1

8,
14

0,
36

0,
92

0,
14

0,
7

14
0,

0
24

,0
33

8
94

46
,0

17
32

37
,0

6
11

4
25

,9
8

5,
77

0,
32

1,
14

0,
09

0,
7

17
9,

2
24

,0
20

4
90

25
,0

15
40

52
,0

7
12

4
32

,9
4

2,
28

0,
07

1,
43

0,
08

0,
6

19
6,

0
18

,0
11

0
71

22
,0

7
40

37

11
98

21
,9

9
9,

80
0,

44
0,

85
0,

09
0,

8
19

6,
0

15
,0

49
5

94
51

,0
25

40
–

12
10

9
20

,8
4

10
,1

7
0,

49
0,

85
0,

10
0,

7
19

6,
0

25
,0

47
1

94
54

,0
25

40
–

15
12

3
29

,6
9

6,
52

0,
22

1,
23

0,
08

5
0,

5
19

6,
0

14
,0

25
9

90
34

,0
23

41
–

16
13

2
23

,1
4

10
,7

0
0,

46
1,

01
0,

08
0,

5
19

6,
0

20
,0

28
3

11
8

39
,0

25
40

–

23
87

29
,3

3
5,

37
0,

18
1,

31
0,

09
–

19
6,

0
18

,0
19

6
82

31
,0

13
40

–

32
91

34
,2

5
1,

47
0,

04
1,

59
0,

10
–

16
8,

0
24

,0
32

39
19

,0
8

40
–

34
12

8
36

,5
6

?
0,

04
1,

44
0,

08
–

23
5,

3
27

,0
18

40
13

,0
10

44
–

37
14

0
34

,2
6

2,
83

0,
08

1,
38

0,
09

–
23

5,
3

29
,0

11
0

82
14

,0
12

,
40

–

41
11

0
18

,2
4

13
,9

5
0,

76
0,

83
0,

10
–

14
0,

0
12

,0
57

4
98

51
,0

41
40

–

47
92

22
,8

0
9,

57
0,

41
0,

81
0,

09
5

–
14

0,
0

17
,0

51
9

94
54

,0
17

40
–

С
ре
дн
ее

26
,6

2
6,

79
0,

25
1,

10
0,

03
5

0,
77

17
8,

3
20

,4
31

4
83

,6
35

,9
18

,4
6

39
,8

48
,1

5

К
ла
рк
и 
эл
ем
ен
то
в

3,
33

6,
7·

10
–2

7,
32

7,
7·

10
–2

0,
45

–
1,

3·
10

–2
1·

10
–2

9,
5·

10
–3

2·
10

–3
5,

7·
10

–3
2·

10
–4

3,
6·

10
–4

2·
10

–3



45

Глава 2. Железо-марганцевые конкреции Черного моря 
и механизм их формирования

Рис. 2.6. Распределение железа и марганца в конкрециях Каламитского поля по 
глубинам залегания: А – железо; Б – марганец

Очевидно, что содержание Fe в конкрециях очень сильно зависит от глу-
бины опробования. Так, 15 изученных проб распределяются в интервале 
17–35% Fe, причем с увеличением глубины отчетливо возрастает содержа-
ние общего железа. Коренным образом отличается распределение Mn; со-
держание этого металла изменяется в широких пределах на одних и тех же 
уровнях. Так, например, на уровне 90 м содержание марганца колеблется от 
1,2% до 8,5%, на уровне 100 м – от 2 до 10,2%. В целом, наиболее благопри-
ятной для повышенных концентраций этого элемента является глубина от 
85 до 140 м.

Такое контрастное поведение главных конкрециеобразующих компо-
нентов совершенно необъяснимо с точки зрения их перемещения из одного 
слоя в другой.

По-другому может быть интерпретирован и главный аргумент сторон-
ников диагенетического происхождения черноморских конкреций – соотно-
шение главных форм концентрации железа и марганца в восстановленном и 
окисленном прослойках фазеолиновых илов.

По результатам изучения 15 станций Каламитского поля, В.Ф. Севасть-
яновым и И.И. Волковым [1965] была построена геохимическая картина, 
представленная в табл. 2.2.

В разрезе современных мелководных отложений фазеолиновых илов, 
слагающих Каламитское поле конкреций, довольно четко выделяется верх-
няя часть. Вблизи раздела дно – морская вода обычно располагается тон-
кий пласт окисленных илов, мощностью от 1–2 до 5 см; он окрашен в бу-
рые и рыжие тона, с ржавыми пятнами окисного железа. Нижняя граница 
этого слойка неровная, благодаря чему его мощность то увеличивается, то 
уменьшается, вплоть до минимума (около 1 см). В этой зоне окисления, по 
данным В.Ф. Севастьянова и И.И. Волкова [1965], широко распространен 
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четырехвалентный марганец и трехвалентное железо, а закисное железо и 
двухвалентный Mn здесь полностью отсутствуют. Именно на кровле этого 
тонкого слоя разбросаны инкрустированные окислами раковины Modiola 
phaseolina.

Таблица 2.2. Коэффициент «перераспределения» Fe и Mn между окисленной и 
восстановительной зонами отложений [Севастьянов, Волков, 1965]

№
станции

Fe валовое Fe реакционноспособное Mn

Окислен-
ный

слой ила

Восстанов-
ленный
слой ила

Кк
Окислен-
ный слой 

ила

Восстанов-
ленный
слой ила

Кк
Окислен-
ный слой 

ила

Восстанов-
ленный
слой ила

Кк

1 5,97 3,71 1,6 – – – 0,42 0,040 10,5
2 4,20 3,48 1,2 2,01 1,32 1,5 0,10 0,025 4,0
3 4,34 3,76 1,2 – – – 0,15 0,035 4,3
4 4,79 3,92 1,2 – – – 0,025 0,050 5,0
5 4,44 3,71 1,2 – – – 0,19 0,040 4,8
6 5,02 3,88 1,3 6,61 1,34 4,9 0,15 0,015 10,0
7 10,23 3,79 2,7 6,59 2,34 2,8 0,42 0,035 12,0
8 4,7 3,18 1,5 – – – 0,17 0,035 4,9
9 5,28 3,72 1,4 – – – 0,35 0,040 8,8
23 5,71 3,99 1,4 3,58 1,09 3,3 0,32 0,030 10,7
31 4,62 3,85 1,2 1,99 1,00 2,0 0,15 0,035 4,3
32 4,32 3,79 1,1 – – – 0,40 0,035 11,5
40 4,65 3,27 1,4 2,93 1,31 2,2 0,84 0,065 13,0
41 4,90 3,10 1,6 3,72 0,66 5,6 0,43 0,060 7,2
43 5,14 3,33 1,5 2,18 0,94 2,3 0,93 0,050 18,6
44 6,19 3,62 1,7 3,29 0,87 3,8 0,47 0,045 10,4
47 6,41 3,60 1,8 3,28 0,90 3,6 0,33 0,045 7,3
49 5,58 3,80 1,5 5,25 0,99 5,3 0,32 0,030 10,7
50 4,34 3,81 1,1 2,42 1,19 2,0 0,54 0,040 13,5

Средн. 5,30 3,64 1,4 3,64 1,16 3,2 0,36 0,040 9,0
Примечание: Кк – коэффициент обогащения

Ниже располагается слой полужидкого ила серого и зеленовато-серого 
цвета. Его мощность колеблется от 5 до 20 см. Здесь полностью исчезают 
соединения Mn+4и Fe+3, и получают распространение восстановленные фор-
мы этих металлов; в связи с этим в илах часто появляются черные пятна 
гидротроилита.

Как утверждали сторонники диагенетической гипотезы конкрециообра-
зования [Севастьянов, Волков, 1965; Волков, 1968; Страхов, 1968], и же-
лезо, и марганец поступали в окисленный слой и в железо-марганцевые 
конкреции снизу – из восстановленного слоя осадков, вместе с иловыми 
водами. Главным аргументом в пользу диагенетического происхождения 
железо-марганцевых конкреций Черного моря послужили результаты опре-
деления содержаний валового железа и марганца, а также форм нахождения 
железа в восстановленном и окисленном слоях верхнего горизонта осадков 
(см. табл. 2.2.)



47

Глава 2. Железо-марганцевые конкреции Черного моря 
и механизм их формирования

Поскольку геохимикам хорошо известно, что двухвалентное желе-
зо и марганец прекрасно мигрируют в водных растворах и, сравнивая 
данные табл. 2.2 между собой, В.Ф. Севастьянов и И.И. Волков [1965], 
а позднее И.И. Волков и В.Ф. Севастьянов [1968] и Н.М. Страхов и др. 
[1968] сделали возможный, но не единственно правильный вывод:, «…
обогащение одними и теми же элементами (Fe и Mn) окисленного слоя 
объясняется диффузионными потоками снизу вверх Fe+2 и Mn+2, находя-
щихся в иловом растворе осадков восстановленной зоны…» [Страхов, 
1960, с. 98].

Однако, если изменить масштаб исследований и попытаться взгля-
нуть на тонкий слой черноморских железо-марганцевый конкреций с са-
мых общих позиций, возникают сомнения в правильности этого вывода.

Действительно, в табл. 2.3 сделана попытка рассмотреть отношение 
Mn/Fe с общих позиций, используя средние содержания этих элементов 
в водах Мирового океана, Черного моря, в железо-марганцевых конкре-
циях и в подстилающих осадках окисленного тонкого слоя осадков, зале-
гающего ниже пласта восстановленных илов. Особое место в этих оцен-
ках занимают современные и древние отложения Черного моря.

Анализ данных (см. табл. 2.3) приводит к интересному выводу. Ока-
зывается, что главный «донор» химических элементов – восстанови-
тельный слой фазеолиновых илов по величине отношения железа к 
марганцу (5–52) является более близким к подстилающим его древним 
отложениям Черного моря (70–142), чем к перекрывающему его слою 
окисленных осадков (14,7–16,56) или к водам морей и океанов (5,0–
12,8).

Очевидно, проблему происхождения железо-марганцевых конкре-
ций Каламитского поля следует решать не только на основе сравне-
ния результатов химических анализов, но и сопоставляя между собой 
геологические, гидрохимические, биохимические и литологические 
данные.

В первую очередь хотелось бы получить ответ на следующие вопросы.
1. Почему все известные проявления ЖМК в Черном море располагают-

ся на глубинах 120–140 м в кислородной зоне шельфа?
2. Как объяснить, что ЖМК Каламитского поля представляют собой ин-

крустации железо-марганцевого материала на раковинах, причем в боль-
шинстве случаев он наслаивается на раковины сверху?

3. Почему в инкрустациях слойки, обогащенные железом и марганцем, 
чередуются?

4. Почему скопления ЖМК обнаруживаются на поднятиях (валах) и от-
сутствуют в смежных с ними впадинах?

5. Почему поле каламитских ЖМК в плане имеет подковообразную фор-
му, располагающуюся параллельно берегу залива?

6. Отчего концентрация железа в конкрециях увеличивается от мелково-
дья к глубинам, а марганец сохраняет высокие концентрации в определен-
ном интервале глубин водоема (от 85 до 140 м)?

7. Почему марганец ассоциируется с повышенными содержаниями Co, 
Ni, Cu, Mo, P, а железо практически не содержит элементов-спутников??
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8. Отчего по величине отношения Fe/Mn восстановительный пласт 
фазеолиновых илов близок к более древним отложениям, (древнечерно-
морским и новоэвксинским илам), а окисленный слой, подстилающий 
ЖМК, да и сами конкреции, по этой величине более близки к морским 
водам?

Думаю, что ответы на все эти вопросы смогут существенно поко-
лебать гипотезу диагенетического происхождения ЖМК Каламитского 
поля.

Таблица 2.3. Соотношение железа и марганца в водах морей и океанов, в конкрециях 
и подстилающих их осадках

Вид исследования
Среднее содержание

Fe/Mn Автор, год
Fe Mn

Среднее содержание растворенных 
металлов в водах океанов 1·10–6% 2·10–7% 5,0 Виноградов, 1969

Среднее содержание в океанских 
водах (раствор–взвесь) 0,028 мг/л 0.016 мг/л 1,75 Гордеев, 2012

Bruland, Lohan 2004
Среднее содержание во взвеси 
окисленного слоя вод в Черном море 9 мкг/л 0,7 мкг/л 12,8 Митропольский и др., 

1982
Среднее содержание в конкрециях 
Каламитского поля 26,62% 6,79% 3,92 Страхов и др., 1968

То же, но позднее 26,6% 6,79% 3,92 Митропольский и др., 
1982

Среднее содержание в окисленном 
слое осадков 7,27% 0,49% 16,56 Севастьянов, Волков, 

1965

То же, но позднее 7,37% 0,49% 14,7 Волков, Севастьянов, 
1968

Среднее содержание в подстилающем 
его восстановленном слое осадков 8,64% 0,04% 91 Севастьянов, Волков, 

1965

То же, но позднее 5,03% 0,05% 100,6 Волков, Севастьянов, 
1968

Среднее содержание в подстилающих 
осадках Черного моря
а) в современных
б) в древнечерноморских глинистых
1) сапропелевых
2) глинистые и глинисто-известковые
3) в новоэвксинских

3,29%
3,44%
3,45%
3,43%
4,14%

0,048%
0,064%
0,044%
0,051%
0,079%

70
73
78
97
142

Митропольский и др., 
1982
—«—
—«—
—«—
—«—
—«—

Прежде всего, обращает на себя внимание то, что на украинском 
шельфе, к которому принадлежит и Каламитское поле железо-марганце-
вых конкреций, отсутствует сероводородное заражение, столь типичное 
для более глубоких областей Черного моря. Не вызывает сомнения, что 
это связано с трансгрессией морских вод, затопивших шельф, и благо-
даря этой экспансии разделившей кислородную и сероводородную зоны 
так, как это показано на рис. 2.7. Следует иметь в виду, что глубины 
95–120 м характерны, как это неоднократно подчеркивал Е.Ф. Шнюков 
[1973, 2004], и для всех других ЖМК проявлений Черного моря. Иначе 
говоря, во всех случаях выявляется связь конкрециеобразования с зоной 
преимущественного развития кислорода.
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Рис. 2.7. Трансгрессивное залегание кислородосодержащего слоя на шельфе 
Каламитского залива
1 – железо-марганцевые конкреции; 2 – ракушечники; 3 – пески побережья; 4 – илы, 
подстилающие конкреции

Закономерности распространения кислорода в морях и океанах рассма-
тривались в работах В.И. Вернадского, В.М. Гольдшмита, А.Е. Ферсмана, 
Х. Ваттенберга (H. Wattenberg), А.З. Даунинга (A.Z. Downing), К.Ф. Трен-
дейла (C.A. Trendale), Б.Н. Питкович (B.N. Pitkowich), С.В. Бруевича, 
В.А. Скопинцева, А.П. Виноградова, Р. Хорна, Н.М. Страхова, В.Н. Иванен-
кова, О.К. Бордовского и др.

Было установлено, что кислородом всегда обогащены верхние зоны мо-
рей и океанов, что объясняется «кислородным дыханием водных масс»: в 
теплое время года вода отдает О2 в атмосферу, в холодное – поглощает кис-
лород из воздуха.

Большую роль в распределении кислорода в воде играют климатические 
зоны – вода в приполярных широтах всегда содержит избыток кислорода, 
тогда как в низких широтах и в тропиках количество растворенного кисло-
рода в морской воде уменьшается. Очень большую роль в перераспределе-
нии кислорода играют поверхностные течения, которые переносят огром-
ные массы О2.

Наконец, планктон, развитый вблизи поверхности водоемов, вносит 
свой вклад в газовый режим вод: фитопланктон поглощает углекислоту и 
выделяет кислород, а зоопланктон совершает обратный цикл, поглощая О2 
и выделяя СО2.

Согласно расчетам В.Н. Иваненкова и О.К. Бордовского [1979], коли-
чество кислорода, выделяемого фитопланктоном при «кислородном дыха-
нии», в 3 раза превышает объем его биомассы.

Как было показано нами в предыдущей главе, в балансе поступления 
кислорода в водоемах черноморского типа определяющую роль играют: 
«дыхание» водной массы, морские течения и деятельность фитопланктона.
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Характерно также, что деятельность рек как переносчика кислорода с 
суши в Мировой океан, оказывается ничтожной.

Имеются все основания считать, что кислородная зона Каламитского 
залива была с избытком насыщена кислородом, так как к перечисленным 
выше факторам концентрации О2 здесь присоединяются еще две причи-
ны.

Западнее поля ЖМК, в пределы украинского шельфа врывается 
мощное антициклональное поверхностное течение, с юга оно огибает 
Крымский п-ов и в районе мыса Сарыч и мыса Херсонес раздваива-
ется, и его южная ветвь, двигаясь в широтном направлении, огибает 
северо-западный шельф, направляясь к берегам Болгарии и Румынии, 
а северная, двигаясь вдоль западного Крыма, проходит вдоль берегов 
Украины, и поворачивая, на юг воссоединяется с основным круговоро-
том. Каламитское поле находится на восточной периферии крымской 
ветви этого течения.

Кроме течений, несущих кислород, в районе поля развития конкреций 
широким распространением пользуются подводные луга водорослей зо-
стера, а западнее, между двумя ветвями течений, на шельфе, располага-
ется огромное поле водорослей филлофора [Зернов, 1934]. Как известно, 
водоросли выделяют большое количество кислорода, поглощая углекис-
лоту, т. е. действуют так же, как фитопланктон.

Как показали Б.А. Скопинцев и Т.П. Попова [1968], с речным стоком 
марганец поступает в Черное море в виде гидратированной двуокиси 
MnO(OH)2. В сероводородной зоне он переходит в хорошо растворимую 
двухвалентную форму. Л.И. Рожанская [1974] провела эксперименты по 
накоплению бурыми водорослями Cystoseira bargata двух- и четырехва-
лентного марганца. Оказалось, что в среде с нормальным содержанием 
кислорода эти водоросли активно накапливают и двух-, и четырехва-
лентные формы марганца. Напротив, в сероводородной среде Mn+2 на-
капливается более интенсивно чем Mn+4.

В состав морского планктона, помимо одноклеточных водорослей, 
входит также бактериопланктон и, в первую очередь, нитчатые циано-
бактерии.

Как известно [Заварзин, 2003], некоторые из них (Gallionella и 
Leptothrix) способны окислять железо в кислородных средах.

Совершенно уникальный эксперимент по бактериальному осажде-
нию марганца провел Г.А. Заварзин [1964]. Поместив чашки Петри в 
морскую воду с растворенным в ней Mn+2, он внес в раствор культуру 
бактерий Mycoplana dimorpha Gray et Thornton. Через несколько суток на 
дне сосудов появились округлые коллоидные стяжения Mn+4, причем эти 
стяжения беспорядочно покрывали дно сосудов.

Тогда экспериментатор поместил в те же сосуды карбонатные ракови-
ны природных моллюсков Macoma baltica (L.), широко распространен-
ных в заливах Балтийского моря, которые мало отличаются от развитых 
в Каламитском заливе раковин Modiola phaseolina. Последующее изуче-
ние распределения марганцевых коллоидов, выпадающих из воды, пока-
зало, что они отчетливо тяготеют к раковинам моллюсков.
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Г.А. Заварзин [1964] предполагал, что на поверхности раковин, ме-
жду вырабатываемыми моллюсками карбонатами и растворенным в воде 
MnCl2 идет реакция: MnCl2 + CaCO3 = MnCO3 + CaCl2, а так как, согласно 
растворимости MnCO3(10–10) и CaCO3(10–8), реакция сдвинута вправо, на 
стенках раковин должны накапливаться MnCO3 и CaCl2.

Представляется, что объяснение этого явления проще. Как показал 
Ф.В. Чухров [1953], ссылаясь на исследования В.М. Гортикова и др. 
[1936], коллоиды карбонатов кальция имеют положительный заряд и, 
следовательно, будут притягивать к себе отрицательно заряженные кол-
лоидальные сгустки окислов Mn.

Нельзя также не отметить, что если марганец в форме Mn+4 образует 
отрицательно заряженные коллоиды, то железо (Fe+3), окисляясь, фор-
мирует положительно заряженные частицы. Это объясняет последова-
тельность отложения окислов конкреционного материала на раковинах, 
доказанного Е.Ф. Шнюковым. Таким образом, работа Г.А. Заварзина 
[1964] показывает возможность бактериального осаждения окислов 
марганца из морской воды и объясняет парагенез окислов с раковина-
ми устриц.

Не вызывает сомнения, что зона Каламитского поля периодически су-
щественно обогащалась растворенным в воде кислородом.

Исследованием закономерностей размещения кислорода в тол-
ще кислородной зоны центральной части Черного моря занимались 
Б.А. Скопинцев, И.М. Книпович, И.И. Волков, П. Мюррей (P. Murray), 
А.А. Безбородов и др. Особенно большую работу в этом направлении 
выполнили А.А. Безбородов и В.И. Еремеев [1993]. Долгое время, бла-
годаря неточности определения кислорода, считалось, что на критиче-
ских глубинах кислород резко сменяется сероводородом, и эта граница 
соответствует глубинам 180–200 м. Именно на этих представлениях 
В.Ф. Севастьянов и И.И. Волков [1965], а затем и многие другие гео-
логи, исследовавшие железо-марганцевые конкреции, построили свои 
представления о быстром окислении Fe и Mn, поступавших из илов, и 
их преобразовании в коллоидные сгустки, оседавшие в виде стяжений.

Применение аргонового метода определения кислорода [Безбородов, 
Еремеев, 1993], который помог изолировать кислород морской воды от 
кислорода воздуха в контейнерах, позволило внести принципиальные 
коррективы в эти представления. Оказалось, что основная масса кисло-
рода концентрируется в верхних 60–80 м глубинах, как это показано на 
графике рис. 2.8, характеризующем поведение кислорода на трех стан-
циях, расположенных в западной части Черного моря. Между верхней 
границей распространения сероводорода и примыкающей к поверхно-
сти моря зоной с высокой концентрацией кислорода, существует об-
ласть в 10–25 м мощности, где содержание кислорода минимальное.

Благодаря выявленной закономерности, очень большие сомнения вы-
зывает предположение об образовании коллоидов Fe и Mn на границе 
зоны окисления и распространения сероводорода.
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Рис. 2.8. Распределение кислорода в зоне окисления западной части Черного моря 
[Безбородов, Еремеев, 1993] станций: а – 4356; б – 4363; в – 4339. 1 – определение 
содержаний O2 с аргоном; 2 – традиционным методом без аргона

С 1960-х годов наши представления о геохимии железа и марганца в 
зоне окисления Черного моря существенно изменились. Как уже упоми-
налось, в работах Е.Ф. Шнюкова и А.А. Дроздовской [1989] и А.А. Дроз-
довской [1999] и др. была сделана перспективная попытка компьютер-
ного моделирования водной и газовой системы Черного моря, с учетом 
147 слагающих ее компонентов. В результате этого исследования в водах 
Черного моря выделены 5 зон или, как называют их сами авторы, 5 «эта-
пов». Было показано, что окислительная верхняя зона морского бассейна 
распадается на три части.

1. На устойчиво окислительном этапе (Eh +0,88) в самой верхней ча-
сти окислительной зоны главным фактором системы является кислород. 
В этой части водной массы окисление металлов приводит к возникно-
вению высших форм валентности марганца и железа (Mn+4, Mn+6, Fe+3). 
Они образуют коллоидные сгустки, которые увеличиваются в размерах 
благодаря разным зарядам (положительного у железа и отрицательного 
у марганца).

2. Ниже располагается переходный этап (Eh от +0,86 до +0,54), сверху 
ограниченный изменением плотности воды, а снизу – верхней границей 
сероводородной зоны.

Здесь, если количество растворенного Mn+2 превысит концентрацию 
103 г-моль/кг H2O, он в виде трехвалентного иона выпадает в осадок, то-
гда как трехвалентное железо останется в растворе. В этом случае марга-
нец может осаждаться в виде полуторных гидроксидов, сопутствующих 
с растворенным трехвалентным железом.
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Если количество растворенного марганца ниже критической величи-
ны 10–3моль/кг Н2О, то он может в растворенном виде сосуществовать с 
растворенным Fe+3.

На рубеже нижележащей сероводородной зоны господствуют раство-
ренные формы Mn и Fe.

Моделирование позволяет считать, что в целом для окислительных 
обстановок Черного моря характерно образование окисных коллоидов 
железа и марганца. Этот вывод, как было показано нами в главе 1, под-
тверждается данными Д.В. Спенсера и П.Ж. Бревера [Brewer, Spenser 
1964, Spenser et al.,1972], а также А.Ю. Митропольского, А.А. Безбо-
родова и Е.Н. Овсяного [1982], исследовавших поведение Mn и Fe в 
толще окисленных и сероводородных вод различных районов Черного 
моря.

Распределение взвеси и связанных с ней химических элемен-
тов в Черном море исследовали Д.В. Спенсер [Spenser et al., 1972], 
Е.М. Емельянов, Э.Г. Тримонис и К.М. Шимкус [1975], А.Ю. Митро-
польский и др. [1982], А.А. Безбородов и В.Н. Еремеев [1983]. К со-
жалению, большинство исследователей использовали для определения 
рубежа O2/H2S только литературные данные. Исключение составляют 
наблюдения А.А. Безбродова и В.Н. Еремеева, которые при исследова-
нии закономерностей размещения взвеси марганца и железа в черно-
морских водах опирались на собственные определения нижней грани-
цы зоны развития кислорода.

А.А. Безбородов и В.Н. Еремеев [1993] на основе изучения несколь-
ких станций, расположенных в западной части черноморского бассейна, 
установили чрезвычайно важные закономерности поведения взвеси же-
леза и марганца. Полученные ими данные представлены в табл. 2.4; на 
их основе составлены графики, изображенные на рис. 2.9. Очевидно, что 
максимальные количества общей взвеси оседают на границе развития 
кислорода и сероводорода, а ниже, на глубине 300 м возникает, по-ви-
димому, второй максимум. Любопытно, что при движении сверху вниз 
в толще воды наблюдаются два максимума количества общей взвеси. 
Верхний максимум образуется за счет широчайшего развития коллоидов 
марганца, а нижний, менее ярко выраженный, образуется в результате 
накопления коллоидов железа. Эта закономерность может служить ил-
люстрацией теоретически выведенного положения К. Краускопфа [1963] 
о том, что при возникновении кислородной среды и наличии в раство-
ре восстановленных форм марганца и железа первым всегда окисляется 
марганец, а только затем – железо.

В отличие от пелагических частей запада Черного моря, зона Кала-
митского залива оказалась лишена границы сероводород–кислород, и 
кислородсодержащие воды моря здесь контактировали непосредствен-
но с восстановленными илами фазеолиновой зоны; мощность кисло-
родной зоны здесь соответствовала глубине залива, т. е. не превышала 
90–140 м.
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Таблица 2.4. Распределение Mn и Fe на станции 4271 (43º20´ с.ш. и 32º11´) летом 
1984 г. в Черном море [Безбородов, Еремеев, 1993]

Горизонт, м Общая взвесь, 
мг/л Fe, % Fe, мг/л Mn, % Mn, мг/л

75 752 0,06 0,45 0,043 0,31
100 901 0,082 0,74 2,37 21,30
110 1250 0,081 1,02 4,08 51,00
120 1010 0,075 0,75 1,85 18,50
160 453 0,581 2,61 0,108 0,49
200 572 0,748 5,02 0,066 0,44
250 209 0,432 3,05 0,186 1,82
30 830 0,214 1,78 0,143 0,12

Примечание: граница сероводорода – на глубине 120 м, максимум мутности – 110–120 м.

Рис. 2.9. Закономерности распределения общей взвеси, а также коллоидного 
марганца и железа на окислительно-восстановительном рубеже в западной части 
Черного моря [Безбородов, Еремеев, 1993]
1 – железо-марганцевые конкреции; 2 – ракушечник; 3 – пески у берега; 4 – 
восстановленный слой ила

В таких условиях, под влиянием кислорода, марганец из двухвалентной 
формы переходит в Mn+4 и Mn+6 по схеме:

Mn+2 + ½O2 + 2OH → MnO(OH)2 + H2MnO3
Mn+2 + H2MnO3 → MnMnO3 + 2H+1

MnO3 + ½O2 +2OH → H2 MnO3
Помимо солей марганцевых кислот, марганец в высших формах ва-

лентности образует коллоидные флоккулы, которые, обладая отрица-
тельным зарядом, адсорбируют значительное количество Ca, а также 
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коллоидные Ni, Mo, Cu, Pd и другие коллоидные положительно заряжен-
ные элементы-примеси. Часть этих сложных коллоидных сгустков мед-
ленно опускалась на дно и адсорбировалась положительно заряженными 
раковинами Modiola.

Ближе ко дну располагалась зона окисления железа, которое из двухва-
лентной формы переходило в Fe+3, гидролизовалось и формировало поло-
жительно заряженные коллоидные сгустки. Часть их образовывала с мар-
ганцевыми коллоидами сложные флоккулы, а другая часть оседала на по-
верхности формирующихся инкрустаций (конкреций), но после того, как 
на них формировались слойки из ранее осевших отрицательно заряженных 
коллоидов марганца.

В связи с тем, что коллоиды железа, опускаясь на дно водоема, проходи-
ли довольно короткий путь от своего возникновения и до захоронения, они 
не успевали извлечь из воды обычный для них набор элементов-примесей 
(Cr, V, Zr, Ti и др.).

Несмотря на ограниченное количество кислорода у дна, верхняя часть 
фазеолиновых илов, сохранявших восстановительную среду и содержащих 
множество сульфидных включений (гидротороилит, пирит и др.), подверга-
лась окислению. В результате воздействия кислорода на поверхность осад-
ков, формировалась зона окисления – прерывистая пленка мощностью от 2 
до 5–7 см. Эта подводная зона окисления, по-видимому, не была непосред-
ственно связана с формированием ЖМК и, вероятно, распространялась и за 
пределы Каламитского поля.

Что касается сгустков и пятен железо-марганцевых оксидов, то они могли 
образовываться в результате осаждения коллоидных сгустков из воды или 
за счет окисления сульфидов, широко распространенных в нижележащих 
фазеолиновых илах. Подпитывалась ли зона окисления растворами, содер-
жащими Fe+2 и Mn+2 снизу, как это предполагали И.И. Волков, В.Ф. Севасть-
янов и Н.М. Страхов, оценить трудно; для доказательств этого положения 
нужны сравнительные геохимические исследования внутри Каламитского 
поля ЖМК и за его пределами.

Особого внимания требует объяснение периодичности осаждения желе-
за и марганца в водах окисленного слоя Каламитского залива. Эта перио-
дичность процесса четко отражается в сложном строении инкрустаций ра-
ковин моллюсков.

Как было показано выше, в инкрустациях на раковинках модиол зафик-
сировано последовательное осаждение слойков железа и марганца. Причи-
на усиления то одного, то другого процесса накопления, возможно, объяс-
няется сезонностью этих процессов

Сезонный характер образования скоплений общей взвеси и коллоидных 
максимумов в окислительной зоне черноморского водоема был показан 
А.А. Безбородовым и В.Н. Еремеевым [1993], которые опробовали близ-
ко расположенные станции в разное время года; их данные приведены в 
табл. 2.5.



56

Проблема геохимии железа и марганца в осадках морей и океанов

Таблица 2.5. Распределение взвешенных Mn и Fe в окислительном слое вод 
Черного моря, по [Безбородов, Еремеев, 1993]

Пробы лета, 1984 Пробы осени, 1989 Пробы весны, 1993

Глубина, 
м

Общая 
взвесь, 
мкг/л

Mn,
мкг/л

Fe, 
мкг/л

Глубина, 
м

Общая 
взвесь, 
мкг/л

Mn,
мкг/л

Fe, 
мкг/л

Глубина, 
м

Общая 
взвесь, 
мкг/л

Mn,
мкг/л

Fe, 
мкг/л

75 752 0,31 0,45 70 1700 – 0,54 0 3110 – 1,46

100 901 21,30 0,74 90 2050 1,29 2,95 50 1350 0,14 1,32

110 1250 51,00 1,02 100 2640 2,01 2,35 70 1220 0,15 1,34

120 1010 18,50 0,75 110 1940 0,71 3,94 100 1970 0,34 1,28

150 453 0,49 2,61 120 1970 1,64 1,86 130 1150 0,52 1,10

200 572 0,44 5,02 130 2570 4,31 5,98 140 5,98 140 1450

250 209 1,32 3,05 140 2570 11,5 6,45 160 1290 1,10 4,84

300 850 0,12 1,78 160 2580 0,55 12,3

180 2230 8,05 0,85

200 1880 1,10 3,44

Примечание: 150 – волнистое подчеркивание обозначает положение границы сероводородного за-
ражения.

Первая точка опробования – 43º20´ с. ш. и 32º11´ в. д.; вторая точка – 41º56´ с. ш. и 30º46´ в. д.; третья 
точка – 44º16´ с. ш. и 30º58´ в. д.

При ее рассмотрении хорошо видно, что процесс коллоидообразования, 
характерный для западной части водоема, получает максимальное развитие 
весной и летом; осенью (и, по-видимому, зимой?!) он замирает. Возможно, 
что такая периодичность процесса связана с деятельностью планктона, уси-
ливающейся весной и летом.

Как бы то ни было, но сезонная периодичность процессов коллоидооб-
разования, несомненно, отражается в периодичности накопления марганца 
и железа в инкрустациях на раковинах модиол.

В заключение этого раздела хотелось бы отметить, что сходные об-
становки осаждения марганца и железа были тесно связаны с трансгрес-
сиями морского водоема в конце современной эпохи. Водная масса во-
доема трижды врывалась на территорию Каламитского залива и дважды 
отступала за его пределы. В кульминационные моменты трансгрессий 
в заливе формировались (снизу–вверх): джематинское поле конкреций, 
верхнеджематинское поле конкреций и современное скопление железо-
марганцевых конкреций.

Все они разделяются алеврито-глинистыми фазеолиновыми илами, ли-
тологически чрезвычайно сходными между собой.
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Выводы
1. В результате трансгрессии современного Черного моря на северо-за-

падном шельфе получили распространение отложения окисленного слоя 
вод; южнее, за пределами Каламитского залива, оставалась зона сероводо-
родного заражения. Поэтому все наблюдения, выполненные в окисленном 
слое западной части водоема, можно использовать для объяснения процес-
сов, происходящих в пределах Каламитского поля железо-марганцевых кон-
креций.

2. В разрезе отложений Каламитского залива окисленный слой фазеоли-
новых илов с лежащими над ним раковинами модиол с железо-марганцевы-
ми инкрустациями принадлежат к кислородному слою вод. Подстилающие 
этот окисленный слой зеленовато-серые илы геохимически связаны с со-
временными, древнечерноморскими и новоэксинскими отложениями.

3. Для того, чтобы доказать перераспределение компонентов между вос-
становленными осадками и зоной их окисления, совершенно недостаточно 
определить содержания железа и марганца и формы их нахождения в илах. 
Поэтому утверждение И.И. Волкова [1968] и др. о подобном перераспре-
делении, выглядит только как предположение. Ему противоречит сходство 
величин отношения Fe/Mn (и даже некоторое накопление железа) в совре-
менных илах и в подстилающих их отложениях.

4. Для окисления и превращения в коллоидную форму Mn и Fe необхо-
дим избыток кислорода в водах. По данным А.А. Безбородова и В.Н. Ере-
меева [1993], наиболее высокие содержания О2 концентрируются в верхней 
половине окисленного слоя вод; тогда как область, переходная к сероводо-
родной зоне, кислородом обеднена.

5. Коллоидная взвесь в изобилии появляется в верхней части кислоро-
досодержащего слоя вод. Здесь, как и в пределах всего водоема, происхо-
дит окисление марганца до четырехвалентной формы и образование отри-
цательно заряженных коллоидных флоккул. Ниже в толще воды окисление 
захватывает железо, которое формирует гидроксидные коллоиды с поло-
жительным зарядом. Коллоиды в пределах области развития кислородной 
зоны опускаются на дно водоема, образуют железо-марганцевые конкреции 
и, возможно, входят в окисленный слой ила.

6. В процессе осаждения марганца и железа активное участие принима-
ют железобактерии, распространение которых, по-видимому, тесно связано 
с развитием фито- и зоопланктона, а также прибрежных и шельфовых за-
рослей водорослей.

7. Сезонные колебания содержания кислорода в водах отражаются в 
формировании слоистости железо-марганцевых конкреций.

8. Возможно, что небольшая часть железа поступает и из восстановлен-
ного слоя фазеолиновых илов, но она не влияет на развитие главного про-
цесса – укрупнение разнозаряженных, взвешенных в воде коллоидных ча-
стиц; их осаждение на активных поверхностях раковин моллюсков Modiola 
и формирование конкреций-инкрустаций.
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ГЛАВА 3. ФРАКЦИОНИРОВАНИЕ ХИМИЧЕСКИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ В МОРЯХ И ЕГО ОСОБЕННОСТИ 

В ОСАДКАХ БАЛТИЙСКОГО МОРЯ

О ТИПАХ ФРАКЦИОНИРОВАНИЯ МИНЕРАЛОВ И ХИМИЧЕСКИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ В ОСАДКООБРАЗОВАНИИ МОРЕЙ И ОКЕАНОВ

Идея разделения минералов и химических элементов в процессах осад-
кообразования P.Дж. Рассела (R.J. Russel), Дж. Петтиджона (J. Pettijohn), 
У.К. Крумбейна (W.C. Krumbein), Г. Мильнера, В.П. Батурина, И.Х. Твенхо-
фела, В.Н. Гольдшмидта, И.А. Преображенского, А.Н. Аншелеса, А.Е. Ферс-
мана, Л.В. Пустовалова и многих других исследователей.

Однако конкретный процесс фракционирования элементов в ходе по-
ступления осадочного материала в морские водоемы был впервые система-
тически рассмотрен в работах М.А. Глаголевой [1959, 1961] и Н.М. Страхо-
ва [1954, 1979], а также Н.М. Страхова и др. [1968].

В пределах черноморского бассейна была собрана и гранулометриче-
ски исследована взвесь крупнейших рек, впадающих в этот водоем (Дунай, 
Риони, Чорох, Кубань и др.). В этой взвеси по фракциям было определено 
содержание важнейших химических элементов (21 элемент от Zr до Zn).

Затем в современных осадках Черного моря с помощью метода абсолют-
ных масс [Архангельский, Страхов, 1938] было изучено распределение тех 
же химических элементов на площади.

Выяснилось, что распределение химических элементов в осадках моря, 
в большинстве случаев, тесно связано с гидродинамикой водоема с одной 
стороны и с подвижностью элементов, зависящей от форм их нахождения 
во взвеси рек, с другой.

Все они распадаются на три группы. К первой группе химических эле-
ментов относятся Ti, Zr, Ge, Cr, V, занимая строго определенное место в 
гранулометрических рядах взвеси рек. Эти элементы не накапливаются в 
халистазах, но образуют скопления в наиболее гидродинамически активных 
частях водоема. Их поведение определяет механическое разделение устой-
чивых минералов.

Ко второй группе относятся Fe, Mn, Ni, Co, Cu, Mo, W, As, Se, U, P, Cорг, 
Au и Sr. Тяготея к тонким фракциям речной взвеси, они концентрируются в 
халистазах и не накапливаются в областях активной гидродинамики.

Наконец, к третьей группе принадлежат Pb и Zn, накапливающиеся в свя-
зи с подводной разгрузкой (термальных) вод и присутствующие в осадках в 
виде сульфидов. В целом складывается впечатление, что фракционирование 
химических элементов зависит, главным образом, от форм поступления ве-
щества с суши и гидродинамики морских вод.

Однако это не совсем так. В рождении, разделении и осаждении химиче-
ских элементов в морях и океанах принимает участие не только материал, 
мобилизованный на суше, но и материал, рожденный самим водоемом. Так, 
например, ведут себя органическое вещество и коллоиды некоторых метал-
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лов. Весьма любопытно поведение органического вещества (ОВ), подроб-
но исследованное в работах В.И. Вернадского, В.А. Успенского, Г.А. Райли 
(G.A. Riley), О.И. Кобленец-Мишке с соавторами, Е.А. Романкевичем и др.

Первичная продукция фитопланктона в Мировом океане оценивается в 
25–70 млрд т Сорг/год, при этом продукция, созданная фототрофами, при-
близительно равна 20–30 млрд т Сорг/год, тогда как результат окисления ОВ 
кислородом оценивается в 5–40 млрд т Сорг/год.

Первичная продукция бентоса составляет 0,1 млрд т Сорг/год. Иначе го-
воря, речной сток ОВ составляет 1,4–4% от органики, производимой самим 
Мировым океаном. Несколько возрастает роль речного стока в краевых и 
эпиконтинентальных морях. Так, например, по данным В.Г. Дацко [1958], 
в Черном море ежегодно продукция фитопланктона оценивается в 108 т ОВ 
в пересчете на сухое вещество. Ежегодный расход ОВ на минерализацию 
составил 86%, отложение в грунт – 11%, расходы на водообмен со смеж-
ными водоемами (Азовским и Средиземным морями) – 3%. Поступление с 
водами рек составляет 9% от массы биопродукции.

Таким образом, водоемы планеты сами воспроизводят огромное коли-
чество органического вещества, главным образом, планктонного генезиса.

Живое органическое вещество морей и океанов концентрируется в верх-
нем фотическом слое вод (до 300–500 м глубины), распределяется на пло-
щади в соответствии с циркумконтинентальной субширотной климатиче-
ской зональностью и в зависимости от районов впадения рек, циркулярных 
течений и расположений халистаз. Взвешенное органическое вещество об-
разует ореол вокруг скоплений планктона.

Среди взвешенной органики Е.А. Романкевич [1977] выделяет тонко- и 
крупнодисперсную фракции.

Тонкодисперсная фракция имеет размеры от 0,5 до 1,6 мкм. Выделен-
ные из морской воды, с помощью мембранного фильтра с размером пор в 
0,4 мкм, органические частицы под электронным микроскопом обнаружили 
шарообразные и нитчатые формы, показанные на рис. 3.1. Очевидно, что 
они представляют собой типичные коллоидные образования, описанные в 
работах Ф.В. Чухрова [1955] под общим названием гумусовые коллоиды.

Чрезвычайно сложный химический состав тонкодисперсного гумуса от-
метил А.П. Виноградов [1967], который утверждал, что в результате жизне-
деятельности и посмертного разрушения планктонных организмов образу-
ется огромное количество различных химических соединений: «…прежде 
всего были обнаружены разнообразные углеводы (от С10 до С18), дегидро-
аскорбиновая кислота, затем очень стойкие соединения хитина и продукты 
его превращения, пектины и другие производные клеточных оболочек ра-
стений, полисахариды. Установлены также липиды, холемтролецитин, мно-
гие жирные кислоты – трипальметиновая, каприловая и другие, белки, ами-
нокислоты. Кроме того, сложные соединения, например, кониферпиловый 
спирт, токоферол [Фроловская, Вихренко, 1966], пигменты – производные 
хлорофилла в виде V-, Ni-, Fe-комплексов, каротиноиды и другие пигменты 
водорослей, энзимы – витамины … и многие другие соединения…» [Вино-
градов, 1967, с. 85].
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Рис. 3.1. Формы нахождения органического вещества в Тихом океане под 
электронным микроскопом: а – шарообразные формы; б – пластинчатые формы; 
в – круглые частицы с общей оболочкой; г – агрегат ОВ в осадках Уолфиш-бей 
(Атлантический океан): д – органо-глинистые агрегаты; е – раковины фораминифер, 
замещенные сульфидами, размеры частиц 0,01–0,1 мм (д, е. – [Романкевич, 1977])
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Очевидно, что столь сложный биохимический состав «водного гуму-
са» вряд ли мог в своей коллоидной форме отличаться одним отрицатель-
ным зарядом (как это предполагал Ф.В. Чухров [1955]); скорее всего, здесь 
встречались как отрицательно, так и положительно заряженные частицы, 
что приводило к их взаимной коагуляции и образованию крупных флок-
кул – пеллет.

Крупнодисперсная фракция состоит из пеллет отмерших организмов 
фито- и зоопланктона, и их фрагментов. Размеры их колеблются от 2 до 
200 мкм.

Как показал А.П. Лисицын [1983], в морях и океанах органический де-
трит, представленный пеллетами, отмершими организмами или их фраг-
ментами, опускается на большие глубины или потребляется другими орга-
низмами.

При погружении вглубь вод детрит выедается микроорганизмами, окис-
ляется и растворяется в водах; глубины 3200 м в океанах достигает только 
1% органического вещества первичной продукции. Любопытно, что мелкие 
пеллеты обычно не опускаются ниже фотического слоя, тогда как крупные 
разновидности флоккул достигают больших глубин.

Распределение органического вещества в морях и океанах обычно тесно 
связано с тонкой глинистой фракцией осадков. Этот материал тяготеет к 
относительно затишным участкам и халистазам, и даже в древних осадках 
и осадочных породах органика всегда тяготеет к глинам [Trask, 1932; Стра-
хов, 1960, 1971].

Таким образом, в случае органического вещества главным поставщиком 
материала является не суша, а сам водоем. Иначе говоря, здесь преобладает 
гидрогенное фракционирование.

Несколько слов следует сказать и о коллоидах. В течение долгих лет счи-
талось, что к этой группе принадлежат только некоторые химические со-
единения. Оказалось, что это не так. В работах А.А. Саукова (1951), Н.Л. 
Глинки (1954), Ф.В. Чухрова (1955) было показано, что коллоидное состоя-
ние присуще химическим элементам и их соединениям.

К группе коллоидов относятся все рентгеноаморфные частицы, размеры 
которых колеблются от от 1 миллимикрона до 1 микрона (0,000001–0,001 мм).

Коллоидные частицы способны коагулировать, т. е. слипаться и образо-
вывать новые, часто шароподобные формы. В морской воде коллоидные ча-
стицы, которые несут в себе электрические заряды, легко коагулируют (т. е. 
слипаются с другими заряженными частицами).

Характерно, что отрицательный заряд несут марганец, кремнезем, суль-
фиды As, Sb, Cu, Pb, Hg и др. металлов, Au, Ag, Pt и ряд гумусовых красите-
лей. Напротив – положительный заряд типичен для свободных окислов же-
леза, алюминия, хрома, титана, циркония, церия и кадмия; к этой же группе 
относятся органические красители.

Н.Л. Глинка [1964] так описывает образование коллоидов железа: если 
к нагретой до кипения дистиллированной воде добавлять по каплям хлори-
стое железо FeCl3, то вследствие гидролиза образуется гидрат окиси железа:

FeCl3 + 3H2O ↔ Fe(OH)3 + 3 HCl.
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И хотя гидрат железа и нерастворим в воде, при этих условиях он не 
выпадает в осадок, а остается в растворе в виде мельчайших частиц. Полу-
чается прозрачный золь Fe(OH)3 имеющий окраску крепкого чая.

По-видимому, сходным образом осуществляется и окисление Mn+2. Об-
щеизвестно, что в морской или океанической воде, имеющей щелочную ре-
акцию, двухвалентный марганец окисляется по схеме:

Mn++ + 4H2O = MnO4
– + 8H+ +5ē.

В этом случае окислительно-восстановительный процесс завершается 
образованием двуокиси марганца, где Mn имеет валентность Mn+4 и слабо 
растворим в воде.

Весьма любопытно фракционирование тех элементов, которые генетиче-
ски тесно связаны с разложением минералов группы алюмосиликатов. Об-
щеизвестно, что химизм процессов разложения магматогенных силикатов 
давно вызывает острые споры. Первый вариант этого процесса предложил 
В.И. Вернадский [1934], создавший гипотезу «каолинового ядра». Согласно 
его представлениям, магматические алюмосиликаты, попав на дневную по-
верхность, разлагаются по схеме:

H2Al2Si6O16 + 2H2O + CO2 = H2Al2Si2O8·H2O + K2CO3 + SiO2.
При этом щелочные металлы и углекислота, а также кремнезем выно-

сятся с водами, а каолинит остается на месте. Прочное каолиновое ядро 
распадается на Al2O3 и SiO2 только в дальнейших превращениях.

Благодаря работам Н.Д. Глинки, С.Ф. Малечкина, Б.Э. Грима 
(B.E. Grim), И.И. Гинзбурга, С.С. Голдиха (S.S. Goldich), К.К. Гедройца, 
К.Э. Корренса (C.E. Correns) и др., в середине прошлого века стало оче-
видным, что каолиновое ядро не является прочной основой силикатных 
построек. Как показал К.К. Гедройц [1933], реакция десиликатизации 
реализуется так:

K2Al2Si6 + 3H1 + 2OH1 = H2Al2Si6O16 + 2KOH,
а затем

H2Al2Si6O10 + H2O = Al2O3·2SiO2·H2O + SiO2.
Далее под действием воды происходит распад каолинита на кремнезем и 

глинозем (Al2O3·SiO2·2H2O + H2O = Al(OH)3 + 2SiO2), причем оба компонен-
та представляют собой типичные коллоиды.

Процесс распада и разложения эндогенных силикатов начинается еще 
на суше, где в гумидных зонах формируются коры выветривания и почвы, 
и продолжается при миграции взвешенного материала в водах рек. Если 
кларковое соотношение Si/Al для усредненных пород суши оценивается в 
3,29 [Виноградов, 1962], то во взвеси рек Мира оно достигает 2,98 [Гордеев, 
2012]. Если же сравнивать отношение Si/Al в сумме (раствор + взвесь), то 
оно окажется еще ближе к кларковому и достигнет 3,0.

Характерно, что биогенно-геохимический барьер, разделяющий речной 
сток и воды морей-океанов, приводит к потере 30% Al и 5% Si в растворах и 
к 90% потерь обоих элементов во взвеси. Однако, как подчеркивал В.В. Гор-
деев [2012], это не изменяет доминирующей роли взвесей в материале, по-
ступающем в Мировой океан.
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Очевидно, что судьба алюмосиликатных минералов в водах морей и 
океанов определяется их разложением и терригенным фракционирова-
нием, связывающим их накопление с гранулометрически различными 
осадками. Совершенно иначе складывается судьба растворов алюминия 
и кремнезема.

В условиях морской щелочной среды алюминий формирует растворы, 
близкие к насыщению. В итоге он гидролизуется, образуя соединения типа 
Al(OH), Al(OH)3, Al(OH)4, обладающие всеми свойствами отрицательно за-
ряженных коллоидов, и активно включается в осадочно-коллоидный про-
цесс.

В отличие от алюминия, кремнезем широко используется планк-
тонными организмами – диатомеями, радиоляриями и другими строи-
телями кремневых раковин-скелетов. В то же время, он явно недо-
сыщает морскую воду, что хорошо показали С.В. Бруевич [1953], 
А.П. Виноградов [1967], А.Н. Богоявленский [1966], А.П. Лисицын 
[1966, 1969] и др. Поэтому биогенный путь образования взвеси, при 
котором SiO2 ассоциируется с органическим веществом и с карбона-
тами, является главным.

Очевидно, что кремнистые остатки, концентрируясь в кремневых поясах 
океанов, отражают именно такой путь накопления SiO2 на дне водоемов.

В целом нетрудно понять, что продукты разложения алюмосиликатов 
в морях и океанах осаждаются путем терригенного фракционирования, 
отражая влияние суши, а также с помощью гидрогенно-коллоидного 
фракционирования, порожденного самими водоемами. Особый интерес 
представляет анализ геохимического поведения железа и марганца на 
континентальном блоке и в морском секторе. Этой проблемы мы уже 
касались в предыдущей главе.

Общеизвестно, что соотношение кларковых содержаний этих элемен-
тов в осадочных породах оценивается величиной 3,33/6,7·10–2, т. е. 49,7. 
В магматических породах [Виноградов,1962], отношение Fe/Mn меня-
ется до величины 4,65/1·10–1 = 46,5. В целом сопоставление кларковых 
содержаний обоих металлов вскрывает полное превосходство содержа-
ний железа. Примерно те же соотношения в количестве железа и марган-
ца сохраняются в речном стоке рек Мира. По подсчетам В.В. Гордеева 
[2012], суммарное содержание железа и марганца (во взвеси и в растворе 
рек) в среднем отвечает величине 42,80 (23,566/0,55). Таким образом, 
расхождения между исходными породами и материалом, влекомым река-
ми, не очень значительны.

Полная революция в соотношениях между обоими металлами наблюда-
ется на рубеже река–море, что неоднократно подчеркивалось уже в работах 
Н.М. Страхова [1954, 1960, 1979] и позднее было подсчитано В.В. Гордее-
вым [1989, 2012].

Колебания величины отношения Fe/Mn в водах океанов по данным раз-
ных авторов приводятся в табл. 3.1.

При ее рассмотрении обращает на себя внимание резкое уменьшение от-
ношения Fe/Mn в морских и океанских водоемах. Так, отношение Fe/Mn 
равное 40–50 в морях и океанах, на континенте падает до значений 2–5. 
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Такое резкое изменение соотношения металлов, несомненно, связано с их 
потерей на рубеже река–море.

Таблица 3.1. Соотношение содержаний железа и марганца, растворенных в водах 
Мирового океана и эпиконтинентальных морей

Объект исследования
Содержание в водах

Fe/Mn Автор, год
Fe Mn

Мировой океан 0,02 г/т 0,01 г/т 2 Rankama, Sahama, 1952
-“- 0,01мг/л 0,002 мг/л 5 Э.Д. Гольдберг, 1963
-“- 0,01мг/л 0,002 мг/л 5 Виноградов, 1967
-“- 0,01мг/л 0,002 мг/л 5 Мейсон, 1971
-“- 5,0 мкг/л 0,43 мкг/л 11,65 Гордеев, Лисицын, 1979
-“- 92 нг/л 17,5 нг/л 5,25 Гордеев, 2012
-“- 0,028 мг/л 0,016 мг/л 1,75 Bruland, Lohan, 2004
Черное море 6,5 мг/л 1,9 мг/л 3,42 Митропольский и др., 1982
Средиземное море 320 г/кг 60 г/кг 5,23 Гурский, 2007
Красное море 0,02 г/кг 0,0042 г/кг 5,0 Гурский, 2007

Действительно, согласно подсчетам В.В. Гордеева [2012], мировые по-
тери железа на скоростном и биогеохимическом барьерах в 70 раз превы-
шают потери марганца. Именно благодаря влиянию дельтовых процессов, 
моря и океаны становятся своеобразными накопителями марганца.

Не менее любопытна и вторая особенность геохимии железа и мар-
ганца в морях и океанах. Точное определение содержаний этих металлов 
в морской воде, по существу, отсутствует. Даже самые общие оценки со-
держаний Fe и Mn различаются в 1,5–5 раз. И это далеко не случайно.

«Прыгающие» значения общих оценок содержания железа, а особенно 
марганца, отмечали многие авторы. Один из геохимиков, отчаявшись в по-
пытках произвести точные определения содержаний взвешенного железа в 
водах океанов, даже счел эту задачу нерешаемой [Graselly et al., 1969].

Разгадка неточностей в определении марганца заключается не только 
в методике опробовании океанических вод, обычно ограничивающимся 
определенными районами, но и в методике разделения проб на взвеси 
и растворы. Обычно оно производится с помощью фильтров, размеры 
отверстий которых не менее 0,2–0,7 мкм. Очень редко используются жи-
вотные фильтры и целлофан. Очевидно, что в обычном анализе колло-
идная часть пробы при этом уходит в растворы, а это в корне меняет 
ситуацию.

Следует отметить, что присутствие коллоидов в морской и океанской 
воде утверждалось в работах Б.А. Скопинцева и Б.А. Поповой [1960], 
К. Краускопфа [Krauskopf, 1957], Дж. Г. Гиллен [1963] Р. Фукай [Fucai, 
Huyih-Agoc, 1969], А.П. Виноградова [1967], Н.М. Страхова [1976] и 
многих других исследователей. В морской и океанической воде В.В. Ма-
киевская [1961] экспериментально доказала присутствие коллоидного 
марганца.
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Как бы то ни было, но одна часть растворенного металла в водах опре-
деляется более или менее точно, тогда как другая (взвешенная и колло-
идная) – весьма приблизительно.

Геохимическое поведение железа и марганца в водах конечных водоемов 
стока довольно сложное. Прежде всего следует отказаться от мысли о суще-
ствовании каких-то единых форм нахождения Fe и Mn в водах водоемов – в 
разных частях бассейнов сосуществуют разные формы этих металлов.

Следует также отметить, что в зоне развития планктона реализуется 
поглощение организмами железа и, отчасти, марганца. Металлы восста-
навливаются и включаются в жизненные циклы фито- и зоопланктона. 
Они участвуют в жизнедеятельности планктонных организмов, а после 
их гибели включаются в формирование органогенных остатков и пеллет. 
Окисление и разложение органического вещества высвобождает метал-
лы, но они еще долго находятся в своих восстановленных формах, под 
защитой гумусовых кислот.

На следующем геохимическом этапе марганец меняет форму нахо-
ждения, преимущественно осаждается и накапливается в осадках.

Дальнейшая судьба металлов (марганца и железа) в значительной сте-
пени зависит от распределения кислорода в водах водоемов; этой про-
блеме были посвящены работы Х. Уоттенберга Х. Сведрупа, Б.А. Ско-
пинцева, С.В. Бруевича, Л.А. Безбородова, А.П. Виноградова, А.К. Голо-
лобова, Б.А. Хорна, В.Н. Иваненкова, О.К. Бордовского и др.

Кислород, растворенный в водах бассейнов, заимствуется из несколь-
ких источников. Самый крупный источник – синтезирующая деятельность 
планктона. По подсчетам В.Н. Иваненкова и О.К. Бордовского [1969], фито-
планктон Мирового океана ежегодно выделяет 154·109 т этого газа.

Вторым по значению источником О2 является «кислородное дыхание 
океана»; атмосфера ежегодно поставляет 54,8·109 т кислорода. С до-
ждевыми и речными водами в конечные водоемы стока попадает только 
3,6·109 т О2.

Не вызывает сомнения, что растворенный кислород в морях и океа-
нах концентрируется в верхнем, самом активном слое вод, глубина ко-
торого в морях редко превышает 150–200 м, а в океанах возрастает до 
300–350 м. Вертикальное распределение кислорода в океанах по данным 
А.П. Виноградова [1967] выглядит так, как это показано на рис. 3.2, А. 
Характерно, что в абиссальных частях океанов воды, богатые кислоро-
дом, прослеживаются до самых глубоководных осадков; более того, как 
показано в работах О.В. Шишкиной [1979], в иловых водах таких осад-
ков на больших глубинах присутствует кислород.

В самом верхнем, активном кислородсодержащем слое вод двухва-
лентный марганец окисляется до четырехвалентного состояния. Так как 
произведение растворимости четырехвалентного марганца оценивается 
в 10–56 [Charlot, Bezier, 1957], процесс окисления сопровождается его вы-
падением из раствора в виде твердой коллоидной взвеси. Эта коллоидная 
взвесь образует отрицательно заряженные флоккулы, притягивающие к 
себе целый комплекс элементов-примесей и, увеличиваясь в объеме, они 
опускаются в нижние слои вод.



66

Проблема геохимии железа и марганца в осадках морей и океанов

Рис. 3.2. Вертикальное распределение кислорода, общей солености (s) вод и 
температуры в тропиках северной половины Тихого океана по данным [Виноградов, 
1967] (А) и области существования различных соединений марганца в зависимости 
от парциального давления кислорода и величины рН морских вод по данным 
[Савенко, 1984] (Б)

Как показано в работах [Morgan,1964; Murray, Brewer, 1971], реакции 
окисления марганца протекают по следующей схеме:

Mn(II) + O2 = Mn Oтв,
Mn(II) + MnO2(тв) = Mn(II)·MnO2(тв),
(Mn(II)·MnO2)тв + O2 = 2MnO2(тв),
первая и третья реакции протекают медленно, а вторая – быстро.
В верхней части толщи морских вод сосуществуют соединения мар-

ганца, изображенные на рис. 3.2, Б и теоретически рассчитанные при 
разных давлениях кислорода и меняющемся значении величины рН [Са-
венко, 1961].
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В нижней части активной кислородной зоны осуществляется окисле-
ние и гидратация железа. При этом образуются положительно заряжен-
ные флоккулы, размеры которых колеблются около величины 2–3 мил-
лимикрон (нм). При столкновении сгустки четырехвалентного марганца 
и трехвалентного железа слипаются и образуют крупные коллоидные 
флоккулы. Таким образом, коллоидные стяжения по мере погружения 
увеличиваются в объеме – «растут».

Этот механический рост размеров стяжений многократно усиливает-
ся благодаря деятельности железо- и марганец-осаждающих бактерий.

Действительно, в области окисления металлов обычно получают рас-
пространение нитчатые цианобактерии и кокки. Они образуют колонии-
сгустки, как это подчеркивал Г.А. Заварзин [2003], являющиеся типич-
ными коллоидами и тоже несущими электрические заряды. Колонии-
сгустки воссоединялись с коллоидами металлов и образовывали сгуст-
ки, способные к росту. Их ископаемые формы именуются онколитами 
[Авдонин и др., 2019]. Железомарганцевые онколиты имеют слоистое 
строение, причем каждый слой металла образовался при биогенном на-
коплении его из вод материнского водоема.

Этому процессу способствует также сорбция выпадающих в осадок 
микроэлементов.

Явление сорбции элементов-примесей Н.М. Страхов [1968] иллю-
стрировал следующим образом. Собрав достаточно представительное 
количество химических анализов железо-марганцевых конкреций озер, 
морей и океанов, он рассчитал коэффициенты корреляции (рис. 3.3). 
Как следует из диаграммы А (см. рис. 3.3), между марганцем и железом 
четко проявлена отрицательная корреляция. Кроме того, к марганцу от-
четливо тяготеют Ni, Cu, Zn, и Mo, тогда как с железом положительной 
корреляцией связаны Pb, Ti, Zr и Ca.

Те же соотношения были установлены и подсчитаны в осадочных 
марганцево-железистых месторождениях Южной Украины (Б), Чиатуры 
(В), Мангышлака (Г) и Лабы (Д). Оказалось, что в осадочных марганце-
вых рудах, сформированных за счет морских вод, развиты чрезвычайно 
сходные математические соотношения: Mn обнаруживает устойчивую 
положительную корреляцию с Co, Cu, Ni, Pb, Mo, Zn, тогда как к Fe тя-
готеют V, Zr, Cr.

Еще более любопытнее результаты сравнения средних содержаний 
элементов-примесей в Fe-Mn конкрециях, залегающих в пресноводных 
озерных, морских и океанских водоемах, получены Н.М. Страховым 
[1968] и изображены на рис. 3.4. На приведенной диаграмме отчетливо 
видно усиление корреляционной зависимости и весьма близкие соотно-
шения Мn, Fe и элементов-примесей при переходе от озер к эпиконти-
нентальным и краевым морям и океанам. Чем же можно объяснить такие 
своеобразные закономерности? 
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Рис. 3.3. Диаграммы корреляционных взаимоотношений Mn, Fe и элементов-
примесей в современных морских и океанских конкрециях (А), а также в осадочных 
рудах южной Украины (Токмак и др., Б), Чиатуры (В), Мангышлака (Г) и Лабы (Д) 
[Страхов и др., 1968]

Общая картина поведения интересующих нас химических элементов в 
различных по размерам и географическому положению водоемах планеты 
представлена в табл. 3.2, составленной по материалам А.П. Виноградова, 
Н.М. Страхова, С.А. Зернова, Н.П. Морозова, А.Ю. Митропольского с соав-
торами, Е.М. Емельянова и др., Т.И. Горшковой, В.В. Гордеева, М.В. Иванова.
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Рис. 3.4. Диаграмма изменения средних содержаний малых и редких элементов 
примесей в конкрециях Fe–Mn озер, морей и океанов [Страхов и др., 1968]. 1 – 
спектр элементов в озерах; 2 – в морях; 3 – в океанах

При рассмотрении становится очевидным, что поведение элементов-
примесей в водоемах различного типа не зависит от изменений общего со-
держания растворенных металлов в озерных, морских и океанских водах. 
Все эти водоемы характеризуются близкими содержаниями растворенных и 
взвешенных частиц Fe и Mn, и это совсем не согласуется с разными набора-
ми малых элементов, четко выделяемых на рис. 3.4.
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Таблица 3.2. Среднее содержание железа и марганца (мкг/л) в водах озер, 
эпиконтинентальных и краевых морей и океанов

Тип водоема Наименование Fe Mn
Озера Озера Финляндии, Автотрофные 0,1–0,15 0–0,1

Карелии,
Швеции

Мезотрофные 0,25–1,0 0,1–0,5 

Эвтрофные 1–20 0,5(2)
Моря Эпиконтинентальные 

моря
Каспийское 0,55 0,3
Черное 9 (0,23–53,2) 1,11 (0,01–18,3)
Средиземное 0,34 0,06

Краевые моря Балтийское
(Рижский залив) 5–34 85–150

Белое 0,5–12,7 0,2–10
Баренцево 1,35 0,54

Океаны Океаны в целом 1,3–5,0
(среднее 6,3) 7·10–7

0,01–0,112
(среднее 0,028) 

0,004–0,27
(среднее 0,06)

В то же время очевидно, что выделенные группы водоемов существенно 
отличаются глубинами и соответственно скоростями накопления осадков. 
Известно, что глубина озер редко превышает 150–200 м, глубина морей 
колеблется от 100 до 2000 м, а глубина океанов в среднем оценивается в 
4500–5000 м. Соответственно уменьшается скорость осаждения осадков, в 
том числе и взвесей, которая в более глубоких частях океанов оценивается 
в 1–2 мм в 1000 лет [Страхов, 1954, 1969; Лисицын, 1971, 1978; Свальнов, 
1991]. Как определил Н.М. Страхов [1954], чем дольше взвесь железа и мар-
ганца остается в морской воде, тем выше содержание элементов-примесей. 
Иначе говоря, закономерности поведения железа, марганца и элементов-
примесей отражают поведение типичных коллоидных взвесей, сорбирую-
щих свои наборы элементов-спутников из морской и океанской воды.

Опускаясь вглубь водоемов, эти коллоидно-биогенные флоккулы, с од-
ной стороны, присоединяют к себе противоположно заряженные взвеси, а с 
другой – увеличивают объем и концентрации металлов.

Реализация этого процесса, например, в Тихом океане подтверждается 
увеличением содержания коллоидного марганца в ловушках на разных глу-
бинах [Батурин, 1986; Tsunogai et al., 1982], а также находками коллоидных 
стяжений марганца в придонной воде того же бассейна [Тихомиров, 1982].

Следует отметить, что окисление Mn+2 до Mn+4 в активном поверхност-
ном слое океана зависит от многих факторов, реализуется крайне неравно-
мерно и охватывает изолированные «пятна» поверхности; это превращает 
осаждение коллоидов в своеобразные океанские «дожди», которые во мно-
гом напоминают «морской снег», состоящий из агрегатов планктона и до-
вольно полно описанный А.П. Лисицыным [1983, с. 270–276]. Заканчивая 
этот раздел, хотелось бы подчеркнуть, что кремнезем, органическое веще-
ство, а также коллоидные железо и марганец в бóльшей степени являются 
произведениями водной среды водоемов, чем производными континенталь-
ной поставки материала. Поэтому их фракционирование в морях и океанах 
генетически отличается от механического перераспределения компонентов, 
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привнесенных реками с суши, и вполне заслуживает названия «гидрогенное 
фракционирование». Этот процесс также, как и «терригенное фракциони-
рование», подчиняется механическому перераспределению хемогенного и 
биогенного материала под действием гидродинамики морских и океанских 
вод, но имеет гораздо более сложную предшествующую историю возникно-
вения новых форм.

К ГЕОХИМИИ ЖЕЛЕЗО-МАРГАНЦЕВЫХ КОНКРЕЦИЙ 
БАЛТИЙСКОГО МОРЯ

Среди северных морей особое место занимает Балтийское море, которое 
относят то к морям Атлантического океана, то к краевым бассейнам Север-
ного Ледовитого океана.

Особенности строения Балтийского моря, геохимические и литолого-фа-
циальные особенности его осадков, геохимия и минералогия железо-мар-
ганцевых конкреций были описаны в работах Б.В. Богорова, С.В. Бруеви-
ча, Т.И. Горшковой, О.Н. Шишкиной, А.И. Блажчишина, Е.М. Емельянова, 
И.М. Варенцова, И.И. Волкова, Т. Мангейма [Manheim, 1961] и ряда других 
исследователей. Морфологически Балтийское море принадлежит к типич-
ным платформенным водоемам, средняя глубина которого колеблется от 
60 до 150 м. На этом фоне выделяется ряд глубоких впадин – Готландская 
(249 м), Борнхольмская (196 м), Аландская (301 м), Ботническая (294 м), 
Ландсортская (459 м). Весь водоем вытянут с юго-запада от проливов Эре-
сунн, Большой и Малый Бельты вдоль Скандинавского п-ова в направлении 
к Белому морю. На северо-востоке водоем распадается на три залива – Бот-
нический, Финский и Рижский. На южном берегу вблизи г. Калининграда 
выделяется Куршский залив.

Площадь моря составляет 419 тыс. км2, объем вод – 21,5 тыс. км3. В во-
доем впадает множество рек – Одер (годовой водный сток 515 км3), Висла 
(29 км3), Даугава (21 км3), Нарва (29 км3). Помимо крупных рек большую 
роль в геохимии Fe и Mn Балтики играют небольшие, но многочисленные 
реки, связанные с озерами и болотами Швеции, Финляндии, Карелии.

Водосборная площадь Балтики отчетливо разделяется на две части – на 
северо-западе ее ограничивает Финно-Скандинавский щит, а на юго-восто-
ке – Русская платформа. В полном соответствии с этими структурами на-
ходится петрографическая характеристика водосбора. Действительно, 52% 
его площади занимают осадочные породы, 22% – метаморфические породы 
и основные интрузии, 22% – кислые интрузии и 5% – эффузивные породы.

Такой состав размываемого субстрата обеспечивает высокое содержание 
Mn и Fe в материале, мобилизованном эрозией.

По подсчетам А.И. Блажчишина [1976], в море ежегодно поступает 
1238 тыс. т Fe и Mn и около 35,2 тыс. т марганца.

Значительная часть водосборных площадей занята озерами и болота-
ми. В них органическое вещество соединяется с растворенными Fe и Mn и 
образованные металлорганические соединения активно вступают на путь 
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миграции. Небольшие, но многочисленные реки Швеции, Финляндии и 
Карелии выносят огромное количество интересующих нас металлов в се-
веро-западную часть водоема. По подсчетам O. Ашана [Ascan, 1907] реки 
Финляндии вносят в Балтийское море 1400 тыс. т растворимых гумусовых 
веществ.

Распресненные воды преобладают в северо-восточной части водоема, 
тогда как на юго-востоке господствуют соленые тяжелые воды Северного 
моря и Атлантического океана. В результате их перемешивания в водной 
массе водоема формируются два слоя вод: вверху располагается легкий кис-
лородный слой, тогда как у дна и во впадинах – сероводородный. Такое рас-
слоение водной массы напоминает зональность вод Черного моря.

С другой стороны, Балтийское море получает огромное количество кис-
лорода из атмосферы [Гидрометеорологические…, 1983; Смирнова и др., 
2000].

По своему географическому положению этот водоем находится на пути 
западных циклонов, приносящих огромное количество дождей с обогащен-
ными О2 водами летом. Зимой, насыщению вод кислородом способствует 
оледенение, которое резко проявляет себя на северо-востоке водоема, охва-
тывая заливы и даже часть открытого моря.

Большое влияние на распространение кислорода в водах Балтики оказы-
вают поверхностные течения, которые, как это показано на рис. 3.5, имеют 
отчетливый циклонный циклонический облик. Они начинаются у юго-за-
падных проливов и двигаются по направлению к заливам вдоль юго-восточ-
ного берега моря. В пределах Куршского и Финского заливов движение вод 
осложняется микроциклоническими ответвлениями, но затем общее движе-
ние направляется к Ботническому заливу, где достигает северных берегов и 
поворачивает обратно. В южной части водоема формируются три халиста-
зы, что обусловлено сужением водоема и влиянием островов.

В водах Балтийского моря содержится огромное количество железа и 
марганца. По данным Т.И. Горшковой [1967], особенно высокие содержа-
ния Fe характерны для поверхностных вод, поступающих из Ботническо-
го залива (19–24 мкг/л); меньшее количество этого элемента обнаружено 
в водах, поступающих из Финского залива (4,3–5,7 мкг/л). По наблюдени-
ям Ф. Королева c колллегами [Koroleff et al., 1947], в поверхностных водах 
юго-запада бассейна, у берегов Дании, содержание марганца в морской воде 
значительно уменьшается, приближаясь к средним значениям морских вод 
(1,5–2,0 мкг/л).

Огромное значение для понимания особенностей осадконакопления в 
Балтийском море имеет крайняя скученность фациальных обстановок в 
заливах. Действительно в Ботническом, Финском, Рижском и Куршском 
заливах размещаются четыре очень важных барьера на пути материала, 
поступающего с берегов. В устье впадающих в заливы рек располагаются 
физико-химические барьеры река–море, так полно недавно исследованные 
В.В. Гордеевым [1983, 2012]. Здесь же в узких пределах заливов находится 
зона первичной продукции планктона, детально описанная В.В. Зерновой 
[1989], О.В. Кобленц-Мишке, В.В. Зерновой [1976] и рядом других авторов 
(рис. 3.6).
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Рис. 3.5. Схема поверхностных течений Балтийского моря [Demel, 1976]

Из приведенных на рисунке данных следует, что максимальное рас-
пространение планктона локализуется вдоль юго-восточного побережья 
моря, охватывая устья рек Нарва, Даугава, Висла и Одер – рек, проре-
зающих юго-западный берег. В сущности, планктон концентрируется 
в Рижском, Куршско-Гданьском и Полярном заливах, причем его кон-
центрации совпадают с распространением полей железо-марганцевых 
скоплений. Представляется, что поскольку с областями развития фито- и 
зоопланктона часто ассоциируется бактериопланктон, такое совпадение 
вряд ли может быть случайным.

Значительную часть железа, растворенного в водах заливов, планктон 
пропускает через себя и восстанавливает, и в меньшей степени это каса-
ется растворов Mn. В результате влияния планктоногенного органического 
барьера в водах моря появляется большое количество металлорганических 
соединений, растворенных в воде металлических компонентов и органиче-
ской взвеси.

Избыток органического вещества в водах приводит к усложнению про-
цессов коллоидообразования и, в конечном счете, тормозит образование же-
лезомарганцевых корок и конкреций.
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Рис. 3.6. Первичная продукция планктона Балтийского моря (мгс/м3) в летний 
период [Кобленц-Мишке, Коновалов, 1976]. 1 – <400; 2 – 400–600; 3 – 600–800; 4 – 
800–1000; 5 – 1000–1500

Начало этого процесса в Балтийском море возникает, как всегда, с взаи-
модействия растворенного в водах марганца с кислородом и окисления Mn+2 
до Mn+4. В результате этого процесса образуются флоккулы марганцевых 
взвесей, несущих на себе отрицательный электрический заряд. Как это по-
казала еще Т.И. Горшкова [1967] (табл. 3.3), увеличение содержания кисло-
рода в морских водах всегда приодит к уменьшению количества растворен-
ного марганца. Однако в этом процессе рождается марганцевая коллоидная 
взвесь; это положение хорошо подтверждается работами Е.И. Емельянова 
и В.Л. Стрюка [1981], исследовавших состав взвеси в разных районах Бал-
тики.

В нормальных морских обстановках позднее окисления марганца дол-
жно происходить окисление железа [Krauskopf, 1957]. Однако в Балтийском 
море большие количества растворенного железа находятся в тесной связи с 
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планктоногенным органическим веществом: железо либо образует с орга-
ническими компонентами устойчивые соединения, либо ОВ, присутствуя в 
растворе, окисляется в первую очередь, т. е. принимает воздействие кисло-
рода на себя. Как бы то ни было, но процессы окисления железа здесь силь-
но тормозятся, благодаря чему замедляются или совсем замирают процессы 
взаимодействия коллоидов Mn+4 и Fe+3, т. е. образование железо-марганце-
вых конкреций и корок.

Таблица 3.3. Соотношение содержания марганца и кислорода в водах Балтийского 
моря по [Горшкова, 1967]

Глубина отбора проб, м Mn, мг/л О2, мл/л рН
86 82 2,4 –

130 36,6 7,3 –
135 43,3 7,7 7,02
190 100 2,4 7,03
200 924 1,3 –
234 182,5 3,2 –

Удивительное минералого-геохимическое явление обнаружили 
Т.И. Горшкова [1967], а также Е.М. Емельянов и А.С. Тримонис [1981] во 
впадинах Балтийского моря. Здесь в Ландсорской, Готландской и Борнхоль-
ской впадинах среди периодически возникающего сероводородного зара-
жения вод, при внедрении кислородсодержащих вод извне периодически 
возникает и на некоторое время сохраняется гелеобразный наддонный слой 
Mn+4. В этом маломощном слое отчасти повторяется тот же процесс окисле-
ния марганца, который наблюдается вблизи от поверхности вод.

В формирующихся пластах черного коллоидного марганца концентра-
ции металлов в 20–100 раз выше, чем в придонном слое и в 1000 раз выше, 
чем в поверхностном слое вод центральной Балтики.

Слой коллоидного четырехвалентного марганца во впадинах эфемерен; 
он существует недолго и, по-видимому, при воздействии местных вод Mn+4 
вновь восстанавливается и переходит в раствор.

Не вызывает сомнения, что во впадинах скапливается тот самый колло-
идный марганец, который образуется в верхних частях окислительной зоны, 
и, не находя своего коллоидного железистого партнера, переотлагается кру-
говыми течениями в центральных частях водоема.

Общая схема минералообразования в Балтийском море, предложенная 
А.И. Блажчишиным [1977], представлена на рис. 3.7. Из нее следует, что 
в водной толще исследуемого бассейна довольно четко выделяются три 
гидрохимические зоны: 1) окислительная зона, сильно варьирующая по 
глубине, но в среднем соответствующая интервалу в 50–60 м; переходная 
зона, в прослоях которой восстановительная среда местами осложнена се-
роводородным заражением (глубина от 50–60 до 100–160 м); 2) гидрогетит 
(FeOOH·nH2O), а также бернессит (Na, Ca, K) (Mg, Mn) Mn6O14 и тодорокит 
(Ca, Na, K)(MgM+2)Mn6O12·5H2O, кроме этих минералов отмечено присут-
ствие кальциевого манганосидерита. Наряду с карбонатами в Рижском за-
ливе распространен хлоритоподатный минерал характерный для поздних 
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стадий формирования конкреций; 3) стагнированная зона, не всегда присут-
ствующая в толщах вод и отчетливо тяготеющая к впадинам дна (глубина 
160–240 м). Поведение Mn, Fe, Ti и Р в водах показано на соответствующих 
диаграммах верхней части графика. Очевидно, что оба интересующих нас 
металла концентрируются в наименее глубоких частях профиля.

Рис. 3.7. Зональность современного аутигенного минералообразования на профиле 
через центральную часть Балтийского моря [Блажчишин, 1977]
Зональность водной части Балтики: I – окислительная зона; II – переходная 
восстановительная зона; III – стагнированная (сероводородная) зона
1 – прибрежная седиментационная область; 2 – глубоководная седиментационная 
область; 3 – участки замедленной седиментации и эрозии дна; 4 – реликтовые 
осадки четвертичных бассейнов района Балтики; 5 – поля конкреций и корок 
гидроокислов Fe и Mn

Поля железомарганцевых конкреций и корок локализуются в тех участ-
ках профиля, где нижняя граница окислительной зоны совпадает с релье-
фом дна Балтики.

Следует также подчеркнуть, что участки железо-марганцевого конкре-
циеобразования хорошо вписываются в общий фациальный план современ-
ных осадков Балтики.

Нельзя также не отметить, что в современных осадках моря А.И. Блаж-
чишиным [1977] были обнаружены новообразования сульфатов, фосфатов, 
а также карбонаты марганца и железа. Присутствие фосфатов (керченита), 
возможно, указывает на генетическую связь процессов аутигенного минера-
лообразования в море с поставками взвешенного и растворенного материа-
ла болот с суши.

Закономерности распространения железо-марганцевых конкреций в 
Балтийском море исследовали Я.В. Самойлов, А.Г. Титов, Т.И. Горшкова, 
Н.М. Страхов, А.И. Блажчишин, И.М. Варенцов, Е.М. Емельянов, В.В. Гор-
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деев, Э.С. Тримонис, Т.А. Мангейм (Т.А. Manheim), М. Хартман (M. Hartman) 
и др. Общая картина распределения железо-марганцевых стяжений в этом 
водоеме приведена на рис. 3.8.

Рис. 3.8. Схема размещения железо-марганцевых конкреций на дне Балтийского 
моря [Варенцов и др., 1977]
1 – слабое развитие железо-марганцевых конкреций; 2 – интенсивное развитие 
ЖМК; 3 – илы черные, темно-серые, зеленовато-серые, с большим количеством 
глин, органического вещества и сероводорода; 4 – илы песчано-алевритовые 
коричневато-бурые, окисленные, без конкреций ЖМК

На схеме видно, что поля железомарганцевых конкреций захватывают 
юго-восточную часть водоема, вытягиваясь вдоль берега и локализуясь в 
заливах – Рижском, Финском и отчасти в Ботническом. В целом эта поло-
са распадается на множество течений, вносящих в водоем порции свежего 
кислорода; это хорошо видно при сравнении рис. 3.8 и рис. 3.5. В преде-
лах конкреционных полей обычно распространены темные глинистые илы, 
в наддонной части которых прослеживается тонкая (1–2 см) каемка оже-
лезнения. Характерно, что одни фации темных глинистых илов содержат 
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скопления железо-марганцевых конкреций, тогда как другие – конкреций 
не содержат.

В Рижском заливе конкреции залегают в песчаниках и в глинистых илах; 
можно утверждать, что процесс формирования железо-марганцевых стяже-
ний в Балтийском море носит полифациальный характер.

Любопытно, что средние (кларковые) содержания железа и марганца в 
илах и иловых водах закономерно возрастают в направлении от мелковод-
ных песков и до глубинных илов; что в Балтийском море четко определя-
ется изменениями содержания органического вещества [Горшкова, 1967; 
Варенцов и др., 1977; Шишкина и др., 1981].

Железо-марганцевые конкреции были встречены как в песчаных осад-
ках, так и в глинистых скоплениях. При этом было установлено, что шарики 
с минимальными размерами развиты в песках, где они обычно не превыша-
ют 1–2 мм в диаметре. Наряду с шарообразными формами распространены 
лепешковидные образования и даже железо-марганцевые корки на облом-
ках подстилающих пород.

По мере перехода от песков к глинистым илам размеры конкреций уве-
личиваются до 2–5 мм, при этом общая масса этих образований местами 
достигает 5,4 кг/м2.

Формы и размеры различных конкреций Балтики показаны на рис. 3.9, 
а представления о химическом составе дает табл. 3.4. Очевидно, что в 
отличие от океанских конкреций в конкрециях Балтики преобладает же-
лезо.

По данным И.М. Варенцова [1977], в составе конкреций большую 
роль играют коллоидные окислы железа-феррогидрат, Fe(OH)2, гетит 
(FeOOH), гидрогетит (FeOOH·nH2O), и также бернессит (Na, Ca, K) (Mg, 
Mn) Mn6O14 и тодорокит (Ca, Na, K)(MgM+2)Mn6O12·5H2O, кроме этих ми-
нералов отмечено присутствие кальциевогоманганосидерита. Наряду с 
карбонатами в Рижском заливе распространен хлоритоподатный мине-
рал характерный для поздних стадий формирования конкреций.

Характерно, что малые элементы-примеси в конкрециях Балтики встре-
чены в небольшом количестве. Среди них никель, кобальт, мель, цинк и 
свинец, а также молибден заметно накапливаются в стяжениях, а.V, Cr, Ga, 
напротив, убывают. Любопытно, что Ni, Cu и Mo хорошо коррелируются с 
Mn и, как и в других случаях, являются его спутниками.

Последовательность процессов, происходящих в Балтийском море и 
приводящих к образованию железо-марганцевых конкреций, можно пред-
ставить себе в следующем виде.

Вместе со стоком рек и болот, пространственно связанных с основ-
ными породами Финско-Скандинавского щита, в Балтийский водоем 
подавалось огромное количество растворенного марганца, железа и ор-
ганогенного вещества; возможно существование железо-органических 
соединений.
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Рис. 3.9. Железо-марганцевые конкреции Рижского залива [Горшкова, 1967].
А – ЖМК округлой формы различного размера; б – лепешковидные конкреции 
концентрического строения; в – конкреции, инкрустирующие обломки различных пород
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Таблица 3.4. Химический состав (%) конкреций [Горшкова, 1961]

№ 
станции

Тип 
отложений H2O П.п.п.

Нераство-
римый 
остаток

Mn Fe Mn/Fe Р СО2 Сорг

Рижский залив

16 Шарики 13,38 10,7 23,29 9,91 15,78 0,63 0,35 2,79 2,0

20 –«– 12,69 7,28 33,56 4,56 16,07 0,284 0,72 2,12 1,75

101 –«– 11,91 12,29 30,23 7,67 14,05 0,544 0,46 3,73 2,15

147 Крупные 
шарики 11,85 10,74 30,14 23,16 13,22 1,75 0,62 3,03 1,84

126 Оруденелые 
пластинки 12,67 8,89 19,36 1,94 15,76 0,123 1,18 1,31 1,42

143 Белая 
конкреция 2,29 10,46 63,06 0,20 3,18 0,063 0,18 7,80 0,59

17 Оруденелое 
дерево 14,26 85,09 2,38 0,15 2,63 0,058 0,2 1,69 48

18
Наружная 
часть 
оруденелая

12,10 10,55 28,52 8,43 4,43 1,90 0,56 3,90 0,67

18
Внутренняя 
часть 
оруденелая

7,5 6,27 52,44 2,50 7,84 0,32 0,37 1,50 0,32

Ботнический залив

21 Рудная корка, 
черный слой 6,0 9,22 4,58 22,61 8,58 2,63 0,14 1,20 1,06

Рудная корка, 
желтый слой 12,29 14,28 32,29 1,51 10,15 0,148 1,91 0.92 3,33

Поверхностные кислородонесущие течения, вторгающиеся в водо-
ем с юго-запада, легко окисляли марганец, переводя его из Mn+2 в 
Mn+4 и создавая коллоидные взвеси, несущие отрицательный заряд.

Удивительное совпадение областей развития планктона 
(см. рис. 3.6) и полей концентрации конкреций (см. рис. 3.7), на наш 
взгляд, указывает на то обстоятельство, что осаждение Mn+4 и отча-
сти Fe+3 осуществлялось не чисто химически, но и биологическими 
процессами. Общеизвестно, что в состав планктонной массы входит 
бактериопланктон, среди которого большую роль играют нитчатые 
цианобактерии и кокки. Некоторые из этих организмов являются кон-
центраторами Mn+4 и Fe+3.

Здесь нельзя не упомянуть эксперимент Г.А. Заварзина [1964], ко-
торый был поставлен по просьбе Т. Шурина, исследовавшего осадко-
образование Рижского залива Балтики. Несмотря на то, что воспро-
изведенные Г.А. Заварзиным процессы осаждения Mn+4 микробами 
Mycoplana dimorpha Gray et Thornton были ограничены одной разно-
видностью микробов, они открывают принципиальную возможность 
протекания аналогичных микробиологических процессов в Балтий-
ском море.
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После осаждения марганца наступала очередь железа. Однако в 
Балтийском море его переход в Fe+3 происходил параллельно с окис-
лением органического вещества и образованием карбонатов. Такая 
ситуация формировала дефицит железистых и избыток марганцевых 
коллоидов.

В результате коллоидные сгустки четырехвалентного марганца, не 
найдя своего железного антипода (положительно заряженного кол-
лоида железа), мигрировали в водах Балтики и накапливались в се-
роводородных впадинах, образуя эфемерные скопления марганцевых 
коллоидов, которые были описаны в работах Т.И. Горшковой [1967], 
а также А.И. Блажчишина [1967], Е.М. Емельянова, А.С. Тримониса 
[1981].

Высокие содержания двухвалентного железа и двухвалентного 
марганца, растворенных в иловых водах, были установлены в рабо-
тах Т.И. Горшковой [1967], и также Б.В. Шишкиной, В.В. Гордеева, 
А.И. Блажчишина, А.И. Митропольского [1981]. Было показано, что 
среднее содержание Mn в иловых водах колеблется от 0,04 до 6,6 мг/л, 
тогда как железо содержит в количестве 0,1–1,1 мг/л. Характерно, что 
оба металла содержатся в иловых водах в двухвалентной форме, при-
чем их содержание тесно связано с составом вмещающих илов суще-
ственно возрастая в восстановительной среде.

Влияние иловых вод на формирование железо-марганцевых кон-
креций весьма сомнительно. В покрывающих металлоносные илы 
черных или бурых глинистых илах всегда залегает маломощный слой 
окисленного железа; по мнению О.Н. Шишкиной [1979], он всегда 
будет служить необходимой преградой для диффундирующих снизу 
восстановительных растворов марганца и железа.
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ГЛАВА 4. СКОПЛЕНИЯ МЕТАЛЛОВ В КРАЕВЫХ 
МОРЯХ СЕВЕРНОГО ЛЕДОВИТОГО ОКЕАНА

СЕВЕРНЫЙ ЛЕДОВИТЫЙ ОКЕАН, ЕГО ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ 
СТРОЕНИЕ И ОСОБЕННОСТИ

Среди всех океанов Земли Северный Ледовитый океан занимает наи-
меньшую площадь (табл. 4.1). Он почти в 72 раза меньше самого большого 
Тихого океана и в 6 раз уступает площади Индийского. В центральной его 
части расположен Северный полюс Земли, и сравнительно близко от него 
находится полюс холода. Значительную часть времени года большая часть 
площади этого водоема покрыта паковыми льдами.

Таблица 4.1. Размеры океанов планеты Земля и соотношение в них макроструктур 
(шельфы, континентальные склоны и ложе) по данным Н.М. Страхова [1954] и 
А.П. Лисицына [1974]

Океаны
Площадь 
акватории
(млрд м2)

Площадь 
водосбора без 
Антарктиды

Средняя 
глубина 
водоема

Макроструктуры (тыс. км2)

Шельфы Континентальный 
склон Ложе

Тихий 178 684 19 817 4280 10 208 22 029 147 
008

Атлантический 91 655 46 686 3 840 9 214 16 093 68 024
Индийский 76 175 15 911 3 960 3 171 10 410 1 338
Северный
Ледовитый 14 788 22 443 1 200 4 900 6 436 1 764

Характерной особенностью Ледовитого океана является то обстоятельство, 
что все берега его южные; северных берегов в этом водоеме нет (рис. 4.1).

Самый протяженный берег Ледовитого океана слагается различными 
частями Евразийского материка; он протягивается от берегов Норвегии и 
вплоть до Чукотки и Берингова пролива.

Второй сегмент побережья охватывает Америку (США) и сильно изре-
занную территорию Канады; далее он протягивается до Девисова пролива, 
Баффиновой котловины и пролива Барроу, отделяющих берег Канады от 
Гренландии.

Южнее располагаются Гренландское и Норвежское моря, отделяющие 
Гренландию от Фенноскандинавского щита Европы. Шельф и континен-
тальный склон океана сильно развиты у евразийских берегов. Здесь они 
протягиваются на 2000 км и включают ряд крупных окраинных морей (Бе-
лое, Баренцево, Карское и море Лаптевых).

Второй такой же «вырост» мелководья расположен в районе Чукотки и 
включает Восточно-Сибирское и Чукотское краевые моря.

Вдоль берегов Канады и Гренландии шельф предельно сокращен и не 
превышает 150–200 км в ширине. Ложе Ледовитого океана напоминает рав-
нобедренный треугольник, основание которого вытянуто вдоль линии о-в 
Шпицберген – о-в Северной Земли и островов Тикси, а стороны ограниче-
ны берегами Гренландии и Канады с одной стороны и Чукотки – с другой.
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Рис. 4.1. Физико-географическая карта Северного Ледовитого океана и его краевых 
морей

В пределах этой глубоководной части океана подводные хребты чере-
дуются с впадинами максимальной глубины. Вся система хребтов пример-
но параллельна основанию глубоководного треугольника. От основания к 
его вершине выделяются котловина Нансена, хребет Геккеля, котловина 
Амундсена, хребет Ломоносова, котловина Макарова, поднятие Менделее-
ва и огромная Канадская котловина, сливающиеся с морем Бофорта, распо-
ложенным в вершине глубоководного треугольника Ледовитого океана.

Вся система подводных хребтов Ледовитого океана как бы продолжает про-
стирание хребтов Черского, Верхоянского, Сетте-Дабана и других поднятий Чу-
котки. С другой стороны, они резко обрезаются берегами Канады и Гренландии, 
вдоль которых, вероятно, прослеживается крупное тектоническое нарушение.
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В большинстве океанических водоемов площади питающих их водосбо-
ров заметно уступают площадям акваторий (табл. 4.2); исключением явля-
ется Северный Ледовитый океан, в котором площадь акватории близка к 
суммарной площади питающих провинций.

Таблица 4.2. Поступление взвешенного и влекомого материала с водосборов 
океанов в водную толщу [Гордеев, 2012]

Океаны

Площадь 
водосбора 

без 
Антарктиды

Площадь 
океана

Взвешенные 
наносы

Влекомые 
наносы*

Модуль стока 
взвешенных 
наносов**

Модуль 
терригенной 
аккумуляции

млн км2 млн км2 млрд т млрд т т/км2 год т/км2

Тихий 19 817 178 684 7 152*** 1,436 514,5 40,0
Атлантический 46 686 91 655 3 669* 0,612 78,0 40,0
Индийский 15 911 76 175 8,186*** 0,914 514,5 107,0
Северный 
Ледовитый 22 443 14 788 0,227*** 0,023 10,1 15,3

Примечание: * – [Васильев, 1987]; ** – [Gordeev, Bachold, 2003; Лисицын, 1974]; *** – [Лисицын, 1974]

Главным поставщиком терригенного и растворенного материала в Ледови-
тый океан и окружающие его краевые моря является огромный материк Евр-
азия с ее мощными речными системами. Противолежащий ему континент Се-
верная Америка резко уступает в отношении впадающих в водоем речных си-
стем. Только реки Юкон и Маккензи питают океан со стороны Канады и США.

С другой стороны, азиатско-европейский берег прорезают многочис-
ленные и мощные реки, эродирующие континент в сложных физико-гео-
графических обстановках. Напомним, что водосбор азиатско-европейской 
части Ледовитого океана включает в себя Западно-Европейскую платформу 
с Фенно-Скандинавским щитом, Уральскую систему гор, Западно-Сибир-
скую впадину и горную область Чукотки. Западная часть водосборных пло-
щадей, примыкающая к Белому морю, изобилует лесными ландшафтами, 
озерами и болотами. Физико-географическую обстановку этих районов мы 
уже более или менее подробно описали в связи с прибрежной зоной Балтий-
ского моря. Сходные условия хорошо известны во многих районах Финлян-
дии, Карелии, Республики Коми.

Восточнее Урала располагается огромная Западно-Сибирская низмен-
ность. В ее северной прибрежной части прослеживается то расширяющая-
ся, то сужающаяся полоса тундры. Эта зона «вечной мерзлоты» местами 
осложнена торфяными болотами.

Южнее в Западно-Сибирской низменности располагается зона таежных 
лесов, местами осложненная болотными ландшафтами. Расположенная во-
сточнее Сибирская платформа представляет собой плоскогорье, поднятое 
на 500–1000 м и осложненное на севере – тундрой, на юге – тайгой.

На востоке азиатский водосбор Арктического бассейна замыкает систе-
ма горных хребтов Чукотки.

В пределах акватории Ледовитого океана, примыкающей к Европейско-Ат-
лантическому водосбору, с запада на восток выделяется ряд краевых морей – 
Норвежское, Баренцево, Белое, Карское, море Лаптевых, Восточно-Сибирское 
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и Чукотское. В эти водоемы впадает множество рек, среди которых наиболее 
крупными являются водотоки Белого моря – Онега, Северная Двина, Виг и Ме-
зень; Карского моря – Обь, Енисей; моря Лаптевых – Хатанга, Лена; Восточно-
Сибирского моря – Индигирка и Колыма; Чукотского моря – Амгуэма.

На протяжении многих миллионов лет, начиная с мезозоя, водные арте-
рии Евразийского материка выносили в моря Ледовитого океана огромное 
количество взвешенного и растворенного органического вещества, железа 
и марганца. Количественные оценки этого процесса можно найти в рабо-
тах О.А. Алекина и Л.В. Бражниковой [1964], Б.А. Скопинцева и П.П. Кры-
лова, С.Б. Даи и Дж.Х. Мартина (S.B. Dai, J.H. Martin), Е.А. Романкеви-
ча, В.В. Гордеева и др. исследователей. Однако дело осложняется тем, что 
оценки величины речного стока требуют систематического наблюдения, 
что в условиях Сибири и Дальнего Востока выполнить сложно. Как показал 
В.В. Гордеев [1983, 1974, 1981, 1991, 2005, 2012], содержание растворенно-
го органического углерода (РОУ) и металлов в главных реках Арктики ме-
няется в зависимости от сезонных явлений, от преобладающих ландшафтов 
водосборов (вечная мерзлота или болота), от климатических изменений, от 
деятельности человека и от многих других факторов.

Как это следует из табл. 4.3, сходным образом ведет себя железо-марган-
цевый сток крупных рек Европейско-Азиатского водосбора.

Среди крупных рек по содержанию взвешенных и растворенных форм 
железа и марганца выделяются Северная Двина, Мезень, Обь, Енисей, Лена, 
Колыма. Металлогенический сток менее крупных рек, а также поступление 
металлов за счет подводного стока, временных потоков и размыва берегов, 
к сожалению, не учитывалось. Между тем они в ряде районов могут суще-
ственно изменить представления об относительном стоке металлов в крае-
вые моря Ледовитого океана.

Западная часть Европейско-Азиатского водосбора, несомненно, пер-
спективнее восточной в качестве поставщика Fe и Mn.

Большую роль в этом отношении всегда играли Фенноскандинавский 
щит и Северо-Уральская система поднятий. Скандинавский щит занимает 
площадь примерно 40 000 км2. Выведенная на дневную поверхность масса 
пород разного возраста на 52% слагается осадочными породами (3,33% Fe, 
0,67% Mn); 22% этой площади занимают метаморфические (4,65% Fe и 
0,1% Mn) и основные магматические образования (8,56% Fe, 0,2% Mn); 
22% – кислые магматические породы (2,7% Fe, 0,06% Mn) и 4% основные 
эффузивы (8,50% Fe, 0,2% Mn). Кроме того, нельзя не упомянуть много-
численные месторождения метаморфизованных железистых кварцитов, из-
вестных в Швеции, Норвегии и в пределах Кольского п-ова.

Поэтому не вызывает сомнения, что в эрозионном врезе Фенносканди-
навский щит представляет собой мощный источник металлов (Fe и Mn). 
Проблему источника металлов усугубляет четвертичное оледенение, кото-
рое началось с миндельского этапа и трижды охватывало огромные пло-
щади Западной Европы и России. Во время Великого рисского оледенения 
на западе ледники доходили до Карпат, а на востоке – занимали почти всю 
Русскую равнину, достигая широты Волгограда и низовий Днепра и Дона.
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Любопытно отметить, что, сползая в низины и «спиливая» неровности 
подстилающих пород, ледники проделывали колоссальную работу, которую 
В.М. Гольдшмит [1938] сравнил с лабораторным изготовлением смешанных 
химических проб.

Последующее формирование слаборазвитых кор выветривания и подзо-
листых почв в сочетании с массовым заболачиванием огромных площадей 
(западная часть Белоруссии, Костромская область, Петербург–Новгород-
ский регион, Карелия, Финляндия и ряд других районов) создали благо-
приятные условия для формирования железо-марганцевых болотных руд. 
Геохимический механизм этого процесса был блестяще описан в работах 
Н.М. Страхова [1948] и В.А. Ковалева [1985]. Как выяснилось совсем не-
давно, огромный промышленный интерес представляет марганцеворудная 
провинция Полярного Урала. Здесь геологами «Севморгеология» при про-
ведении геологической съемки в 1999 г. были обнаружены многочислен-
ные рудопроявления и месторождения марганцевых руд в пределах хребта 
Пай-Хой и на островах Новой Земли. При описании формирования совре-
менных железо-марганцевых конкреций мы ещё вернемся к описанию ме-
сторождений металлов на островах Новоземельского архипелага; здесь же 
следует отметить, что в пределах континентального Пай-Хойского региона 
месторождения и рудопроявления марганца локализуются в отложениях де-
вона, девон-карбона и перми (С.К. Волковский, В.Ф. Ильин, Л.Г. Павлов, 
В.С. Рогов, Э.И. Галицкая, Б.М. Михайлов, А.А. Шарков, В.Н. Кулешов, 
Я.Э. Юдович, М.П. Кетрис).

Восточная часть Азиатского водосбора Ледовитого океана менее хорошо 
изучена.

Как утверждал В.А. Обручев [1951], в ледниковый период (по-видимому, 
соответствующий рисскому времени) весь северный водосбор был покрыт 
льдами. Наблюдения над моренами и валунами позволили здесь выделить 
несколько центров оледенения: 1) Уральский, захватывающий часть Запад-
но-Сибирской низменности; 2) Таймырский; 3) Норильский; 4) Оленекский. 
При этом одни центры оледенения располагались на континенте, другие – в 
районе современного шельфа и островов окраинных морей.

На третьем этапе четвертичного периода оледенение оставило свой след 
в прибрежной зоне в виде тундры или зоны «вечной мерзлоты», а на осталь-
ной площади буйная растительность создала таежную зону. Существенно 
изменились соотношения между сушей и морем. Океан трансгрессировал с 
севера на юг и захватил всю площадь современного шельфа, оставив нетро-
нутым только отдельные острова.

Обращает на себя внимание относительно слабая заболоченность во-
сточного водосбора; болота развиты только в среднем течении р. Оби и в 
междуречье Обь–Иртыш.

Очевидно, что западная часть Европейско-Азиатского водосбора являет-
ся более продуктивной в отношении поставки в краевые моря Ледовитого 
океана железа и марганца. Опираясь на величины речного стока, получен-
ные Г.С. Коноваловым с соавторами [1959], О.А. Алекин и Л.В. Бражникова 
[1964] рассчитали общий годовой привнос марганца в краевые моря Ледо-
витого океана. Используя соотношения прихода Mn и Fe в Мировом океа-
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не, вычисленные В.В. Гордеевым, автор настоящей монографии рассчитал 
годовое поступление железа, эти данные приведены в табл. 4.4. Очевидно, 
что главное поступление взвешенных и растворенных металлов ограничи-
вается подтоком в Белое, Баренцево и Карское моря; годовой внос металлов 
в моря Лаптевых, Восточно-Сибирское и Чукотское сильно уступает своим 
западным конкурентам.

Таблица 4.4. Годовой внос марганца и железа в краевые моря Ледовитого океана
Водосбор Моря Mn т/год Fe т/год

Западный
Белое и Баренцево 1630 18 549

Карское 22 600 257 188
Восточный Лаптевых, Восточно-Сибирское, Чукотское 3640 41423

Дальнейшая судьба железа и марганца в Ледовитом океане в значитель-
ной степени зависит от газового режима и гидродинамики водоема.

Прежде всего следует подчеркнуть, что согласно представлениям океа-
нологов, картирующих распределение кислорода в морях и океанах нашей 
планеты [Иваненков, Чернякова, 1979], полюса являются своеобразными 
холодильниками, и соответственно концентраторами растворенного кис-
лорода. Средние концентрации кислорода в разных океанах Земли, по дан-
ным С.В. Бруевича и В.Н. Иваненкова [1971], выглядят так:

Северный Ледовитый океан – 9,45 мг/л;
Атлантический океан – 7,52 мг/л;
Индийский океан – 5,66 мг/л;
Тихий океан – 4,32 мг/л.
Действительно, зимой, непосредственно подо льдом в центральной ча-

сти Ледовитого океана, в связи с зимним перерывом в деятельности планк-
тона и малым расходом на окисление его биомассы реакционноспособных 
элементов океанской воды, содержание растворенного кислорода достигает 
8,2–8,4 мг/л. Эта величина заметно превышает концентрацию кислорода в 
воде при зимней температуре и солености (7,3–7,5 мл/л).

Таким образом, следует подчеркнуть, что оледенение является важным 
фактором окисления железа и марганца, растворенных в океанской воде.

Летом, в период деятельности планктона и нагревания океанических 
вод, зимние слои, богатые кислородом, опускаются на большие глубины, а 
вблизи поверхности формируется новый поверхностный максимум кисло-
рода; он занимает глубины 0–25 м. В новообразованном слое концентрация 
кислорода колеблется в пределах 7,9–8,4 мл/л; зимний слой максимума при 
этом опускается на бóльшие глубины, формируя «слоеный пирог» у поверх-
ности водоема. В целом, однако, как показали в своих работах Б.А. Скопин-
цев, А.А. Новоселова, В.Н. Иваненков и др., в очагах формирования аркти-
ческих вод поступление кислорода уменьшается довольно равномерно от 
поверхности ко дну, с максимумом у поверхности и минимумом у дна.

Огромную роль в окислительных процессах Северного Ледовитого океа-
на играют течения. По особенностям гидродинамики в этом океане выделя-
ются две различные зоны.
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В той части бассейна, которая заключена между шельфами Восточно-
Сибирского и Чукотского морей и берегами Канады и Гренландии, господ-
ствует циклональное круговое поверхностное течение, скрывающее более 
сложную мозаику глубоководных течений, связанных с положением глубо-
ководных хребтов (рис. 4.2).

Рис. 4.2. Течения в Северном Ледовитом океане, по [А.П. Лисицын, 1978]

В этой глубоководной и тектонически сложно построенной части океа-
на (глубина во впадинах 500–2000 м) господствует циклональное движение 
вод, детально исследованное В.Н. Степановым [1967], который показал, 
что движение вод в циклональном кольце увеличивается в море Бофорта 
(90–100 см/с) и уменьшается у берегов Чукотки (20–25 см/с). В целом, ци-
клональное кольцо является важнейшим генератором растворенного в во-
дах кислорода (см. рис. 4.2).

В юго-западной части поток круговорота разделяется на две части: одна 
его половина меняет направление с субширотного на меридиональное и 
продолжает движение вдоль берегов Гренландии и Канады, другая часть 
сохраняет субширотное направление и уходит в пределы морей Лаптевых, 
Баренцева и Карского.

Здесь, в этой мелководной зоне Северного Ледовитого океана (макси-
мальная глубина Баренцева моря не превышает 350–600 м), изобилующей 
многочисленными островами (Шпицберген, архипелаг Новая Земля, Земля 
Франса Иосифа, Северная земля и др.) и банками, а также осложненной 
впадением мощных северных рек, возникает система разнонаправленных 
течений, однако преобладает два основных направления – на восток, вдоль 
берегов Норвегии, Швеции и России (с заходом в Белое море) и на запад, 
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вдоль Гренландии и Исландии в Атлантический океан. Концентрации желе-
за и марганца образуются там, где происходит прямое воздействие кислоро-
да на растворенные в морской воде железо и марганец.

В Северном Ледовитом океане и его краевых морях выделяются два типа 
железо-марганцевых проявлений: 1) металлогенные поля и скопления же-
лезо-марганцевых конкреций; 2) участки обогащения глубоководных илов 
железом и марганцем.

ЖЕЛЕЗО-МАРГАНЦЕВЫЕ КОНКРЕЦИИ КРАЕВЫХ МОРЕЙ 
ОКЕАНА

Баренцево море
Наиболее крупные скопления Fe–Mn конкреций известны в пределах Ба-

ренцева и Карского краевых морей. Менее исследованы более редкие кон-
креции Белого и моря Лаптевых; совсем слабо изучены проявления Восточ-
но-Сибирского и Чукотского морей.

Район Баренцева и Карского морей представляет собой сложно по-
строенную железо-марганцевую провинцию, металлогеническим центром 
которой является Новоземельский архипелаг островов. Поля железо-мар-
ганцевых конкреций были исследованы Я.В. Самойловым и А.Г. Титовым, 
М.В. Кленовой, А.С. Пахомовой, Т.И. Горшковой, Н.М. Страховым и др. В 
последние годы этому объекту были посвящены работы В.И. Гуревича и 
целого коллектива исследователей Института Океанологии им. Ширшова 
под руководством А.П. Лисицына.

Существенно изменились наши представления о металлогении этих рай-
онов. В 1999 году в пределах Новоземельского архипелага была открыта 
новая группа железо-марганцевых месторождений более древнего проис-
хождения, которая, по всей вероятности, в корне меняет представление о 
происхождении морских железо-марганцевых конкреций этого района.

Согласно новым представлениям, архипелаг Новая Земля, разделяющий 
Баренцево и Карское моря, является центром крупной железо-марганцевой 
провинции. Как это показано на рис. 4.3, в пределах западного острова Но-
вой Земли располагаются рудопроявления мыса Костин Нос, п-ова Выпук-
лый, ручья Марганцевый, ручья Посудный и реки Красная.

На острове Северном открыт Сульменевский марганцево-рудный район.
Во всех этих объектах оруденение представлено пластами карбонат-

ных руд, чередующимися с черными кремнисто глинистыми сланцами, 
принадлежащими к пермским отложениям. По данным С.К. Восковского, 
В.Ф. Ильина, Л.Г. Павлова, В.С. Рогова, Э.И. Галицкой, Б.М. Михайлова, 
В.А. Шаркова и др. геологов [Столяров и др., 2009], потенциальные запасы 
этих объектов оцениваются в десятки миллиардов тонн руды.

В результате их эрозии в соседнее Баренцево море сносилось огромное 
количество железо-марганцевого материала, среди которого обломки же-
лезо-марганцевых руд оказывались сильно окислены. М.В. Кленова [1948, 
1960] называла их «выветрелыми породами» и отмечала, что в этих облом-
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ках карбонатный материал постепенно разлагается и сначала образуются 
железо-марганцевые пленки, затем Fe- и Мn-гидроксиды проникают внутрь 
и замещают карбонаты, а в конечной фазе образует конкрециевидные сгуст-
ки оксидов железа и марганца, а иногда настоящие железо-марганцевые 
конкреции.

Позднее, в работах Н.В. Политовой, Т.Н. Алексеевой, Н.В. Козиной [2021 
и др.] были детально исследованы распределение и состав обломков пород 
из различных областей сноса в Баренцевом море.

Рис. 4.3. Схема расположения марганцеворудных районов [Столяров и др. 2009]
Районы: I – Пайхойский; II – Колодинский; II – Рогачевско-Северотайнинский; IV – 
Сульменевский
Рудопроявления: 1 – скв. Искимка-Таракас; 2 – скв. Песчаноозерская; 3 – мыс 
Костин Нос; 4 – п-ов Выпуклый; 5 – руч. Марганцевый; 6 – руч. Посудный; 7 – 
р. Красная

На процессах окисления обломков руд мы еще остановимся более по-
дробно, но вначале следует рассмотреть седиментационную обстановку в 
Баренцевом море.

Общеизвестно, что гидродинамика этого региона значительно более 
сложная по сравнению с гидродинамикой Арктического океана в целом 
(рис. 4.4). Здесь, при общем движении вод на запад, возникают многочис-
ленные осложнения, круговороты и разнонаправленные движения. В цен-
тральной части Баренцева моря отчетливо вырисовывается циклональный 
круговорот [Кленова, 1948, Писарев, 2021].
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Эту сложную гидродинамику хорошо отражает карта грунтов, на которой 
прихотливо чередуются темные глинистые и глинисто-алевритовые илы и 
островки песчаников. В этих породах разбросано большое количество руд-
ных обломков, значительная часть которых, возможно, имеет ледниковое 
происхождение (остатки морен).

В водах Баренцева моря встречено небольшое количество взвеси. В ра-
боте Н.В. Политовой с соавторами [2021] было показано, что среднее содер-
жание взвеси здесь приближается к 0,5 мг/л, а ее распределение подчиняет-
ся циркумконтинентальной и вертикальной зональности вод. Исследования 
показали, что вблизи берегов заливов количество взвешенного материала в 
водах возрастает.

По данным Д.П. Стародымова, А.И. Кочеткова и М.Л. Кравчишиной 
[2021], взвесь Баренцева моря содержит железо и марганец; их распределе-
ние показано в таблице 4.5.

Очевидно, что оба металла ведут себя в водоеме как типичные литоген-
ные элементы, их содержание растет с глубиной и достигает максимума в 
водах центральной части водоема и в наилке – свежеотложенном, поверх-
ностном осадке.

Таблица 4.5. Среднее содержание железа и марганца (мг/кг) во взвеси 
разных частей Баренцева моря
Поверхность Fe Mn Поверхность Fe Mn
Норвежское море Центральная часть моря
Поверхность 282 1445 Поверхность 414 1480
Толща 1440 1016 Толща 17500 1870
Возле побережья Шпицбергена Наилок (среднее для моря)
Поверхность 3300 1780 25200 3490

27800 35700

Особый интерес в современных морях представляет развитие и разно-
образие бактериопланктона. В Баренцевом море эту проблему затрагивали 
А.Ю. Леин и А.С. Савичев [2021]. На основании исследований многих стан-
ций ими были получены данные, приведенные в таблице 4.6.

Таблица 4.6. Пределы величин и средние значения общей численности и биомассы 
бактериопланктона в водной толще Баренцева моря

Характеристика проб
1998 год 2017 год

Сентябрь-октябрь Июль-август
04М 102 кл/мл-1 биомасса 04М 103 кл/мл-1 Биомасса

Поверхностный слой
(1–15 см от дна)

10–240
7,6

21–50
15,3

237,5–650
3676

38,95–100,2
66,70

Придонный слой
(15 м от дна)

16–105
7,05

0,77–7,5
7,2 – –

Очень важны сравнительные данные, характеризующие биомассы 
бактериопланктона северных морей России; они представлены в табли-
це 4.7.
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Из приведенных данных следует, что Баренцево море по развитию 
бактериопланктона занимает одно из первых мест среди полярных мо-
рей России.

Таблица 4.7. Общая численность микроорганизмов и массы бактериопланктона в 
поверхностном слое водной толщи арктических морей

Море, район 04М 103 кл/мл-1 Биомасса, мкг Сл-1

Баренцево море,
(от 79° с. ш. до 82° с. ш.)

180–515
393,2

39,6–92,25
71,2

Баренцево море
(открытая часть)

216–207
283

45,5–174
80,4

Карское море
(желоб Св. Анны)

210–250
230

0,94–1,1
1,0

Белое море
(гл. 54–300 м)

150–750
280

0,7–15
5,5

Чукотское море 450–650
600

17–27
20,4

Берингово море
(гл. 40–57 м)

67–244
227

1,92–16,7
8,9

Чрезвычайный интерес представляет проблема распределения марганца 
в осадках Баренцева моря. Довольно подробно она исследовалась в работах 
М.В. Кленовой [1948], Т.И. Горшковой [1947], А.С. Пахомовой [19488], но 
особенно полно она была рассмотрена в статьях В.В. Гордеева, Л.А. Деми-
ной и Т.Н. Алексеевой [2021].

Изучение распределения этого элемента в различных гранулометриче-
ских фракциях дало уже знакомую нам картину распределения металлов в 
ряду песчаник–алеврит–глина; она приведена в таблице 4.8.

Таблица 4.8. Среднее содержание окислов в гранулометрически различных осадках 
Баренцева моря (%)

Тип осадка Число 
проб SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO SiO2

Al2O3
Автор, год

Пески
4 59,3 2,13 3,0 0,035 5,43 Гордеев и др., 2021
1 84,81 - 1,92 - 12,03 Кленова, 1960

27 50,7 1,78 4,2 0,07 1,78 Иванов, 2006

Алевролиты
8 55,11 2,51 5,48 0,139 3,48 Гордеев и др., 2021
1 79,88 - 2,16 - 9,10 Кленова, 1960

36 73,8 1,79 2,80 0,033 10,6 Иванов, 2006)

Пелиты
23 48,26 2,32 7,77 0,40 2,86 Гордеев и др., 2021
1 58,21 - 4,97 - 2,95 Кленова, 1960

127 61,4 2,77 5,90 0,079 3,83 Иванов, 2006

При рассмотрении таблицы становится очевидным, что оба металла – 
марганец и железо, обычно концентрируются в глинистых осадках (пе-
литах).

Статистическое исследование состава более 50 проб осадков Барен-
цева моря, проведенное В.В. Гордеевым c соавторами [2021], позволило 
установить, что среди пелитов по содержанию Mn четко выделяются две 
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группы. В первой группе содержание MnO возрастает одновременно с ро-
стом пелитовой фракции, нередко достигая 1% и более. В образцах второй 
группы, напротив, содержание MnO слабо увеличивается или совсем не 
увеличивается.

Закономерности распределения осадков этих двух групп приводятся в 
работе В.В. Гордеева и др. [2021]. На приведенной схеме хорошо видно, что 
пелиты с высоким содержанием MnO образуют полукольцо, выпуклость с 
высокими содержаниями MnO (0,5–1,0 %, и даже >1 %) располагается на 
границе Баренцева моря и Ледовитого океана.

Осадки, обогащенные марганцем, располагаются на более значительных 
глубинах, чем осадки, обедненными этим металлом, в последних, помимо 
пелитового глинистого материала всегда присутствует обломочный кварц. 
Осадки, богатые марганцем залегают на глубинах 192–430 м (в среднем 
304 м), тогда как осадки второй группы отчетливо тяготеют к мелководью 
(151–361 м глубины). Образцы осадков первой группы характеризуются бо-
лее выраженной сорбционной способностью.

К сожалению, В.В. Гордеев в своей работе не использовал методы опре-
деления состава глинистых минералов. На основе его описания можно 
предположить, что в составе пелитов первой группы большую роль играют 
монтмориллониты (смектиты), тогда как во второй – преобладают гидро-
слюды (иллиты). Такое предположение хорошо согласуется с представле-
ниями М.А. Ратеева и др. [2001] о значительной роли монтмориллонитов 
в составе осадков Северного Ледовитого океана и Баренцева моря. Сле-
дует также отметить, что в глинистых осадках первой группы, по данным 
Е.Г. Гурвича и др. [2001], часто встречаются мелкие железо-марганцевые 
конкреции.

Приведенные материалы позволили В.В. Гордееву составить схемы рас-
пределения марганца, железа и Al2O3 в современных осадках Баренцева 
моря; они существенно отличаются от схемы М.В. Кленовой, приведенной 
рядом для сравнения (рис. 4.4). На схеме В.В. Гордеева хорошо видно, что 
максимальные содержания Mn (от >1,0 до 1,5%) в осадках протягиваются в 
виде полосы, пересекающей море от северного окончания Новой Земли до 
юго-западной части Земли Франца Иосифа.

Как уже упоминалось, на фоне сложной картины распределения дон-
ных осадков в Баренцевом море разбросано огромное количество облом-
ков рудных пород, местами сильно измененных процессами окисления. 
М.В. Кленова [1948] называла этот процесс «подводным выветривани-
ем», по-видимому, находясь под влиянием учения о «гальмиролизе». Не 
вызывает сомнения, что весь этот рудный материал был снесен с раз-
рушающихся коренных месторождений марганца и железа, расположен-
ных на южном острове Новой Земли. Возможно, что транспортером об-
ломков являлись ледники, тем более, что в северо-восточной части сле-
ды древнего оледенения были установлены [Лисицын, 1978]. Известны 
также обломки, окатанные в виде «бараньих лбов» и несущие на себе 
следы передвижения льда.

В исследуемом водоеме М.В. Кленовой и В.П. Зенкевичем [Зенкевич, 
Кленова, 1948] были исследованы 246 станций, в пределах которых были 
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отобраны 13 000 обломков пород, в разной степени преобразованных про-
цессами окисления. На этой фактической основе была составлена карта, 
показывающая степень окисления обломков рудных пород (рис. 4.5, автор – 
В.П. Зенкевич). При ее рассмотрении видно, что наиболее активно процес-
сы окисления обломков протекают у края шельфа, прилегающего к Медве-
жинско-Шпицбергенской банке, и в минимальной степени – в прибрежных 
районах.

Рис. 4.4. Распределение Mn в осадках Баренцева моря 
А – по М.В. Кленовой [1948], Б – по В.В. Гордееву и др. [2017]
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Рис. 4.5. Степень окисления (выветривание) обломков руды в осадках Баренцева 
моря [Зенкевич, Кленова, 1948]
1–2 – слабо окисленные осадки; 3–4 – средне окисленные осадки; 5 – интенсивно-
окисленные осадки и обломки пород

Любопытно, что максимальные количества окисленных обломков нахо-
дятся на глубинах 200–300 м, и при высокой степени окисления по облику 
они слабо отличаются от обычных морских железо-марганцевых конкре-
ций. Постепенный переход обломков железо-марганцевой руды в конкре-
ции, вызванный подводным окислением, хорошо виден при рассмотрении 
ряда образцов, подобранных М.В. Кленовой [1948] и представленных на 
рис. 4.6.

Первую группу представляют неизмененные рудные обломки непра-
вильной формы, плоские или окатанные ледником, такие как кусок массив-
ного сидерита, напоминающий крупную конкрецию (см. рис. 4.6 а).
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Рис. 4.6. Разные степени окисления и преобразования обломков железо-марганцевых 
руд в Баренцевом море: а–в – различные типы неизмененных рудных обломков; 
г, д – обломки руд с прослойками и ядрами замещения окислами Fe-Mn; е, ж – 
частично сформированные железо-марганцевые конкреции

Вторую группу представляют обломки с железистой коркой и железо-
марганцевым ядром или с полостью внутри (см. рис. 4.6 г, д).

Третью группу занимают каемки и оболочки железо-марганцевых нале-
тов на окатанных образцах различных пород, в том числе и рудных.
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Четвертую группу представляют типичные железо-марганцевые конкре-
ции (см. рис. 4.6 е, ж).

К сожалению, весь этот ряд обломков с признаками подводного окисле-
ния не был исследован с минералогической точки зрения. Тем не менее оче-
видно, что главными участниками этого процесса являются растворенный 
в морской воде кислород и восстановленные формы Fe и Mn, заключенные 
некогда в месторождениях Новой Земли.

Катионообменные свойства осадков Центральной котловины и приле-
гающих к ней районов Баренцева моря исследовались в работах Г.В. Но-
викова и Г.И. Клочковой [2021], а также Л.Л. Деминой, Д.Ф. Бутько, 
Н.В. Политовой и др. [2021] и было показано, что различные литоло-
гические типы осадков Центральной впадины являются природными 
сорбентами Mn, Ni, Cu, Zn, Cd и Pb, Zn, Co. При этом минералы алеври-
товой фракции являются слабыми сорбентами; к этой группе принадле-
жат гранат, пирит, полевые шпаты, эпидот, кварц. Глинистые минералы – 
смектиты, хлорит и иллит, напротив, обладают высокой способностью 
сорбировать металлы.

Весьма важный раздел исследования грубых фракций осадков Барен-
цева моря выполнен в работе Г.С. Харина, Д.В. Ерошенко, А.В. Булахова, 
С.М. Исаченко и др. [2021], которые изучили распределение песчано-гра-
вийного (0,5–1 мм) и гравийно-галечного материала (3–100 мм) в осадках 
различных районов Баренцева моря. Результаты приводятся на рис. 4.7; из 
графика следует, что крупные обломки концентрируются в трех районах – в 
пределах Новой Земли, в районе Центральной банки и на шельфе Фенно-
скандинавского щита.

К сожалению, авторы не использовали результаты изучения ореолов рас-
сеяния промышленных марганцевых месторождений, а изучение петрогра-
фического состава образцов ограничивалось самой простой диагностикой: 
брекчия, доломит, известняк, мергель, кремень, сланцы. Между тем, извест-
но, что железо-марганцевая руда новоземельских месторождений представ-
лена карбонатами Mn (манганокальцитом, родохрозитом, кутногоритом, 
манганосидеритом и др.).

Осадочные породы в обломках представлены (шт.):
Алевролит – 2029, железистые конкреции – 5, фосфорит 1;
Аргиллит – 170, железистых корок – 5, уголь – 13;
Брекчия – 34, кремень – 17, яшма – 4;
Доломит – 8, мергель – 5;
Известняк – 114, песчаник – 485;
Конгломерат – 1, сланец –585 (555).
Очевидно, что среди обломков преобладают алевролиты и карбонатные 

породы, но количество Mn руд среди них остается не изученным.
Вполне вероятно, что в протекающем марганцеворудном процессе 

здесь так же, как и в Черном море, принимали участие металлоконцен-
трирующие бактерии, хотя таких данных в публикациях мною не было 
найдено.
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Карское море
Карское море существенно отличается от частично открывающегося в 

Северный Ледовитый океан Баренцева моря. Действительно, о-ва Новой 
Земли, Вайгач, п-ов Пай-Хой ограждают Карское море с запада, и только 
узкий пролив Карские ворота намечает выход из этого водоема в смежное 
море. Восточная же часть моря открыта в сторону океана и принимает с 
этой стороны ряд холодных течений.

Источниками марганца в водоеме служат о-ва Новой Земли, п-ов Пай-
Хой с его месторождениями и многочисленные реки. Помимо Оби и Ени-
сея, в Карское море впадают Надым, Пур и другие малые реки континента, 
поэтому содержание марганца в водоемах должно быть очень высоким. Об 
этом же свидетельствует баланс ежегодного привноса металлов, рассчитан-
ный О.А. Алекиным и Л.В. Бражниковой [1964] и приведенный нами ранее 
(см. табл. 4.4).

По материалам Я.В. Самойлова, Т.И. Горшковой [1924], Т.И. Горшковой 
[1957], А.С. Пахомовой [1948] и др., средние содержания марганца в осад-
ках Карского моря колеблются от 0,17 до 1,57%. Распределение марганца в 
осадках показано на рис. 4.8. На этой схеме хорошо видно, что в грубозер-
нистых желтовато-серых осадках побережья и северо-восточной части моря 
содержания марганца минимальны. Однако в тонкозернистых осадках зоны, 
прилегающей к о-вам Новой Земли, содержание этого металла увеличива-
ется до 1–1,57%. Именно к этим участкам приурочена главная зона железо-
марганцевого конкрециеобразования. Прежде всего хотелось бы подчерк-
нуть, что в Арктическом океане от циклонального главного круговорота, у 
берегов Азии отделяется субширотное течение, которое движется с востока 
на запад, в направлении к Баренцеву и Карскому морям. Восточная часть 
Новоземельского архипелага подобно носу корабля разделяет этот поток. 
Его северная ветвь формирует скопление Mn во впадине Новой Земли (см. 
рис. 4.4) и теряется в сложной мозаике гидродинамики Баренцева моря, а 
южная ветвь врывается в Карское море и ограничивает южное прибрежное 
пространство Новоземельского архипелага. Здесь в затишных условиях, 
прилегающих к течению, несущему кислород, возникают условия, напоми-
нающие Каламитскую зону Черного моря.

На рис. 4.9 показано распределение железо-марганцевых конкреций в 
осадках Карского моря по данным Т.И. Горшковой [1954]. Поле, на котором 
формируются конкреции, располагается в виде «полумесяца», прослежи-
вающегося от Обской губы и вплоть до северного о-ва Новоземельского ар-
хипелага. Здесь затишная часть водоема погружена на глубины 100–200 м 
и в пределах железо-марганцевого поля слагается сложным чередованием 
илов, песчанистых илов, илистых песков и песков; в нижней части они 
окрашены в темные тона, но верхний тонкий слой обогащен Fe и Mn и со-
ответственно окрашен в ржавые тона. Подстилающие илы полифациальны, 
однако железо-марганцевые конкреции встречаются в самых различных 
типах осадков. Вряд ли в таких сложных фациально-геохимических обста-
новках их происхождение могло быть тесно связано с диагенетическими 
процессами отложенных осадков.
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Рис. 4.8. Распределение марганца в осадках Карского моря [Горшкова, 1967]
1 – >1; 2 – 1,0–0,5; 3 – 0,5–0,2; 4 – 0,2–0,05; 5 – 0,05%

Логичнее, на мой взгляд, предположить, что в затишных обстановках 
морских вод, находившихся под влиянием кислородсодержащих течений, 
происходило вначале окисление Mn+2 до состояния Mn+4, формировались 
флоккулы отрицательно заряженных компонентов и после сорбции раство-
ренных химических элементов и окисления Fe+2 до Fe+3, образования поло-
жительно заряженных коллоидных сгустков и роста сложных Fe–Mn флок-
кул, опускавшихся на дно, формировались скопления железо-марганцевых 
конкреций.
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Вполне вероятно, что в этом процессе, так же как и в Черном море, при-
нимали участие металлонакапливающие бактерии, хотя конкретных данных 
в этом отношении в публикациях мною не найдено.

Рис. 4.9. Поля железо-марганцевых конкреций в пределах Карского моря [Горшкова, 
1967]
1 – глинистый ил; 2 – ил; 3 – песчаный ил; 4 – илистый песок; 5 – песок; 6 – места 
не охваченные исследованием; 7 – железо-марганцевые конкреции; 8 – камни; 
9 – гравий; 10 – граница распространения коричневых илов; 11 – прослеженная 
граница распространения подстилающих глин

Избыток марганца в осаждающихся сгустках – онколитах приводил к 
большому разнообразию форм конкреций: в Карском море наряду с округ-
лыми картофелевидными стяжениями широко развиты формы нарастания 
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металлов вокруг подводных камней [Куликов, 1970], а также инкрустации 
раковин и ходов червей. Последние свидетельствуют о некотором переме-
щении Mn и Fe в илах после образования конкреций.

Избыточное железо, окисленное, но не связанное с Mn+4, образовыва-
ло поверхностную окисленную пленку осадка – верхний «ржавый» слой, 
перекрывающий слои ила, окрашенные в темные тона за счет присутствия 
восстановленных форм металлов.

Как было показано в предыдущей главе, посвященной Балтийскому 
морю, области развития процессов окисления верхнего слоя осадков не 
всегда пространственно совпадают с присутствием конкреций; известны 
поля осадков с пленкой окисления, лишенные железо-марганцевых кон-
креций.

Белое море
Белое море является, пожалуй, самым изолированным водоемом среди 

северных морей Арктики. Среди исследователей этого водоема следует на-
звать имена И.И. Лепехина, А.А. Иностранцева, В. Рамзая, А.А. Полканова, 
Н.М. Книповича, К.М. Дерюгина, И.И. Месяцева, Л.А. Зенкевича, В.В. Ти-
монова, В.С. Медведева, Е.Н. Невесского, Т.И. Горшковой, М.В. Кленовой, 
В.Н. Калиненко, В.Н. Куликова.

Однако наиболее важные и систематические наблюдения, касающиеся 
общей геологии, биологии, литологии и геохимии осадков этого водоема, 
были получены в последние годы в результате исследований, выполнен-
ных под руководством академика А.П. Лисицына сотрудниками Институ-
та Океанологии им. П.П. Ширшова РАН, а также коллективами ГИН РАН, 
ИГ РАН, МГУ и другими научными организациями России. Среди мно-
гих работ для нас особый интерес представляют исследования биологов 
А.И. Максимовой и А.И. Наумова, а также литологов-геохимиков Л.Л. Де-
мидова, Д.Ф. Бутько, В.В. Гордеева, А.П. Розанова, Е.М. Емельянова и мно-
гих других исследователей.

Водосбор Белого моря детально обсуждался в работах Б.Н. Невесского и 
др. [1977], а также А.П. Лисицына [2010]; он включает сложный комплекс 
магматогенно-метаморфических пород Фенноскандинавского щита и оса-
дочные толщи древних пород Русской платформы. Последние представле-
ны отложениями венда и кембрия, карбона, перми и мезозоя.

Главная часть водосбора располагается в зонах северной и средней тай-
ги, и только узкая северная полоса занята тундрой. Водоем располагается в 
приполярном климате с холодной зимой и коротким дождливым летом.

Для всего этого региона типичен таежный ландшафт с обилием лесных 
болот.

Питание Белого моря осуществляется через пролив, связывающий его 
с Баренцевым морем; здесь развита целая система течений, приносящих 
в бассейн большое количество кислорода (рис. 4.10а). Кроме того, водоем 
пополняется благодаря деятельности ряда рек – Северной Двины, Онеги, 
Вычи, Мезени, Кандалакши, и более мелких ручьев, текущих с юга и севе-
ро-запада.
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В работах Е.Н. Невесского с соавторами [1977] было показано, что кроме 
речного стока в поступлении осадочного материала в Белое море большую 
роль играет абразия берегов.

В.В. Гордеев и А.П. Лисицын [2021] детально рассмотрели проблему ис-
точников осадочного материала в Белом море и рассчитали относительную 
роль каждого «поставщика» осадочного материала; результаты этой работы 
представлены в таблице 4.9.

Таблица 4.9. Основные источники поставки осадочного материала в Белое море
Источник Сток воды, км3/т Сток взвеси, 106т/г Сток растворимых веществ, 106т/г
Речной сток 230 2,33 38,2

Абразия берегов - 12–15 -
Ледовый сток 

(аэрозоли) - 0,054 -

Загрязняющие вещества 0,5–0,7 0,005–0,007 -

Очевидно, что основная масса осадочного материала поставляется реч-
ным стоком и абразией берегов.

Рассматривая геохимию железа и марганца, В.В. Гордеев и А.П. Лисицын 
[2021] показали, что концентрация железа в водах Белого моря колеблется 
от <0,5 до 12,7 мкг/л; это превышает количество железа в водах Баренцева 
моря и даже океанов (0,28 мкг/л).

Распределение железа показано на рис. 4.10. В. Очевидно, что макси-
мальные содержания этого металла тяготеют к наиболее глубоким частям 
водоема, протягиваясь от Двинского к Кандалакшскому заливу.

Основная масса железа поступает в водоем из разрушающихся берегов.
В речном стоке Северной Двины содержание растворенного Mn состав-

ляет в среднем 29 мкг/л. В течение года оно колеблется от минимальных 
значений осенью (8,3 мкг/л) до максимальных значений зимой – 5,5 мкг/л.

Если учесть потери этого элемента на рубеже река–море, можно вычис-
лить чистый сток, и тогда количество растворенного Mn в водах Двины со-
ставит 5700 т в год, а для всех рек моря – 12000 т в год. Чистый вынос взве-
шенного марганца в море равен 3,6·103 т.

В целом, очевидно, что поступление Mn в Белое море происходит более 
интенсивно, по сравнению с Fe.

Распределение марганца в осадках Белого моря показано на рис. 4.10в. 
Очевидно, что этот металл в осадках, так же, как и железо, концентрируется 
в наиболее глубокой части моря. Любопытно, что его распределение по-
чти полностью совпадает с распространением монтмориллонита. Поведе-
ние глинистых минералов в осадках Белого моря исследовали М.А. Ратеев 
с соавторами (2001). Схема распределения содержаний монтмориллонита 
во фракции <0,001 мм и результатов расчета содержания этого минерала на 
весь осадок приведены на рис. 4.11.

Сравнение этих схем с распределением содержаний Mn в осадках (см. 
рис. 4.10), убеждает нас в тесной пространственной связи марганца с этим 
глинистым минералом, который является прекрасным сорбентом и обладает 
высокой способностью к катионному обмену.
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Рис. 4.10. Гидродинамика и условия формирования железо-марганцевых руд 
в Белом море [Невесский и др., 1977]: А – гидродинамика; Б – содержание Fe в 
осадках моря; В – содержание Mn
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Рис. 4.11. Схематическое распределение монтмориллонита в осадках Белого моря 
[Ратеев и др., 2001]
А – распределение монтмориллонита во фракции <0,001 мм: 1 – отсутствие следов; 
2 – следы; 3 – 25–50; 4 – 50–75; 5 – дополнительные изолинии содержания 40%; 
точки изучения глинистых минералов: 6 – в морских осадках; 7 – в ледниковых 
отложениях на берегах; 8 – ледниковых отложениях на дне; 9 – в аллювии
Б – распределение монтмориллонита в расчете на весь осадок: 1 – отсутствие 
минерала; 2 – < 10; 3 – 10–25; 4 – 25–50; 5 – >50%; 6 – точки исследования

Исследование распределения элементов группы железа и группы 
марганца в разных гранулометрических фракциях осадков Белого моря, 
выполненное В.В. Гордеевым и А.П. Лисицыным [2017], позволило вы-
явить ранее известную закономерность – содержание обеих групп хими-
ческих элементов растет при переходе от песков и (песчаников) к алев-
ролитам и глинам.

Если взять за основу процентное содержание пелитовой фракции и вы-
делить осадки, содержащие <10%; 10–20%; 20–30%; 30–50%; 50–70%; 70–
90% и >90% пелитового материала, и затем определить в них содержание 
элементов группы Fe и элементов группы марганца, то на примере осадков 
Белого моря можно получить зависимости, показанные на рис. 4.12.

Исследование распределения элементов группы железа и группы мар-
ганца в разных гранулометрических фракциях осадков Белого моря, выпол-
ненное В.В. Гордеевым и А.П. Лисицыным [2017], позволило выявить ранее 
известную закономерность – содержание обеих групп химических элемен-
тов растет при переходе от песков и (песчаников) к алевролитам и глинам.

Если взять за основу процентное содержание пелитовой фракции и вы-
делить осадки, содержащие <10%; 10–20%; 20–30%; 30–50%; 50–70%; 70–
90% и >90% пелитового материала, и затем определить в них содержание 
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элементов группы Fe и элементов группы марганца, то на примере осадков 
Белого моря можно получить зависимости, показанные на рис. 4.12.

В статье Л.Л. Деминой, Л.Ф. Бутько, Т.Н. Алексеевой и др. [2017] 
рассмотрены закономерности распределения различных форм железа 
и марганца в поверхностном слое осадков Белого моря. В отобранных 
пробах были выделены разные формы нахождения этих двух элементов 
(адсорбированные глинистыми минералами, свободные гидроксиды, ад-
сорбированные органическим веществом и остаточные формы) и рас-
сматривалось их поведение в поверхностном слое осадков, вблизи гра-
ницы морская вода-осадок. В результате было установлено, что железо, 
которое повсеместно сконцентрировано в верхнем слое осадка, в зоне 
своего максимального накопления присутствует в инертной литогенной 
форме. В мелководном Онежском заливе содержание Fe почти в два раза 
ниже, чем в осадках глубоководной зоны, и доля литогенной его формы 
почти в два раза выше.

В Двинском заливе повышается содержание железа, находящегося в 
форме аморфных силикатов, что отражает его привнос водами Северной 
Двины.

Поведение различных форм марганца в Белом море можно назвать про-
тивоположным железу, так как среди них преобладают геохимически по-
движные формы, а на долю литогенных приходится только около 10% об-
щего марганца изученных проб. В Онежском заливе преобладает аморфные 
гидроксиды Mn (75% общего количества проб). В верхнем слое осадков 
центральной части залива содержание марганца повышается.

Как показал В.Н. Кулешов [2013], железо-марганцевые конкреции Бе-
лого моря сосредоточены в пределах восточного берега Онежского залива, 
вблизи д. Лямца. В пределах залива в целом такие конкреции в основном 
отсутствуют. Опробование площади залива показало, что в осадках здесь 
иногда встречаются гальки с Fe-Mn пленками [Кулешов, Чистякова, 1989].

Главное поле конкреций сосредоточено в мелководных фациях восточ-
ного берега залива. Здесь располагаются поля конкреций, напоминающих 
булыжные мостовые. Опробование их показало, что конкреции имеют ша-
ровидную, дисковидную, и лепешковидную форму, часто они сливаются 
друг с другом, разбавлены они микроконкрециями; встречаются инкруста-
ции на гальках различных пород.

Конкреции, как правило объединены в тонкий (около 3 см) железо-мар-
ганцевый прослой, прослеживающийся на большие расстояния.

На некоторых участках наблюдется интенсивное вторичное перераспре-
деление рудного железо-марганцевого материала; оно выражается в заме-
щении железо-марганцевыми минералами ходов червей. Это свидетель-
ствует об очень ранних перемещениях рудного вещества, субсинхронных 
процессам осадкообразования. Часто наблюдаются включения раковин фо-
раминифер, балянусов и других органических остатков в конкрециях.

Внутреннее строение конкреций характеризуется наличием концентров; 
наряду с концентрическим строением, облекающим ядра конкреций, обна-
руживаются следы перерывов в конкрециообразовании.
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Рис. 4.12. Элементы в донных осадках Белого моря: а – группа железа (1); б – группа 
марганца [Гордеев, Лисицын, 2017]

Минеральный состав конкреций сложен. В них определены: Mn-бер-
несит, бузерит, асбалан, бизерит, тодорокит, а также минералы Fe – фер-
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роксигит и гизингерит. Основная минеральная фаза, по определению 
И.А. Чистяковой [Кулешов, Чистякова, 1987], представлена вернадитом и 
гизингеритом.

В периферической части конкреционного поля распространены железо-
марганцевые каемки на гальках, ближе к его центру накапливались шаро-
видные разновидности. Химический состав конкреций приводится в табли-
це 4.10.

При анализе данных табл. 4.10 обращает на себя внимание то обстоя-
тельство, что в шаровидных конкрециях концентрируются не только Mn 
и Fe, но и SiO2; возможно, что отрицательно заряженные коллоиды крем-
незема соединяются с положительно заряженными коллоидами железа. 
Так или иначе, но кремнезем также входит в состав шаровидных скопле-
ний Mn и Fe.

Таблица 4.10. Химический состав железо-марганцевых конкреций Онежского 
залива (Белое море)

Элементы Fe-Mn кайма на гальках Дисковидная конкреция Шаровидная конкреция
SiO2 41,44 23,62 30,58
TiO2 0,24 0,23 0,29
Al2O3 6,38 4,72 5,96

Fe2O3 общ. 12,68 22,00 15,76
MnOобщ. 8,32 14,40 16,97

MgO 1,66 2,14 2,14
CaO 2,14 2,06 2,04
P2O5 0,82 1,28 0,72
Na2O 2,30 2,32 1,36
BaO 0,00 0,12 0,11
SrO 0,02 0,02 0,02
NiO2 0,12 0,12 0,14
H2O

+ 5,64 2,53 2,08
H2O

- 2,58 12,50 8,48
CO2 1,74 1,55 1,54
Cорг 0,19 0,33 нет

Исследование карбонатной составляющей железо-марганцевых кон-
креций, выполненное В.Н. Кулешовым [2013], показало, что карбонат на-
ходился в изотопном равновесии с морской водой; низкие величины δ13С, 
колеблющиеся в пределах 2,5–17,9% позволили автору сделать вывод об 
органическом происхождении углерода карбонатов. В целом, на основа-
нии исследования δ13С и δ18О этот исследователь сделал вывод о раннедиа-
генетическом происхождении железо-марганцевых скоплений Онежского 
залива.

Любопытно, что в поверхностном слое осадков Онежского залива и 
именно в пределах полосы конкреционного поля Л.Ф. Бутько [2017] уста-
новил высокие содержания SiO2, достигающие значений 5–6 %.
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Можно сравнить биологическую обстановку конкрециообразования 
в Онежском заливе с соответствующими обстановками в Черном море. В 
Онежском заливе, так же как и в Черном море, в непосредственной близо-
сти от зоны концентрации конкреций располагается зона скопления назем-
ной и подводной растительности. Как описывает М.А. Сабурова [2017], в 
литоральной и мелководной зонах Онежского залива широко распростра-
нены водоросли Zostera marina, наблюдаются скопления багрянок (красных 
водорослей) и следы илоедов. Обилие растительности в этих зонах обеспе-
чивает значительную концентрацию кислорода.

Весьма интересные данные (табл. 4.11) по распространению бактерий 
в поверхностных водах разных частей водоема приводят А.Ю. Леин и 
А.П. Лисицын [2017] по материалам А.С. Савичева и др. [2013];

Таблица 4.11. Микробиологические и геохимические показатели поверхностного 
горизонта Белого моря [Савичев и др., 2013]

Глубина, м Т в °С ПП мг
С м2сут-1

ОЧМ
10кг.мл-1

П1Б1
мкгСт-1сут-1

СH4
нМ

МО
10–3нМп-1сут-1

Бассейн, Горло и открытая часть Кандалакшского залива

4–30 0,5–11 45–100
55

150–750
280

0,7–1,5
4,2

1,8–7,1
3,3

1,8–8,5
18

Станции Двинского и Онежского заливов

8–55 4,5–15 45–270
105

150–950
390

0,5–2,8
7,8

1,8–19
8,1

3,6–240
65

Станции Кандалакшского залива (прибрежные и в кутовой области)

4–23 5–14 50–360
105

170–520
290

0,5–3,5
11

1,8–2,5
12

3,6–410
110

При рассмотрении становится очевидным, что максимальное количе-
ство микроорганизмов зафиксировано на станциях Онежского и Двинского 
заливов. Именно в этих районах располагаются поля железо-марганцевых 
конкреций. Представляется, что такое совпадение не случайно и свидетель-
ствует об активном участии бактерий (скорее всего нитчатых форм) в обра-
зовании конкреций на границе морская вода-осадок.

В работе В.Н. Кулешова [2013] на основе данных изотопного анализа 
карбонатного материала конкреций утверждалось их раннедиагенетическое 
происхождение. Общий анализ биохимической обстановки подтвержда-
ет эти выводы. Можно полностью согласиться с выводами А.Ю. Леин и 
А.П. Лисицына [2017]: «…Образование марганцевых (и железо-марганце-
вых) микроконкреций в поверхностных осадках Белого моря происходит на 
первом этапе физико-химического уравновешивания обводненных осадков, 
богатых лабильным ОВ, содержащих наряду с терригенным ОВ планктоно-
генное ОВ и микробную биомассу.

На этом этапе в процессах раннего диагенеза почти полностью погло-
щается свободный кислород иловой воды, и начинается интенсивное рас-
творение седиментогенного Mn+4 в иловых водах (процесс «марганцевого 
дыхания», по [Юдович, Кетрис, 2013]) и подъем восстановленной формы 
Mn к поверхности дна, где часть Mn+2 могла уходить в наддонные вода, но 
бόльшая часть фиксировалась в поверхностном слое осадков окисленной 
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зоны в виде аутигенных образований, придавая осадкам этой зоны черно-
коричневый цвет и изменяя гранулометрический состав осадка – от пели-
тового до псефито-пелитового, с «песком» в виде конкреций» [Леин, Лиси-
цын, 2017, с. 584].

Средний химический состав железо-марганцевых конкреций западных 
Северного Ледовитого океана по данным анализов Т.И. Горшковой (1981) 
приводится в таблице 4.12.

При ее рассмотрении становится очевидным, что преобразование обло-
мочных железо-марганцевых руд в железо-марганцевые конкреции Барен-
цева моря существенно отражается на соотношении Fe/Mn (в конкрециях 
Баренцева моря железо-марганцевый коэффициент равен 1,22), тогда как в 
конкрециях Белого и Карского морей он едва достигает 0,58 и 0,88.

Таблица 4.12. Химический состав железо-марганцевых конкреций северо-западных 
морей России (в %)

Компонент
Баренцево море Карское море Белое море

Макс. Мин. Среднее Макс. Мин. Среднее Макс. Мин. Среднее
Feвал 31,7 7,30 16,34 14,9 9,60 12,03 17,60 6,60 11.02
Fe2O3 25,90 20,96 – Не опр. – Не опр.
Mnвал 24,72 3,0 13,35 30,00 14,90 20,6 20,40 8,80 12,52
MnO2 34,38 8,06 – – – – – 8,73
Mn2O3 14,34 8,56 – Не опр. Не опр.
MnO Не опр. – – – – – 4,21
SiO2 18,76 – – – – – – – 51,27
TiO2 Не опр. – – – – – 0,21
Al2O3 3,81 – – – – – – – 3,71
CaO 4,43 – – – – – – – 3,32
MgO 3,74 – – – – – – – 2,21
Na2O 0,30 – – – – – – – 0,48
K2O 0,15 – – – – – – – 0,88
V2O5 Не опр. – – – – – – 0,07
P2O5 3,35 – – – – – – – 1,22
CO2 5,52 – – – – – – – 3,11
SO3 Не опр. – – – – – – 0,51
C « – – – – – – – 0,17

H2O « – – – – – – – 4,26
П.п.п. 15,36 – – – – – – – Не опр.

Гораздо менее исследовано железо-марганцевое конкрециеобразование 
в море Лаптевых; Восточно-Сибирском и Чукотском морях. Вероятно, это 
связано с тем, что поступление Mn и Fe в эти водоемы более ограниченное 
в связи с меньшими объемами речного стока и спецификой геологического 
развития восточных областей Азии.

Сравнивая процессы осадкообразования в западных морях (Баренцево, 
Карское, Белое) и восточных (море Лаптевых, Чукотское, Восточно-Си-
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бирское), Т.И. Горшкова [1967] подчеркивала, что для первых характерно 
двухслойное строение современных осадков – на темноокрашенных илах 
обычно залегает ярко окрашенный ржаво-коричневый слой, обусловленный 
процессами накопления окисленных форм железа (Fe+3) и марганца (Mn+4).

В восточных морях, напротив, современные осадки лишены зоны окис-
ления и повсеместно представлены серыми и темно-серыми или даже серо-
зелеными пластами илов. С такими условиями и строением осадков связы-
вается слабое развитие процессов конкрециеобразования.

В море Лаптевых железо-марганцевые конкреции были найдены на мел-
ководье. Здесь они представлены лепешковидными формами с ржаво-бурой 
поверхностью [Кордиков, 1952]; размеры достигают 20 см в поперечнике. 
При расколе конкреций видно, что ядрами таких образований служат гальки 
или неокатанные обломки различных пород. Встречены также трубчатые 
формы, напоминающие псевдоморфозы по норам червей.

В Восточно-Сибирском море такие же псевдоморфозы по норам червей 
и наросты на гальках наблюдал В.В. Калиненко [1994].

В Чукотском море на глубинах 14–194 м Е.Ф. Шнюковым с соавтора-
ми [1987] были обнаружены наросты Fe и Mn (инкрустации) на кварцевых 
гальках и раковинках моллюсков. В Колючинской губе [Калиненко, Пав-
лидис, 1982] были найдены дискоидальные конкреции диаметром 4,0 см, 
трубчатые конкреции замещения нор червей длиной до 4 см и многочислен-
ные наросты минералов Fe и Mn на гальках.

Очевидно, что в восточных морях область конкрециеобразования опре-
деленно сдвигается в мелководье.

Заканчивая на этом описание скоплений железо-марганцевых конкреций 
в краевых морях Северного Ледовитого океана, следует подчеркнуть, что 
здесь выделяются три фациальных группы.

Первая группа скоплений тяготеет к морскому мелководью и устьям 
крупных рек. Процесс конкрециообразования обычно локализуется в зали-
вах, «губах», на отмелях и косах. Характерно участие разнообразных мор-
ских организмов в процессах осаждения железа и марганца; обычны скоп-
ления раковин моллюсков и остатки нор червей.

Как подчеркивал И.Д. Данилов [1977], в процессах конкрециеобразова-
ния здесь кроме двух основных металлов принимают участие карбонаты. 
Последние образуются при поступлении в водоем органического вещества, 
его окислении и образовании избытка СО2.

Вторую группу образуют железо-марганцевые конкреции, образование 
которых непосредственно не связано с устьями металлоносных рек и про-
исходит в затишных участках, прилегающих к зонам течений, несущих кис-
лород. Здесь значительно реже встречается донная фауна, а форма конкре-
ций приближается к овальной и дисковидной.

Наконец, третью группу представляют обломки руд, разбросанные по 
дну неглубоких водоемов, коорые в результате процессов окисления метал-
лов постепенно превращаются в округлые железо-марганцевые конкреции 
с концентрически-зональным строением.
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О МИНЕРАЛОГИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 
КАРБОНАТНЫХ РУД В ЖЕЛЕЗО-МАРГАНЦЕВЫЕ КОНКРЕЦИИ

Как это ни странно, объяснение процессов трансформации карбонатных 
руд Fe и Mn в коллоидно-оксидные железо-марганцевые конкреции следует 
искать в преобразованиях болотных руд.

Этот исключительно интересный объект был изучен многими литолога-
ми и геохимиками. Среди них особенно выделяются работы В.Г. Горского, 
В.И. Вернадского, Г.И. Бушинского, Н.Х. Белоусова; И.Н. Антипова-Кара-
таева, Б.П. Кротова, В.В. Пономаревой, А.В. Македонова, Л.И. Боголюбо-
вой, а также В.А. Ковалева с его сотрудниками (А.Л. Жухавицкой, В.А. Ге-
нераловой, К.И. Лукашовым, А.А. Соколовской и др.).

В работе В.А. Ковалева [1985] были исследованы болотные руды Бело-
руссии. Прежде всего, стало очевидно, что избыток отмирающего расти-
тельного материала в этих условиях приводит к восстановлению Fe и Mn, 
попавших в болотные воды.

Затем окисление органического вещества до СО2 приводит к образова-
нию карбонатных руд. Хорошо известно, что в низовых болотах часто обра-
зуются прослои и линзы сидерита, которые являются своеобразным инди-
катором болотных обстановок [Бушинский, 1952].

В некоторых случаях скопления сидерита с примесью карбонатов Mn 
оказываются в зоне окисления, и в этом случае сидеритовые образования 
трансформируются в линзы и пласты железо-марганцевых конкреций. Этот 
процесс преобразования сидеритов в железо-марганцевые конкреции был 
детально рассмотрен в работах Дж.М. Ван Бемеллена [1900], В.В. Добро-
вольского [1965], В.Ф. Лесняк [1961], Я.Д. Тимчишина [1962], Ю.Н. Лаза-
ренко [1965], К.И. Лукашева и др. [1972]. Особенно подробно он был ис-
следован в работе В.А. Ковалева [1985] на примере болот Белоруссии, где в 
бассейнах рек Припяти, Березины и Днепра было зарегистрировано около 
300 участков концентрации железа (в меньшем количестве – марганца).

Среди всего разнообразия болотных железных руд В.А. Ковалев [1985] пред-
лагает выделять 4 типа этих отложений: торфяно-болотные, дерново-болотные, 
аллювиально-болотные и озерно-болотные. Для нас наибольший интерес пред-
ставляют торфяно-болотные руды, а также дерново-болотные и аллювиально-бо-
лотные образования. Первая группа генетически связана с низинными болотами 
и образуется в речных или ледниковых ложбинах у подножия речных или ледни-
ковых террас. Здесь, после понижения уровня вадозных вод и усиления влияния 
на них кислорода, окисляются железо и органическое вещество, и формируются 
пласты и линзы сидеритов и вивианитов [Соколов, 1950; Бушинский, 1952].

Дерново-болотные руды отличаются менее активным накоплением тор-
фа и располагаются на более высоком гипсометрическом уровне. Так же, 
как и аллювиально-болотные руды, они интенсивно промываются атмо-
сферными и почвенными водами и, как правило, представлены железо-мар-
ганцевыми коллоидными образованиями и оксидами железа и марганца. По 
существу, здесь мы имеем дело с «железной шляпой» торфяно-болотных 
руд. Об этом свидетельствует зеленовато-серая ржавчина, нарастающая на 
окисленные сидериты в низинных болотах и постоянно ассоциирующаяся с 
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железо-марганцевыми конкрециями в дерново-болотных или аллювиально-
болотных рудах; она является закономерным переходом от сидеритовых руд 
к железо-марганцевым конкрециям (рис. 4.13).

В целом, по данным В.А. Ковалева [1985], в процессе железо-марганце-
вого конкрециеобразования в болотах можно выделить три главных этапа:

а) восстановление Fe и окисление Сорг в низовых болотах, приводящее к 
образованию пластов и линз сидеритов;

б) тектонический подъем и выход в зону окисления, завершающийся 
формированием зеленовато-серой ржавчины на сидеритах и окислах Fe;

в) образование коллоидных гидроксидов Fe, объединяющихся в округ-
лые формы (формирование конкреций).

Рис. 4.13. Детали окисления болотных сидеритов и формирование железо-
марганцевых конкреций на суше [Ковалев, 1985]
А – окисление сидеритовых залежей в торфяниках: 1 – торф; 2 – сидерит с примесью 
вивианита; 3 – железистые охры; 4 – выступы переотложенного сидерита в смеси с 
ферроферригидратом (зеленая ржавчина)
Б – положение железо-марганцевых конкреций в пойме р. Бобер: 1 – дерн; 2 – песок; 
3 – супесь со ржавчиной; 4 – крупные плитчатые и глыбовые железо-марганцевые 
конкреции; 5 – песок с гумусовым материалом; 6 – песок водонасыщенный с торфом
В – болотно-бугристые комплексы Полесья и железо-марганцевые конкреции: 
1 – песок; 2 – гумусовый слой; 3 – торф; 4 – песок с гнездами карбоната Са; 5 – 
бурожелезистые конкреции; 6 – ортзанд; 7 – направление миграции металлов; 8 – 
уровень грунтовых вод

Поведение химических элементов в процессах железо-марганцевого бо-
лотного конкрециеобразования можно проследить на примере болот Поле-
сья (табл. 4.13). Очевидно, что наиболее подвижными конкрециеобразова-
телями в этом процессе являются FeO3 и P2O5.

Интересно также, что марганец присутствует в исходных сидеритовых 
образованиях в ничтожно малых количествах – в виде примеси родохрози-
та или манганосидерита. В результате окисления его концентрация заметно 
увеличивается, что, вообще говоря, является характерным при совместном 
окислении Mn и Fe.
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Следует также подчеркнуть, что в песках процесс формирования же-
лезистых конкреций осуществляется, главным образом, путем заполнения 
пор; проявления метасоматоза здесь незначительны.

Весьма любопытна минералогическая характеристика болотного кон-
крециеобразования. По данным В.А. Ковалева [1985], зеленовато-серая 
ржавчина, генетически связанная с окислением сидеритов, представляет 
собой коллоидную фазу ионов закиси железа, которую в общем виде можно 
представить формулой Fe(OH)3·Fe(OH)2. При окислении этой смеси возни-
кают, с одной стороны, гидромагнетит Fe(OH)3 и магнетит (Fe3O4), а с дру-
гой – гидрогетит (FeOOH·nH2O или Fe2O3·nH2O).

Таблица 4.13. Баланс химических компонентов (г/дм3) при формировании железо-
марганцевых конкреций дерново-болотных руд Полесья Белоруссии [Ковалев, 1985]

Компоненты Песок Железистая 
плита

Привнос–
вынос Песок Железистые 

конкреции
Привнос–
вынос

SiO2 1063 824 –234 1566 –1211 –365
Al2O3 41 147 +106 57 +20 +63
Fe2O3 35 1438 +1403 8 –814 +806
CaO 9 16 +6 17 –12  –5
MgO 3 не обн. –3 2 не обн.  –2
Na2O 4 3 –1 4 4  0
K2O 11 6 –5 9 +10 +1
MnO следы 11 +11 следы +4 +4
TiO2 2 3 +1 1 +4 +3
P2O5 6 85 +79 8 +57 +49
П.п.п. 22 255 +233 6 +165 +159
Средняя 
плотность 1,37 278 1,68 2,40

Особого внимания на этой стадии окисления заслуживает образование маг-
нетита. Его округлые зерна, вкрапленные в железистые коллоиды, по-видимо-
му, участвуют в образовании конкрециевидных железистых стяжений, приводя 
к более высокой степени их уплотнения. При дальнейшем развитии окисления 
возникают гетит (FeOOH), ферроксигит (δ FeOOH) и лепидокрокит (FeOOH) – 
минералы железа, типичные для морских и океанских конкреций.

Н.М. Страхов [1947] и А.А. Ковальчук [1985] рассматривали окисление 
Fe и Mn, а также связанное с ними коллоидообразование, как типичный фи-
зико-химический процесс, полностью исключая из него биологические яв-
ления. Между тем, как это было показано еще в трудах С.Н. Виноградского 
[1896], в процессах окисления и коллоидообразования металлов активное 
участие принимают бактериальные сообщества.

В работах А.Г. Вологдина [1963, 1975], С.И. Кузнецова [1970], Г.А. Завар-
зина и Н.И. Колотиловой [2001] было показано, что целые комплексы метал-
лоокисляющих бактерий принимают участие в этих процессах. Так, напри-
мер, Г.А. Заварзин [2003] утверждает, что в этом явлении могут участвовать 
такие окислители Fe как Galionella, Taxothrix, Leptothrix, и Siderocapsaceae 
и, возможно, окислитель Mn – Metallogenium. Поскольку микрофауна по-
лярных морей, как это показал Б.Л. Исаченко [1951], мало отличается от 
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микрофауны обычных океанов, можно думать, что и в болотах, и в поляр-
ных морях мелководные конкреции образовывались при участии микробов.

Кстати, здесь стоит упомянуть, что с помощью бактерий в лабораторных 
условиях были получены не только гидроксиды железа и марганца, но даже 
магнетит (эксперименты с магнатотическими бактериями Geobacter. Т.Г. За-
варзиной) был получен экспериментально биогенным путем.

Очень часто, особенно в пределах Карелии, встречается еще одна фор-
ма концентрации железа и марганца – корки на валунах и глыбах корен-
ных пород; они были подробно описаны в работах П. Лундгрена [1983] и 
И.М. Варенцова [1974]. Характерно, что поверхности таких инкрустирован-
ных глыб почти всегда покрыты ковром мхов, которые, по мнению П. Лунд-
грена, способны концентрировать эти металлы.

Мне кажется, что мхи представляют собой типичные автотрофные ор-
ганизмы, извлекающие СО2 и выделяющие кислород; именно поэтому они 
являются сами по себе хорошими окислителями Fe+2, в изобилии мигрирую-
щего в атмосферных и почвенных водах.

О ЗАКОНОМЕРНОСТЯХ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЖЕЛЕЗА И 
МАРГАНЦА В ОСАДКАХ СЕВЕРНОГО ЛЕДОВИТОГО ОКЕАНА

При рассмотрении общей картины поведения интересующих нас метал-
лов в Северном Ледовитом океане следует несколько вернуться к проблеме 
общего фракционирования осадочного материала и металлов в осадках мо-
рей и океанов, которой мы уже касались в предыдущих главах.

Общая картина поведения железа и марганца в гранулометрических ря-
дах фракционирования осадков морей и океанов представлена в табл. 4.14. 
Очевидно, как это отмечали и Н.М. Страхов [1976] и А.П. Лисицын [1978], 
содержание железа и марганца в гранулометрическом спектре осадков все-
гда растет с увеличением в них доли пелитов.

Эта общая закономерность требует своего объяснения. Прежде всего 
приходит в голову простое объяснение – увеличение содержания металлов 
в гранулометрическом спектре осадков определяется механическим фрак-
ционированием взвешенных в водах минералов.

Однако, это объяснение приходится отвергнуть. Дело в том, что удель-
ные веса терригенных минералов железа и марганца всегда превышают 
удельный вес силикатов и карбонатов. Это означает, что обломки минера-
лов Fe и Mn должны накапливаться во фракциях песчаников, а не в тонких 
глинистых частицах.

Второе объяснение более реально. Можно представить себе, что железо 
и марганец мигрируют в водах морей и океанов в виде тонкой коллоидной 
взвеси, которая легко адсорбируется глинистыми минералами. Среди глин 
особенной способностью извлекать, т. е. сорбировать, растворенные ме-
таллы обладают монтмориллониты. В ряде случаев это так и происходит – 
монтмориллонитовая взвесь оказывается обогащенной Mn и Fe.



117

Глава 4. Скопления металлов в краевых морях Северного Ледовитого океана

Однако этому объяснению противоречит несовпадение пространствен-
ного размещения максимальных содержаний монтмориллонита и областей 
накопления Mn и Fe в современных осадках некоторых морей (например, 
Черного моря) и океанов. Несовпадение хорошо видно при сравнении карт 
распределения Fe и Mn в Черном море [Страхов, 1969] и карт распределения 
монтмориллонита, выполненных М.А. Ратеевым и др. [2001].

Приходится думать, что часть скоплений Fe и Mn находится в морской и 
океанской воде в виде коллоидных растворов, и в процессе фракционирова-
ния занимает место самых тонких фракций, близких к глинистым.

Можно даже предполагать, что часть коллоидов этих металлов осаждается 
вместе с тонкодисперсным глинистым материалом, а часть остается в составе 
взвеси в водах морей и океанов. Поскольку процессы окисления усиливаются 
к центральным частям водоемов, коллоиды Fe и Mn коагулируют, осаждаются 
на дно и усиливают разницу в концентрациях металлов у берега и в литорали.

Северный Ледовитый океан
Особенности современной седиментации в Северном Ледовитом океане 

великолепно описал М.А. Левитан в работе «Плейстоценовые отложения 
Мирового океана» [2021], подчеркнув слабую изученность этого океана (в 
его пределах пробурена только одна скважина глубокого бурения, а на его 
площади в течение долгих дней располагаются паковые льды). Автор от-
метил сезонность осадконакопления, циркумконтинентальную зональность 
океана и своеобразие баланса осадочного материала на шельфе.

Таблица 4.14. Распределение железа и марганца в гранулометрических типах 
осадков морей и океанов

Моря и 
океаны

Эле-
менты

Гранулометрический состав морских и океанических водоемов

Авторы
Пески Крупные 

алевриты
Мелкие 
алевриты

Алевриты и 
пелитовые 

илы

Пелитовые 
илы

Белое море

Mn, % 0,02–
0,05 0,04 0,08 0,13 0,36 Невесский,

Медведев, 
Калиненко, 

1977Fe, % 1,4–1,51 2,46 3,30 4,29 5,88

Mn, % 0,04 0,18 0,06 0,11 0,93 Гордеев, 
Лисицын, 

2017Fe, % 1,01 1,97 2,51 3,07 1,28

Баренцево 
море

Mn, % 0,00014 0,0017 0,0027 0,0083 0,217 Кленова, 
1947Fe, % 1,32 2,16 – 3,84 4,87

Карское 
море

Mn, % 0,076 – – 0,429 1,04 Горшкова, 
1957Fe, % 2,79 1,13 – – 5,82

Тихий океан, 
западная 
часть

Mn, % 0,08 0,08 – 0,11 0,45 Страхов, 
1976Fe, % * * * * *

Тихий океан, 
восточная 
часть

Mn, % 0,08–
0,12 0,08–0,38 – – 0,05–0,36

Лисицына 
и др., 1973 

Fe, % 5,54–
6,73 5,10 – – 3,51–5,43

Атлантичес-
кий океан

Mn, % 0,10 – – 0,20 0,40 Chester, 
1965Fe, % 3,48 – – 5,08 5,74
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Рассмотрению проблем осадконакопления в Северном Ледовитом океа-
не были посвящены труды Н.М. Страхова, А.П. Лисицына, В.В. Гордеева, 
М.А. Мейана, Ю.А. Лаврушина, Н.А. Белова и Н.Н. Лапиной, В.Н. Иванен-
кова, М.А. Ратеева, А.А. Рассказова и многих других исследователей.

Пожалуй, наиболее яркой особенностью осадконакопления в этом океане 
является его циркумконтинентальная зональность, которая обеспечивается 
системой круговых течений опоясывающих водоем (см. рис. 4.2). В резуль-
тате круговых течений на шельфах Восточно-Сибирских морей океанские 
воды вымывают и выносят в открытый океан значительное количество взве-
шенного и растворенного материала.

Северный Ледовитый океан с гидродинамической точки зрения пред-
ставляет собой гигантский циклонический круговорот морских вод, су-
щественно обогащенных кислородом. Он начинается в пределах Восточ-
но-Сибирского и Чукотского морей, перемещается в сторону Гренландии и 
Канады, заходит в море Бофорта и вновь возвращается к берегам Камчатки.

Его главной питающей провинцией являются хребты Верхоянья, слагаю-
щие берега Восточно-Сибирского и Чукотского краевых морей. Здесь главными 
речными артериями являются рр. Лена, Яна, Оленек, Индигирка, Колыма. Реки 
Верхоянья несут в своих водах большое количество взвешенного материала.

Большой интерес представляет поведение Fe и Mn в осадках прибрежной зоны. 
В нее поступает очень большое количество железа. Так, например, в водах Колымы 
в силу высокой их мутности содержание железа достигает 98% [Гордеев, 2012]. 
Однако как показал А.П. Лисицын [1978], этот металл находится здесь в основном 
в форме силикатов. В осадках распространены амфиболы и пироксены – роговая 
обманка, антофилит, жедрит, актинолит, глаукофан и другие устойчивые минералы. 
Если к ним добавить магнетит и ильменит, то становится очевидно, что на шельфе 
консервируется значительное количество этого металла, и восстановление железа 
до миграционно-способных форм (Fe+2) осуществляется крайне медленно.

Этому процессу не способствует также малое содержание планктона в во-
дах Северного Ледовитого океана. По данным В.Н. Иваненкова [1974], годовая 
продукция планктона следующим образом распределяется в разных океанах:

Северный Ледовитый океан – 6,8 гС/м2;
Атлантический океан – 8 гС/м2;
Индийский океан – 124,3 гС/м2;
Тихий океан – 151 гС/м2.
Очевидно, что процессы восстановления металлов (Fe и Mn) в Северном 

Ледовитом океане осуществляются более медленно, чем в других случаях, 
причем марганец переходит в подвижные формы раньше, чем железо.

Присутствие в водах монтмориллонита порождает возможность сорбции 
растворенного марганца на глинистых частицах.

Все эти особенности осадконакопления приводят к тому, что в наиболее глубо-
ких частях Северного Ледовитого океана марганец в двухвалентной форме накап-
ливается в водах, а железо исключается из этого процесса. Возможно, большую 
роль в этом процессе играет сорбция марганца монтмориллонитовой взвесью.

Закономерности распределения марганца в осадках Северного Ледови-
того океана были исследованы Н.А. Беловым и Н.Н. Лапиной [1961]; они 
показаны на рис. 4.14. На графике хорошо видно, что полоса осадков с вы-



119

Глава 4. Скопления металлов в краевых морях Северного Ледовитого океана

сокими содержаниями Mn прослеживается вдоль широкого шельфа Чукот-
ского и Западно-Сибирского морей почти до моря Лаптевых, а затем резко 
поворачивает в меридиональном направлении и распадается на ряд полос, 
сливающихся с хребтами Северного Ледовитого океана.

Первая чуть заметная полоса совпадает с центральной частью хребта Гакке-
ля. Затем следует минимум содержаний этого металла, соответствующий впа-
дине Амундсена. Далее почти в центре всей системы хребтов располагается 
полоса высоких содержаний Mn вдоль хребта Ломоносова. Далее, отделенные 
впадиной Макарова, располагаются пятнистые концентрации хребта Менде-
леева, уходящие в море Бофорта. В целом очевидно, что область, примыкаю-
щая к Гренландии и России, в полном соответствии с расположением течений 
максимально обогащена тонкодисперсными осадками Mn.

В заключение следует подчеркнуть, что по данным Н.М. Страхова [1965, 
1968] и М.А. Левитана [2021], в глубоководных впадинах Северного Ледо-
витого океана железо-марганцевые конкреции не обнаружены.

Рис. 4.14. Распределение марганца в осадках Арктического бассейна [Белов, 
Лапина, 1961]
1 – ˂0,2; 2 – 0,2–0,5; 3 – 0,5–1,0
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ГЛАВА 5. О ЗАКОНОМЕРНОСТЯХ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ, 
СОСТАВЕ И ОСОБЕННОСТЯХ СТРОЕНИЯ 

ЖЕЛЕЗО-МАРГАНЦЕВЫХ КОРОК И МАРГАНЦЕВО-
ЖЕЛЕЗИСТЫХ КОНКРЕЦИЙ В ОКЕАНАХ

О СОДЕРЖАНИИ ЖЕЛЕЗА И МАРГАНЦА И ФОРМАХ 
ИХ НАХОЖДЕНИЯ В ВОДАХ ОКЕАНОВ

Поведение железа и марганца в водах морей и океанов исследовалось 
В.М. Гольдшмидтом [1934], К. Ранкама и Т.Г. Сахама [Rankama, Sahama, 
1952], А.П. Виноградовым [1967], Э.Д. Гольдбергом [1963]; Э.Д. Гольдбер-
гом и Г. Аррениусом [Goldberg, Arrenius, 1958], В.В. Гордеевым, А.П. Лиси-
цыным [1979], В.В. Гордеевым [2012] и др.

При решении этой задачи возникают определенные сложности. Во-пер-
вых, это огромный объем и сложный неоднородный состав водной массы 
Мирового океана. Действительно, согласно подсчетам Х.У. Свердрупа с 
соавторами [Svedrup et al. 1963], площадь Земли, занятая водами морей и 
океанов оценивается в 361,106 км2, что почти в 2 раза превышает площади 
континентов (149·106 км2). Соответственно объем вод океанов составляет 
1370·106 км3. Естественно, что какие-нибудь 400–500 проб воды, отобран-
ные в очередном рейсе исследователями, при таких огромных размерах объ-
екта не могут быть представительными для всего океана в целом.

Вторая трудность исследования геохимии марганца и железа заклю-
чается в разнообразии форм их нахождения. Как это блестяще показал 
А.П. Виноградов [1947, 1967], а позднее развили К. Краускопф, Н.П. Мо-
розов, Р. Хорн и др., оба элемента находятся в океанической воде в форме 
истинных растворов, механической взвеси и коллоидных соединений. При 
опробовании ограниченные объемы океанической воды пропускают через 
фильтры и таким образом отделяют растворенные формы от взвеси. Диа-
метр пор в фильтрах колеблется в пределах 0,2–0,4 мкм, и таким образом в 
пробе разделяются взвесь и раствор.

Поскольку большинство коллоидов марганца и железа относятся к груп-
пе коллоидно-дисперсных образований, то их размеры определяются вели-
чинами 5–100 ультрамикрон [Чухров, 1955], или 5–100 нм в современных 
единицах; очевидно, что при фильтровании часть коллоидов уходит в рас-
твор, а часть остается во взвеси.

Более того, вне отобранных проб воды остается часть коллоидов, кото-
рые коагулируют и образуют относительно крупные флоккулы, взвешенные 
в воде, которые также не попадают в пробу воды, оставаясь вместе со взве-
сью на фильтрах. Процесс флоккуляции особенно усиливается благодаря 
деятельности металлоосаждающих бактерий.

Все сказанное позволяет считать железо-марганцевые конкреции образова-
ниями, формирующимися при участии коллоидных систем и мира органиче-
ского вещества, резко отличными от результатов действия химических раство-
ров и механических взвесей. В сущности, они являются близкими онколитам.
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Биогенно-коллоидная природа конкреций сильно усложняет понимание 
геохимии марганца и железа в морской и океанской воде.

К сожалению, среди океанологов прочно укрепились представления 
А.П. Лисицына [1978] о том, что в океанах для подавляющего числа ме-
таллов преобладает растворенная форма над коллоидной. Именно в этом 
направлении были разработаны практически все методы исследования, 
среди которых всегда господствовал точечный способ оценки содержаний 
металлов и слабо использовался объемный метод. Даже введение в мето-
дику исследования химического состава вод объемных ловушек в конце 
XX столетия слабо продвинуло процесс изучения коллоидных систем в оке-
анских водах. Поэтому, несмотря на большое научное значение самой по-
пытки дать количественную оценку содержаний металлов в водах океанов, 
цифры, опубликованные недавно В.В. Гордеевым [2012] (марганца в воде – 
16 мнг/л, во взвеси – 1,5 мнг/л; железа в воде – 28 мг/л, во взвеси 64 мнг/л), 
не могут считаться достоверными.

Прежде всего обращает на себя внимание, что количество железа во 
взвеси в семь с лишним раз превышает его содержание в растворе. Между 
тем, содержание растворенного марганца, напротив, необычайно высокое 
по сравнению с его взвесью. Получается, что Mn не образует или почти 
не образует коллоидов, что совсем не подтверждается данными химии 
(А.П. Виноградов, Н.П. Морозов, К.П. Краускопф, В.С. Савенко и др.).

Возможно, подобные цифровые оценки возникли в связи с тем, что про-
бы Mn отбирались, по словам автора, с поверхности океанов.

Таким образом, определения величин среднего содержания растворен-
ных и взвешенных металлов в морской воде весьма приблизительны; это 
подтверждается сравнением результатов исследований многих авторов, со-
бранных в табл. 5.1.

Понятно, что содержания металлов в океанской воде чрезвычайно малы; 
представительность опробования с учетом размеров объекта исследования 
[Мировой океан, 2014] не достаточна, а сходимость результатов работы раз-
личных химических лабораторий проверяется слабо. Поэтому можно отча-
сти согласиться с заявлением С. Гросе и П.Е. Мюллера [Grose et al., 1969] о 
том, что задача определения величин среднего содержания Mn и Fe в водах 
океанов является на современном этапе труднорешаемой.

Таблица 5.1. Среднее содержание металлов, растворенных в морской воде, 
по данным разных авторов
Железо Мг/л Марганец Мг/л
R. Rankama, Th.H. Sahama [1952] 0,02 R. Rankama, Th.H. Sahama [1952] 0,01
Э.Д. Гольдберг [1963] 0,01 Э.Д. Гольдберг [1963] 0,002
А.П. Виноградов [1967] 0,01 А.П. Виноградов [1967] 0,002
J.M. Bowen [1966] 0,01 J.M. Bowen [1966] 0,0024
Э.Д. Гольдберг [1963] 0,01 Э.Д. Гольдберг [1963] 0,002
R. Chester, J.H. Stoner [1974] 0,015 R. Chester, J.H. Stoner [1974] –
В.В. Гордеев, А.П. Лисицын [1979] 0,005 В.В. Гордеев, А.П. Лисицын [1979] 0,0004
K. Bruland, M. Lohan [2004] 2,8·10–5 K. Bruland, M. Lohan [2004] 1,6·10–6
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Что касается развития методики исследования поведения коллоидов 
в водах океанов, то здесь, как мне кажется, большую роль могут сыграть 
объемные ловушки с размерами, изменяющимися в зависимости от глубин 
опробования, с последующим отфильтровыванием материала.

ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОКЕАНСКИХ 
МАРГАНЦЕВО-ЖЕЛЕЗИСТЫХ КОНКРЕЦИЙ И КОРОК

В осадках и водах Тихого, Индийского и Атлантического океанов извест-
ны три типа распределения марганца и железа – кларковый, эмбриональ-
но-рудный (железо-марганцевые корки) и собственно рудный (глубоковод-
ные марганцево-железистые конкреции). Только сложив в единую картину 
закономерности их поведения, можно попытаться оценить особенности их 
генезиса.

Кларковое поведение железа и марганца в осадках Тихого океана (само-
го крупного океана Мира) было исследовано коллективом ученых ГИН РАН 
и Института океанологии РАН под руководством академика Н.М. Страхова 
(Н.А. Лисицына, Г.Ю. Бутузова, О.А. Дворецкая, З.В. Пушкина, И.И. Вол-
ков, А.Г. Розанов, А.Ю. Леин и др.) методом профилирования современных 
осадков.

Транстихоокеанский литолого-геохимический профиль общей протя-
женностью в 12 000 км пересекает все литолого-фациальные зоны северной 
части Тихого океана – от берегов Японии через Гавайские острова к берегам 
Калифорнии (США) (рис. 5.1). Его 48 геохимических станций были иссле-
дованы в два приема. Западная часть профиля была изучена в 1969 г. в рейсе 
научно-исследовательского судна «Витязь», а восточная – в 1973 г. в 9-м 
рейсе НИС «Дмитрий Менделеев».

Отбор проб осадков проводился с помощью трубки большого диаметра, 
с параллельным отбором верхнего слоя дночерпателем модели «Океан».

В целом профиль распадается на две примерно равные части – западную 
и восточную; по полученным при его отработке данным опубликовано мно-
жество научных работ, из которых важнейшие: коллективная монография 
«Литология и геохимия осадков Тихого океана» [1980]; статьи Н.М. Стра-
хова, И.И. Волкова, Н.А. Лисицыной «К познанию механизма распределе-
ния элементов в Тихом океане» (Литология и полезные ископаемые, 1973, 
№ 3. С. 3–28); Н.А. Лисицыной и О.А. Дворецкой «Литологический про-
филь через Северо-Западную котловину Тихого океана» (Литология и по-
лезные ископаемые, 1972, № 4. С. 5–62), ряд статей Н.М. Страхова (в сбор-
нике «Химия океана. Геохимия донных осадков». М.: Наука, 1979. 524 с.), 
монография Н.М. Страхова («Проблема геохимии современного океанского 
литогенеза». М.: Наука, 1976. 284 с.) и ряд других работ.

Для сравнения геохимических данных, характеризующих океанские 
и морские осадки, наибольшей интерес представляет западная часть 
Транстихоокеанского профиля или как его называли авторы – Японский 
профиль.
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Рис. 5.1. Литолого-геохимический Транстихоокеанский профиль, а также рельеф 
дна и тектоническое строение региона по данным Ю.М. Пущаровского [1972]
1 – геосинклинальные желоба; 2 – краевые валы; 3 – подводные поднятия 
современных геосинклиналей; 4 – сводовые поднятия; 5 – поднятия глыбовой 
структуры; 6 – глубоководные котловины; 7 – разломы; 8 – станции и их номера в 
выполненном профиле

В этой части профиль (см. рис. 5.1) пересекает пять фациальных зон: I – 
прибрежные вулканогенно-терригенные отложения, представленные песча-
ными разностями, с прослоями песка и крупнопелитовых глинистых осад-
ков (станции 6158–6161); II – гемипелагические карбонатные илы с резко 
уменьшенным содержанием алевритового материала (станции 6162–6066); 
III – пелагические илы переходного типа к красной глине, где содержание 
глинистого материала доходит до 90% (станции 6168–6171); IVа – глубо-
ководная красная глина, содержащая 92–99% глинистой фракции (станции 
6172–6174); IVв – глубоководная глина с цеолитами (станции 6175–6177).

Благодаря исследованиям Н.А. Лисицыной и О.А. Дворецкой [1972], 
особенности строения верхней части осадочных отложений Тихого океана, 
установленные в разрезах отдельных станций Японского профиля удалось 
сопоставить. В верхней части был выделен современный горизонт осадков, 
который у берегов Японии имеет мощность 300 см, тогда как к востоку она 
уменьшается в пределах зоны IV, достигая 10 см. Изменение мощностей 
отражает падение скоростей осадконакопления в этом направлении.

Литолого-геохимические исследования были сосредоточены в верхнем 
горизонте осадков. Были изучены петрографические особенности осадков 
и дана их полная характеристика в прозрачных шлифах, выделены и опи-
саны слагающие осадок минералы, на основе исследования 100 грануломе-
трических анализов получено представление о преобладающих размерах 
слагающих осадки частиц, а с помощью химического и спектрографическо-
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го анализов составлено представление о закономерностях распределения в 
верхнем слое осадков химических элементов. Все эти данные представлены 
в табл. 5.2 и легли в основу количественной оценки кларковых содержаний 
Mn и Fe. При расчетах был использован метод абсолютных масс, предло-
женный и разработанный академиком Н.М. Страховым [1947]; он был мо-
дернизирован и приведен к параметрам исследуемого профиля (приведен-
ные абсолютные массы с учетом ширины и длины исследуемой полосы).

Таблица 5.2. Минералогический состав, гранулометрия и распределение 
химических элементов в западной части Тихоокеанского профиля по [Страхов и 
др., 1973, Лисицына и др., 1979]

Зоны профиля I II III IVa IVб

Петрографичес-
кий тип породы

Песчано-
алевритовые 
породы с 

прослоями глин, 
турбидиты

Слабо 
карбонатные 
и кремнистые 

глины с 
раковинами 
диатомей

Глины с 
пятнистой 
окраской, 
прослои 

вулканического 
пепла

Красные 
глины – 

плотные илы 
шоколадного 

цвета

Красные глины 
с цеолитами 
с примесью 

вулканического 
пепла и Fe–Mn 
конкреций

Минеральный 
состав

Плагиоклаз – 
40–60

Пироксен – 
14–20

Магнетит – 
1,5–2%

Смектит – 
70%

Гидрослюда – 
30–50%

Состав 
глинистых 
минералов 
изменчив

Гидрослюда 
–60%, 

смектит – 
30%, 

хлорит – до 
20%

Гидрослюда – 
60%, 

смектиты – 20%, 
присутствует 
филлипсит

Гранулометри-
ческий состав

Преобладает 
0,1–0,01мм, 

реже – 1–0,1 мм

Преобладает 
0,1–0,001 мм

Преобладает 
0,01–0,001 мм

Преобладает 
0,01–0,001 

мм

Преобладает
<0,001 мм

Среднее 
содержание 
химических 
элементов

% 10–4% % 10–4% % 10–4% % 10–

4% % 10–4%

Сорг
0,37 V 103 Сорг 

0,89
V 

103
Сорг 
0,94

V 
129

Сорг 
0,30

V 
127

Сорг
0,27

V 
133

Fe
4,83

Cu
59

Fe 
3,56

Cu 
99

Fe 
4,43

Cu
166

Fe 
4,86

Cu 
144

Fe 
5,17

Cu 
214

Mn 
0,10

Co
11

Mn 
0,21

Co 
15

Mn 
0,49

Co 
24

Mn 
0,53

Co 
53

Mn 
0,54

Co 
90

Pb 
17

Pb
23

Pb 
24

Pb 
28

Pb 
31

Mo 
1,3

Mo 
4,8

Mo 
6,0

Mo 
5,1

Mo
7,4

Ni 
38

Ni 
52

Ni 
96

Ni 
159

Ni 
200

В отношении поведения марганца и железа полученные расчеты пред-
ставлены на рис. 5.2. Из приведенных графиков следует, что между рас-
пределением процентных содержаний железа, марганца и их спутников, и 
их приведенными абсолютными массами наблюдаются расхождения. Про-
центные содержания этих элементов увеличиваются в направлении от бере-
га в пелагиаль, а приведенные абсолютные массы в том же направлении па-
дают. Такие соотношения компонентов Н.М. Страхов [1973] истолковывает 
как доказательство фракционирования металлов с участием терригенной 
составляющей осадков.
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Рис. 5.2. Распределение процентных содержаний элементов (вверху) и их 
приведенных абсолютных масс (внизу)
А – марганца и его спутников; Б – железа и его спутников; по [Страхов и др., 1973]
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Однако это не совсем так. Решение задачи существенно усложняется 
благодаря присутствию железо-марганцевых конкреций, которые появ-
ляются в зоне II и присутствуют во всех станциях, вплоть до станций 
зоны IVб.

Обстановка конкрециеобразования на профиле по данным Н.М. Стра-
хова [1979] изображена на рис. 5.3. Если вслед за Н.М. Страховым [1968], 
В.Ф. Севастьяновым и И.И. Волковым [1965] считать все конкреции бо-
лее поздними чем осадок, то предположение о фракционировании как 
главном факторе первичного распределения Mn и Fe окажется справед-
ливым.

Рис. 5.3. Распределение железо-марганцевых конкреций на Японском профиле (по 
[Страхов и др., 1973]):
А – продуктивность стяжений и содержание рудного вещества; Б – окислительно-
восстановительные условия в верхнем горизонте осадка, 1 – изменение абсолютных 
масс осадка; 2 – то же для SiO2; 3 – продуктивность стяжений в кг/м2; 4 – концентрация 
рудных компонентов в стяжениях; 5 – окислительные условия в осадке; 6 – слабо 
восстановительная обстановка в осадке; 7 – сильно восстановительная обстановка 
в осадке

Однако, если железо-марганцевые конкреции рассматривать как син-
генетичные образования, то массы Mn и Fe, связанные с ними, должны 



127

Глава 5. О закономерностях распределения, составе и особенностях строения 
железо-марганцевых корок и марганцево-железистых конкреций в океанах

войти в подсчеты приведенных абсолютных масс, и это в корне изменит 
доказательства механического фракционирования металлов в океанах.

Между тем поведение марганца и железа в водах океанов заставляет 
принять именно гипотезу сингенетического происхождения марганцево-
железистых конкреций.

Действительно, как показал в своей монументальной работе акаде-
мик А.П. Виноградов [1967], обобщивший материалы Н. Хашитани и 
К. Ямамото [Hashitani, Yamamoto, 1959], Б. Фабриканда [Fabricand et 
al., 1962], Э. Рона с соавторами [Rona et al., 1962] и др. авторов, общее 
количество растворенных и взвешенных металлов в водах океанов с 
глубиной возрастает, причем важную роль в их осаждении играют 
коллоиды.

Последующее изучение поведения марганца и железа в океанских во-
дах в значительной степени связано с расстановкой специальных лову-
шек; это направление было подробно описано в работе А.П. Лисицына 
[1983].

Так, в экваториальной части Тихого океана на глубинах 2570 и 2650 м 
Р. Коблером и И. Даймондом [Cobler, Dymond, 1977] были поставлены 
седиментационные ловушки, улавливающие потоки опускающегося на 
дно материала. Поверхность улавливания была равна 1 м2 и имела от-
верстие в 8 см. Для предохранения материала, над прибором устанав-
ливалась сетка. В материале, собранном после 3 суток работы, содержа-
лось: в верхней ловушке – 0,521% Mn и 0,560% Fe; в нижней ловушке – 
0,560% Mn и 0,955% Fe. Любопытно, что в осадках, на которых размеща-
лась нижняя ловушка, было найдено 1,26% Fe и 3,23% Mn.

Для рассмотрения геохимических процессов, происходящих на 
Транстихоокеанском профиле, особенно интересно поведение мар-
ганца и железа в северной части Тихого океана. Результаты исследо-
вания геохимии вод этого сектора с помощью ловушек, расставленных 
на глубинах 110–5300 м, были опубликованы в работе С. Тсуногаи, 
М. Вематсу, С. Норики и др. [Tsunogai et al., 1982]; их результаты с 
сокращениями приведены в табл. 5.3. Очевидно, что в составе пото-
ков взвеси, которые начинают свою миграцию от поверхности вглубь 
океана, происходят существенные изменения. Органические пеллеты 
окисляются, растворяются в водах или уходят в пищевые цепи других 
организмов. Карбонатные компоненты трансформируются и разлага-
ются в водах, и только взвеси Fe и Mn увеличивают свой объем и в 
заметном количестве осаждаются на дно, обогащая осадки.

Действительно, приход Mn на дно водоема оценивается в 23 мг/м2 в 
год, а железа – в 292 мг/м2 в год.

Такое поступление сингенетического материала, несомненно, не-
сколько занижено благодаря трудноуловимости коллоидов. Но оче-
видно, что его вполне достаточно для того, чтобы обеспечить после-
дующее стягивание металлов и образование конкреций, рассеянных 
в осадках. Очевидно, что наряду с фракционированием осадочного 
материала на профиле, осуществлялось его генерация и поступление 
из вод океана.
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Таблица 5.3. Содержание Mn и Fe в водах северной части Тихого океана (47º51´ с. ш. 
и 126º20,6´ в. д.) по [Tsunogai et al., 1982]

Глубина, м Формы нахождения 
марганца

Содержание Mn, мг/кг
Содержание 

Fe,%

Наблюдаемые 
потоки, 
мг/м2 год

Частицы
58 мкм

Частицы
58 мкм Среднее Mn Fe

110
Растворимый 3 5 5 0,02

0,7 151Нерастворимый 45 8 28 0,73
Общий 48 16 33 0,75

1040
Растворимый 24 24 24 0,01

5,1 213Нерастворимый 25 50 43 0,27
Общий 50 74 67 0,28

2160
Растворимый 49 43 45 0,02

11,3 306Нерастворимый 55 122 113 0,41
Общий 144 165 158 0,43

4380
Растворимый 50 64 62 0,002

21,5 298Нерастворимый 36 392 335 0,53
Общий 86 456 397 0,055

5250
Растворимый 270 1280 920 0,023

23,1 292Нерастворимый 1220 770 930 0,211
Общий 1490 2050 1850 0,234

Эмбрионально-рудный процесс целиком связан с формированием же-
лезо-марганцевых корок, широко распространенных во всех трех круп-
ных океанах планеты. Чаще всего эти образования представляют собой 
наросты на обломках осадочных, магматических или метаморфических 
пород, слагающих подводные поднятия, хребты и другие неровности 
донного рельефа. Эти наросты имеют текстуру крупных инкрустаций, 
слоистые и уплощенные по форме, характерны округлые очертания по-
верхности.

Впервые они были описаны в работах J. Manhaim и A.R. Ronard, 
E. Goldberg, C.P. Glasby; P.A. Rona, E. Bonatti, П.Л. Безрукова, И.И. Волкова 
и А.В. Дубинина, Г.Ю. Бутузовой, И.М. Варенцова, С.И. Андреева, Г.Н. Ба-
турина и многих других исследователей.

Закономерности их распределения на площади трех океанов были пре-
красно описаны Г.Н. Батуриным [1993] по данным геологической службы 
США по состоянию на 1986 г., опубликованная им карта представлена на 
рис. 5.4. Она составлена на основе изучения 600 проб пород и руд.

Тихий океан (средняя глубина 4282 м). В пределах Тихого океана желе-
зо-марганцевые корки располагаются в трех районах. На востоке, в преде-
лах Восточно-Тихоокеанского поднятия они концентрируются в зоне разви-
тия вулкана и развиты на базальтах и их обломках, реже встречаются корки 
на гравелитах и известняках. Корки на залегают на глубинах 4000–1850 м 
и имеют мощность от 10 до 15 см. Часть из них представляют собой оса-
дочные образования, но кроме них известны и типичные гидротермальные 
проявления, контролируемые трещинами (33, 34, 35, 36, 26, 28, 29, 30 и др. 
см. рис. 5.4).
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Рис. 5.4. Закономерности распределения железо-марганцевых корок в Мировом 
океане по [Батурин, 1993]
Атлантический океан: 1 – плато Блейк; 2 – Бермудские о-ва; 3 – горы Новой Англии; 
3а – Угловое поднятие; 4 – Багамские о-ва; 5 – поле срединного хребта; 6а – поднятие 
Келдыш; 6б – горы Гвианской котловины; 6 – район FAMOUS; 7 – Азорский район; 
8 – банка Горсинж; 9 – Тирренское море; 10 – западные Сахары; 11 – гора Грант 
Метеор; 12 – восток Срединного хребта; 13 – Сьерра-Леоне; 14 – желоб Романик; 
14а – склон Срединного хребта; 15 – о-в Вознесения; 16 – Гвинейское поднятие; 
17 – о-в Елены; 18 – Тристан-да-Кунья; 19 – о-в Тринидад; 20 – поднятие Рио 
Гранде; 21 – о-в Сан-Джорджия; 22, 23 – море Скоша
Тихий океан: 24 – профиля Дрейка; 25 – горы юго-востока; 26 – о-в Сан-
Фердинандос; 27 – хр. Наска; 28 – о-в Пасхи; 29 – Восточно-Тихоокеанское поднятие; 
30 – Галапагосские о-ва; 31 – разлом Горман-Сикейрос; 32 – о-в Клиппертон; 33 – 
о-в Гигедо; 34 – Эскарп Паттон; 35 – зона Хуан-де-Фука; 36 – залив Аляска; 37 – горы 
Музыкантов; 38 – Гавайский хр.; 39 – Кларион-Клиппертон; 40 – Гора Лайн; 41 – 
о-в Туамоту; 42 – юго-западная Пацифика; 43 – о-в Джодовис; 44 – о-в Кинтоман-
Риф; 45 – о-ва Самоа; 46 – о-ва Хоуланд-Бейкер; 47 – о-в Джонсон; 48 – хр. Неккер; 
49 – Императорские горы; 50 – поднятие Шатского; 51 – о-ва Маркус Неккер; 
52 – горы Картографов; 53 – о-в Уэйк; 54 – Маршалловы о-ва; 55 – Марианское 
поднятие; 56 – хр. Палау-Кюсю; 57 – о-в Новая Каледония; 58 – плато Кемпбелл; 
59 – хр. Маквейр; 60 – разлом Диамантино
Индийский океан: 61 – о-ва Рождества; 62 – о-в Килинг; 68 – хр. Дуо; 64 – хр. 
Карлсберг; 65 – Сейшельские о-ва; 66 – плато Маврикий; 67 – Индоокеанский хр.; 
68 – Мозамбикское плато; 69 – плато Агульяс

Вторая группа проявлений железо-марганцевых корок тяготеет к подвод-
ным горам Гавайского и Императорского хребтов, а также к гайотам поднятия 
Дарвина, расположенным в средней части океана, чуть восточнее Центральной 
котловины (38, 39, 40, 41, 49, 54, 58 и др., см. рис. 5.4). Так же, как и в предыду-
щей группе, в ней четко выделяются типичные осадочные и гидротермальные 
образования, хотя и преобладают именно осадочные скопления; характерно, 
что и те, и другие локализуются на глубинах 750–2000 м.
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Обилие железо-марганцевых корок и налетов-инкрустаций встречено в 
западной части океана, между Японией, Каролинскими островами, Микро-
незией и островами Самоа, а также Новой Каледонией и Новой Зеландией. 
Здесь располагается ряд крупных впадин (Марианская, Южно-Фиджийская 
и Новокаледонская котловины), окруженных мощными подводными хреб-
тами. Именно с этими поднятиями и связаны многочисленные, преимуще-
ственно осадочные железо-марганцевые корки (50, 56, 57, 58, 60 и др., см. 
рис. 5.4).

Любопытно, что подавляющее большинство железо-марганцевых корок 
Тихого океана располагается на глубинах от первых сотен метров до 3600 м. 
В этом отношении большой интерес представляют работы С.И. Андреева с 
соавторами [1989], который специально исследовал глубины залегания ко-
рок и их мощности в районе подводного хребта Неккер (северо-западная 
часть океана) и обнаружил, что наиболее мощные корки формируются в ин-
тервале глубин 1000–2000 м (см. рис. 5.5).

Рис. 5.5. Взаимосвязь мощных железо-марганцевых корок с глубинами океана и 
подстилающим субстратом в районах хребта Неккер [Андреев и др., 1984]
1–3 субстрат: 1 – базальты, 2 – гравелиты, 3 – известняки; 4 – геологические станции

Индийский океан (средняя глубина 3963 м). В этом океане железо-мар-
ганцевые корки концентрируются на поднятиях, окружающих центральную 
котловину, расположенных относительно нее к востоку и западу. Восточнее 
о-вов Рождества и Килинг полоса корок прослеживается до Восточно-Ин-
дийского хребта, который тоже местами содержит эти образования (60, 61, 
64, 65 и др., см. рис. 5.4).

На западе выделяются районы Сейшельских островов и хребтов Мака-
ренского, Чагос-Мальдивского и Мадагаскарского, а также Мозамбикского 
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плато и банки Агульяс (65, 67, 68 и др.); в этих районах корки тяготеют к 
глубинам 1850–3000 м.

Атлантический океан (средняя глубина 3940 м) отличается крайней раз-
бросанностью скоплений рудных корок, тяготеющих то к северной, то к 
южной частям Срединно-Атлантического хребта. Характерно обилие имен-
но «корковых» форм концентрации Fe и Mn и их тесная пространственная 
связь с глубоководными конкрециями.

По мнению В. Кронена [Cronan, 1975], в Атлантическом океане господ-
ствует терригенная взвесь, а уровень карбонатной компенсации лежит ниже 
глубины накопления осадков. В работе Н.М. Страхова [1976] было подчерк-
нуто, что критический уровень карбонатонакопления в Атлантическом океа-
не превышает аналогичные показатели всех других океанов на 1000–1600 м 
и более. Эти обстоятельства делают Атлантический океан благоприятным 
для образования железо-марганцевых корок и, наоборот, крайне ограничен-
ным в отношении глубоководного конкрециообразования.

В северной части океана, в пределах плато Блейк, Бермудских о-вов, 
Срединного хребта, Азорского района, вплоть до Гвианской впадины и 
о-вов Зеленого мыса, рудные корки залегают на базальтах, диабазах, гиало-
кластитах и на литифицированных известняках подводных гор. Здесь среди 
осадочных образований встречаются также и гидротермальные проявления. 
Мощность корок изменяется от 1 до 50 мм. Преобладающие глубины зале-
гания корок 834–3350 м; на более значительных глубинах обнаружены скоп-
ления Fe и Mn явно во вторичном залегании (1, 2, 3, 4, 14 и др., см. рис. 5.4).

На юге распространение рудных корок доходит до моря Скоша и Фолк-
лендских островов (16, 17, 18, 20, 22 и др., см. рис. 5.4).

Из изложенного выше материала можно сделать следующие выводы:
1. Подавляющая масса железо-марганцевых корок в океанах приурочена 

к подводным поднятиям и локализуется на сравнительно небольших глуби-
нах, не превышающих 2000–3000 м.

2. Мощность железо-марганцевых наслоений часто отражает однород-
ность водной среды и связана с глубиной их залегания.

3. Следует четко различать осадочные и гидротермальные наслоения, 
схожие по форме, но различные по механизму образования.

4. Среди железо-марганцевых корок часто находятся недоразвитые желе-
зо-марганцевые конкреции, что свидетельствует об общности их генезиса.

Химический состав Fe–Mn корок довольно своеобразен. По данным 
Г.Н. Батурина [1993], средний состав железо-марганцевых корок в Тихом, 
Индийском и Атлантическом океанах достаточно близкий (табл. 5.4); любо-
пытно, что в осадочных корках процентное содержание Fe и Mn практиче-
ски одинаковое, что существенно отличает их от среднего состава гидротер-
мальных корковых образований.

Для корок Тихого океана характерно накопление Co и Ni помимо рудных 
элементов в материале железо-марганцевых корок, в ассоциацию с металла-
ми входят Si, Al, щелочные и щелочно-земельные металлы, а также S, CO2 
и Сорг в сумме составляющие почти 16%. Преобладающими нерудными эле-
ментами являются Si и Ca (в среднем – по 3,8%), за ними следует Ni (1,7%), 
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Al, Mg и CO2 (в среднем около 10% каждый), фосфор (0,7%) и Сорг (0,18%); 
по содержанию серы получены противоречивые данные.

Таблица 5.4. Средний элементный состав (%) железо-марганцевых корок океанов (%)
по [Батурин, 1993]

Элементы Тихий океан Индийский океан Атлантический океан Гидротермальные корки 
Тихого океана

Fe 25,5 18,5 16,5 0,03–28,2
Mn 22,5 20,1 18,0 0,06–51,0
Co 0,63 0,53 0,38 0,001–0,100
Ni 0,45 0,40 0,39 0,001–0,77
Cu 0,12 0,41 0,13 0,001–0,32
Zn 0,066 0,080 0,056 0,069–0,107
Pb 0,16 0,16 0,15 0,001–0,067
V 0,06 0,06 – 0,005–0,0470
Mo 0,04 0,04 – 0,004–0,0085
Ti 1,0 0,68 0,91 0,01–0,2

Присутствие нерудных компонентов в составе корок свидетельствует об 
активном участии океанской взвеси в образовании накоплений металлов на 
дне водоемов.

Минералогический состав корок представлен гидроксидами марганца и 
железа, обломочными минералами терригенного и вулканогенного происхо-
ждения, а также биогенными образованиями. Преобладающим минералом 
почти всегда является вернадит (60–100% рудного вещества). Как известно, 
этот коллоидный минерал имеет формулу MnO2·nH2O·m(R2O, RO, R2O3), 
где R = Na, Ca, Co, Fe, Mn, встречается в сплошных массах как продукт 
изменения карбонатов марганца (родохрозита, манганокальцита) и трудно 
отличим от манганита (MnOOH или Mn2O3·H2O).

Кроме ведущего минерала вернадита в составе корок присутствуют 
бернессит (Na. Ca, K)(Mg, Mn) Mn6O14 и тодорокит (Ca, Na, K)(Mg, Mn-2)
Mn5O12·nH2O), а также аморфные гидроксиды Fe – ферроксигит (δ FeOOH), 
гетит(FeOOH·nH2O).

Наряду с рудными минералами очень часто встречаются апатит 
(Ca3P2O8·CaF2) содержание которого достигает 2,5%, и плагиоклазы (явно про-
исходящие из обломочной взвеси), содержание колеблется от 0,68 до 1,50%.

В составе корок зафиксировано много органических остатков – раковинки 
фораминифер, кокколиты и их реликты. Присутствие большого количества 
взвешенного материала в океанских водах чисто механически тормозит рост 
сложных коллоидных флоккул, заполняя собой пространство и ограничивая пе-
ремещение соединений четырехвалентного марганца и трехвалентного железа.

В сравнительно недавно опубликованных работах В.В. Авдонина [2003, 
2019] описаны железо-марганцевые корки Магеллановых гор Тихого океа-
на. Общеизвестно, что гайоты представляют собой подводные горы с пло-
скими вершинами. Плоскости этих вершин располагаются на глубинах 
200–1500 м. Именно на этих приподнятых участках дна были собраны ис-
следованные образцы металлоносных корок.
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Согласно результатам исследований [Авдонин и др., 2019], под электрон-
ным микроскопом отчетливо видно, что основную массу этих образований 
слагают реликты бактерий; т. е., в сущности, корки представляют собой 
остатки марганцево-железистых матов.

Согласно данным Г.А. Заварзина [2003], бактериальный мат представля-
ет собой сообщество бактерий, объединенных слизью (гликокаликсом) как 
формообразующим средством, превращающим сообщество в морфологиче-
ски единое образование («донную корку»).

Для матов типична слоистость и столбчатая отдельность, причем все 
столбики растут снизу-вверх. Полости между столбиками заполнены гли-
нистыми осадками, фекалиями или неопределимыми органическими остат-
ками. Местами столбики приобретают отдельность, иногда ветвисто-столб-
чатую или даже радиальную.

В целом в строматолитовой постройке чередуются слойки различной 
мощности, напоминая своим строением «слоеный пирог».

Следует отметить, что остатки нитчатых и, реже, кокковых бактерий в 
матах тесно ассоциируются с минералами Mn+4 и Fe+3. Особенности строе-
ния фоссилизированных бактерий показаны на рис. 5.6.

Рис. 5.6. Микротекстуры железомарганцевых строматолитов гайотов Тихого океана 
в электронном микроскопе [Авдонин и др., 2019]
А – отдельные нити железобактерий; Б – фрагменты из нитчатых бактерий (с 
гликокаликсом). Гликокалипс в правой части снимка; В – фрагмент строматолита; 
видны, плотные, массивные и рыхлые слои с нитчатыми бактериями; Г – 
фоссилизированные нити железобактерий
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Очевидно, что на мелководье вершин гайотов Тихого океана мы имеем 
дело с типичными цианобактериальными матами. Можно ли выводы, сде-
ланные В.В. Авдониным и др. [2019], распространять на все железо-марган-
цевые корки океанов, распределение которых показано на рис. 5.4.

Представляется, что это возможно, но только после осуществления бо-
лее широких исследований в разных районах океанов, на разных глубинах 
и в различных фациальных обстановках.

Действительно, общие закономерности локализации корок в морях и 
океанах только начинают вырисовываться, и они выступают в качестве «ан-
типодов» железо-марганцевым конкрециям. И если распространённость 
конкреций возрастает от мелководья к глубоким впадинам океанов, то для 
железо-марганцевых корок закономерность обратная: количество прояв-
лений растет по направлению к мелководью. Отчетливо видно, что корки 
локализуются на океанических поднятиях и хребтах, тогда как конкреции 
обычно распространены в подводных долинах и депрессиях.

Интересно, что в пределах подводных гор железо-марганцевые корки 
обычно отсутствуют на крутых склонах, но явно тяготеют к пологим по-
верхностям склонов.

Следует также отметить, что железо-марганцевые корки чаще всего 
встречаются на глубинах до 2500–3000 м. При этом в их развитии наблюда-
ется отчетливая периодичность; они локализуются на определенных уров-
нях, что связано, по-видимому, с различной плотностью слоев воды и раз-
ным содержанием в ней кислорода.

Все это заставляет думать, что в образовании слагающих корки слойков 
большую роль играют металлосаждающие бактерии и тонкая коллоидная 
взвесь. При этом в присутствии кислорода бактерии окисляют Fe+2 и Mn+2 с 
образованием коллоидных форм, обладающих положительными или отри-
цательными зарядами и осаждающихся под действием электрических сил 
на поверхности обнаженных коренных пород подводных массивов.

Здесь необходимо подчеркнуть большое разнообразие компонентов 
океанской взвеси. В нее входят продукты жизнедеятельности фито- и зоо-
планктона, различные по составу терригенные частицы, продукты коагуля-
ции редких металлов (Co, Ni, Cr, Mo, V и др.), сгустки кремнезема и т. п.

Значительная часть океанской взвеси представлена коллоидами, которые 
несут в себе электрические заряды.

Так, например, по данным Ф.В. Чухрова [1955], использовавшего экс-
перименты П.А. Яцюка [1940], некоторые силикатные взвеси, дисперги-
рованные в щелочной среде, обнаруживают отрицательный электриче-
ский заряд. Это означает, что силикатная взвесь, состоящая из глинистых 
минералов, может стать энергетическим антагонистом четырехвалент-
ных Mn-содержащих коллоидов. Эти данные как будто подтверждают-
ся экспериментами S. Balistreri и J.W. Merray [1983], которые экспери-
ментально установили, что именно алюмосиликаты являются наиболее 
эффективными осадителями Mn+4, растворенного в морской воде, т. е. 
обнаруживают отрицательный заряд.

Не менее впечатляющими являются эксперименты В.Н. Тихомиро-
ва [1982], который установил, что красная глина океанов, состоящая, как 
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известно, из минералов группы монтмориллонита с примесью цеолитов 
[Мурдмаа, 1979] адсорбирует 95–100% растворенного в морской воде двух-
валентного марганца.

В то же время силикатные минералы взвеси должны удалять Mn+4, и тем 
самым замедлять процесс образования флоккул – основных компонентов про-
цесса коллоидного осаждения металлов при формировании железных корок.

Следует также отметить, что результат жизнедеятельности планктона – это 
в том числе и сложно построенные пеллеты, также входящие в состав океан-
ских взвесей, и в сущности, также представляющие собой коллоидные сгустки, 
несущие, по мнению Ф.В. Чухрова [1955] отрицательные заряды; вследствие 
этого они могут соединяться с коллоидами Fe+3, конкурируя с Mn+4.

Если к сказанному добавить активность отрицательно заряженного 
кремнезема (SiO2) и терригенных карбонатов, то станет очевидной огром-
ная роль компонентов взвеси в формировании коллоидных сгустков марган-
ца и железа.

Пространственное распределение взвеси полностью объясняет обрат-
ную связь между гранулометрией и накоплением Mn и Fe в пределах нор-
мального профиля от берега к пелагиали.

Известно, что максимальная концентрация взвеси тяготеет к прибреж-
ным зонам, где накапливается терригенная взвесь, доставляемая с суши, и 
биогенный материал, возникающий благодаря деятельности фито- и зоо-
планктона. Мористее появляются карбонаты, уменьшается содержание ме-
ханической взвеси в водах и усиливается значение кремневых организмов – 
радиолярий и диатомей.

Характерно, что терригенная взвесь, как это хорошо показал А.П. Ли-
сицын [1988], полностью оседает на дно, и даже многократно переотлага-
ется в результате лавинной седиментации, простирающейся от шельфов до 
самых глубоких впадин океанов. Биогенные карбонаты не достигают дна, 
поскольку ограничены уровнем глубины карбонатной компенсации, инди-
видуально выраженной в каждом океане, а органическое вещество, по дан-
ным Д. Минаева [1974], сохраняет только 3% своей первичной продукции 
на глубинах 3000 м, а по данным K. Smith [1974], Ю.А. Богданова с соавто-
рами [1979] – не более 2–7% исходного органического вещества достигает 
глубин, превосходящих 2000 м.

В сущности, процесс образования коллоидных сгустков в океанах явля-
ется процессом региональным, но его интенсивность целиком зависит от 
механизмов распределения взвеси и поведения кислорода. Последний, как 
мы увидим далее, распределяется в водах океанов довольно неравномерно, 
обогащая воды пелагиали на поверхности и проникая до самых глубин в его 
центральных и глубоких частях.

Железо-марганцевые осадочные корки, особенно залегающие на подвод-
ных горах, часто соседствуют с гидротермальными образованиями.

Следует отметить, что в составе осадочных и гидротермальных корок 
наблюдаются существенные различия. Их исследовали P.A. Rona, J.K. Cann, 
E. Bonatti, И.М. Варенцов, Л.Е. Штеренберг с соавторами и другие исследо-
ватели; все эти наблюдения свела воедино Г.Ю. Бутузова [1998] (табл. 5.5).
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Таблица 5.5. Основные различия между гидротермальными и гидрогенными 
корками [Бутузова, 1998]

Параметры
Типы корок

Литературный источник
Гидротермальные Гидрогенные

Скорость роста,
мм в 106 лет 100–1000 1–10 Рона, 1986; Cann et al., 

1977; Scott et al., 1974
Содержание 
микроэлементов Низкие Высокие Bonatti, 1978; Rona, 1973; 

Toth, 1980
Mn/Fe >5 (до 50 и выше) ~1 Bonatti, 1978

Fe/Mn
12–237 в железистых 

0,002–0,14 в 
марганцевых

~1 Rona, 1973

Co/Zn <0,15 ~2,5 Toth, 1980
U/Th >1 <1 Rona, 1973
Ce/La <2 >2 Волков, Дубинин, 1987
SiO2 (абиоген.) Много Мало

Основные 
минералы рудного 
вещества

Тодорокит, бернессит, 
гетит, гидрогетит

Широкий комплекс 
минералов Fe и Mn 
(вернадит, бернессит, 
тодорокит, аморфные 
гидроксиды Fe иMn, 
фероксигит, гетит, 
гидрогетит)

Варенцов и др., 1989;
Кронен, 1982; 
Штеренберг, 1984;
Cann et al., 1977;
и др.

Анализ приведенных данных позволяет сделать несколько очень важных 
выводов:

1. Первоначально Fe и Mn в гидротермальных растворах пребывали в 
других формах; их окисление и образование гидроксидов произошло после 
поступления в океанскую воду и взаимодействия металлов с растворенным 
в воде кислородом.

2. Этот процесс происходил относительно быстро, в результате гидрок-
сиды металлов не успевали сорбировать из вод океанов те элементы-спут-
ники, которые постоянно сопровождают их во всех процессах окисления и 
гидратации.

3. Формирование железо-марганцевых гидротермальных пленок сопро-
вождалось воздействием растворов на подстилающие породы. Во многих 
случаях эти породы несут в себе следы воздействия гидротерм.

4. Главный минерал гидротермальных корок – бернессит часто находит-
ся в закономерных соотношениях с монтмориллонитом и другими глубин-
ными минералами, заимствованными из подстилающих пород.

Главный механизм образования осадочных и гидротермальных корок 
скорее всего связан с образованием активных поверхностей на пологих 
скальных склонах. Он был подробно описан в монументальной монографии 
Р. Хорна «Морская химия» [1972]. Автор подробно рассматривает условия 
образования активных поверхностей на границе твердой и жидкой фаз. Про-
образом этого процесса Р. Хорн считает переориентировку молекул воды на 
границе металла и жидкости с образованием двойного электрического слоя 
Гельмгольца.

Действительно, как правило, на поверхности металлической пластинки 
концентрируются отрицательно заряженные части молекул воды, тогда как 
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положительно заряженные – оказываются обращены в противоположную 
сторону, в направлении распространения водного раствора.

Сходные явления протекают на границе вода–порода в том случае, когда 
твердым субстратом является не металл, а любая твердая порода – силикат-
ная, алюмосиликатная или даже карбонатная, обнажающаяся на подводных 
поднятиях.

По Р. Хорну, в молекулах воды отчетливо различаются гидрофобная и 
гидрофильная составляющие. Вблизи твердой поверхности дна, как прави-
ло, оказываются гидрофобные их части, а вдали – гидрофильные. Формиру-
ется двойной, а иногда даже тройной слой ориентированных молекул воды, 
обрамляющий твердую поверхность и обладающий электронным зарядом.

Возможно, что заряд пограничного слоя воды на границе твердая поверх-
ность – вода усиливается за счет процессов хемосорбции и вмешательства 
капиллярно воды, формирующейся внутри твердых пород (Б.В. Дерягин, 
А.М. Блох и др.). Как бы то ни было, но активные поверхности различных 
пород притягивают к себе заряженные сгустки гидроксидов Fe и Mn, а так-
же их элементов-спутников, в результате осаждающихся из толщи океан-
ских воды. Поскольку периоды с активным окислением Fe и Mn и довольно 
быстрым осаждением коллоидных флоккул (т.н. «дождевые» явления) сме-
няются этапами затишья в седиментации (пелитонакопление), формирую-
щиеся корки имеют слоистое строение, которое отражает историю хемо-
генной океанской седиментации в глубоководных и абиссальных их частях.

Рудные скопления океанов представлены марганцево-железными, в т. ч. 
редкометальными, конкрециями, формирующимися в глубоководных зонах. 
Не вызывает сомнения, что глубоководные конкреции генетически тесно 
связаны с железо-марганцевыми корками океанского мелководья.

Глубоководные марганцево-железистые конкреции были известны 
океанологам с конца XIX столетия (C.W. Tomson, J. Merray, A. Renard и 
др.). Однако наиболее полные представления о закономерностях их раз-
мещения и количественные значения стали устанавливаться только начи-
ная с 1960-х годов, благодаря глубоководному бурению (DSDP) и много-
численным океанографическими исследованиями (D. Mero, D.S. Kronan, 
E.T. Manheim, Х.В. Меннард, Н.М. Страхов, Н.С. Скорнякова, П.Л. Безру-
ков, Г.Н. Батурин, И.О. Мурдмаа, И.И. Волков, А.П. Лисицын и др.).

Закономерности распределения глубоководных марганцево-железистых 
конкреций в Мировом океане показаны на карте (рис. 5.7). Главным концен-
тратором марганцево-железистых конкреций бесспорно является Тихий океан. 
В его пределах выделяются три пояса глубоководного конкрециеобразования.

Северный пояс расположен между 28° и 25–30° с. ш. В его центральной 
части залегает огромное и весьма продуктивное поле между разломами Клари-
он и Клиппертон (1), которое прослежено в широтном направлении более чем 
на 3500 км. Западным его продолжением является Центрально-Тихоокеанское 
поле (4). Рудные залежи здесь располагаются на глубине 4500–5000 м.

С севера к этой полосе конкреций прилегают поля Гавайского поднятия 
(4) и гор Маркус-Неккер (3). Здесь глубины залегания уменьшаются и про-
является влияние гидротермальной деятельности и железо-марганцевые 
конкреции чередуются с корками того же состава.
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Вблизи Североамериканского континента располагается Калифорний-
ское поле конкреций (6). Здесь плотность конкреций достигает 10 кг/м2, а 
глубины залегания колеблются от 3700 до 4000 м.

Вторая область развития глубоководных конкреций располагается ме-
жду 6–8° и 40–45° ю. ш. Она охватывает южную часть Центрально-Тихо-
океанской котловины (4) поля Менарда (7); последнее простирается почти 
на 2000 м, а плотность конкреций в южной части достигает 60%. К востоку 
от Восточно-Тихоокеанского поднятия выделяются самостоятельное поле 
конкреций в Чилийской котловине.

Третья область массового развития марганцево-железистых конкреций 
располагается вдоль берегов Антарктиды и протягивается от пролива Дрей-
ка (8) до моря Скоша (9), здесь выявлено огромное количество небольших 
рудопроявлений, к сожалению, не нанесенных на карту Д. Кронена [1982].

Рис. 5.7. Распространение глубоководных железо-марганцевых конкреций в 
Мировом океане (Кронен, 1982)
Поля конкреций (Андреев и др., 1984): 1 – Кларион-Клиппертон; 2 – Южно-
Тихоокеанское; 3 – Уэйк-Неккер; 4 – Центрально-Тихоокеанское; 5 – Гавайское; 6 – 
Калифорнийское; 7 – Менарда; 8 – пролив Дрейка – море Скоша; 9 – Диамантина; 
10 – Центрально-Индийское; 11 – Западно-Австралийское; 12 – Сомалийское; 13 – 
Северо-Американское – Гвианское; 14 – Капское-Агульяс; 15 – плато Блейк
1 – участки распространения конкреций; 2 – участки, где конкреции особенно 
многочисленны по концентрации

В Индийском океане полоса конкрециеобразования сосредоточена пре-
имущественно в его восточной части. Как отмечают О.И. Андреев с соав-
торами [1984] и Г.Н. Батурин [1986], общие закономерности распределе-
ния этих образований в океанах подчиняются широтной и вертикальной 
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зональности океана. Глубина их залегания колеблется от 2100 до 6780 м, 
явно тяготея к большим глубинам.

Сомалийское поле (12) расположено между Индией и Йеменом, в пре-
делах Аравийской котловины, конкреции залегают среди известковых фо-
раминиферовых илов, часто чередуются с железо-марганцевыми корками и 
содержат много Со.

Центрально-Индийское поле (10) – расположено в южной части одно-
именной котловины на глубине 3700–4800 м. Вмещающими породами яв-
ляются красные глины с примесью вулканогенного материала; реже встре-
чаются карбонатные осадки. В южной части глубины залегания конкреций 
возрастают (5100–5500 м), а качество и плотность конкреций улучшаются.

Западно-Австралийское (Кокосовое) поле (11) залегает в условиях 
сложного рельефа, на глубинах <5000 м. Содержание конкреций дости-
гает 50 кг/м2, характерны биогенные илы.

Поле Диамантина (9) расположено к юго-западу от Австралии. В цен-
тральной части глубина колеблется от 3800 до 5000 м, в юго-восточной ча-
сти – от 4000 до 5000 м.

Атлантический океан
Выше мы уже касались проблемы распределения железо-марганцевых 

корок и конкреций в Атлантическом океане. Напомним, что в этом океане 
процесс накопления подводных залежей этих ископаемых несколько замед-
лен. Обычно выделяются три региона распространения марганцево-же-
лезистых конкреций – плато Блейк, Северо-Американское поле и Капское 
поле – поле банки Агульяс.

Плато Блейк (15) – занимает площадь в 5000 км2 к северо-востоку от 
п-ова Флорида, расположено на континентальном склоне в районе сильного 
берегового течения. Здесь конкреции Fe и Mn вымываются из осадков силь-
ным береговым течением. Глубина залежи – 2600–2700 м.

Северо-Американское поле (13) располагается в очень сложной геоло-
гической обстановке. Там, где разломы Срединного Атлантического хребта 
рассекают склон Бермудского поднятия, конкреции в концентрации не бо-
лее 5 км/м2 связаны с красными глинами.

Поле Капское-Агульяс (14) расположено у юго-западного края Африки 
на площади Китового подводного хребта. Конкреции приурочены к карбо-
натным породам с примесью вулканогенного материала.

Химический состав глубоководных марганцево-железистых конкреций 
исследовался огромным количеством геохимиков и океанологов. Среди них 
обращают на себя внимание работы J. Merray, A.F. Renard, K. Wedepohl, 
G.A. Arrenius, G.P. Glasby, D.R. Hornetal, П.Л. Безрукова, Н.С. Скорняковой, 
П.Ф. Андрущенко, H.W. Mennard, J.L. Mero, А.П. Виноградова, Н.М. Стра-
хова, А.П. Лисицына, Л.Е. Штеренберга, Г.Н. Батурина и многих других 
исследователей.

Распределение главных и отчасти редких металлов в марганцево-желе-
зистых конкрециях трех океанов представлено в табл. 5.6, заимствованной 
из работы П.Л. Безрукова [1989], с небольшими дополнениями.
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При ее рассмотрении прежде всего обращает на себя внимание инвер-
сия в отношениях марганца и железа. Если в воде океанов железо почти 
на порядок превышает содержание Mn, то в конкрециях между этими 
элементами наблюдается равенство.

Приведенный выше материал позволяет однозначно утверждать, что 
главным рудообразующим регионом бесспорно является Тихий океан.

Марганцево-железистые поля конкреций Тихого океана тесно связа-
ны с самыми глубоководными осадками. Н.С. Скорнякова и Н.Л. Зен-
кевич [1976] приводят подтверждение этого положения (табл. 5.7). 
Очевидно, что область накопления глубоководных глин и диатомово-
радиоляриевых глубоководных илов является главным фактором, кон-
тролирующим размещение марганцево-железистых конкреций на пло-
щади Тихого океана.

По данным И.О. Мурдмаа [1969], пелагические глины ассоциируют-
ся с кремнисто-глинистыми илами, залегают ниже глубины карбонатной 
компенсации, формируются со скоростями менее 1 мм в 1000 лет, со-
держат много рассеянных гидроксидов Fe и Mn, и фациально связаны 
с радиоляриево-диатомовыми глубоководными осадками. Глинистые 
минералы в них в основном представлены гидрослюдами. Характерно 
присутствие остатков донной фауны и следов неглубокого размыва при-
донными течениями.

Таблица 5.7. Частота встречаемости Mn-Fe конкреций в различных типах осадков 
Тихого океана

Тип осадка

Общее 
количество проб 
(дночерпатели, 

трубки)

Количество 
дночерпательных 

проб

Содержание конкреций

Всего По дночерпателям

Количество % Количество %

Пелагические глины 692 163 326 47 105 65
Диатомово-

радиоляриевые илы 754 30 42 27 17 56

Карбонатные осадки 698 168 15 15 28 17

Диатомовые илы 75 48 7 10 7 15

Терригенные илы 401 222 13 3б2 9 4
Вулканогенные 

осадки 49 29 0 0 0 0

Общеизвестно, что фациальные обстановки в Тихом океане опреде-
ляются особенностями гидродинамики и геохимической зональностью, 
обусловленными климатическими факторами, циркумконтинентальны-
ми течениями и вертикальными изменениями состава вод. Общая схема 
гидродинамики этого региона представлена на рис. 5.8; здесь изображе-
на (см. рис. 5.8. А) схема, предложенная Н.М. Страховым [1960], а также 
ее уточненный вариант (см. рис. 5.8. Б), построенный В.Н. Степановым 
[1965] и дополненный А.П. Лисицыным [1974].
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В центре океана действуют экваториальные течения и противотече-
ния, разделяющие его на северную и южную половины. От них берут 
начало северное антициклональное и южное циклональное круговые те-
чения, ограничивающие северную (II) и южную (III) халистазы.

Рис. 5.8. Динамика вод Тихого океана
А – по материалам Н.М. Страхова (1960); Б – по данным В.Н. Степанова (1960, 
1969) и А.П. Лисицына (1974)
А – 1 – поверхностные течения; 2 – зона конвергенции вод; 3 – абиссали; 4 – 
шельфовые побережья; 5, 6 – границы зоны конвергенции вод
Б – поверхностные течения (зима северного полушария: 1 – теплые; 2 – холодные; 
3 – область развития тропических муссонов; 4 – преобладание тропических 
муссонов

У берегов Антарктиды отчетливо проявлена широтная дивергенция. 
Гидродинамика поверхностных вод, показанная на рис. 5.8, отражается 
и на поведении глубинных вод и определяет важные стороны осадкооб-
разования.

Особенно любопытно распределение взвеси. Идеализированную схе-
му ее распространения в Тихом океане изобразил А.П. Лисицын [1974]; 
она показана на рис. 5.9. Конечно, приведенная схема весьма условна 
и касается только взвеси в поверхностных водах, но опубликованные 
детализированные фрагменты распределения взвеси в разных районах 
Тихого океана, как будто, подтверждают ее [Jerlov, 1951; Лисицын, 1961, 
1966, 1971].

Однако важно то, что взвесь концентрируется у берегов и рассеивается 
в халистазах, где, по-видимому, преобладает ее кремнево-карбонатная раз-
новидность, и образуются «окна» и вертикальные тоннели, свободные от 
избытка взвеси. Именно такие обстановки в водах благоприятны для мар-
ганцево-железистого коллоидообразования и роста флоккул.
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Вторая очень важная сторона Fe–Mn конкрециеобразования – кислород-
ное «дыхание» океана.

По данным В.Н. Иваненкова и О.К. Бордовского [1979], в Мировой оке-
ан ежегодно поступает 154·109 т кислорода при фотосинтезе планктона; 
58,8 т – из атмосферы; 3,4 т – с атмосферными осадками, и 0,2 т – с речны-
ми водами. Очевидно, что фитопланктон и атмосфера являются главными 
поставщиками этого активного компонента океанских вод.

Рис. 5.9. Предполагаемое распределение взвеси осадочного материала 
в поверхностных водах Тихого океана [Лисицын, 1978]
1 – мало; 2 – среднее; 3 – много; 4 – очень много; 5 – апвеллинги; 6 – направление 
основного переноса

Сложность исследования поведения кислорода в водах заключается 
в его подвижности. Как отмечает В.Н. Иваненков [1977, 1979], переме-
щение кислорода в водах океанов по горизонтали происходит 4–7 раз 
быстрее, чем по вертикали.

В вертикальном сечении водной колонны океанов принято выделять 
несколько зон. Первая, верхняя зона, охватывающая глубины 0–300–
500 м, наиболее активная. Здесь обитают выделяющий массы кислорода 
фитопланктон и зоопланктон, жизнедеятельность которого основана на 
потреблении фитопланктона и выделяющий CO2; зона обитания планк-
тона в целом располагается у берегов. Здесь очень сильно проявляются 
климатические изменения: охлаждение вызывает поглощение кислорода 
из атмосферы, нагревание – его отдачу.
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Огромную роль в распределении кислорода в водах играет гидроди-
намика: волнения, апвеллинги, конвективные движения и особенно тече-
ния являются очень важным фактором распределения кислорода в верх-
ней зоне толщи вод океана.

Ниже верхней зоны на глубинах 500–2000 м располагается зона 
кислородного минимума; в ней на фоне общего понижения уровня 
содержания кислорода встречаются довольно высокие его концентра-
ции, унаследованные от гидродинамического плана вышележащего 
слоя активной зоны.

В глубоких частях океанов, в третьей зоне, содержание кислорода до-
вольно стабильно увеличивается. Особенно значительны его величины 
в глубоких впадинах. В.Н. Иваненков считает, что некоторые впадины 
Тихого океана заполняет богатая кислородом вода, пришедшая сюда из 
областей конвергенции полярных арктических вод.

Картирование распределения кислорода в Тихом океане на глубине 
500 м, выполненное сотрудниками Института океанологии [Чернякова, 
1972; 1974], представлено на рис. 5.10. На схеме четко вырисовываются 
максимальные содержания кислорода в северной (0,40 мг/л) и южной 
(0,55 мг/л) халистазах; эти максимумы хорошо совпадают с областя-
ми развития минимальных содержаний взвеси, показанными на схеме 
А.П. Лисицына (см. рис. 5.9), а также с общей гидродинамикой региона 
(см. рис. 5.8).

Вывод из рассмотренного материала единственный: в Тихом океане, 
в халистазах, включенных в круговороты циклонального и антицикло-
нального течений, образовывались «окна», существенно обедненные 
взвесью и резко обогащенные кислородом. Эти окна пространственно 
совпадают с крупнейшими залежами марганцево-железистых конкреций 
на дне Тихого океана (см. рис. 5.5). Отсюда легко прийти к заключению, 
что по крайней мере первый этап образования конкреционных тел про-
текает в водах океана, как это было намечено в работах А.П. Виногра-
дова [1967], Н.М. Страхова [1969], А.А. Морозова [1986] и многих зару-
бежных исследователей. В пределах верхней, кислородной зоны Тихого 
океана избыток растворенного в воде кислорода способствовал окисле-
нию растворенного в водах Mn+2 и переходу его в MnO2·H2O и другие 
соли четырехвалентного марганца; растворенные формы превращались 
в коллоидные сгустки, несущие отрицательный электрический заряд.

Ниже верхней зоны окислялось двухвалентное железо, которое в 
окисленном, трехвалентном состоянии тоже формировало коллоидные 
сгустки, но с противоположным – положительным зарядом.

Таким образом начинались рост и осаждение коллоидных флоккул 
Mn и Fe в центральных частях циклональных и антициклональных кру-
говоротов, где образовывались вертикальные «трубки» или «коридоры», 
свободные от большого количества взвеси, с водой, обогащенной кис-
лородом. По имеющимся данным океанологов, в таких вертикальных 
«проходах» присутствует только рассеянная взвесь кремневых организ-
мов (диатомей и радиолярий) и биогенная карбонатная взвесь, что благо-
приятствует формированию, росту и осаждению на дно Fe–Mn флоккул. 
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Следует, однако, заметить, что путь перемещения коллоидной взвеси из 
толщи воды ко дну Тихого океана составлял более 5000 км, и на его про-
тяжении происходило много эпизодов воздействия на нее самых различ-
ных факторов.

Прежде всего очевидно, что избыток растворенного в водах кислоро-
да в пределах этого пути способствовал окислению растворимых двух-
валентных форм многих металлов – Ni, Cu, Co, Sb, Sn, Cv и др., а также 
некоторых поливалентных металлов – Ti, V, Mn; окисленные формы этих 
металлов также могли формировать коллоидные сгустки, которые при-
соединялись к растущим флоккуллам Mn и Fe в полном соответствии со 
своими электрическими зарядами.

Рис. 5.10. Распределение кислорода в приповерхностной зоне Тихого океана (до 
500 м) по данным [Чернякова, 1972, 1974]

В этом процессе растущие вблизи поверхности осадка конкреции захва-
тывали не только вновь образованные коллоидные сгустки, но и множество 
других взвешенных в воде частиц. В результате формировался очень слож-
ный минеральный состав конкреций. По данным Г.Н. Батурина [1993] в них 
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обнаружены: 1) основные минералы Fe и Mn – 16 видов; 2) акцессорные 
минералы – 66; среди них оксиды Fe – 7 минеральных разновидностей; ок-
сиды Mn – 9; сульфиды – 11; самородные металлы – 8; кремнистые минера-
лы – 17; минералы глин – 5.

На более детальном обсуждении процессов, определивших такой 
сложный минеральный состав марганцево-железистых конкреций мы 
остановимся в следующей главе, но здесь следует отметить крупный 
вклад вод Тихого океана в конкреционное минералообразование.

Прямых доказательств существования первой, водной стадии формиро-
вания марганцево-железистых конкреций в Тихом океане немного. К ним 
следует отнести оценки поведения марганца и железа в водах центральной 
части этого океана, опубликованные в книге А.П. Виноградова [1967]; они 
представлены в табл. 5.8, которая была составлена по материалам япон-
ских и английских исследователей. Как видно из нее, общее содержание и 
железа, и марганца при заметных колебаниях все-таки заметно возрастает 
с глубиной.

Таблица 5.8. Содержание марганца и железа в водах центральной части Тихого 
океана

Содержание марганца в 10–4% Содержание железа в 10–6%

Глубина, м Общее 
содержание Автор, год Глубина, м Общее 

содержание Автор, год

33 3,8 Fabricand et al., 
1962

Поверхность 1,0 Hashitani, 
Yamamoto, 1959

0 0,58

18 0,85 –«– 10 0,56 –«–

159 0,85 –«– 50 0,68 –«–

2300 4,40 –«– 100 0,68 –«–

4100 5,80 –«– 154 –«–

5440 8,60 –«– 200 0,76 –«–

5440 14,80 –«– 396 1,08 –«–

750 4,4 Tompson, 
Bremner, 1935

422 1,88 –«–

521 0,56 –«–

621 0,72 –«–

300–1060 4,0 Mac Allister et al., 
1960

В более поздних работах [Baker et al., 1985; Tsunogai et al., 1982] было 
установлено, что в придонных водах Тихого океана содержания взвешен-
ного марганца и железа увеличиваются в 2–3 раза. Более того, в придонных 
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водах обнаружена коллоидная форма марганца, составляющая 23–37% от 
общего содержания Mn в океанской воде [Тихомиров, 1986].

Таким образом, закономерности распределения марганцево-желези-
стых конкреций не оставляют сомнения в том, что геохимические про-
цессы, происходящие в абиссали океанов, играют важную, а возможно и 
определяющую роль в их образовании. Более поздние процессы «созре-
вания» скоплений металлов мы рассмотрим на очень важных в промыш-
ленном отношении конкреционных полях Тихого океана в следующей 
главе.

Выводы
1. Отсутствие достоверных аналитических данных, характеризую-

щих поведение коллоидов в океанской воде, обусловливает слабую раз-
работку методов количественной оценки содержания коллоидных ча-
стиц во взвеси океанов; это тормозит развитие коллоидной гидрохимии 
океанов.

2. Повсеместное присутствие растворенного кислорода в приповерх-
ностных океанских водах приводит к зарождению коллоидов, однако их 
рост ограничен при высоком содержании тонкой минеральной взвеси. 
Именно благодаря уменьшению количества терригенной и биогенной 
взвеси в направлении от берегов океана к пелагиали, на литологическом 
профиле наблюдается обратная зависимость между гранулометрией 
осадков и уровнем содержания в них Mn, Fe и элементов-спутников.

3. Широкое распространение железо-марганцевых корок в океанах 
обусловлено массовым осаждением коллоидных сгустков Mn и Fe и/или 
поступлением их в океанскую воду в связи с разгрузкой подводных гид-
ротерм и последующими процессами окисления двухвалентных форм 
этих элементов. Фиксация коллоидов в виде корок и инкрустаций осу-
ществляется благодаря механизмам электростатического их удержания 
на активных поверхностях компонентов субстрата.

4. Пространственное совпадение центров гидродинамических круго-
воротов в Тихом океане, участков дефицита взвеси в водах и зон по-
вышенной концентрации растворенного кислорода, а также крупней-
ших полей глубоководных марганцево-железистых конкреций позволяет 
прийти к выводу о том, что рост и формирование этих образований в 
значительной мере протекает в водной среде океана.
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ГЛАВА 6. ЗАКОНОМЕРНОСТИ СТРОЕНИЯ ЗАЛЕЖЕЙ 
И ГЕНЕЗИС ГЛУБОКОВОДНЫХ МАРГАНЦЕВО-

ЖЕЛЕЗИСТЫХ КОНКРЕЦИЙ ОКЕАНА

О ВЕРОЯТНОЙ РОЛИ БАКТЕРИЙ В ОСАЖДЕНИИ ЖЕЛЕЗА 
И МАРГАНЦА И ФОРМИРОВАНИИ КОЛЛОИДНЫХ ФЛОККУЛ 

В ЭТОМ ПРОЦЕССЕ

В предыдущих главах было показано, что в Тихом океане деятель-
ность поверхностных течений, распределение терригенной и биоген-
ной взвеси и зон с высоким содержанием кислорода совпадают таким 
образом, что в халистазах круговых течений образуются своеобразные 
«окна», в которых реализуется окисление марганца и железа, формиру-
ются коллоидные флоккулы, которые растут, погружаются сверху вниз, 
сталкиваясь друг с другом и притягивая к себе коллоидные частицы бо-
лее редких металлов. Вполне вероятно, что этот процесс роста стяже-
ний реализуется не только физико-химическим путем, но и с участием 
микроорганизмов.

Роль микроорганизмов в процессах осадкообразования и формиро-
вания руд была открыта Х.Т. Эренбергом (Ch.G. Ehrenberg) в начале 
XIX в. Дальнейшее развитие биологического направления в геологии 
связано с именами В.И. Вернадского, С.Н. Виноградского, Н.И. Ан-
друсова, Б.П. Исаченко, С.И. Кузнецова, Н.Г. Холодного, Б.П. Пор-
фирьева, Г.А. Заварзина, В.В. Авдонона, Л.М. Герасименко, а также 
W. Bavendamm, E. Bonatti, H. Seky, C.E. ZoBell и др.

Большой интерес вызывает распространение микробиальной жизни 
в океанах; оно исследовалось в работах многих авторов, но наиболее 
полное впечатление о ней дает табл. 6.1, составленная Ю.И. Сороки-
ным [Sorokin, 1999]. На ней хорошо видно, что распространение ми-
кроорганизмов в океане практически совпадает с областями развития 
планктона и опускающихся на дно органических остатков, в т. ч. пел-
лет. Максимальное скопление микробов приурочено к верхней зоне 
водной толщи. минимальные содержания тяготеют к большим глуби-
нам океанов. Любопытно, что в толще океанических осадков также 
обнаруживаются бактерии различных видов. Так, например, в разных 
типах глубоководных осадков Тихого океана, по данным Ю.И. Соро-
кина [1970, 1971], количество микроорганизмов исчисляется первыми 
десятками миллионов бактериальных клеток в 1 см3, причем значи-
тельная их часть представлена вегетативными клетками и спорами. 
При приближении к островам, численность микроорганизмов в осад-
ках возрастает до первых сотен миллионов особей в 1 см3, а в мелко-
водных осадках достигает 2 млрд клеток на 1 см3.

Следует отметить, что, с позиций современной микробиологии, со-
вокупность микроорганизмов образует микробные сообщества. Эти 
сообщества подчиняются общим системным закономерностям. Органи-
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ческие сообщества служат обеспечению максимальной устойчивости в 
процессах естественного отбора. Устойчивость обеспечивается заменой 
одних видов другими в зависимости от условий существования всего со-
общества.

Таблица 6.1. Распределение микробной биомассы в океане [Sorokin, 1999a]
Область океана Глубина 108 Площадь в 108 км2 Объем 106 км3 Масса 1212 т С %

Неретическая (над 
континентальным 
шельфом)

0–100 0,36 3,6 135–404 21,2 

100–200 0,36 3,6 36–108 5,7

Провинции океана
Эпипелагическая 0–100 3,26 3,26 204–611 32,0
Мезопелагическая 200–1000 3,26 326 158–474 14,8
Батипелагическая 1000–4000 3,19 805 20–60 3,4
Апипелагическая >4000 2,1 183 23–69 0,4
Океан в целом

Эуфотическая
0–100 3,62 36 339–1916 53,0

100–200 118–353 19,0
Афотическая >200 3,26 1 304 180–541 28,0
Всего 362 1376 637–1910 100

Как неоднократно подчеркивал академик Г.А. Заварзин [2003], микроб-
ные сообщества «…можно рассматривать как коллоидные системы с важ-
ными для них электростатическими закономерностями. При обсуждении 
условий существования микроорганизмов в природе обычно ограничива-
ются вопросами химических реакций, определяющих, в первую очередь, 
катаболизм. Между тем, на самом деле микроорганизмы представляют со-
бой дисперсные системы, находящиеся в воде как в дисперсной среде» [За-
варзин, 2003, с. 61].

И далее «…Бактерии, имеющие размеры 0,3–10 мкм, представляют со-
бой размерный класс твердых частиц на границе между высокодисперсны-
ми системами с размерами 1–100 мкм и грубодисперсными (>10 мкм). И 
ещё «…Высокодисперсные системы седиментационно-устойчивы и обра-
зуют коллоидные растворы – золи, часто представленные органическими 
высокомолекулярными соединениями, в том числе и слизями, образуемы-
ми микроорганизмами»… , а также: «Образующиеся агрегаты могут быть 
сопоставлены с коагулировавшими коллагенами и достигают размерности 
грубодисперсных частиц» [Заварзин, 2003, с. 62].

Как показал Д.Г. Звягинцев [1973], адгезия, или прилипание, обусловле-
на гидрофобным взаимодействием микроорганизмов с твердой фазой оса-
дочных пород.

Очевидно, что описанные нами в предыдущей главе процессы формиро-
вания железо-марганцевых корок, и даже взвешенных в воде коллоидных 
марганцево-железистых флоккул в морях и океанах, происходят с активным 
участием бактериальных сообществ.

Важно подчеркнуть, что процесс сорбции бактериальных сгустков не яв-
ляется пассивным процессом разрастания металлосодержащих отложений; 
существует большая группа бактерий, активно участвующих в процессах 
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окисления и гидролиза марганца и железа, и дополнительного осаждения 
этих металлов.

Активные концентраторы железа и марганца в мире бактерий были ис-
следованы в работах С.И. Виноградского, Н.Г. Холодного, Б.В. Порфирьева, 
В.О. Калиненко, Г.В. Тихоновой с соавторами, Г.А. Соколовой, С.И. Кузне-
цова, Ю.И. Сорокина, Г.А. Заварзина, И.Н. Колотиловой, а также C.B. Baier, 
J.E. Hutschinson, Э. Эйдельберг, Р. Стенер, Г. Шлегер и др.

Выделяются группы микроорганизмов, осаждающие металлы или асси-
милирующие их.

К первой группе относятся железомарганцевые бактерии, способные ис-
пользовать энергию реакций окисления:

4Fe(HCO3)2 + 6H2O + O2 → Fe(OH)2 + 4H2CO3 + 4CO2 + 50 000 кал.
MnCO3 + O2 → 2Mn2O3 + 2CO2 + 76 000 кал.

По всей вероятности, к этой группе можно отнести: Leptothrix, Ochraceа, 
Gallionella, Metallogenium, Siderococcus, Caulococcus, Ochrobium tectum и др.

Типичным представителем этой группы является Gallionella – своеоб-
разный микроорганизм, по форме напоминающий боб, на вогнутой стороне 
которого располагаются нити, сложенные оксидами железа (ферригидрит). 
В карбонатной среде этот организм легко окисляет железо.

Вторую группу представляют разновидности рода Leptospirillum 
ferrooxidans. Эти организмы являются антиподами групп бактерий-восста-
новителей и окисляют железо (Fe+2), и даже пирит в симбиозе с тионовыми 
бактериями.

В третью группу входят микроорганизмы, способные окислять железо 
(и, возможно, марганец), входящие в гуматные соединения. Выделенные 
металлы обычно отлагаются на поверхности этих организмов, формируя 
своеобразные «чехлы». К этой группе принадлежит Siderocapsa treubii.

Четвертую группу составляют органотрофные магнитотоксические бак-
терии рода Geobacter. Как экспериментально показала Т.Г. Заварзина [1982], 
эти образования способны окислять ферригидрит Fe(OH)2 до магнетита 
(Fe3O4), что, как было показано ранее, играет очень большую роль в образо-
вании болотных железо-марганцевых руд [Ковалев, 1985].

Особый интерес среди железобактерий представляет род Metallogenium, 
открытый Б.В. Перфильевым и Д.Р. Габе [1964] в озерах Карелии. Было 
показано, что свободноплавающая стадия Metallogenium personatum пред-
ставляет собой кокковидную клетку размером 0,5 мкм. Осаждаясь на дно, 
она начинает обрастать тонкими нитями диаметром 10–20 мкм; на них на-
растают новые кокки, а от них вновь распространяются нити, образующие 
колонии, покрытые оксидами Mn. По данным Г.А. Дубининой [1969], рост 
клеток Metallogenium происходит только в культуре с плесневым грибком 
и/или с бактериальными спутниками, в микрофильных условиях. В лабора-
торных условиях Г.А. Дубинина [1969] с помощью культуры Metallogenium 
получила железо-марганцевые конкреции диаметром 1 мм.

Таким образом, можно считать доказанным, что микробактерии прини-
мают активное участие в образовании конкреций Fe и Mn в озерных ланд-
шафтах. Это подтверждается многочисленными микрофотографиями био-
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генных текстур в железо-марганцевых корках океанов и в марганцево-же-
лезистых конкрециях.

На рис. 6.1 приводятся микрофотографии органических остатков микро-
организмов обнаруженных под микроскопом при больших увеличениях; 
часть из них характеризует рудные корки (см. рис. 6.1, А), тогда как осталь-
ные фотоснимки характеризуют микроорганизмы в конкрециях Тихого 
океана (см. рис. 6.1, Б, В).

А  Б 

В  Г  Д
Рис. 6.1. Органогенные текстуры в глубоководных марганцево-железистых 
конкрециях
А – спора бактерии при ув. 1600 в электронном микроскопе [Батурин, 1986]; Б – 
споры морских бактерий, покрытые оболочкой диоксида марганца [Rosson, Nelson, 
1982]; В – строение рудного вещества под сканирующим микроскопом [Батурин, 
1986]; Г, Д – текстуры бактериальных матов в конкрециях радиоляриевого пояса 
(ув. 90) [Скорнякова, 1976]

Чрезвычайно любопытны сложные полосчатые и радиально-лучистые 
текстуры, давно описанные в марганцево-железистых конкрециях глубо-
ких зон океанов и вызвавшие множественные споры (см. рис. 6.1, Г, Д). По 
мнению некоторых исследователей подобные текстуры могли иметь абио-
генное, катагенетическое происхождение и формироваться физико-химиче-
ским путем.

Однако многие работы показали, что это типичные строматолитовые 
структуры и тесно связаны с биологическими явлениями.

В этом случае обращает на себя внимание удивительное морфологиче-
ское сходство этих текстур с бактериальными матами, довольно полно ис-
следованными в работах Г.А. Заварзина, А.М. Герасименко и др. микробио-



152

Проблема геохимии железа и марганца в осадках морей и океанов

логов. В целом очевидно, что микробиологические процессы начинаются в 
самых верхних зонах океана, где окисляются марганец и железо, и форми-
руются коллоидные флоккулы. На эти чисто физико-химические процессы 
накладываются результаты микробиологической деятельности, железо- и 
марганец-окисляющие бактерии образуют коллоидные сгустки, соединяю-
щиеся с коллоидами Mn и Fe.

При взаимодействии коллоидных и биохимических процессов формиру-
ются Mn и Fe онколиты – образования, способные самопроизвольно увели-
чивать свои размеры.

Колонии микроорганизмов совершают огромную работу окисляя двух-
валентные металлы, растворенные в морской воде, и наращивая объемы 
марганцево-железистых конкреций на всем пути их медленного движения с 
поверхности до донных осадков.

ЛИТОЛОГИЯ, ГЕОХИМИЯ, ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ И СОСТАВ МАРГАНЦЕВО-ЖЕЛЕЗИСТЫХ 
КОНКРЕЦИЙ СЕВЕРНОЙ ХАЛИСТАЗЫ ТИХОГО ОКЕАНА

Пожалуй, самым крупным и перспективным для промышленной разра-
ботки является поле глубоководных железо-марганцевых конкреций, зале-
гающих между двумя субширотными разломами – Кларион и Клиппертон. 
Это поле было детально исследовано группой морских геологов разных спе-
циальностей под общим руководством чл.-корр. АН СССР П.Л. Безрукова. 
В этой работе принимали участие сотрудники Института океанологии АН 
СССР Н.С. Скорнякова, И.В. Мурдмаа, а также В.В. Гордеев, В.Н. Сваль-
нов, Г.Н. Батурин, Н.Л. Зенкевич, Г.В. Агапова и др., а также сотрудница 
ИГЕМ АН СССР П.Ф. Андрушенко. Фактическим материалом исследова-
ния послужили рейсы 43 и 48 НИС «Витязь», выполненные в 1968–1970 гг.

Итогом этих исследований явились две коллективные монографии («Же-
лезо-марганцевые конкреции Тихого океана», М.: Наука, 1976. 200 с. и «Же-
лезо-марганцевые конкреции центральной части Тихого океана», М.: Наука, 
1986. 244 с.)  и множество журнальных статей.

Общее строение района исследований показывает меридиональный 
профиль на рис. 6.2, который был опубликован И.О. Мурдмаа [1986]. На 
графике видно, что в районе разломов Кларион-Клиппертон, севернее 
экватора, отчетливо выделяются две впадины, разделенные поднятием. 
Центральное поднятие возвышается над уровнем карбонатной компен-
сации (УКК) и сложено преимущественно карбонатными фораминифе-
рово-кокколитовыми осадками. Севернее впадина заполнена глинисто-
кремнистыми диатомово-радиоляриевыми отложениями. С ними связа-
ны главные проявления глубоководных железо-марганцевых конкреций. 
В подчиненном количестве в Северной впадине встречены пелагические 
красные глины.

Вторая впадина, расположенная южнее, сложена эвпелагическими крас-
ными глинами, которые тоже содержат марганцево-железные конкреции, но 
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в менее значительных количествах. Эта вторая продуктивная зона по мно-
гим параметрам осадконакопления существенно уступает северной впадине 
(см. табл. 6.2).

Рис. 6.2. Литолого-фациальное строение северной и южной впадин [Мурдмаа, 1986]
1 – пелагические глины; 2 – кремнисто-глинистые радиоляриевые илы; 3 – кремнисто-
известковые (кремнисто-мергелистые) илы; 4 – известковые (фораминиферово-
диатомовые) илы (до 70% CaCO3)
Вверху – диаграммы скоростей осадконакопления Сорг и Р

Таблица 6.2. Сравнительная характеристика продуктивных и непродуктивных зон 
экваториальной части Тихого океана, по [Мурдмаа, 1983] с сокращениями

Характеристика показателей в водах и осадках Северная 
продуктивная зона

Южная аридная, 
непродуктивная зона

Водная масса океана
Первичная продукция Сорг (мг/м2) 100–500 < 100
Продукция SiO2 биогенного (г/см2 в год) 100–500 < 100
Число клеток планктона (2 в 1 литре воды) 103–104 <104
Масса зоопланктона (мг/м3 в верхнем слое воды 
(до 100 м) 50–500 <25

Биомасса бентоса (г/м2) 0,1–1,0 <0,05
Скорость оседания (мм в 1000 лет)
Бескарбонатные осадки 1–5 < 1
Известковые осадки 5–20 2–10
Концентрация в осадках (%)
SiO2 аморф. 3–30 < 1
Cорг 0,2–0,5 0,1–0,2
Fe (в пересчете на бескарбонатное) 2–4 5–7
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Совместное рассмотрение профиля (см. рис. 6.2) и табл. 6.3 позволя-
ет прийти к заключению, что в северной впадине, находящейся в зоне 
влияния поверхностных экваториальных течений, в большей степени 
реализовались биогенно-осадочные и геохимические потоки, в резуль-
тате реализации которых формировались диатомово-радиоляриевые и 
кремнисто-глинистые отложения, тогда как в южной впадине формиро-
вались глинистые осадки, обедненные органическим веществом, с повы-
шенным содержанием Fe и частым присутствием цеолита филлипсита и 
феррисмектита. Характерна примесь вулканогенного материала и редук-
ция рудообразующего процесса.

Таблица 6.3. Морфогенетическая классификация Mn-Fe конкреций района Кларион-
Клиппертон, по [Скорнякова, 1984] с упрощением

Индекс Морфология конкреций
Стадии конкрециеобразования

Седиментация Диагенез Седиментация-
диагенез

S Сферическая Ss Sr –
D Дискоидальная Ds Dr Dsr
E Эллипсоидальная Es Er Esr

T Лепешковидная (уплощенная 
овальная) Ts – –

F Плитчатая Fs – Fsr
V Повторяющая форму ядра Vs –

P Многоядерная или сростковая
PSs, PDs,
PTs, PEs,
PEDs, Pfs

PSr, PDr
(редко) –

B Биоморфная (по зубам, костям, 
экскрементам, ходам илоедов – Br Bsr

I Неправильная, нарушенная позднее ISs, Ids и др. – –
f  Фрагменты разрушенных конкреций fSs, fSf и др. – –
Примечание. Обозначение характера поверхности конкреций: s – гладкая или микрошероховатая; 

r – крупноглобулярная; sr – симметричная.

Детально исследованные Н.С. Скорняковой, В.Н. Свальновым и 
В.В. Гордеевым отложения северной впадины по возрасту принадле-
жат к кайнозою, охватывая интервал времени от олигоцен-миоцена до 
квартера. В этой толще пород чередуются интервалы, представленные 
красной глубоководной глиной, мергелистыми глинами с прослоями 
карбонатных диатомовых осадков и кремнистые биогенные осадки, в 
составе которых преобладают радиолярии и диатомеи разной степе-
ни сохранности. Кремнистые породы уплотнены, имеют творожистую 
консистенцию и содержат до 41% кремнезема. Породы окрашены в 
красноватые тона.

Тектонические движения и сильные подводные течения существен-
но изменили условия первоначального залегания олигоцен-плиоценовой 
толщи; на ее размытой поверхности с угловым несогласием залегает пач-
ка полужидких плейстоцен-голоценовых илов. Эта толща тесно связана 
с перекрывающими ее прослоями глубоководных железо-марганцевых 
конкреций и поэтому представляет особый интерес.
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Голоцен-плейстоценовая пачка сложена слоями радиоляриевых крем-
нисто-глинистых илов и местами имеет комковатую отдельность; поро-
ды пятнисто окрашены в красноватые и зеленоватые тона. По направ-
лению к кровле в илах пачки появляются кремнистые диатомовые во-
доросли и возрастает количество биогенного опала. Мощность толщи 
илов изменяется от 5,6 м до полного выклинивания. Подстилающая их 
поверхность волнистая, что связано с пликативными деформациями кай-
нозойских слоев вблизи глубинных разломов Кларион и Клиппертон и 
размываемых сильными подводными течениями. И наддонные океаниче-
ские воды, и поровые воды радиоляриевых илов насыщены кислородом; 
более того, как известно из работ О.В. Шишкиной [1979], глубоководные 
илы на больших глубинах показывают высокую степень окисления и ха-
рактеризуются однородным составом иловых вод.

По данным В.Н. Свальнова и В.В. Гордеева [1986], химический со-
став плиоцен-голоценовых осадков экваториальной зоны Тихого океана 
определяется средними содержаниями SiO2 в 52,8–58,8% при среднем 
содержании Al2O3 – 12–18%, Mg – 3,5–4,3%, CaO – 0,83–2,74%, K2O – 
1,8%, TiO2 – 0,54–0,74%, Fe2O3 – 6,68–7,44%, Mn – 0,42–0,90%, Cорг – 
0,25–0,37%; встречены повышенные содержания Cu, Ni, Cr, Li.

Большой интерес вызывает распределение органического вещества в 
осадках. Как показала Н.С. Скорнякова [1986], оно концентрируется в 
кровле толщи, в самом тонком слое вблизи от контакта дно–вода. Здесь 
содержание ОВ достигает 0,25–0,35% Сорг. Ниже, на глубине 10–20 см 
от поверхности осадков, его количество резко падает. Следы былого 
присутствия органики в радиоляриевых илах выступают в виде зелено-
ватых пятен и массового скопления остатков илоедов. Следы деятель-
ности илоедов сохранились в виде биотурбированных участков радио-
ляриевого ила; пятен зеленовато-коричневого цвета; извилистых ходов, 
отороченных окислами Fe и Mn. На поверхности осадков встречаются 
окременные остатки полихет (40%), танаид (19,5%), изопод (11,7%) и 
двустворчатых моллюсков (8,4%) [Турпаева, 1979], известно также рас-
пространение червей и голотурий [Беляев, 1974, Berger, 1982]. Очевидно, 
что такое изобилие илоедов возможно благодаря поступлению в осадок 
большого количества раковинок радиолярий, несущих в себе остатки ор-
ганического вещества.

Марганцево-железистые конкреции северной впадины района Клари-
он-Клиппертон чаще всего залегают на рассмотренных выше плиоцен-
голоценовых отложениях в виде участков, напоминающих булыжную 
мостовую. Однако на севере, где рельеф усложняется за счет тектониче-
ских движений, преобладают расплющенные линзы и небольшие участ-
ки, сложенные конкреционными рудами. Такое неравномерное залегание 
сильно затрудняет подсчеты запасов, а местами делает их совершенно 
нереальными.

Размеры конкреций колеблются от нескольких мм до 15–20 см в по-
перечнике. Чаще всего встречаются эллипсоидальные формы, несколько 
уплощенные и с бугорчатой поверхностью. Любопытны оолитоподоб-
ные, очень мелкие формы, а также конкреции, имеющие форму облом-



156

Проблема геохимии железа и марганца в осадках морей и океанов

ков. Различные варианты морфологических форм конкреций интересую-
щего нас района изображены на рис. 6.3 [Скорнякова, 1984].

Рис. 6.3. Морфогенетические типы конкреций равнинной части поля Клиппертон 
[Cкорнякова, 1984]. Индексы около конкреций (морфогенетический тип) см. табл. 6.3

Наблюдение за формой, взаимоотношениями оболочек, количеством 
и составом ядер в конкрециях региона Кларион-Клиппертон привело 
Н.С. Скорнякову [1969] к выводу о многостадийности формирования этих 
образований. Об этом свидетельствует разработанная ею морфологическая 
классификация конкреций; с некоторыми упрощениями она представлена 
в табл. 6.3. Любопытно, что одни особенности строения конкреций свиде-
тельствуют об их седиментационном генезисе (например – мелкие оолито-
вые конкреции), тогда как другие (включения в ядрах конкреций остатков 
захороненных организмов) могут указывать на диагенетический этап кон-
крециеобразования.

Большой интерес представляет минеральный состав глубоководных 
конкреций Тихого океана; он исследовался в работах [Buser, Griitter, 1962], 
Levinson [1972], Sorem [1967], П.Ф. Андрущенко [1976], П.Ф. Андрущенко 
и И.С. Скорняковой [1968, 1969], Ф.В. Чухрова с соавторами [1983], Г.Н. Ба-
турина, О.В. Чудаева [1983] и др.

Полная картина минерального состава конкреций показана в табл. 6.4. 
Главными компонентами, безусловно, являются оксиды и гидрооксиды Mn 
и Fe; кроме них в конкрециях присутствует большое количество акцессор-
ных и малых компонентов; они отражают целый калейдоскоп обстановок 
минералообразования и подчеркивают многостадийность формирования 
конкреций.
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Особое внимание привлекает разнообразие акцессорных минералов и, в 
первую очередь, акцессорных минералов глин (монтмориллонита, каолини-
та, хлорита и нонтронита). Их присутствие так же, как присутствие релик-
товых минералов (плагиоклазы, полевые шпаты, амфиболы и др.), отражает 
особенности состава взвеси в водах Тихого океана и подтверждают роль 
седиментационной стадии образования конкреций.

Забегая вперед, следует подчеркнуть, что все эти мелкие обломки ми-
нералов датированы по радиоактивному возрасту и, следовательно, опре-
деление абсолютного возраста таких составных проб является не вполне 
корректным.

В целом, седиментационные стадии конкрециеобразования оставляют 
в минеральном составе конкреций неизгладимый след, разбавляя скопле-
ния металлов примесью, соответствующей среднему составу океанической 
взвеси в данной части океана.

Особо следует отметить присутствие сульфидов, которые в марганце-
во-железистых конкрециях отличаются большим разнообразием. Скоп-
ления сульфидов в глубоководных конкрециях отражают некогда су-
ществовавшую в среде их образования восстановительную обстановку 
вполне естественную для ассоциации коллоидных сгустков и бактериль-
ных сообществ.

На первый взгляд, этому противоречит очень малое содержание, а ино-
гда и полное отсутствие органического вещества – среды существования 
микробов.

Однако, как показал F.T. Manheim [1961], дело обстоит не так просто. 
Оказалось, что в более мелководных морях и прибрежных районах океанов, 
в конкрециях содержание Сорг колеблется в пределах 1,61–2,60%, тогда как в 
глубоководных условиях уменьшается до 0,03–0,37%. Следует напомнить, 
что в прибрежных и мелководно-морских илах, как правило, господствуют 
восстановительные обстановки, тогда как в глубоководных водах и осадках 
океанов преобладает окислительная среда. Естественно, что в пелагических 
зонах бактериальные остатки не могут сохраняться и окисляются до СО2, 
который диффундирует в океанскую воду.

Таким образом, усиливая рост марганцево-железистых конкреций, бак-
териальные сообщества готовят максимально выгодные обстановки для 
своего захоронения в осадки.

Химический состав тихоокеанских конкреций зоны Кларион-Клиппер-
тон был детально исследован в работах Н.С. Скорняковой, В.В. Гордеева, 
П.Ф. Андрущенко, И.И. Волкова, Д. Кронена и ряда других исследовате-
лей. В результате тысяч химических анализов были подтверждены данные 
Н.С. Скорняковой и др. [1964], представленные в табл. 6.5. Из нее видно, 
что в глубоководных марганцево-железистых конкрециях района Кларион-
Клиппертон, помимо основных металлов (Mn и Fe), концентрируются Co, 
Ni, Ti, Cu, Zn, Mo и TR.

Следует подчеркнуть некоторую избирательность химических ана-
лизов; можно предполагать, что, помимо исследованных элементов, в 
пробах ЖМК содержится большое количество других элементов-при-
месей.
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Таблица 6.4. Минералогический состав глубоководных марганцево-железистых 
конкреций по данным Ф.В. Чухрова, А.И. Горшкова, Б.Б. Звягина, [1976–1978], 
обобщенных Г.Н. Батуриным [1993]

Главные минералы марганца 
и железа Акцессорные минералы

Тодорокит (Ca, Na, K) 
MgMn+2Mn5O12·4H2O

Окислы Mn
Голландит
(примесь W)

Сульфиды Филлипсит

Бернессит (Ca, Na, K)(Mg, Mn)
Mn6O14·5H2O

Манганит Пирит Бёмит, диопсид

Бузерит (сходен с бернесситом) Неутит Марказит, 
Пирротин Амфиболы

Асболан (MnO2-x(OHx+1 

[R(OH2y+x) xnH2O,
где R= Co, Ni, Ca и др. катионы; 
х, у <1

Манганозит
Криптомелан

Грейгит
Халькопирит

Пренит
Анатаз

Вернадит (MnO2·H2O·m(R2O, 
RO,R2O3,
где R=Na, Ka, Fe, Mn

Гаусманит Ковеллин Рутил

Пиролюзит (MnO2) Ахтенскит Борнит, виоларит Сфен, кальцит

Рамсделлит (MnO2)
Браунит
Вудрафит Никелин Апатит

Карбонат-апатит
Неутит (Mn+2, Mn+3, Mn+4(O, 
OH2)

Сера самородная Барит, гипс 

Псиломелан (Ba, K, Mn+2, Mn+4)
(O, OH)2 (романшит)

Окислы Fe Самородные 
металлы

Халькофонит (Zn2M6O16·6H2O) Гидрогетит Железо
Рансьеит (Ca, Mn)M4O9·H2O Гематит Алюминий, Хром

Гетит α – Fе ООН Гидрогематит
Магнетит Золото

Ферроксигит – α Fe OOH Ильменит
Маггемит Серебро, платина

Лепидокрокит Fе ООН Бунзенит Кобальт, танит

Акагенит (Ca, OH, 
H2O)1–2·Fe8(O,OH)16

Глинистые минералы
Акцессорные 
реликтовые 
минералы

Ферригидрит 6 Fe2O3·2H2O

Монтмориллонит
Каолинит
Иллит
Хлорит
Нонтронит

Кварц
Плагиоклаз
Полевые шпаты
Фуксит

Напомним также, что сравнение величин среднего содержания химиче-
ских элементов в конкрециях Fe и Mn, сформировавшихся в водах мелко-
водных озер, относительно более глубоководных морей и, наконец, в самых 
глубоководных марганцево-железистых конкрециях океанов, выполненное 
Н.М. Страховым [1968], привело его к выводу о прямой зависимости соста-
ва микроэлементов в конкрециях от глубины их погружения.

Весьма любопытны также оценки скорости роста и определения возра-
ста конкреций океанов. Эти задачи решали А.С. Николаев, Е.И. Ефимов, 
Д. Кронен, E. Goldberg, S.S. Barnes, J.R. Daymond, M. Shima et al., C. Lalou 
et al., Г.Н. Батурин [1986, 1993] и др.
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Было установлено, что возраст конкреций можно определить тремя спо-
собами. Первый способ – биологический. В ядрах конкреций часто при-
сутствуют остатки морской фауны – слуховые косточки китов, зубы акул, 
раковинки фораминифер и диатомей. Этот метод позволяет определить ин-
тервал времени между отложениями слойков, но он не всегда дает представ-
ление об абсолютном возрасте конкреций.

Палеомагнитный метод дает возможность определить возрастные интер-
валы конкрециеобразования и связать его с магнитными инверсиями.

Однако, чаще всего используются методы исследования радиоактивного 
распада изотопов – Ra, Pa, Th, U, и даже Al и Ba. Исследования многих ав-
торов позволили установить, что скорость образования глубоководных кон-
креций в океанах колеблется в пределах от 1 до 100 млн лет; чаще всего – от 
1 до 10 млн лет.

Это означает, что скорость накопления глубоководных осадков в 
океанах в тысячу раз превышает скорость роста конкреций. Более того, 
это значит, что на плиоцен-четвертичных сравнительно молодых осад-
ках (2–3 млн лет) залегают конкреции, возраст которых определяется в 
20–30 млн лет (!). Мне представляется, что радиоактивный распад изо-
топов не отражает истинный возраст отложения основных минеральных 
компонентов конкреций. В табл. 6.5 хорошо видно, что марганцево-же-
лезистые конкреции глубинных зон Тихого океана, с точки зрения акцес-
сорных минералов и минералов-примесей представляют собой концен-
траторы этих компонентов. Естественно думать, что анализы отражают 
средний возраст тех взвесей, которые сконцентрированы в конкрециях, 
но не отражают истинного возраста образования собственно металличе-
ских стяжений.

ДИАГЕНЕТИЧЕСКИЙ РОСТ КОНКРЕЦИЙ И ПЕРИОДИЧЕСКИЕ 
ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ИЛАХ РЕГИОНА 

КЛАРИОН-КЛИППЕРТОН

Иловая стадия (диагенез) существования марганцево-железистых 
конкреций района Кларион-Клиппертон также несколько необычна. 
Прежде всего следует отметить, что она протекает в резко окислитель-
ной среде. Как было показано выше со ссылкой на работы О.В. Шиш-
киной [1972, 1979], иловые воды центральных частей океана, в связи 
с малым количеством реакционноспособного органического вещества, 
на значительную мощность осадков характеризуются высокой степенью 
окисленности (+500–600 мвт) и нейтральной реакцией среды.

Казалось бы, в этих условиях рост марганцево-железистых конкре-
ций должен был завершиться, однако, это не совсем так. Как показывают 
наблюдения Н.С. Скорняковой над морфологией стяжений, концентра-
ция металлов продолжает нарастать, и объем стяжений прерывистым об-
разом, но увеличивается и на иловой стадии. Как это происходит? Чтобы 
разобраться в этом, следует вернуться к явлениям седиментации в глу-
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боких частях Тихого океана. Отдельные стороны этого процесса в рай-
оне разломов Кларион-Клиппертон были охарактеризованы в табл. 6.2. 
Как показано в ней, ежегодно в осадки северной продуктивной впадины 
поступает 100–500 г/см2 биогенного кремнезема, который представлен 
преимущественно раковинками радиолярий с небольшой примесью диа-
томовых водорослей.

Так как источником радиолярий в океане является зона развития планк-
тона, поступление материала из нее в осадки осуществляется неравномер-
но: весной и летом оно максимальное, тогда как в другое время года падает 
до минимума.

По данным палеонтологов (А.В. Кабаков, А.А. Стрелков, Р.Х. Лит-
ман, М.Г. Петрушевская и др.), класс радиолярий делится на два отря-
да – Spumellaria (спумеллярии) и Nassellaria (насселлярии). Первый отряд, 
благодаря ажурному характеру раковинок, пользуется более широкой из-
вестностью. Эти радиолярии обладают решетчатым наружным кремневым 
скелетом, осложненным многочисленными радиальными кремневыми иг-
лами. Такой тип радиолярий после своей гибели оказывается очень слабо 
защищенным от воздействия растворенного в воде кислорода и микроорга-
низмов, поэтому на дно водоема поступают уже пустые, лишенные органи-
ческого вещества раковинки.

Существенно отличаются от них группа насселлярий. Раковинки их 
представляют собой округлые или шлемовидные образования с многочис-
ленными кремневыми концентрами. Органическое вещество этих радио-
лярий после их отмирания довольно долго сохраняется внутри раковины, 
оказываясь в своеобразном «склепе».

Сравнение строения раковин двух описанных выше групп радиолярий 
дано на рис. 6.4; различные формы насселярий, развитых в Тихом океане, 
взяты нами из работы С.Б. Кругликовой [2013]. Сравнение двух групп ра-
диолярий на рис. 6.4 показывает, что спумеллярии существенно уступают 
насселяриям в прочности раковины и ее способности к сохранности орга-
нического вещества.

Распространение радиолярий в океанских водах детально исследовала 
М.Г. Петрушевская [1966]. Ее количественные оценки потоков «живых» 
радиолярий на разных глубинах и процесс захоронения «пустых» раковин 
изображен на графике рис. 6.5. Очевидно, что главная область жизнедея-
тельности радиолярий в морских и океанических водах связана с припо-
верхностной зоной развития планктона. Дальнейшая судьба раковинок – 
отмирание радиолярий и погружение остатков на большие глубины были 
связаны с формированием потоков пеллет, карбонатного и кремнистого 
материала. При этом скорость движения этих потоков ко дну колеблется 
в пределах 1–5 мм в тыс. лет, а интенсивность осаждения часто связана с 
сезонными колебаниями климата и периодичностью океанских процессов. 
Это скорости погружения тонких частиц взвеси карбонатного и кремнисто-
го материала, однако пеллеты осаждаются на порядки с более высокой ско-
ростью.
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Рис. 6.4. Типичные раковинки радиолярий
А – резные и узорчатые раковинки отряда Spumellaria; Б – различные формы 
раковинок отряда Nassellaria; 1 – Thecosphaera sp.; 2 – Sphaeropyle robusta (Kling); 
3 – Stylacondarim bi spiculum Profi shu; 4, 5 – Axoprinum pierinae (Campbell et Clark); 
6 – Pterocanium zaneleys (Müller); 7 –Pterocanium scrinoides (Hаeckel); 8, 9 – Lamprocy 
lassp.; 10 – Stylodictya micromma; 11 – Stylodictya sp.; 12 – Stylodictya miсromma 
(Haeckel) Sphaeropyle robusta Kling
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Рис. 6.5. Распределение радиолярий в водах (А) и донных отложениях Тихого 
океана (Б) [Петрушевская, 1966]
А – распределение радиолярий на разных глубинах вод Тихого океана
Б – соотношение разных групп насселярий и спумеллярий в планктоне верхних 
слоев воды (а) и в осадках (б)
1 – Sphaeroudea; 2 – Larcoidea; 3 – Prunoidea; 4 – Porodiscidae; 6 – Plecioidae; 7 – 
Stephoidae; 8 – Spyroidae; 9 – Botryoidae; 10 – Cyrtoidae

Как результат всех этих явлений, в водах океана у дна скапливается ог-
ромное количество раковинок отмерших радиолярий (см. рис. 6.5), содер-
жащих ОВ. Сохранность органического вещества радиолярий обеспечива-
ется прочными стенками раковинок. Как видно на диаграммах рис. 6.5 Б 
самым широким распространением и в водах, и в осадках экваториальной 
части Тихого океана пользуются насселярии (родов Spyrodae, Botryoidae, 
Curfoidae и др.).

Таким образом, в осадках металлоносного региона периодически возра-
стает количество законсервированного в раковинах органического вещества.

Следует отметить, что подобная «консервация» планктоногенного орга-
нического материала, по-видимому, типична также и для диатомовых водо-
рослей. По данным Л.Ш. Давиташвили [1958], они формируют кремневые 



164

Проблема геохимии железа и марганца в осадках морей и океанов

коробочки, способные на некоторое время защищать органическую суб-
станцию от кислорода и организмов-хищников. Любопытны также находки 
раковинок радиолярий, «вплетенных» в клетки диатомей.

С этим обстоятельством хорошо согласуется поведение червей-ило-
едов, моллюсков и других зарывающихся организмов. На поверхности и в 
глубине иловых осадков формируются пятнистые скопления питательных 
компонентов, отражающие неравномерное их поступление в иловую среду. 
Деятельность илоедов по утилизации остатков биомассы, сохранившихся 
внутри отмерших раковинок и перераспределению ОВ в верхнем слое осад-
ков весьма значительна. Взламывая раковинки насселярий, они извлекают 
ОВ и пропускают его через свои пищевые цепи. В результате их жизнедея-
тельности и гибели происходит прирост биохимически активной биомассы, 
и следовательно, усиливается восстановительная реакционная способность 
органического вещества. Разложение остатков ОВ продолжают сапрофит-
ные бактерии, населяющие поровые воды радиоляриевых илов. Их при-
сутствие в глубоководных осадках Тихого океана было отмечено в работах 
С.С. Беляева и др. [1976].

Таким образом, тонкая пленка скоплений органического вещества, со-
ставляющая несколько сантиметров и расположенная на границе морская 
вода-осадок, описанная Н.С. Скорняковой [1986], живет сезонной жизнью. 
Она периодически расширяется и дает толчок восстановительным процес-
сам в илах.

Нетрудно понять, что благодаря сезонности распространения планк-
тонных радиолярий, возможностям «консервации» органических остатков 
в их раковинках и деятельности зарывающихся организмов и бактерий в 
илах, реализуются не вполне обычные, но периодически возникающие диа-
генетические ппроцессы перемещения марганца и железа в иловых водах, 
и осуществляется прерывистый рост концентров конкреций. Для этих яв-
лений в илах глубоководных районов Тихого океана существовали весьма 
благоприятные геохимические обстановки.

Следует, однако, подчеркнуть, что неравномерное поступление органи-
ческого вещества в глубоководные осадки – главного фактора диагенетиче-
ских преобразований осадка, накладывается на сложную картину осадкона-
копления в северной впадине района Кларион-Клиппертон.

По данным В.Н. Свальнова и Н.С. Скорняковой [1986], в районе разви-
тия марганцево-железистых конкреций развит холмистый рельеф, в кото-
ром впадины чередуются с поднятиями; холмистость возрастает по направ-
лению к разломам. Сложность строения подводного рельефа усугубляется 
действием придонных течений, переносящих осадочный материал. Подоб-
ная обстановка, безусловно, определяет нестабильность условий, необходи-
мых для протекания тех или иных диагенетических процессов не только во 
времени, но и на площади.

В целом, в иловых водах глубоководных областей океана существенно 
меняется геохимическая и биохимическая обстановка. Прежде всего следу-
ет учитывать, что в иловых водах господствуют свои ассоциации бактерий, 
тогда как на рубеже морская вода–осадок происходит полное изменение 
бактериальных сообществ.
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По мнению Г.А. Заварзина [2003], разложение ОВ на дне океана осуще-
ствляет цепь микроорганизмов, среди которых первыми являются цитофа-
ги – флавобактерии, за ними следуют анаэробные гидролитики – сульфатре-
дукторы Desulfofi brio, Desulfococсus, Desulfosarсina.

По-видимому, в иловую стадию сменяются также ассоциации бактерий, 
окисляющих Fe+2 и Mn+2 и наращивающих концентры и увеличивающих 
объем марганцево-железистых стяжений, хотя точных сведений в этом от-
ношении нет.

По мнению большинства исследователей, именно в иловую стадию про-
должается рост марганцево-железистых конкреций [Скорнякова, Мурдмаа, 
1986; Страхов, 1960, 1976; Волков, 1979 и др.].

Характерно, что в иловых водах возникают физико-химическая и биоло-
гическая обстановки, резко отличные от наддонной океанской воды. Прежде 
всего, в иловых водах поля Кларион-Клиппертон резко повышено содержа-
ние растворенных форм марганца и железа. Действительно, среднее содер-
жание марганца в водах океанов – 0,02 мкг/л [Гордеев, Лисицын, 1969], а 
в поровых водах содержится от 0,04 до 50 мкг/л; содержание Fe в водах 
океанов 0,05 мкг/л, тогда как в поровых водах оно достигает 1–100 мкг/л 
[Батурин и др., 1986]. Такой избыток растворенных металлов, несомненно, 
отражает диагенетический рост марганцево-железистых конкреций, кото-
рый продолжается на более поздней стадии диагенеза [Страхов, 1969; Вол-
ков, 1979; Скорнякова, Мурдмаа, 1986] и др.

Любопытно, что марганец в поровых водах кремнистых отложений при-
сутствует в основном в форме Mn+4, причем между содержанием Сорг и Mn 
устанавливается прямая зависимость. Как утверждает Г.Н. Батурин и др. 
[1986], эта зависимость отвечает реакции

Cорг + MnO2 + 2H2O → Mn+2 + CO2 + 4OH-.
Характерно также, что повышенное содержание четырехвалентного 

марганца является стимулом для роста конкреций и, скорее всего, обуслов-
лено способностью этого металла в четырехвалентной форме образовывать 
гидроокидные соединения типа Me(OH)4, Me(OH)3

+, MeО(OH)2
о, Me(OH)+ и 

др.; все они обладают повышенной растворимостью в морских водах. Мож-
но предполагать, что именно эти особенности Mn+4 делают его основным 
участником образования коллоидных форм и конкрециеобразовательных 
процессов в целом, протекающих в океане.

Рост конкреций в радиоляриевых илах представляет собой результат взаи-
модействия временно возникавших скоплений органического вещества от-
мерших насселлярий, восстановления марганца и железа до двухвалентного 
состояния и их диффузионного перемещения в направлении формирующихся 
конкреционных стяжений. Окружавшие Mn-Fe стяжения бактериальные со-
общества окисляли растворенные формы этих металлов, а образующаяся при 
этом коллоидная муть достраивала внешние оболочки стяжений.

Любопытно, что по радиологическим данным Г.Н. Батурина [1986], верх-
ние оболочки конкреций росли быстрее нижних. И здесь следует подчерк-
нуть, что рост конкреций в илах полностью зависел от жизнедеятельности 
бактериальных сообществ. Если колонии бактерий погибали, прекращался 
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рост марганцево-железистых концентров, стяжения погружались все глуб-
же в толщу разновозрастных осадков и образовывали так называемые «по-
гребения» конкреций, разбросанные на разных стратиграфических уровнях 
океанских осадков. Эти «мертвые» образования являются индикаторами 
тех участков илов, куда в свое время прекратилась поставка Fe+2 и Mn+2, что 
и вызвало гибель сообществ железобактерий.

Завершение «жизни» глубоководных марганцево-железистых конкреций 
оказывается таким же необычайным, как и история их формирования. Боль-
шая их часть оказывается выведенной на поверхность радиоляриевых илов 
и располагается на поверхности раздела осадок-вода. Это явление впер-
вые описал Г.У. Менард [1966]. Позднее проблема «выхода» диагенетиче-
ских конкреций на поверхность осадка обсуждалось в статьях G.P. Glasby, 
S. Krishnawani, J.K. Rochan, J. Halnqvist, K. Hristansan и др. Одни исследо-
ватели связывали это явление с биогенной деятельностью зарывающихся 
организмов, другие – с концентрацией и выходом газов.

Представляется, что сам по себе биогенно-хемогенный процесс роста 
конкреций в полужидких илах был способен вытеснить конкреции из осад-
ка – к поверхности.

Аналогом подобного процесса является рост грибов. Общеизвестно, 
что грибницы, появившиеся под асфальтом, несмотря на свою мягкую кон-
систенцию, в процессе роста способны оказывать на твердую почву и по-
крывающий ее асфальт огромное давление. В результате этого воздействия 
покрывающий почву асфальт вспучивается, раскалывается радиальными 
трещинами и в конце концов полностью разрушается, давая дорогу мяг-
кому телу гриба, который выходит из своей «темницы» и оказывается «на 
свободе».

Примерно то же осуществляют и растущие марганцево-железистые кон-
креции, «выбираясь» из полужидкого ила на его поверхность.

Следует подчеркнуть, что этот процесс завершается гибелью колоний 
железо-бактерий. Потеряв богатый источник Mn+2 и Fe+2 (поровые воды), 
они отмирают, их органические остатки окисляются кислородом океанской 
воды с образованием СО2, который диффундирует в наддонную воду. Таким 
образом конкреции полностью «освобождаются» от своих «создателей».

ОБЩАЯ СХЕМА ФОРМИРОВАНИЯ МЕЛКОВОДНЫХ 
ЖЕЛЕЗО-МАРГАНЦЕВЫХ КОРОК И ГЛУБОКОВОДНЫХ 

МАРГАНЦЕВО-ЖЕЛЕЗИСТЫХ КОНКРЕЦИЙ

Обобщая весь материал, изложенный в предыдущих главах и характери-
зующий кларковый, «корковый» и рудный процессы, протекающие в океа-
нах, следует подчеркнуть, что в основе их лежит процесс окисления Mn+2 до 
Mn+4, что сопровождается формированием дисперсных коллоидных частиц 
и более крупных отрицательно заряженных флоккул, а также увеличением 
содержания растворенных в океанической воде гидратов оксидов Mn и бо-
лее сложных его солей.



167

Глава 6. Закономерности строения залежей и генезис 
глубоководных марганцево-железистых конкреций океана

Ниже поверхности океана осуществляется окисление Fe+2 с образовани-
ем положительно заряженных коллоидных частиц Fe(OH)3, которые легко 
соединяются с марганцевыми флоккулами. Здесь же, в верхних слоях вод-
ной толщи, наряду с фито- и зоопланктоном большую роль играют бакте-
риальные сообщества. Находящиеся среди них колонии железобактерий 
также способствуют формированию коллоидных флоккул, располагаясь на 
поверхности железо-марганцевых коллоидных сгустков.

Дальнейшая судьба образовавшихся сложных частиц полностью зависит 
от особенностей окружающей водной среды. В прибрежных районах в во-
дах содержится огромное количество взвешенного терригенного, биогенно-
го и хемогенного материала, это тормозит образование флоккул из дисперс-
ных коллоидных частиц Fe и Mn и рост железо-марганцевых стяжений. При 
этом интенсивность подобного торможения падает в направлении от бере-
гов бассейна к пелагиали, и соответственно возрастает размерность взве-
шенных железо-марганцевых частиц. Этот процесс отражается на осадках. 
В результате можно наблюдать два явления. С одной стороны, постепенное 
увеличение размеров коллоидных стяжений и их захоронение в фациально-
различных осадках, варьирующих от грубых песков и до пелагических глин, 
порождает несоответствие между размерностью терригенного материала в 
осадках и уровнем содержания Mn, Fe и сопутствующих им элементов.

С другой стороны, множество мелких коллоидных сгустков активно 
перемещается в водах более мелководной части водоемов, образует «сгу-
щения» на отдельных участках, приводящие к осаждению сгустков на дно, 
или «коллоидным дождям», действие которых напоминает «морской снег» 
описанный А.П. Лисицыным [1983]. В результате на пологих склонах, пло-
щадках, глыбах коренных пород дна накапливаются Mn-Fe корки. Их об-
разованию способствуют электростатическая активность выступающих по-
верхностей коренных пород; физико-химические особенности коллоидных 
сгустков Mn и Fe, активная деятельность микроорганизмов, окисляющих 
Fe и Mn.

Нельзя не отметить, что деятельность микробов при образовании желе-
зо-марганцевых корок отражается во внутренней структуре последних, со-
стоящей из чередующихся органногенно-подобных слоев и напоминающей 
типичную структуру бактериальных матов. J. Grenslate [1973], Д. Кронен 
[1982] и др. исследователи связывали ее с деятельностью микроорганизмов.

Весьма сходные процессы формирования железо-марганцевых корок 
протекали в областях развития подводных гидротерм. Как показали срав-
нительные исследования Г.Ю. Бутузовой [1998], состав таких корок весьма 
близок к составу их осадочных аналогов. Весьма близки и их структурные 
особенности. Очевидно, что и в этом случае высачивание растворенных 
форм железа и марганца в океанические воды приводило к их окислению, 
формированию коллоидных форм и биогенно-хемогенному накоплению 
этих металлов на активных поверхностях.

В центральных (абиссальных) частях океанов протекали другие, зна-
чительно более сложные процессы конкрециеобразования. Здесь, вблизи 
поверхности океана, внутри круговоротов приповерхностных течений, не-
сущих избыток растворенного кислорода, формировались особые физико-
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химические и биологические условия, крайне благоприятные для роста и 
развития Mn-Fe стяжений.

Прежде всего следует напомнить, что в верхней, наиболее активной зоне 
океанских вод сконцентрирована огромная масса фито- и зоопланктона. 
В процессах его жизненных циклов и отмирания изменяется баланс форм 
нахождения Fe и Mn: в результате восстановительной биохимической дея-
тельности в водах распространяются растворенные редуцированные формы 
Fe и Mn, а также миграционноспособные органоминеральные соединения 
этих элементов.

Так как течения и деятельность фитопланктона вносят в баланс верхней 
зоны значительное количество кислорода, вблизи поверхности вод проис-
ходит окисление Mn+2 до Mn+4, образуются разнообразные соли марганца и 
возникают отрицательно заряженные коллоидные сгустки.

Ниже, в водной массе океана процессы окисления превращают раство-
ренное Fe+2 в Fe(ОH)3; этот коллоид несет положительный заряд. При встре-
че коллоидные частицы слипаются и образуют металлогенные и биогенные 
сгустки.

Здесь следует напомнить, что скопления планктона всегда сопровождается 
скоплениями бактерий. Функциональное разнообразие бактерий океана од-
ним из первых исследовал Б.Л. Исаченко [1954]; он пришел к выводу, что в 
океанах присутствуют все физиологические группы бактерий, и это позво-
ляет «замкнуть все геохимические циклы», в том числе циклы Mn и Fe. Как 
показал Г.А. Заварзин [2003], в прибрежных водах океанов преобладают бак-
терии группы Proteobacteria и в первую очередь рода Alteromanos. Также ха-
рактерны группы бактерий Rosebacter и Erytrobacter. Именно к ним относятся 
бактерии генома Arthrobacter, с помощью которых H.L. Ehrlich [1983] провел 
окисление Mn+2 до MnO2 в своих лабораторных экспериментах.

Как бы то ни было, но в областях развития планктона вполне могли су-
ществовать коллоидные сгустки железобактерий, стремящихся заполучить 
питание и опору – в виде коллоидных частиц окисленных металлов. Соеди-
няясь с железо-марганцевыми коллоидными стяжениями, они образовыва-
ли симбиоз, способный развиваться и увеличиваться в объеме.

На первых порах развитие симбиозов и рост стяжений осуществлялся 
довольно успешно. Помимо коллоидных сгустков, сформировавшихся в ре-
зультате окисления растворенных в воде Fe+2 и Mn+, к растущим конкрециям 
присоединялись обломки акцессорных и глинистых минералов, выпадаю-
щие из терригенной взвеси, а также коллоидные образования Ni, Co, Ti, Zr, 
Cu, Mo, Pb и др. элементов-примесей.

Все это возрастающее минерально-геохимическое разнообразие посте-
пенно погружалось на разные глубины в конце своего долгого пути от вод-
ной поверхности ко дну.

Здесь следует отметить, что именно в абиссальной части океанов уста-
навливались условия, весьма благоприятные для роста конкреций. Действи-
тельно от поверхности океана и вплоть до его донных осадков в водах этих 
областей повсеместно присутствует растворенный кислород, и даже в дон-
ных осадках, как показала О.В. Шишкина [1972], иловые воды обогащены 
кислородом. Следует, однако, подчеркнуть, что, согласно данным В.Н. Ива-
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ненкова и А.М. Черняковой [1979], по вертикали содержание кислорода ме-
няется довольно резко; максимальные его концентрации сменяются мини-
мальными, и благодаря подобной вертикальной неоднородности распреде-
ления кислорода в океанических водах абиссальных зон, рост коллоидных 
сгустков здесь также происходил довольно неравномерно.

Другим благоприятным фактором для роста марганцево-железистых 
конкреций являлось минимальное содержание взвеси в водах абиссаль-
ных зон. Как было показано в работах А.П. Лисицына [1974, 1978], а также 
А.П. Лисицына и Ю.А. Богданова [1970] количество взвешенного материа-
ла в Тихом океане растет по направлению к берегам; в области пелагиали 
рассеянная взвесь состоит в основном из карбонатных и кремневых частиц.

Зоны, благоприятные для роста опускающихся сверху вниз сгустков 
коллоидов прослеживаются в виде вертикальных туннелей от поверхности 
океана и вплоть до поверхности глубоководных осадков. На этом длинном 
5-километровом пути сформировавшиеся отдельные Mn-Fe-сгустки служат 
ядрами, на которые со всех сторон «нарастают» коллоидные частицы Fe и 
Mn, и элементов-примесей; кусочки кремнистых и карбонатных пеллет; об-
ломки акцессорных и глинистых минералов.

Так завершается седиментационный этап формирования глубоководных 
океанических марганцево-железистых конкреций.

Второй, диагенетический, этап великолепно описан в работах Н.С. Скор-
няковой и И.О. Мурдмаа [1976, 1986], которые широко использовали труды 
Н.М. Страхова, И.И. Волкова, Г.Н. Батурина, И.И. Волкова, Ф.В. Чухрова, 
Д. Кронена, F.T. Manheim, H.W. Mennard, W. Golberg и многих других ис-
следователей.

Кратко изложить рост марганцево-железистых конкреций в насыщенном 
водой осадке довольно сложно. Проблема упирается в насыщенную кисло-
родом иловую среду, которая почти не оставляет места для восстановитель-
ной обстановки, обусловленной захоронением органического вещества.

Такая периодически развивающаяся среда сезонно возникает на участ-
ках распространения радиоляриевого ила вследствие массовой гибели и 
привноса большого количества раковинок насселлярий, консервирующих 
органическое вещество. Всегда за эпизодами поступления ОВ, «запечатан-
ного» в раковинках отмерших радиолярий, в осадках появляется значитель-
ная популяция моллюсков и илоедов. Черви, полихеты и другие зарываю-
щиеся детритоеды разрушают кремниевые оболочки раковинок и поглоща-
ют органическое вещество.

Деятельность илоедов, их органические остатки и продукты жизнедея-
тельности, попадая в осадок, способствуют распространению восстанови-
тельных обстановок в илах, что, в свою очередь, рождает многочисленные 
сообщества органотрофных бактерий. Их деятельность способствует вос-
становлению Mn и Fe до двухвалентных форм. Обретая геохимическую по-
движность, эти формы металлов растворяются в иловых водах и диффунди-
руют внутри осадка, перемещаясь на значительные расстояния.

В пределах слоев, где залегают захороненные в илах конкреции, рас-
творенные формы Mn и Fe попадают в области жизнедеятельности метал-
локонцентрирующих бактериальных сообществ, где восстанавливаются и 
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образуют коллоидные сгустки. В конце концов эти сгустки соединяются с 
телом растущей конкреции, тем самым увеличивая ее объем.

Таким образом, на иловой стадии роста конкреций в кремнисто-радио-
ляриевых илах реализуется не совсем обычный, периодический диагенез, 
результаты которого отражены в слоистой текстуре глубоководных марган-
цево-железистых конкреций.

Дальнейший рост конкреций в уплотняющихся кремнистых илах завер-
шает историю их формирования. Увеличиваясь в объеме, марганцево-желе-
зистые тела оказывают все бóльшее давление на вмещающие их осадки. В 
результате возникает тот же эффект, что проявляется под слоем асфальта, 
когда под ним располагается грибница. Мягкая масса растущего гриба ока-
зывают давление на препятствующий его росту асфальт. На поверхности 
асфальта возникают бугры и неровности, образуются трещины и, наконец, 
разверзается отверстие, через которое тело гриба выходит на поверхность. 
Совершенно аналогичное явление происходит при диагенетическом росте 
марганцево-железистых конкреций в уплотняющемся осадке; они «взла-
мывают» покрывающий слой кремневого ила, препятствующий их росту, и 
выходят на донную поверхность. Этот процесс завершает рост и историю 
развития конкреционных тел. В связи с изменившейся физико-химической 
обстановкой, их «строители и защитники» – микробиологические сообще-
ства железобактерий погибают, органическое вещество окисляется c обра-
зованием СО2, который диффундирует в океанскую воду.

Формирование глубоководных марганцево-железистых конкреций ока-
зывается завершенным.

Весьма любопытны данные о возрасте и скорости образования марган-
цево-железистых глубоководных стяжений океанов. Этой проблеме были 
посвящены многие научные исследования, представленные в целом ряде 
публикаций.

Для решения этой проблемы довольно долго использовались рутинные 
методы; возраст марганцево-железистых конкреций пытались определить 
относительно тех реликтов, вокруг которых накапливались металлоносные 
слои – обнаруженных в центре стяжений слуховых косточек китов, зубов 
акул, раковин радиолярий или остатков диатомей, обломков базальтов.

В 1959 г. H. Peterson [1959] предложил определять возраст этих образо-
ваний радиоактивным методом и оценил скорость их формирования в 0,7–
65 мм в 1000 лет и обосновал реальность этих цифр. Однако позднее метод 
был отвергнут в связи с большой подвижностью радия на стадии диагенеза 
[Goldberg, Arrenius, 1958]. Вместо радиевого метода стали применяться ме-
тоды оценки возраста по скорости распада изотопов Ra226, Pa231, Th230, U234, 
Al26, Be10, в последнее время чаще других стали применяться изотопный и 
протактиниевый методы.

Методы исследования скорости образования глубоководных конкреций 
в итоге дали удивительные результаты. Оказалось, что рост этих образова-
ний охватывает интервал от 1 мм в 1 000 000 лет до 40 мм в 1 000 000 лет, в 
среднем составляя 10 мм/млн лет.

Если вспомнить, что скорость накопления глубоководных осадков опре-
деляется в 1–2 мм/1000 лет, то приведенные данные относительно скорости 
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конкрециообразования вызывают удивление. Действительно, оказывается, 
что конкреции растут в 1000 раз медленнее накопления осадков. Более того, 
по возрасту (40 000 000 лет) они совершенно не сопоставимы с вмещаю-
щими их породами (плиоцен-четвертичные осадки, возраст 1–10 млн лет); 
они скорее соответствуют олигоцен-миоценовым или меловым отложениям 
нашей планеты.

Сомнения в достоверности радиоактивных методов высказывали мно-
гие исследователи. Так, например, Д. Кронен [1982] писал: «…Несмотря 
на впечатляющие радиометрические доказательства медленного роста кон-
креций, накапливаются данные указывающие на то, что упомянутые выше 
скорости роста могут быть ошибочными…» [Кронен, 1982, с. 139].

Любопытно, что радиометрические данные не совпадают и с построениями 
геохимиков, определивших время пребывания железа и марганца в водах океа-
нов. Соответствующие цифры приведены нами в табл. 6.6. Очевидно, что же-
лезо проходит сквозь толщу вод океанов за 17–27 лет, а марганец – за 2–39 лет.

Таблица 6.6. Оценки времени пребывания элементов в океане 

Элементы
Пребывание химических элементов в водах океана (лет)

А.П. Виноградов, 1967 Grose et al., 1969 Bowen, 1966 В.В. Гордеев, 2021

Fe 58 200 27 17

Mn 7800 10000 39 2

При сравнении этих цифр с возрастом конкреций возникает уверенность 
в неправильных результатах имеющихся радиометрических определений.

Как было показано ранее, глубоководные марганцево-железистые кон-
креции не являются гомогенными образованиями; их минералогический и 
химический составы чрезвычайно сложны. Как было показано в табл. 6.4, 
помимо окислов Mn и Fe, в них обнаруживается около 40 акцессорных ми-
нералов. Среди них глинистые минералы, кварц, плагиоклазы, бемит, диа-
спор, амфиболы и др. терригенные минералы – вполне могли содержать ра-
диоактивные изотопы, поступившие в океан с суши.

Таким образом, измеряя периоды полураспада изотопов в нашем случае, мы 
получаем данные не о времени формирования марганцево-железистых сгуст-
ков, а, скорее всего, о возрасте акцессорной взвеси, принесенной с суши.

Дальнейшее развитие радиоактивных методов определения скорости об-
разования конкреций и их возраста, как мне кажется, должно быть связано 
с освоением детального минералогического анализа и методов разделения 
общей массы исследуемого объекта на отдельные фракции; определениями 
возраста не для усредненной массы объекта, а для генетически различных 
ее составляющих.

Сложнее обстоит дело с возрастом железо-марганцевых корок. Имею-
щиеся их датировки тоже требуют существенной проверки; возраст осадоч-
ных железо-марганцевых образований необходимо более тщательно увязать 
с общей картиной океанического горообразования, формированием впадин 
и хронологией развития рельефа.
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ГЛАВА 7. О РОЛИ ГИДРОТЕРМАЛЬНОГО 
И ВУЛКАНОГЕННО-ОСАДОЧНОГО ПРОЦЕССОВ 

В ОБРАЗОВАНИИ ГЛУБОКОВОДНЫХ МАРГАНЦЕВО-
ЖЕЛЕЗИСТЫХ КОНКРЕЦИЙ

ИЗ ИСТОРИИ ПРОБЛЕМЫ ГИДРОТЕРМАЛЬНО-
ВУЛКАНОГЕННОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ ГЛУБОКОВОДНЫХ 

МАРГАНЦЕВО-ЖЕЛЕЗИСТЫХ КОНКРЕЦИЙ

Вулканическая деятельность представляет собой очень сложное явление. На 
континентах вулканы были известны с незапамятных времен. В Италии (Везувий, 
Флегрейские поля) их деятельность, которая оказала катастрофическое влияние 
на жизнь римлян, впервые была описана Плинием Старшим и Плутархом.

Первое систематическое описание строения, деятельности и распро-
странения вулканов на Земле можно найти во втором томе книги Ч. Лайеля 
«Геология и новейшие изменения Земли и ее областей» [1866]. В этой мо-
нументальной работе описывается история извержений Везувия, гибель го-
родов Геркуланум, Помпеи, Стабии. Особое внимание привлекает описание 
вулкана Этна в Сицилии. Много внимания уделяется вулканам Исландии, 
Канарских островов, восточной части Средиземного моря (Санторин), вул-
канам Явы и Бенгальского залива.

В более поздних геологических работах сведения о вулканических про-
цессах и связанных с ними землетрясениях росли довольно быстро. Вулка-
нам земли посвящены разделы работ профессора Кутовги [1958], А.А. Ино-
странцева [1889] и др.

На рубеже XIX и XX вв. крупное обобщение вулканических явлений выпол-
нили А. А. Иностранцев [Геология общий курс, 1889] и М. Неймайер [История 
Земли, т. I. 1899]. В работах последнего представление о земном вулканизме охва-
тило не только континентальные области планеты, но и океаны. Автор подробно 
описал морфологию, извержения и состав продуктов вулканической деятельно-
сти вулканов Европы, вулканы Азии, Африки, островов Тихого, Индийского и 
Атлантического океанов. Им впервые была опубликована Мировая карта распре-
деления вулканов на континентах и в океанах. Особое внимание М. Неймайер 
уделил землетрясениям, отметив их тесную генетическую связь с вулканизмом.

Следующее крупное обобщение в области вулканизма принадлежит 
И.В. Мушкетову [1924], который обобщил материалы Г. Лайеля, М. Неймай-
ера, а также A. Stübel, Thoroddsen, K. Sapper, Ch. Rosenbuch и др. геологов и 
существенно развил представления геологов об этом явлении. В своей работе 
он рассматривает вулканизм как часть эндогенных магматических процессов 
Земли, анализирует состав, строение и размеры вулканических построек и дает 
очень полную характеристику вулканической жизни поверхности Земли.

Общее количество вулканов на поверхности планеты по данным 
K. Schneider [1911] – 318, а по подсчетам K. Sapper [1917] ~4901.

1 В настоящее время на суше установлено 850 активных действующих вулканов, причем 596 вулка-
нов с известными датами извержений, а остальные – в сольфатарной стадии [Влодавец, 1966].
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Представление о размерах и строении наземных вулканов дает табл. 7.1, 
впервые опубликованная И.В. Мушкетовым [1924].

Далее в монографии подробно описываются продукты извержений вул-
канов, среди которых выделяются твердые, жидкие и газообразные суб-
станции. К первым относятся глыбы пород, вулканические бомбы, лапилли, 
пирокласты, туфы и пепел. Условно к этой категории принадлежат огнен-
но-жидкие лавы, застывающие на дневной поверхности и формирующие 
напластования базальтов, андезитов и др. магматогенных пород.

Большую роль среди продуктов извержения играют воды, поведение ко-
торых тесно связано с температурой других составляющих. Газообразные 
продукты извержений, смешанные с парами воды, согласно расчетам Бунзе-
на и Девилля, при высоких температурах образуют смеси HCl, HF, SO2, H2S, 
CO2 и носят названия фумарол. При последующем охлаждении выделяются 
сернистые соединения – S, H2S, SO2, получившие название мофетт.

И.В. Мушкетов выделил типы вулканических извержений, в которых 
сочетаются разные продукты деятельности вулканов. Особое внимание он 
обратил на состояние извергающихся магм. Согласно его представлениям, 
выделяются:

1. Гавайский тип истечения жидкой базальтовой лавы без участия газов, 
взрывов, пепла и лапилли.

2. Тип вулкана Этна – повышенная вязкость лавы сопровождается часты-
ми взрывами и выделением пеплов и обломков пород.

3. Тип Пеле – вязкая лава застывает при выходе из жерла и не дает лаво-
вых потоков.

В заключение своего обширного обзора наземных вулканов автор под-
черкивает, что существует несомненная связь распространения вулканов 
с океанскими побережьями, причем наибольшее их количество обрамляет 
Тихий океан. Наиболее активные вулканы сосредоточены в ограниченных 
зонах и связаны с тектоническими разломами.

Кроме магмы в деятельности вулканов большую роль играют газы и во-
дяные пары. Однако в целом гидротермальная деятельность вулканических 
областей автором не рассматривается.

Следующее крупное обобщение деятельности наземных вулканов при-
надлежит академику Н.М. Страхову [1963]. В отличие от В.И. Мушкетова, 
который рассматривал наземный вулканизм как проявление эндогенных 
процессов, Н.М. Страхов попытался связать деятельность вулканов с вы-
деленными им климатическими типами осадочного процесса. Он гораздо 
больше внимания уделяет характеристике твердых и газообразных продук-
тов деятельности исследуемых образований и целый раздел работы посвя-
щает влиянию термальных вод, описанию их типов и генезиса.

На основе работ Н.И. Наковника, С.И. Набоко, В.В. Иванова и др. ав-
торов, Н.М. Страхов показывает, что гидротермальные воды локализуются 
в верхних частях вулканических построек, отличаются высокой темпера-
турой (от 100 до 270 °С) и невысокой минерализацией. Характерна очень 
высокая насыщенность газами – CO2, H2S, HCl и др., а также широкая из-
менчивость ионного состава.
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Таблица 7.1. Размеры и глубина кратонов наземных вулканов (по И.В. Мушкетову, 1924)

Название вулкана Абсолютная 
высота (м)

 Относительная 
высота (м) 

Диаметр 
кратера (м)

Глубина главного 
очага (м)

Лаго д. Альмино 5,79 – – –
Монте Нуово 130,54 130,54 366 73,46
Вулкан Липарийских
о-вов 373,32 – 915 183,0

Стромболи 846,37 – 630,13 –
Везувий 1134,6 1134,6 570,35 –
Хорулло 1228,84 451,4 – –
Пюи-де Дом 1271, 85 276,5 – –
Сарычев 12832,35 1289,2 79,6 –
Чеборуко 15344,7 783,2 – –
Тангкубан-Прау 1534,76 1220,0 783,0 274,0
Гунтур 1839,75 1198,6 – –
Гунунг-Ильен (Ява) 1860,5 – 457,5 174,0
Гунунг-Тенггер 2759,4 – 279,7 533,75
Генгург-Раон 2928,0 457,5 47,15 683,3
Гунунг-Сидора 2014,01 – 4,75 –
Этна 3111,0 2928,0 4575 –
Пик Тенерифе 3477,9 – 647,6 –
Мауна-Лоа 1281,4 – 4575 –
Толюко 7337,9 – 975,0 350,25
Ключевская сопка 2537,2 1779,5 982,0 –
Попокатепетль 2044,47 – 1425,0 174,0
Казокапси 5472,76 2653,5 – –
Гвалтьери 6375,8 1452,5 – –
Катмай (Аляска) – – 20740 915,0
Ринасит (Ява) – – 20740 –
Нгоронгоро (Африка) 2779,8 – 27760 –
Пулаелако (Чили) 6603,25 1904,42 – –

Выделяются три типа вулканических терм.
Первый тип представлен кислыми сульфатно-хлоридными водами, фор-

мирующимися в наиболее глубоких частях вулканического аппарата, в вос-
становительных обстановках. Характерно присутствие растворенного SiO2, 
мышьяковистой кислоты, а также Fe, Ca, Ni, Mn и др. металлов.

Второй тип вод – кислые сульфатные воды. Они получают развитие в 
верхней части вулканических построек, в условиях господства кислорода. 
Характерно присутствие серной кислоты; концентрация катионов заметно 
уменьшена.

Третий тип представляют углекисло-азотные щелочные воды, распро-
страненные за пределами вулканических аппаратов и охватывающие боль-
шие пространства. Их отличает присутствие H2S и исчезновение катионов. 
По данным С.И. Набоко их деятельность охватывает огромные площади за 
пределами вулканических аппаратов.

Большой интерес представляют выводы Н.М. Страхова о связи извержений 
вулканов с климатической зональностью осадочного процесса на Земле. В ре-
зультате анализа огромного материала Н.М. Страхов приходит к выводу, что в 
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гумидных зонах вулканы являются поставщиком железных и марганцевых руд; 
накопление Fe и Mn происходит при отсутствии концентраций Al.

В аридных обстановках гидротермально-вулканический процесс являет-
ся поставщиком B, W, Sr, SiO2, а также марганца, частично кремнезема, вод 
сульфатов и хлоридов K, Ca, Mg. Очень важно подчеркнуть, что скопления 
марганца (и железа?) равным образом возникают при реализации вулка-
ногенно-осадочной деятельности и в гумидных, и в аридных обстановках. 
Иначе говоря, наземный гидротермальный процесс всегда является источ-
ником интересующих нас металлов (Fe + Mn).

О СВЯЗИ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
В МОРЯХ И ОКЕАНАХ С ФОРМИРОВАНИЕМ МАРГАНЦЕВО-

ЖЕЛЕЗИСТЫХ КОНКРЕЦИЙ

Возможность эндогенного происхождения глубоководных железо-мар-
ганцевых конкреций обсуждается со времени зарождения океанологии как 
науки. Еще в работах основателей этой науки Дж. Меррея и А. Ренара [1884] 
на основе находок продуктов извержения подводных вулканов вблизи скоп-
лений конкреций на дне, Дж. Мерреем была высказана мысль о вулканоген-
ном происхождении конкреций в океанах.

Позднее было установлено, что отношение Fe/Mn в вулканических породах 
совершенно не соответствует аналогичному соотношению металлов в конкре-
циях, и образование конкреций те же авторы стали связывать с вулканическими 
эманациями, проходившими сквозь толщу океанских осадочных пород.

В отличие от Дж. Меррея, А. Ренар [Merray, Renard, 1891] считал, что 
материал для образования глубоководных океанских конкреций был при-
внесен осадочным путем с континентов. Таким образом, с самого начала из-
учения Fe-Mn конкреций возникла двойственность в трактовке их генезиса.

После основополагающей экспедиции «Гломар Челленджера» [1871–
1876] и заседаний Петербургского Геологического Конгресса [1897] с его 
литолого-океанографическим манифестом, подписанным Э. Геккелем, 
А.П. Карпинским, М.К. Циттелем, Дж. Мерреем, Н.И. Андрусовым и др. 
крупнейшими учеными, на протяжении первой половины ХХ столетия шли 
войны и революции. В результате общей обстановки в мире, исследования 
морей и океанов были резко сокращены и сводились к замерам глубин во-
доемов и отмелей.

Первым крупным послевоенным обобщением в области морской геоло-
гии явилась монография Г.У. Менарда «Геология дна Тихого океана» [1964]. 
В этой классической работе рассматриваются закономерности тектониче-
ского строения дна Мирового океана. Особое внимание уделяется подня-
тиям и впадинам Тихого океана, закономерностям размещения разломов, 
дается полная характеристика Восточно-Тихоокеанского и Меланезийского 
поднятий. Описываются подводные вулканы, вулканические острова, гайо-
ты и характеризуются прибрежные и глубоководные осадки. Особый раздел 
посвящен железо-марганцевым конкрециям.
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Автор утверждает огромное значение вулканических процессов в гидро-
химии и геологии океанов. Он показывает, что в пределах Мирового океана 
сосредоточено около 10 000 вулканических построек.

Позднее в работах Г.Б. Удинцева [1961] и К.К. Зеленова [1972] было показа-
но, что не все подводные постройки, выделенные Меннардом на дне океанов 
с помощью эхолотирования, являются действующими подводными вулканами. 
Количество реальных вулканов было установлено с помощью замеров теплово-
го потока и общей тектонической схемы строения дна океанов.

По данным А.П. Лисицына [1978], на дне Мирового океана располо-
жено 808 вулканических построек. Часть из них пространственно связана 
с разломами срединных хребтов, но имеется и довольно большая группа 
вулканов, расположенных на океаническом ложе. Очевидно, что подводный 
вулканизм количественно преобладает над вулканизмом суши.

Извержение подводных вулканов, столбы газов, потоки основных лав, 
выделения пепла и гидротермальная деятельность создают чрезвычайно 
сложную среду рудообразования. Поэтому проблема влияния вулканиче-
ской деятельности на образование глубоководных марганцево-железистых 
конкреций чрезвычайно сложна. Особое внимание привлекали процессы 
палагонитизации базальтов – перехода высокотемпературных минералов 
базальтов под действием вод в низкотемпературные минералы – хлорит, 
хлорофеит и гизингерит. Пространственно с зонами палагонитизации ба-
зальтов оказались связаны отдельные проявления глубоководных марганце-
во-железистых конкреций, как это показали E. Bonatti и Y.R. Nayudu [1965].

Эти исследователи стали основателями целого направления. В 1960-х годах 
их поддержали M. Morgenstern, M. Felsher [1971]; M. Felsher, M. Morgenstern 
[1971], Г.Д. Кашинцев и Г.Б. Рудник [1975] и др. Об эндогенном происхожде-
нии концентраций многих химических элементов в водах океанов писали 
E.D. Goldberg и O.S. Arrenius [1958], причем все концентрации малых химиче-
ских элементов (Ni, Co, Cr, Zn, V и др.) связывались с недрами планеты.

Существенно укрепились представления о базальтах как источнике метал-
лов в водах океанов в 1960-х годах; этому способствовало начало глубоковод-
ного бурения (DSDP) и особенно становление гипотезы тектоники плит.

Так, например, А.П. Лисицын [1978] приводит количественную оценку 
металлоносности базальтов срединных хребтов океанов, из которой следует 
их явное превосходство над поступлением металлов (Fe+Mn) с суши.

Оценивая общую длину срединных хребтов Тихого, Индийского и Ат-
лантического океана в 60 тыс. км, а скорость раздвижения разных плит в 
5 см/год и учтя толщину базальтовой зоны (6,5 км), он приходит к выводу, 
что тектонические движения ежегодно рождают 60 млрд т первичного ба-
зальта. Это «намного превосходит масштабы поставки вулканогенного ма-
териала всеми вулканами геосинклинальной зоны и тем более масштабы 
надводного вулканизма» [Лисицын, 1978, с. 329].

Если к этому добавить, что выщелачивание Mn и Fe из пород базальто-
вого состава кислотами изучал К. Краускопф [Krauskopf, 1957], выщелачи-
вание океанской водой железа и марганца из базальтов доказал К. Бостром 
[Boström, 1973], а экспериментально подтвердили И.М. Варенцов и М.И. Сте-
панец [1970], становится очевидно, что свежеобнаженный раскаленный ба-
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зальт действительно является первоисточником некоторых металлов в океа-
нической воде.

Однако количественная оценка этого процесса у А.П. Лисицына [1978] 
не вполне верна. Дело заключается в том, что генератором металлов в ба-
зальтах является не вся их толща (6,5 км), а только та 2–5-метровая часть 
свежеобнажающегося базальта, которая подвергается воздействию вод.

Если «донорская» часть свежих базальтовых масс сокращается до 5 м, 
расчеты показывают, что при кларковых содержаниях Mn – 0,2%, а Fe – 
8,56% и при плотности пород в 3,03 г/см3, водами океана может быть из-
влечено 38 520·103 т/год железа и 900·103 т/год марганца. Это совершенно 
несопоставимо с привносом этих металлов с суши. По недавним расчетам 
В.В. Гордеева [2012], ежегодно в океан с континентов поступает 96 415·103 т 
железа и 8 520·103 т марганца.

И все-таки гидротермальный привнос в пелагическую часть океанов, 
по-видимому, имеет место. Действительно, как это показал В.Б. Курносов 
[1986], обобщивший большой фактический материал глубокого бурения, в 
пелагическую часть Мирового океана ежегодно поступает 10,54·106т рас-
творенного и взвешенного марганца. Если учесть, что с континентов по-
ступает 8,520·106т марганца, то выявится остаток в 2,02·106т марганца, 
поступление которого скорее всего связано с гидротермами. Очевидно, что 
гидротермы являются важным источником Fe и Mn в океанской геохимии.

С незапамятных времен горячие источники термальных вод были из-
вестны на побережьях Средиземного и Красного морей.

В 1959 г. шведской экспедицией на судне «Альбатрос» в центральной 
части Красного моря были открыты котловины, в которых разгружались 
подводные гидротермы.

Многочисленные и разносторонние исследования американских ученых 
в начале шестидесятых годов привели к открытию 14 гидротермальных 
впадин с их горячими источниками, металлоносными илами и рудами.

В коллективной работе «Современное гидротермальное рудоотложение» 
под редакцией Э. Дегенса и Д. Росса [1978] были рассмотрены проблемы 
тектоники Красного моря и Аденского залива – раздвигание дна, батиме-
трия и строение впадин, состав металлоносных рассолов, минералогия, гео-
химия и генезис металлоносных осадков, изотопия руд и промышленное 
значение впадин Атлантис II, Дискавери и Чейн.

Наиболее важные достижения в этой работе принадлежат Б. Эмери, 
Дж. Ханту, Э. Хейсу, а также П. Буреку, Д. Россу, П. Брюнеру и Д. Спенсеру, 
И. Бруксу, И. Каплану, Х. Крейгу и Дж. Бишоффу. Промышленную оценку гид-
ротермальных залежей в Красном море провел Дж. Бишофф [Bischoff, 1979].

В 1965 г. под руководством академика Н.М. Страхова, Г.Ю. Бутузова на-
чала литолого-минералогические исследования гидротермально-вулкано-
генной системы острова Санторин; соответствующая работа была опубли-
кована в монографии «Современный вулканогенно-осадочный железоруд-
ный процесс в кальдере острова Санторин (Эгейское море) и его влияние на 
геохимию осадков» [Бутузова, 1969].

Позднее Г.Ю. Бутузова начала работы во впадинах Красного моря, и де-
тально исследовала разрезы отложений впадин, изучила их строение и ми-
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нералогический состав руд, и пород, слагающих разрезы, собрала данные, 
характеризующие состав, температурные условия и характер пульсации 
термальных растворов, поступающих в спрединговой зоне разлома, охарак-
теризовала газовый и минеральный состав термальных вод.

Сравнение состава океанических вод с составом донных гидротермальных 
проявлений позволило Г.Ю. Бутузовой сделать выводы о генетической связи 
рассолов с океанской морской водой, находящейся в недрах осадочно-магмати-
ческой толщи. Особый интерес автора вызвала проблема локализации термаль-
ного материала (Fe+Mn) в пределах впадин и на всей площади Красного моря.

Еще в 1960–70-х годах академик Н.М. Страхов [1960, 1974] показал отно-
сительность процентного метода изучения закономерностей поведения хи-
мических элементов в осадках. Дело заключается в том, что при определении 
поведения химических элементов в%, на их содержание влияет не только по-
ступление исходного элемента, но и изменение содержаний элементов-спут-
ников. Чтобы избавиться от этих посторонних влияний необходимо учитывать 
поведение в осадке всех других компонентов. Для этого была предложена фор-
мула: m = h·v·p, где m – искомая масса г/см3, h – мощность слоя см или скорость 
седиментации), v – объемный вес сухого остатка, р – % содержание элемента.

Добыв все искомые компоненты этой формулы, Г.Ю. Бутузова оценила 
поведение железа и марганца не только во впадинах, где они накапливались 
под действием гидротермальных вод, но и на всей площади Красного моря. 
Результаты оказались поразительными; они представлены в табл. 7.2.

Из данных, приведенных в табл. 7.2, следует, что суммарный вклад гид-
ротермального материала во впадинах центральной части Красного моря 
оценивается в 78% железа и 89% марганца. При этом наиболее металлонос-
ными являются впадины Атлантис II и Тетис.

Картина резко меняется при расчете генетически различных металлов в 
отложениях всего Красного моря в целом. Гидротермальный материал здесь 
представлен 2,2% железа, 5% марганца и очень малыми содержаниями эле-
ментов-примесей (Cu, Zn, Pb и др.).

Вывод очевиден: влияние гидротермального поступления металлов в во-
доеме ограничено площадью центральных впадин.

Примерно в то же время широкие исследования в восточной части Тихо-
го океана проводили Дж. Корлисс [Corliss, 1971] с соавторами [J. Dymond, 
R. Coller, D. Wiliams, R. Herchetal, 1977], а также E. Бонатти [Bonatti, Joensuu, 
1966;]. Они исследовали холмы-наносы нонтронита и монтмориллонита зале-
гающие вблизи от Галапагосских островов в восточной части Тихого океана. 
Эти образования контролировались Галапагосским разломом. Выяснилось, что 
эти наносы располагаются в районе выхода гидротермальных источников.

Общая картина гидротермальных проявлений этого региона была позднее 
описана самим Дж. Корлиссом и Э. Бонатти; она представлена на рис. 7.1. На 
ней хорошо видно, что потоки океанический воды по трещинам и тектониче-
ским разломам внедряются в толщу базальтов, нагреваются под действием эн-
догенного тепла и выдавливаются вверх в области спрединга. При этом они 
растворяют и выносят с собой множество химических элементов – SiO2, PO4, 
Fe, Mn и др. металлы. Этому процессу особенно благоприятствует восстанови-
тельная среда, которая господствует на больших глубинах.
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Рис. 7.1. Модель гидротермального рудогенеза в результате выщелачивания 
металлов из базальтовой коры по данным [Corliss, 1971; Bonatti, Joensuu, 1966]

На выходе этих растворов в придонные воды господствует окислитель-
ная среда. В результате воздействия кислорода SiO2, MnO4, Fe2O3 и осталь-
ные компоненты выпадают в осадок. Именно с этим осадком связано об-
разование глинистых минералов-нонтронита и монтмориллонита, содержа-
щих повышенное количество Fe и Mn.

В 1960-х годах академик Н.М. Страхов [1969] исследовал геохимию 
осадков и вод океанов. Огромное место в этих исследованиях заняла гео-
химия железа и марганца. Особое внимание этот исследователь уделил осо-
бенностям осадкообразования Тихого океана, и в первую очередь проис-
хождению накоплений этих материалов в так называемых металлоносных 
осадках абиссальных глубин. В первую очередь он обратил внимание на 
то, что в мелководных морях, лишенных гидротермально-вулканогенного 
привноса материала, коэффициент Ti/(Fe+Mn) (железо-марганцевый-тита-
новый модуль) в осадках составляет 10–25 единиц, но в осадках зон усилен-
ной тектонической активности (зоны spreading подводных хребтов) он не 
только превышает 25 единиц, но достигает десятков и сотен единиц.

Н.М. Страхов в своих построениях использовал литолого-геохимиче-
ский профиль, проходящий поперек Восточно-Тихоокеанского поднятия 
с его гидротермально-вулканической деятельностью и отражающими этот 
процесс осадками. Профиль был описан в работах К. Бострома и М. Петер-
сона [Boström, Peterson, 1969], А. Горовица [Horowitz, 1970] и Д. Крокета с 
соавторами [Crocket et al., 1975]. Образцы были взяты с глубин 60–70 см по 
всему профилю, пересекающему поднятия.
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К. Бостром и М. Петерсон так представляли себе гидротермально-вулкано-
генный процесс на ВТП (рис. 7.2). Очевидно, что они в своих построениях опи-
рались на схемы Д. Корлисса и Е. Бонатти, описанные нами ранее (см. рис. 7.1).

Последовательно анализируя поведение Ti, Fe и Mn в исследуемом про-
филе, Н.М. Страхов [1969, 1979] показал, что содержание металлов в син-
хронных осадках ведет себя контрастно. Количество Fe+Mn вырастает к 
центрально-гидротермальной части хребта, тогда как содержание Ti в этом 
же направлении падает (рис. 7.3). Иначе говоря, гидротермальный поток в 
центральной части ВТП является источником Fe и Mn.

Рис. 7.2. Схема эксгалятивного процесса на Восточно-тихоокеанском поднятии, 
разрез 120–100° в. д., [Böstrom, Peterson, 1969]
1 – подъем эксгаляций в наддонную воду и осаждение слоя богатого Fe и Mn; 
2 – уменьшение содержаний рудных элементов по мере удаления от источника 
металлов; 3 – зона нормального осадочного процесса

Рис. 7.3. Рельеф Восточно-Тихоокеанского поднятия (а) и локализация на нем Fe, 
Mn и микроэлементов (в % на бескарбонатное вещество) (б): 1 – ложе океана; 2 – 
основание хребта; 3 – среднее содержание суммы рудных элементов в красной 
глине; 4 – поступление эксгаляций снизу; 5 – разнос эксгаляций в сторону от очагов 
выделения; 5 – римские цифры – предполагаемые очаги выделения терм [Страхов, 
1969, 1979]
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К сожалению опубликованные к тому времени материалы не позво-
лили систематически проанализировать поведение Ti/(Fe+Mn) в цен-
тральных хребтах других океанов, но ссылаясь на работы М. Бендера 
и К. Шульца (Bender, Schulz, 1969], а также В.Н. Лукашина [1974] по 
Индийскому океану и исследования Р. Честера и О. Мессина-Ганны 
[Chester, Messina-Hanna, 1970] по Атлантике, автор смог наметить и в 
этих случаях сходные геохимические закономерности.

Чрезвычайный интерес представляют исследования В.В. Гордеева и 
Л.Л. Деминой [1979], а также А.П. Лисицына [1989], впервые описавшие 
геохимические закономерности гидротермального плюма2. В течение 
длительного времени ученым не удавалось получить представление о 
положении рудных компонентов гидротерм в морской воде. В 147 рейсе 
судна «Дмитрий Менделеев» в 1975 г. в районе Галапагосского поднятия 
(Тихий океан, ВТП) на базальтовом дне удалось задокументировать вы-
ход гидротермального источника (рис. 7.4). На рисунке показан рельеф 
дна и распределение марганца в наддонной воде, над выходом гидротер-
мы. Хорошо видно, что подводный «вулкан» извергает Mn на высоту до 
2500 м. Вместе с Mn мигрируют Fe, Cu, Zn, и др. металлы. Американ-
ской экспедицией на судне «Адвин» разлом с плюмами был прослежен 
на несколько км; при этом в нем обнаружилось еще несколько активных 
выходов гидротерм [Corliss et al., 1979].

Рис. 7.4. Распределение взвешенного марганца на разрезе через Галапагосскую 
зону по 86° з. д. [Гордеев и др., 1979]
Mn, мкг/л: 1 – <0,2; 2 – 0,2 – 0,5; 3 – 0,5 – 2,0; 4 –>2,0

2 Плюмом принято называть водную часть гидротермального потока, представляющую собой сово-
купность взвешенных и растворенных гидротермальных производных, сконцентрированных в морской 
воде.
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Все эти материалы позволили А.П. Лисицыну [1983] опубликовать 
данные о разных источниках металлов в Тихом океане; они приведены в 
табл. 7.3.

Таблица 7.3. Вклад гидротерм Тихого океана в пелагическую седиментацию 
[А.П. Лисицын, 1983]

Элемент
Экзогенный вклад. 
Растворенный сток, 
млн т/1000 лет

Эндогенный вклад. 
Накопление в осадках в 

млн т/1000 лет
Сумма

Вклад 
гидротермального 
материала в%

Fe 1900 570 2470 30
Mn 46 175 221 79

Не менее интересны глобальные расчеты А.П. Лисицына, основанные 
на анализе литературных данных и вскрывающие разные источники эк-
зогенного и эндогенного материала в Мировом океане; они показаны в 
табл. 7.4.

Таблица 7.4. Вклад эндогенного вещества в баланс элементов в океане 
[Лисицын, 1983]

Элемент

Сток с 
континентов 
общий и 

растворенный, 
млн т/год 

Холодное 
выветривание 
на дне, млн т/

год

Горячий контакт, млн т/год Общее 
поступление 

из 
базальтового 

ложа, 
млн т/год

Процент 
от стока 
с сушиГидротерм Эффузивов Всего

Fe 200(15) 5–18 О,8 1,7 17,8 22–39* 11–20
150–260

Mn 15,5** 0,1–0,3 1,4 0,2 1,6 1,6–1,9 10–12

Примечание. * – концентрации в гидротермах океана Mn– 4–6·10–4; Fe – 0,4·4x10–4 % [Wolery, Sleep, 
1976]. Поставка выветривания по Р. Харту [Hart, 1973]. Mn – 0,79·1013, Fe – 59·1013, мощность выветре-
лого слоя базальтов – 660 м, поступление из подводных вулканов – Mn – 0,2·1012, Fe – 17·1013; главная 
часть эндогенного вещества накапливается в металлоносных осадках. Взвешенный и растворенный сток 
с суши по [Mackenzie, 1975]. ** – взвешенный и растворенный сток с суши по [Garrels, Perry, 1971].

Из приведенных данных следует несколько выводов.
Во-первых, очевидно, что среди всех источников металлов, так же как 

и при наземном вулканизме, гидротермальный источник четко превали-
рует над всеми остальными.

Во-вторых, не вызывает сомнений, что гидротермы играют очень 
важную роль в поставке металлов в океаны. При этом следует иметь в 
виду, что в Мировой океан ежегодно поступает с суши 18 935 000 тонн 
железа и марганца.

Об этом же свидетельствуют данные, опубликованные Г.Н. Батури-
ным [1986] в его очень полной, сводной работе. Как показывает автор 
в табл. 7.5, только подсчеты Д. Корлисса [Corliss et al., 1979], опираю-
щиеся на величину теплового потока в гидротермальных проявлениях, 
оказываются близкими к современной поставке Mn в океан с суши.

В целом, поставка марганца гидротермальным путем, по-видимому, 
уступает его поступлению с суши.
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Возможно, впрочем, что после учета многочисленных новых данных 
общие выводы мирового баланса значительно изменятся.

Дело заключается в том, что в конце ХХ – начале XXI в. наши пред-
ставления об интенсивности гидротермального процесса в океанах су-
щественно изменились. В Тихом океане было открыто более 100 актив-
ных и реликтовых гидротермальных полей, в Атлантическом океане – 8, 
в Индийском – одно, в Красном и Средиземном морях – более 20 [Бог-
данов, 1997].

Таблица 7.5. Оценка абсолютных масс (в млн т/год) поступления гидротермального 
марганца в океан [Батурин, 1986]

Марганец Метод оценки Автор, год

0,7 По глобальному балансу осадконакопления Horn, Adams, 1966

3,5 Зависимость поставки от скорости спрединга 
(Fe+Mn)/Al = 23+ скорость спрединга х 0,233

Boström, Peterson, 1969; 
Boström, 1973

0,7–7,2
среднее 1,4

По геохимическим балансам (несколько 
модификаций Ederfi eld, 1976

0,7 По гидротермальным потокам Lyle, 1976; Bender et al., 1977 

4–10 По отношению Mn/тепловой поток = (0,5–3,9)·10–9 
моль/кал. Corliss et al., 1979

0,51 По подводному выветриванию базальтов Staudigel, Hart, 1983

1,6–1,9 По составу и абсолютным массам металлоносных 
осадков Лисицын, 1983

В Атлантическом океане исследуются такие крупные гидротермаль-
ные проявления как ТАГ (Atlantic Geotravers), Броке и Публейк Пит и 
др. Как показал Ю.А. Богданов [1997], с ними связаны крупные залежи 
полиметаллических руд.

В Тихом океане особенно много гидротермальных проявлений уста-
новлено в пределах Восточно-Тихоокеанского поднятия. В южной 
его части известны источники гидротерм в пределах 17°25´, 18°55´, 
18°26´ ю. ш., в северной – на 23°21´, 21°, 13°, 11° с. ш. Много источни-
ков обнаружено в пределах хребта Хуан-де-Фука и хр. Эксплорер и, как 
упоминалось ранее, в хр. Галапагосс.

Материалы по гидротермальным процессам в океанах можно найти в 
работах А.П. Лисицына [1978], Ю.А. Богданова [1965, 1996], Н.С. Борт-
никова и др. [1993], Д.В. Гричука [1992], Е.Г. Гурвича [1992], О.Г. Сорох-
тина [1979], Y.L. Bischoff et al. [1979], A.C. Cambell [1991], J.M. Edmond 
et al. [1990], P.H. James et al. [1995], M.C. Motte, H.D. Holland [1978] и др. 
Общие вопросы геотектоники, петрографии, рудообразования и геохи-
мии можно найти в очень полных работах Ю.М. Пущаровского, Б.П. Зо-
лотарева, А.О. Мазаровича,  В.Б. Курносова, И.Ф. Габлиной и др.

Характерно, что подводные гидротермы чаще всего проявляют себя 
как курящиеся сопки. Их принято делить на «черные» и «белые» куриль-
щики. Различие плюмов и дымов заключается в том, что в «черных» соп-
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ках преобладают взвешенные частицы сульфидов, тогда как в «белых» 
ведущими компонентами являются кремнезем и алюмосиликаты.

Как правило, скорость высачивания горячих вод из трещин в базальте-
ах колеблется от 30 до 240 см/с, температура растворов – от 37 до 385 °С; 
обе константы связаны со спредингом материнских разломов и плит. При 
усилении раздвигания составляющих горной системы, скорость движе-
ния гидротермальных вод и их температура возрастают.

Механизм формирования гидротермальных вод довольно прост. Юве-
нильные воды, связанные с магматогенным процессом, принимают, 
по-видимому, довольно малое участие в процессе; основное явление – 
рециклинг океанических вод, которые по трещинной системе в базаль-
тах опускаются на глубины 1,5–3 км, нагреваются за счет магматическо-
го очага, взаимодействуют с базальтами и, существенно изменяя свой 
состав, выдавливаются в рифтовой зоне поднятия.

В этом процессе щелочные воды океана взаимодействуют с горячи-
ми базальтами и образуют кислые растворы, существенно обогащенные 
растворенными металлами. Это хорошо видно в табл. 7.6, характеризую-
щей состав гидротермальных вод Восточно-Тихоокеанского поднятия. К 
приведенным данным следует добавить, что помимо Fe и Mn в гидро-
термах накапливаются Cu, Zn, Pb, Co, Ag, Ni, TR и др. элементы, причем 
многие из них образуют сульфиды.

Общее количество океанской воды, участвующей в рециклинге, опре-
делить довольно сложно. Дело заключается в том, что базальты харак-
теризуются слабой проницаемостью, и интенсивность процесса зависит 
от степени их трещиноватости. Поэтому, несмотря на крупную масштаб-
ность спрединга Мировой рифтовой системы в океанах, количество во-
влекающейся в этот процесс воды определяется весьма приближенно. 
Т. Волери и И. Слип [Wolery, Sleep, 1976] определяют эту величину в 
(1,3+9)·1014 кг, Х. Холленд – (1,5+0,4)·1014 кг. При этом последний автор, 
определивший масштабы циркуляции вод на основе изотопии, в заклю-
чительной главе пишет: «…Данные этого раздела нельзя считать доста-
точно удовлетворительными» и далее: «…разброс результатов анализов 
велик и эти данные мало информативны для определения интенсивности 
взаимодействия базальтов с океанской водой» [Холланд, 1989, с. 259]. 
Для сравнения напомним, что масса воды в гидросфере, по последним 
данным В.И. Коваленко с соавторами [2002], составляет 1357,9·1018 кг 
(табл. 7.7).

Измеренная скорость гидротермальных потоков в проявлениях Тихо-
го океана определяется в 327–400 см/с, хотя в пределах других хребтов 
она колеблется от 30 до 240 см/с. По мере того, как гидротермы смеши-
ваются с океанской водой, скорость движения растворов быстро падает, 
одновременно осуществляется разбавление концентраций, и происходят 
разнообразные реакции растворения, окисления и десульфатизации.

Общеизвестно, что во всех этих процессах большую роль играют 
плотность океанической воды, ее состав, содержание кислорода и другие 
свойства и особенности.
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Таблица 7.6. Состав гидротермальных растворов в восточной части Тихого океана 
[Гурвич, 1998]

Район Температура,°С рН Cl Na K Ca H2S Fe Mn

ВТП, 21° с. ш. 273–355 3,3–3,8 18,2 10,5 0,95 0,69 247 122 27

ВТП, 13° с. ш. 354–380 3,1–3,3 26,0 13,2 1,14 2,11 177 88 32

ВТП, 11° с. ш. 347 3,1–3,7 18,8 10,3 1,09 0,91 279 420 51

ВТП, 17°25´ ю. ш. 300–349 3,6–3,1 9,1 4,8 0,38 0,35 284 192 45

ВТП, 18°15´ ю. ш. >300 3,25 30,5 15,7 0,80 1,90 291 117 27

ВТП, 18°16´ ю. ш. >210–310 3,0–3,1 6,7 3,9 0,15 0,29 850 693 96

Хребет Хуан-де-Фука 
44° с. ш. 224–285 3,2 34,7 17,2 1,75 3,45 124 124 196

Хребет Хуан-де-Фука 
45° с. ш.

224–332
136–328 2,2–3,1 32,8 16,7 1,70

0,70
3,2
1,10

102
460

971
370

100
23

Хребет Хуан-де-Фука 
г. Осевая 37 3,5–4,4 18,8 7,6 0,96 180 5,5 24

Хребет Хуан-де-Фука 
ASHES 283–328 15,7 11,1 0,74 1,26 2,2 43

Хребет Эксплорер 25–306 4,6 20,4 1,78 2,30 64 1,2 16

Галапагосский хребет 360–366 16,4 8,7 0,73 1,34 327 33

Примечание. Величины содержания Cl, Na, K, Ca даны в г/кг, содержание H2S, Fe, Mn – мг/кг.

Таблица 7.7. Содержание воды в земной коре и гидросфере  [Коваленко и др., 2002]

Осадки, оболочки Содержание H2O 
масса, % Масса H2O в 1021 г

Континентальный блок
Осадочная оболочка 7,76 195,02
Гранитно-метаморфическая оболочка 1,17 95,00
Континентальная кора 1,30 290,02

Океанический блок
1-ый осадочный 11,4 20,49
2-ой вулканический 0,69 7,25
3-ий базальтовый 0,69 33,88
Океаническая кора 1,00 61,62

Отложения в целом
Земная кора (в целом) 1,24 351,64
Гидросфера 9651 1357,3
Земная кора-гидросфера 5,73 1709,6

Следует напомнить, что как показал В.Н. Степанов [1983], плотность 
океанической воды заметно меняется по вертикали; в некоторых местах 
слои с разной плотностью чередуются, тогда как в других – слоистость 
разрушается вследствие действия надводных и подводных течений и кон-
векции. Примером может служить диаграмма изменения плотности воды в 
вертикальном разрезе Атлантического океана [Куприн, 2014], приведенная 
на рис. 7.5. Не вызывает сомнения, что чередование более плотных и менее 
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плотных слоев океанской воды вызывает изменения в содержании раство-
ренного кислорода.

Как бы то ни было, но именно благодаря плотностной стратификации 
вод над гидротермальным источником формируется плюм, или пластооб-
разное скопление взвешенных частиц. Механизм его формирования, как по-
казал Ю.А. Богданов [1996], полностью определяется скоростью спрединга 
(рис. 7.6.) На рисунке видно, что локализация плюма над уровнем выхода 
гидротерм на дно океана прямо связана с размерами спрединга, тогда как 
форма плюма (линзовидная или пластообразная) определяется характером 
плотностной стратификации водной массы.

Физико-химические процессы, происходящие внутри плюма, представ-
ляют огромный интерес; они были описаны в работах Ю.А. Богданова 
[1966], [Bogdanov et al.,1977], В.Б. Курносова [1996], Е.Г. Гурвича [1998], а 
также P.A. Rona [1980]; P.A. Rona, L. Widenfalk, K. Boström [1987]; H. Backer 
et al. [1985]; K. Boström, C. Fisdur [1974]; и др.

Рис. 7.5. Распределение плотности воды в вертикальном разрезе Атлантического 
океана при движении с севера на юг [Куприн, 2014]
1 – линии равной плотности и их абсолютные значения; 2 – рельеф донной 
поверхности

Горячие кислые гидротермальные растворы привносят в пределы плюма 
большое количество сульфидов (пирит, халькопирит, сфалерит, марказит, 
пирротин), аморфный SiO2, оксигидроксиды Fe и Mn, а также разнообраз-
ные силикаты и алюмосиликаты. В области плюма происходит смешение 
кислых горячих гидротермальных вод, несущих много взвешенных и рас-
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творенных металлов, с щелочными холодными водами океана, обогащен-
ными кислородом.

Внутри плюмов возникает зона геохимических противоречий, в которой 
осуществляются грандиозные процессы переработки привнесенного мате-
риала и его дифференциации.

Скорость растворения различных сульфидов, по данным P.A. Feely et al. 
[1990], зависит от их состава и размерности частиц. Так, например, частицы 
халькопирита размерностью 2 мкм растворяются за 954 дня, тогда как для 
растворения частиц в 100 мкм требуется 132 года. Частицы пирротина в 
2 мкм полностью растворяются за 11 дней, тогда как обломки в 100 мкм – за 
1,5 года.

В целом крупные обломки сульфидов и сульфатов концентрируются в 
нижних частях и в центральной части плюма, тогда как полурастворенные 
частицы начинают преобладать в верхних частях и на периферии облака; 
реализуется размерная дифференциация материала.

Скопления сульфидов у устья гидротермальных выходов на дно подвер-
гаются воздействию суспензионных потоков и водных течений; в резуль-
тате сульфидный шлейф растягивается по дну вблизи устьев гидротерм и 
как это показано на рис. 7.7 [Богданов, 1997], окаймляя область разгрузки. 
Выше, над выходом гидротермальных растворов, располагается зона взве-
шенных сульфидов, а над нею – зона распространения силикатов, сульфатов 
и аморфного кремнезема.

Разрез плюма венчает зона развития гидроксидов железа и марганца. В 
зависимости от химического состава гидротермального притока, содержа-
ние металлов здесь изменяется: Mn от 11,2–876 мг/кг и Fe от 8 до 196 мг/кг 
(данные по Восточно-Тихоокеанскому поднятию). Формы нахождения этих 
металлов варьируют достаточно широко, от Fe+2 и Mn+2 до Fe+3 и Mn+4, при-
чем высшие формы окисления образуют здесь коллоидные формы.

Окисление металлов здесь реализуется хемогенно-биогенным спосо-
бом. По данным S.M. Bromfi eld, D.J. David [1976]; R.A. Rosson, K.H. Nelson 
[1982]; H.L. Ehrlich [1983, 1985] и многих других исследователей, в водах 
плюма развиваются бактерии родов Crenotrix polyspоra, Lenothrix ochnacea, 
Crenothrix sp. и др., способных окислять и осаждать Mn и Fe. В результате 
внутри плюма формируются коллоидные формы гидроксидов, т. е. осуще-
ствляется процесс, сходный с зарождением марганцевых конкреций в абис-
сальной части океана.

Марганец (Mn+2) окисляется до четырехвалентного состояния (Mn+4), об-
разует отрицательно заряженные коллоидные флоккулы. Железо, окисляясь 
до Fe+3, также переходит в коллоидную, но положительно заряженную фазу. 
При столкновении этих двух фаз формируются железо-марганцевые обра-
зования, господствующие в нижних частях облачного плюма.

Сложность процессов, происходящих в «подвешенном» плюме, воспро-
изводит диаграмма на рис. 7.8, на которой приведена схема поведения Mn 
и Fe в «лежачем» плюме впадины Атлантис II в Красном море [Бутузова, 
2003]. Очевидно, что образование высших окислов Mn+4 соседствует с рас-
пространением Mn+2 и Fe+2.
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Рис. 7.6. Форма центральных частей плюмов в зависимости скорости спрединга 
центральных разломов [Богданов, 1996]
а – Срединно-Атлантический рифт, 27° с. ш.; V = 2,5 см/год; б – Восточно-
Тихоокеанское поднятие, 21° с. ш.; V = 6 см/год; в – то же, 35° ю. ш., V = 15 см/год
1 – неовулканическая зона; 2 – внутренний рифт с условиями растяжения; 3 – зона 
сбросообразования; 4 – гидротермальный плюм. Стрелки показывают возможное 
направление подводных течений
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Рис. 7.7. Зональность распределения гидротермального материала в плюме и 
металлоносных осадках [Богданов, 1996]
1 – преобладающие сульфиды (пирит, перротин, сфалерит, халькопирит); 2 – 
сульфаты, аморфный кремнезем, редкие сульфиды; 3 – оксигидроксиды железа и 
марганца; 4 – грубозернистые продукты разрушения гидротермальной постройки; 
5 – сульфидосодержащие (часто окисленные) металлоносные осадки; 6 – 
«нормальные» металлоносные осадки с гидроксидами Fe и Mn; 7 – направление 
донных течений

Рис. 7.8. Схема основных минералообразующих процессов во впадине Атлантис II 
Красного моря [Бутузова, 1998]
I – морская вода; II, III – верхний и нижний слой рассолов
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В целом, тяжелые коллоиды оксигидроксидов Mn и Fe опускаются в 
нижнюю часть верхней зоны плюма, и именно здесь периодически воз-
никают вертикальные потоки оксигидратов, направленные сверху вниз, 
ко дну водоема. Эти потоки являются главной причиной формирования 
металлоносных осадков в районах, прилегающих к срединным подняти-
ям океанов.

Металлоносные осадки океанов были исследованы и описаны в рабо-
тах K. Bӧstrom, A.N. Peterson [1969], C.Von der Borch, R.W. Rex [1970], 
Д. Кронена {1982], П. Рона [1986], Г.Н. Батурина [1993], А.П. Лисицына 
и др. [1987, 1990], Г.Ю. Бутузовой [1998, 2003], Н.М. Страхова [1974, 
1976, 1979], Е.Г. Гурвича [1998] и многих других авторов.

Изучение показало, что они представляют собой полигенетические 
образования. Основой являются глубоководные океанские фации раз-
ного состава – выше уровня карбонатной компенсации распространены 
кокколитовые илы с разнообразными остатками карбонатного планкто-
на. Ниже УКК – глинистые илы, кремнистые и эдафогенные образова-
ния. Среди глин преобладают монтмориллонитовые разности.

На эти разнообразные по составу осадки накладывается масса эпиг-
магматических оксигидроксидов Mn и Fe. Слой этой слабо раскристал-
лизованной массы местами содержит марганцево-железистые конкре-
ции, очень похожие на марганцево-железистые конкреции промышлен-
ных залежей, однако они уступают последним по размерам и степени 
окристаллизованности слагающего их материала. В целом, металличе-
ская часть металлоносных осадков отличается от подстилающих пела-
гических отложений океана большей степенью незавершенности стадий 
литогенеза.

Как показал Е.Г. Гурвич [1998] (табл. 7.8), годовое поступление ме-
таллов из гидротерм в металлоносные осадки колеблется в широких пре-
делах. Если сравнить массу металлов в фоновых осадках региона и в 
металлоносных отложениях, то в районе Восточно-Тихоокеанского под-
нятия картина будет следующая.

Максимальные количества железа и марганца имеют в металлонос-
ных осадках в основном гидротермальное происхождение, в них также 
существенно повышены содержания Ni, Co, Pb, Li и Rb, а также редких 
земель. Все остальные редкие химические элементы, по-видимому, на-
капливаются за счет привноса их с суши или поступают в металлонос-
ные осадки из океанических вод. Кроме элементов, охарактеризованных 
в табл. 7.8, гидротермальное происхождение устанавливается в поведе-
нии Si, B и отчасти Al.

Любопытно, что металлоносные осадки в районах, прилегающих к 
Восточно-Тихоокеанскому поднятию, имеют очень широкое распростра-
нение. Даже в южной впадине района Кларион-Клиппертон, которая об-
суждалась нами в предыдущей главе, были встречены эвпелагические 
глины, существенно обогащенные Fe и Mn и содержащие мелкие желе-
зо-марганцевые конкреции.
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Таблица 7.8. Сопоставление накопления химических элементов в металлоносных 
осадках юго-восточной части Тихого океана и их гидротермальной поставки (т/год), 
по Е.В. Гурвичу [1998]

Элемент Общее накопление Фоновое 
накопление

Избыточное 
накопление

Гидротермальная 
поставка

Fe 680 000 13 000 55 000 55 000
Mn 200 000 20 000 18 000 18 000
Ga 40 40 0 ?
Cr 190 110 19 ?
Th 20 18 2 ?
Li 130 100 30 900
Rb 130 100 30 16 000
B 850 560 290 ?
Sc 105 47 58 3,1
TR 2508 717 1791 1791
Zn 1600 360 1140 2 000
Sb 48 9 37 4
Pb 620 90 530 190
V 1700 200 1500 72
Ni 3300 300 3000 220
Co 880 70 810 24
Cr 1200 300 3900 4500
Cu 69 0,9 60 24

Обращает на себя внимание удивительное сходство в химическом со-
ставе конкреций промышленных залежей района Кларион-Клипертон и 
металлоносных осадков.Они охарактеризованы в табл. 7.9, из которой 
видно, что и в марганцево-железистых конкрециях, и в металлоносных 
осадках наиболее заметно накапливаются оба ведущих металла. Помимо 
них, в числе накапливающихся металлов Cо, Cr, Y(TR) и Ag, в конкреци-
ях отмечены также скопления V, Se, Ni, Cu и Sr.

В целом наблюдается удивительное сходство в составе тех и других 
образований. Представляется, что такое сходство не случайно.

К сожалению, в большинстве работ, посвященных геохимии плюмов, 
мало внимания уделяется верхней границе гидротермального облака. 
Между тем, именно на верхней границе плюма могут осуществляться 
процессы миграции многих химических элементов.

Прежде всего, следует отметить, что в верхней части гидротермаль-
ного облака накапливаются мельчайшие частицы сульфидов. Кроме того, 
здесь, несомненно, присутствуют Fe+2 и Mn+2 и другие миграционно-спо-
собные формы малых элементов – Ni+2, Cu+2 и др.

Пластообразная форма гидротермальных плюмов, описанных в работах 
А.П. Лисицына и др. [1990]; Rona et al. [1993]; R.P. Lowell, J.D. Germanovich 
[1997]; Ю.А. Богданова [1997] и др., обусловлена стратификацией океани-
ческих вод, в которых чередуются плотные слои, обедненные кислородом, 
и более легкие слои, богатые кислородом. Очевидно, что верхнее ограниче-
ние плюма связано с переходом менее плотных кислородсодержащих вод в 
более плотные слои обедненных кислородом океанских вод.
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Таблица 7.9. Сравнение средних содержаний металлов в марганцево-железистых 
конкрециях и металлоносных осадках (г/т) юго-восточной части Тихого океана 
[Скорнякова и др., 1964; Гурвич, 1998]

Элемент
Среднее содержание в 
марганцево-железистых 

конкрециях

Среднее содержание в 
металлических осадках

Среднее содержание в 
осадочных породах

Fe 14,0 16,85 3,33

Mn 24,2 15,19 6,7

Co 0,014 0,0218 0,002

V 0,094 0,0428 0,0013

Sc 0,063 – 0,01

Cr 0,001 0,029 0,01

Ni 0,99 0,0826 0,995

Cu 1,6 0,1041 0,0057

Ga 0,001 0,0010 0,003

Zn – – 0,008

Y 0,0016 0,0260 0,001

Sr 09,08 – 0,045

Mo 0,52 0,0043 0,02

Ag 0,0003 0,0532 0,0001

О том, что плотностная стратификация океанских вод тесно связана с 
их окислительной способностью, свидетельствуют наблюдения О.И. Ан-
дреева, Б.Г. Бронштейна, Л.И. Аникеевой и др. [1989], которые устано-
вили распространение железо-марганцевых корок в пределах горы Нек-
кар (северо-западная часть Тихого океана). Оказалось, что корконосные 
интервалы тесно связаны с определенными глубинами. В схеме распро-
странения корок интервал глубин подразделяется следующим образом: 
<1000 м; 1000–2000 м (max); 2000–2200 м; 2300–2500 м; 2700–3000 м. 
Можно предполагать, что эти интервалы глубин отражают положение 
пластов вод, обогащенных кислородом, что отражается в распределении 
железо-марганцевых корок в пределах г. Неккар.

Возвращаясь к положению плюмов, можно предположить, что плюм 
формируется в слое менее плотных и менее богатых кислородом вод; 
тогда как слой относительно более плотных слабо окисленных вод, огра-
ничивает гидротермальные «облака» сверху.

С другой стороны, хорошо известно, что именно на верхней грани-
це гидротермальных плюмов концентрируются самые тонкие фракции 
сульфидов, являющиеся результатом фазовой дифференциации гид-
ротермального материала. Здесь же накапливаются двухвалентные по-
движные формы Fe и Mn, избежавшие химического и микробиологиче-
ского окисления, а также недоокисленные формы малых элементов (Co, 
Ni, Cu и др.).
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Можно предположить, что весь этот «реликтовый» материал плюма 
легко выходит за его пределы и перемещается внутри слоев относитель-
но более плотных вод.

Эта стратификция нарушается системами течений, в пределах анти-
циклональных конвергенций, где создаются оптимальные условия для 
конкрециообразования, происходит окисление миграционноспособных 
форм, формируются в коллоидные сгустки, которые в конечном итоге 
принимают участие в процессах океанского конкрециообразования, до-
вольно полно описанного нами ранее. Таким образом, предположение 
Н.С. Скорняковой и И.О. Мурдмаа об участии гидротермального мате-
риала в образовании океанских марганцево-железистых конкреций Ти-
хого океана, как мне кажется, полностью подтверждается.

Выводы
1. В настоящее время на континентах Земли известно 850 действую-

щих вулканов, причем 350 из них активны, а остальные пребывают на 
сольфатарной стадии. Во время извержения вулканов из жерл поступают 
на поверхность глыбы пород, лапилли и вулканический пепел, раскален-
ные массы, газовые эманации (фумаролы и сольфатары) и гидротермы. 
В процессе формирования руд Fe и Mn определяющая роль принадлежит 
гидротермам. Реализация рудного процесса тесно связана с климатиче-
ской зональностью планеты.

2. В морях и океанах вулканический процесс сосредоточен в транс-
формных разломах срединных хребтов. Общее количество подводных 
вулканов достигает 808; они часто осложнены гидротермальными про-
цессами. В океанах так же, как и на суше, гидротермы являются глав-
ными поставщиками Fe и Mn. Общая масса гидротермального привноса 
несколько уступает массе, поступающей с суши, но имеет большое зна-
чение в геохимии океанических вод.

3. Спрединг является главной причиной формирования гидротермаль-
ных систем. Раздвижение базальтового основания и формирование зон 
трещиноватости приводят к тому, что океанские воды проникают глубо-
ко в зону магматического очага, нагреваются и извлекают из магмати-
ческих образований SiO2, силикаты, сульфиды железа и окислы марган-
ца. Обогащенные металлами горячие воды поднимаются снизу–вверх, 
причем скорость их продвижения определяется скоростью спрединга. 
Гидротермальные растворы, обогащенные кремнеземом и сульфидами, 
высачиваются в полном соответствии со скоростью спрединга; образу-
ются многочисленные гидротермальные проявления, число которых в 
трех океанах превышает 1000.

4. Над системой разломов образуются плюмы – подводные «облака», 
состоящие преимущественно из сульфидов – в случае «черных» куриль-
щиков, из силикатов и кремнезема – в случае «белых» курильщиков. 
Форма плюмов хорошо вписывается в слоистую структуру (плотностная 
стратификация) океанических вод: плюмы ограничены по вертикали и 
вытянуты вдоль горизонтальных слоев.
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5. Поскольку плюм распространяется вдоль слоев вод, обогащенных 
кислородом, в пределах плюма активизируются процессы окисления 
сульфидов и двухвалентных металлов. Особенно важную роль играют 
металлоокисляющие бактерии; они не только окисляют Fe+2 и Mn+2 до 
Fe+3 и Mn+3, но и создают коллоидные группировки, соединяющиеся с 
флоккулами, образованными оксигидроксидами металлов.

6. В результате этих сложных процессов размерность сульфидов 
уменьшается, а растущие гидроксидные флоккулы опускаются в ниж-
нюю часть плюма. Осуществляется дифференциация материала по раз-
мерности образующихся частиц.

7. Из нижней части плюма, где концентрируются грубые частицы, 
часто осаждается обогащенный металлами осадочный материал, выпа-
дающий в виде потоков, или своеобразных «дождей» коллоидных флок-
кул, обогащающих глубоководные осадки Mn и Fe. Так образуются т. н. 
металлоносные осадки, описанные в работах Н.М. Страхова, Г.Ю. Буту-
зовой, Ю.А. Богданова, Е.Г. Гурвича, А.П. Лисицына и других исследо-
вателей.

8. В верхней части плюма скапливаются мелкие частицы сульфидов, 
сохранившиеся от окисления, а также растворенные двухвалентные 
формы, Fe и Mn, не подвергшиеся действию окислительных процессов. 
Эти компоненты могут перемещаться в более плотные бескислородные 
слои океанической воды, перекрывающие сверху слои, обогащенные 
растворенным кислородом, и мигрировать в этой среде на некоторые 
расстояния.

9. На тех участках, где плотностная стратификация вод прерывает-
ся, формируются вертикальные тоннели обогащенных кислородом вод 
(центры глобальных циклональных круговоротов); в них происходит 
образование коллоидных марганцево-железистых стяжений при окисле-
нии металлов, привнесенных с континентов. Гидротермальный материал 
(Mn, Fe и др.) здесь окисляется, пополняя коллоидную фракцию, и также 
образует флоккулы и микростяжения, которые затем участвуют в росте 
марганцево-железистых конкреций (онколитов).
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ГЛАВА 8. ОБЩАЯ СХЕМА ПОВЕДЕНИЯ ЖЕЛЕЗА 
И МАРГАНЦА ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ЖЕЛЕЗО-

МАРГАНЦЕВЫХ КОНКРЕЦИЙ

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ БАРЬЕРЫ И ОБРАЗОВАНИЕ 
ЖЕЛЕЗО-МАРГАНЦЕВЫХ РУД

В предыдущих главах мы показали, что несовершенство методики ис-
следования коллоидных систем в морской и океанской среде делает их 
поведение сложным для понимания. Действительно, если вслед за хи-
миками и минералогами считать, что большинство коллоидно-дисперс-
ных систем слагается частицами размером в 3–100 нм (миллимикрон), а 
грубодисперсные системы слагаются частицами, слегка превышающими 
100 нм, то становится очевидно, что подавляющее большинство этих об-
разований выпадает из сферы геохимических наблюдений. Они не вид-
ны в обычном микроскопе и, проходя сквозь грубые фильтры (размеры 
отверстий от 2,0–2,5 мкм в диаметре), смешиваются с истинными рас-
творами.

В связи с таким положением дел следует сосредоточиться не на самих 
взвесях, а на продуктах их коагуляции – флоккулах, оолитах, онколитах, 
конкрециях, стяжениях, а также железо-марганцевых корках и железо-
марганцевых матах.

Следует подчеркнуть, что железо-марганцевые образования коллоид-
ного происхождения накапливаются в разных фациальных обстановках, 
но всегда на рубеже восстановительных и окислительных сред. Иначе 
говоря, их формирование всегда происходит в связи с восстановительно-
окислительным геохимическим барьером.

Как известно, понятие о геохимических барьерах предложено А.И. Пе-
рельманом [Перельман, 1965, 1972, 1979].

Прообразом геохимического барьера послужила модель эпигенети-
ческого ураново-редкометального месторождения, сформированного ва-
дозными водами в карбонатных палеогеновых отложениях Ферганской 
долины, на рубеже процессов окисления и восстановления. Модель была 
построена и детально изучена в работах А.И. Германова, А.К. Лисицы-
на, В.Н. Холодова, Г.В. Комаровой, И.А. Кондратьева, Е.М. Шмариовича, 
Е.А. Головина, И.Г. Печенкина и др.

В модели выделялись три составляющих. В приповерхностной зоне ее 
основой является направленный поток кислородосодержащих вод, пере-
носящих массу растворенных рудных химических элементов (U+6, Mo+6, 
Se+6, Re+7 и др.). Этот массоперенос является главным «стержнем» моде-
ли барьера, его основой. Второй элемент модели – обязательная окисли-
тельно-восстановительная граница, на которой изменяется валентность 
химических элементов растворов, а жидкая фаза превращается в твер-
дую и осаждается. Наконец, третья составляющая барьера – восстанови-
тельная зона фиксации и концентрации выпадающих из раствора хими-
ческих элементов. Здесь формируется ураново-редкометальное рудное 
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тело, по форме напоминающее полумесяц, обращенный своими концами 
по восстанию пласта.

В целом окислительно-восстановительные барьеры не только контро-
лируют процессы гипергенного оруденения, но и позволяют теоретиче-
ски разработать механизм гипергенного эпигенетического рудообразо-
вания.

В отличие от континентальных эпигенетических месторождений, 
скопления железо-марганцевых морских и океанских конкреций тоже 
образуются на геохимических барьерах, однако, строение и особен-
ности этих барьеров существенно отличаются от строения континен-
тальных барьерных зон. Действительно, в морях и океанах мы имеем 
дело с восстановительно-окислительными геохимическими барьерами, 
которые контролируют скопления или образования конкреционных 
руд; и здесь геохимические зоны рудообразования меняются местами. 
Наиболее активной становится восстановительная обстановка, в кото-
рой двухвалентные металлы (Fe+2 и Mn+2) приобретают огромную по-
движность. На рубеже восстановительной и окислительной сред оба 
металла теряют свою подвижность и концентрируются, отражая фор-
мирование и коагуляцию коллоидов. Этот процесс протекает не чисто 
химически; в коллоидообразовании на границе восстановительной и 
окислительной обстановок принимают участие металлоосаждающие 
бактерии. К ним принадлежат нитчатые бактерии Gallionella, Leptothrix 
ochracea, Toxotrix и др. Особое место занимают одноклеточные кокко-
идные Siderococcus limoniticus, некоторые виды Blastocaulis и др. Сре-
ди них выделяются марганец-накапливающие Metallogenia personatus, 
Kusnerovia limoniticus и др.

Таким сложным путем в геохимической обстановке морей и океанов 
формируются зоны концентрации металлов и образования скоплений 
марганца и железа.

Геохимические барьеры очень широко распространены в современ-
ных морских и океанских водоемах. Среди них выделяются барьерные 
зоны река-море, барьерные зоны прибрежных диагенетических преобра-
зований, барьеры краевых (маргинальных) фильтров и абиссальных ча-
стей морских и океанских водоемов, барьеры гидротермальных плюмов, 
барьеры гайотов и железо-марганцевых матов, барьеры гидротермаль-
ных источников и железо-марганцевых корок.

Барьеры дельт и эстуариев рек детально исследовали и разработали 
Н.М. Страхов [1954], а также В.В. Гордеев [1983, 2012 и др.].

Действительно, на этом рубеже на границе суши и моря происходят 
самые важные геохимические процессы.

Общеизвестно, что в разных системах Земли железо и марганец ми-
грируют во взвеси. Об этом свидетельствует оценка миграции этих эле-
ментов в общем речном стоке, выполненная В.В. Гордеевым (2012); она 
приведена в таблице 8.1.

Нетрудно увидеть, что доля взвешенного железа в процессах мигра-
ции достигает 99,7%, а доля марганца – 98,2%.
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Таблица 8.1. Распределение железа и марганца в общем речном стоке в океан

Элемент

Среднее содержание Речной сток Доля стока 
во взвеси 
к общему 
стоку, %

Взвесь, % Взвесь, мг/л Раствор, 
мг/л

Во взвеси,
(млн т /год)

В растворе
(млн т /год)

Fe 5,03 23,1 00,066 935 2,66 99,7
Mn 0,115 0,53 0,034 21,4 0,4 98,2

Железо, содержание которого в речных водах почти на три поряд-
ка больше его содержания в океанских водах и которое в речных водах 
обычно тесно связано с органическим веществом [Виноградов, 1962], 
при смешении речных и морских вод ведет себя консервативно и быстро 
выпадает из путей миграции. По данным В.В. Гордеева [2012], когда со-
леность разбавленных вод приближается к 15%, его потери достигают 
95%.

Значительно сложнее поведение марганца. Большая его часть в оке-
анской воде сосредоточена во фракциях низкого молекулярного веса, и 
потери его в эстуариях значительно ниже потерь железа. Поэтому в ряде 
случаев этот элемент ведет себя не консервативно, т. е. отклоняется от 
линии смешения солености вод.

В.В. Гордеев [2012] называет 5 причин, определяющих поведение Mn 
в зоне смешения вод:

1) влияние солености при смешении вод; 2) редокс-процессы, при-
водящие к осаждению или растворению металла; 3) диффузия Mn из 
иловых вод; 4) сорбционные процессы на границе раздела взвесь/вода; 
5) флоккуляция в составе Fe-органических коллоидов.

Однако мне кажется наиболее вероятным объяснение этой особенно-
сти, вытекающее из построений К. Краускопфа [Краускопф, 1953], кото-
рый писал: «… данные доказывают, что природные соединения железа 
всегда менее растворимы, чем соответствующие соединения марганца, 
и что ион закисного железа легче окисляется при любых природных 
условиях pH-Eh, чем ион двухвалентного марганца. Таким образом, не-
органические процессы должны всегда раньше осаждать железо, а затем 
марганец из раствора, содержащего оба металла, при условии, если от-
ношение Mn/Fe не очень велико» [Краускопф, 1953, с. 259].

Из приведенной цитаты следует, что неконсервативное поведение 
марганца в зоне смешения вод наиболее просто объясняется дефицитом 
кислорода в водах зоны смешения.

Как бы то ни было, но геохимический барьер река-море играет опре-
деляющую роль в формировании солевого состава морских и океанских 
вод. Более того, в дельтах рек часто возникают рудопроявления железо-
марганцевых руд. Они были описаны в работах Н.М. Страхова (1947), 
В.В. Калиненко, К.В. Шумихина, А.И. Гусарова (1967), Р.П. Рахманова 
(1967), Н.М. Страхова и др. (1969), Л.Н. Формозовой (1959) и др.

Вторым очень распространенным геохимическим барьером являются 
осадки прибрежных районов, в которых концентрируется органическое 
вещество, они перекрыты последующими отложениями и находятся в 
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стадии геохимического уравновешивания. В свое время их детально ис-
следовали Н.М. Страхов [1957, 1972, 1974, 1976], А.П. Лисицын [1974], 
а также А.Г. Розанов [1988, 1995]; А.В. Вершинин и А.Г. Розанов [2002]. 
Очевидно, что современные осадки, отложенные на дне морей и океа-
нов, представляют собой весьма неустойчивую физико-химическую си-
стему, в которой реализуются многие физико-химические и биохимиче-
ские реакции.

Двигательной силой этих процессов являются: рассеянное органиче-
ское вещество, морская и иловая вода, жизнедеятельность организмов 
(моллюсков, бактерий, вирусов и др.) организмов, разлагающих рассе-
янное ОВ. Ежегодное поступление рассеянного ОВ с берегов (деятель-
ность рек) поставляет в водоемы Земли ежегодно 372 млн/т рассеянного 
органического углерода [Гордеев, 2012].

Схематично комплекс редокс-процессов, происходящих в толще при-
брежных илов по данным W. Stumm и P. Baccini [1978], представлены на 
рисунке 8.1.

Очевидно, что на рис. 8.1 изображена схема микробиологических ре-
докс-процессов [Stumm, Baccini, 1978]: от процессов окисления на по-
верхности осадков водоемов до восстановления их при диагенетическом 
погружении. Величины окислительно-восстановительных потенциалов 
Eh и рН рассчитаны по значениям свободной энергии Гиббса (∆Gº) для 
рН 7. Из приведенных данных следует, что Fe и Mn в диагенетически 
преобразующихся пластах осадка под действием разлагающегося орга-
нического вещества восстанавливаются до Mn+2 и Fe+2, приобретают ми-
грационную способность и выносятся на поверхность осадков, где окис-
ляются и фиксируются в виде гидроксидов.

Перемещение потоков этих металлов к поверхности осадков было за-
фиксировано с помощью лендеров и боксов, установленных в прибреж-
ных частях шельфа Черного моря, Белого моря и Атлантического океа-
на. Окисление и фиксация шестивалентного Mn и четырехвалентного 
железа происходят с участием металлофиксирующих бактерий и таким 
образом эти организмы завершают формирование прибрежных онколи-
тов – конкреций в прибрежных обстановках. Здесь окислительно-восста-
новительный барьер работает в полную силу.

Следует подчеркнуть, что два типа геохимических барьеров, которые 
обсуждались выше, принадлежат к одной и той же группе преград, про-
дукция которых фиксируется в непосредственной близости от барьера. 
Иными словами, скопления конкреций железа и марганца локализуются 
вблизи от окислительно-восстановительного рубежа, несколько иначе 
работают другие два следующих типа геохимических барьеров барьеров.

Проявление восстановительно-окислительного барьера установлено 
в гидротермально-вулканогенных частях морских и океанских водоемов 
и почти всегда связано с гидротермальными плюмами. Здесь над гидро-
термальным источником, обусловленным процессами спрединга в сре-
динных океанских поднятиях, в «черных» курильщиках располагаются 
плюмы сульфидных включений; они представляют собой вынос гидро-
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термального материала в океанскую воду – результат разгрузки термаль-
ных источников.

Внутри плюма происходят процессы окисления сульфидов кислоро-
дом вод; кроме чисто химических процессов здесь реализуются и биохи-
мические явления – масса металлоконцентрирующих бактерий окисляет 
Fe+3 и Mn+2 и способствую образованию оолитов, онколитов и флоккул. 
Возникают микроконкреции, которые накапливаются у нижней границы 
плюма, проходят сквозь нее и формируют «коллоидные дожди». Желе-
зо-марганцевые сгустки опускаются на дно водоема и смешиваются с 
глубоководными глинами, скоплениями кремневых раковинок радиоля-
рий и диатомей и формируют так называемые «металлоносные осадки» 
[Богданов, 1997; Гурвич, 1998].

Однако наиболее важным и сложным типом восстановительно-окис-
лительного барьера в морях и океанах является краевая часть маргиналь-
ного биотического фильтра, подробно описанного в работах А.П. Лиси-
цына [1994], который, собственно, и ввел это понятие в научную лите-
ратуру.

Маргинальный биотический фильтр располагается в прибрежных ча-
стях морей и океанов и представляет собой область развития фито-, зоо- 
и бактериопланктона. По данным О.И. Кобленц-Мишке, В.В. Волкон-
ской и Ю.Г. Кабановой [1970], его распространение тяготеет к шельфо-
вой области океанов и занимает примерно 1/10 часть площади Мирового 
океана. Это типично сезонное явление и ежегодно поставляет в океаны и 
моря 25–30 млрд т органического углерода [Романкевич, 1977].

В этой системе от берега вглубь водоема выделяется несколько раз-
личных зон, в которых проявляются разные процессы. Фильтр представ-
лен сложным сообществом фитопланктона, зоопланктона и бактерио-
планктона. По данным Г.А. Заварзина [2003], в него входят организмы 
разных размеров (в микронах) ( табл. 8.2).

Все эти организмы в водной толще образуют систему, или класси-
ческий треугольник: продуценты-консументы-редуценты. Первые пред-
ставлены водорослями, входящими в состав фитопланктона, вторые – 
зоопланктоном, а третьи – вирусами и бактериями.

Бактерии и вирусы интенсивнее всего развиваются в периферических 
частях планктонных скоплений. Они перерабатывают отмирающее орга-
ническое вещество и проводят завершение преобразований зоопланкто-
на, перерабатывая ОВ в коллоидные частицы (пеллеты).

Начальная стадия (рис. 8.1) фильтрации заключается в последова-
тельном удалении из речных и океанских вод продуктов механической 
взвеси: в осадок поступают сначала наиболее грубые частицы, взвешен-
ные в воде, а затем – песчаные, алевролитовые и глинистые образования. 
Вода очищается от обломков пород и становится прозрачной.

На следующей стадии из вод выпадают привнесенные и вновь обра-
зованные коллоиды – формируется коллоидный нанос. Удаляются глини-
стые частицы, остатки планктона и бактерий, усиливается вынос свеже-
образованных флоккул и пеллет, активнее протекают обменные реакции.
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В очищенной от примесей воде происходит расцвет фитопланктона. 
На этой стадии планктон активно извлекает из воды питательные веще-
ства и в первую очередь Fe; организмы окисляют железо и после своей 
гибели отдают миграционно-способное Fe+2 в воду.

Очевидно, что железо с большей эффективностью используется планк-
тоном по сравнению с марганцем. Этот вывод подтверждается расчетами 
Н.П. Морозова [1983], который доказал, что содержание железа в океани-
ческом планктоне колеблется от 160 до 174 мг/кг сырой массы, тогда как 
содержание марганца не превышает от 1 до 1,4 мг/кг сырой массы.

Характерно, что в краевой части фильтра зоопланктон совместно 
с бактериями регулирует рост и развитие фитопланктона. Организмы 
зоопланктона отфильтровывают частицы биогенного происхождения, 
«упаковывают» в крупные и мелкие пеллеты и таким образом осаждают 
их на дно. В этом процессе большую роль играют бактерии и вирусы.

Рис. 8.1. Схема микробиологических редокс-процессов [Stumm, Baccini, 1978]. 
Величины окислительно-восстановительных потенциалов Eh и ре расcчитаны из 
значений свободной энергии Гиббса (∆Go) для рН 7
А – восстановление О2, В – денитрификация, С – окислы Mn(IV) →Mn(II), D – 
нитратредукция, Е – окислы Fe(III) →Fe(II), F – восстановление органического 
вещества, G – сульфатредукция, Н – матанообразование, J – N2 →NH+

4, К – 
водородообразование, L – окисление органического вещества, M – S2- →SO4

2-, 
N – окисление Fe(II), O – NH4

+→NO3
-, P – окисление Mn(II), Q – N2→NO3

-, R – 
образование О2
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Таблица 8.2. Размеры особей (мкм) по Г.А. Заварзину [2003]
Бактериопланктон Планктон Нектон

Фемто- Пико- Нанно- Микро- Мезо- Нектон-
0,02–0,2 0,2–2,0 2,0–20 20–200 200–2000

Вплоть до китов
Вирусы Бактерии Фитопланктон Прото-зоопланктон

Следует отметить, что в результате деятельности фитопланктона в оке-
анской воде получают большое распространение металлоорганические 
формы Mn и Fe; кроме того, существенно возрастает в водах формы метал-
лов Mn+2 и Fe+2.

Количественно оценить избирательное извлечение планктоном Fe и Mn 
можно в таблице 8.3, составленной по материалам Н.П. Морозова [1976], 
Л.Л. Деминой [1978] и др.

Таблица 8.3. Накопление элементов в планктонных организмах

Район исследования и 
число проб Вид планктона

Содержание, в % сухого 
вещества Автор, год

Fe Mn
Азовское море (6) Тотальный планктон 2370 46 Морозов и др., 1976

Восточная часть Тихого 
океана (17) Фитопланктон 2000 120 Boström et al., 1974

Северо-Восточная часть 
Тихого океана (4) Фитопланктон 640 9 Martin, Knauer, 1973

Центральная часть 
Индийского океана (3) Фитопланктон 2140 19 Демина, 1978

Юго-Восточная часть 
Тихого океана (3) Тотальный планктон 975 174 Демина, 1978

Центральная часть 
Индийского океана (8) Тотальный планктон 1370 18 Демина, 1978

Для нас интересно, что в результате деятельности планктоногенного 
фильтра, в водах морей и океанов появляется огромное количество Fe+2 и 
Mn+2 – хороших мигрантов и потенциальных продуктов сорбции.

В районах, прилегающих к областям маргинального фильтра, осущест-
вляется флоккуляция металлов и формирование онкоидных образований 
(бактериально-хемогенных флоккул, обладающих способностью к само-
производству и росту). Такие саморазвивающиеся марганцево-железисто-
органогенные стяжения образуются в результате двух процессов: окисления 
Mn+2 и Fe+2 и перехода их в Mn+4 и Fe+3 в соответствии с реакциями:

Mn+2 + О2 = MnO2 тв
Mn+2 + MnO2 тв = [Mn+2 MnO2] тв
[Mn+2 MnO2] тв + O2 = 2 MnO2 тв

При этом характерно, что соли четырех-, шести- и семивалентного марганца 
сами по себе являются сильными окислителями в щелочной среде океаниче-
ских вод. Как было отмечено в предыдущих работах, коллоидные сгустки окси-
дов марганца несут на себе отрицательный электрохимический заряд.

Окисление Fe+2 совершается позднее, в более глубоких частях окисли-
тельной зоны. В водной среде реализуется реакция:
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Fe(OH)2 + 2H2O + O2 → Fe(OH)3

т. е. образуется гидроксид железа. Этот процесс завершается образованием 
флоккул, несущих положительный заряд.

Не вызывает сомнения, что отрицательно заряженные коллоидные ча-
стицы марганца легко соединяются с положительно заряженными флок-
кулами железа, образуя коллоидные сгустки сложного химического со-
става.

Если судить по результатам недавних электронно-микроскопических 
исследований Авдонина В.В., Сергеевой Н.В. [2003], Герасименко А.М., 
Орлеанского Р.К. и Зайцевой Л.В. [2013], Авдонина В.В., Жегалло Е.А., 
Сергеевой Н.В. [2019], среди бактерио-планктона широко распростра-
нены нитевидные и кокковидные формы цианобактерий; они способны 
формировать колонии (биопленки) и извлекать из океанской воды рас-
творенные Mn и Fe. Как показал Г.А. Заварзин [2003], колонии бакте-
рий, размеры которых не превышают нескольких микрон, представляют 
собой устойчивую кооперацию микроорганизмов, обладающую всеми 
свойствами коллоидов. Они несут на себе положительный или отрица-
тельный заряд и легко взаимодействуют с неорганическими коллоидны-
ми образованиями.

Соединяясь с марганцево-железистыми флоккулами, они придают 
последним новое свойство – способность биологического роста. Стро-
го говоря, железо-марганцевые конкреции становятся онколитами, т. е. 
биогенно-хемогенными образованиями.

Этим завершается первый этап формирования глубоководных железо-
марганцевых конкреций, генетически связанных с маргинальным биоти-
ческим фильтром. Далее наступает вторая стадия их развития – миграция 
и медленное движение на дно в наиболее глубокой пелагической части 
океана. Одновременно онколиты надстраивают свои постройки, суще-
ственно увеличиваясь в размерах и присоединяя к материнской колонии 
множество слоев концентров металлов. Одновременно железо-марган-
цевый материал сорбирует большое количество элементов-примесей.

Соответственно усложняется их состав. В хорошо развитых конкреци-
ях В.В. Авдонин и др. [2019] описывают фрагменты океанских организ-
мов, остатки наннопланктона, фоссилизованные остатки одноклеточных 
организмов, живших в полостях онколитов и, наконец, бактериальные со-
общества строителей онколитов – биопленки, представляющие собой со-
вокупность микроорганизмов, окруженных защитным матриксом, среди 
которых преобладают остатки нитчатых цианобактерий, «замурованных» 
в гликокаликс железа и марганца; реже встречаются коккоидные бактерии.

Со всем этим хорошо согласуется сложный состав акцессорных мине-
ралов в развитых стяжениях. По-видимому, на своем почти пятикиломе-
тровом пути от поверхности океана ко дну микростяжения или конкре-
ции на ранних стадиях своего существования захватывают и включают в 
себя полиминеральный взвешенный материал.

Из работ В.Н. Иваненкова, В.Н. Виноградова, А.М. Черняковой и 
О.К. Бордовского вырисовывается общая картина распределения кисло-
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рода в океанах. В горизонтальных направлениях отчетливо выявляется 
его связь с климатической зональностью планеты: количество раство-
ренного в водах кислорода резко возрастает к полюсам и уменьшается к 
экватору. Эту картину нарушает гидродинамика вод – циркуляционные 
горизонтальные, поверхностные и глубинные течения легко переносят 
растворенный в водах кислород и заметно осложняют эти общие зако-
номерности.

Верхняя кислородная зона охватывает глубины от поверхности до 
300–500 м. Источниками кислорода в ней являются фитопланктон при-
брежной зоны, зимний обмен кислородом между атмосферой и океан-
ской водой, а также морские течения, переносящие O2 на огромные рас-
стояния вблизи от поверхности, а также при конвективном перемещении 
вод.

Ниже, на глубинах 500–1500 м располагается слой минимума кисло-
рода, а на больших глубинах в глубоководной части морей и океанов 
его содержание в водах заметно возрастате. Здесь исследователь сталки-
вается с плотностной стратификацией вод – чередованием слоев более 
плотных и менее плотных вод. Как и следует ожидать, менее плотные 
слои обогащены растворенным кислородом, тогда как более плотные – 
несколько обеднены.

Вся эта слоистая плотностная система опущена в центральных ча-
стях антициклонических круговых течений в абиссали и приподнята на 
участках циклональных круговоротов.

В целом, распределение марганца и железа в водах отражает поведе-
ние кислорода. Как показали J.M. Martin и G. Knauer [1973] и было не-
однократно подчеркнуто в предыдущих главах этой работы, зависимость 
распределения растворенных форм Mn и Fe от содержания кислорода в 
водах Тихого океана может считаться доказанной.

Любопытно, что в пределах абиссальных областей кислород прони-
кает до дна самых глубоких впадин, и придонные воды в них обогащены 
кислородом.

Таким образом, в наиболее удаленных от берегов областях океана фор-
мируется вертикальная зона, обогащенная кислородом и как будто специ-
ально созданная для нисходящей миграции Mn-Fe-прото-онколитов.

Существует еще одна особенность пелагиали океанов, весьма благо-
приятная для вертикального погружения и роста онколитов-конкреций. 
Не менее важным фактором онколитообразования в водах морей и океа-
нов является распределение в них взвешенного материала. Действитель-
но, избыточное количество взвеси в воде препятствует контактам про-
тивоположно заряженных коллоидов Mn и Fe, создает неблагоприятную 
обстановку для существования бактериальных сообществ и таким обра-
зом тормозит формирование прото-онколитовых флоккул.

Любопытные данные в этом отношении приводит А.П. Лисицын 
[1997] Как это хорошо видно на рис. 8.2, в большинстве случаев количе-
ство взвеси в океанских водах резко возрастает у берегов и уменьшается 
в халистазах. Такое распределение взвешенного материала прекрасно 
коррелируется с уровнем содержания Mn и Fe в осадках нормального к 
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берегу литолого-фациального профиля и отражает минимальное содер-
жание этих металлов в относительно грубых осадках и максимальное – в 
пелитовых осадках. Изменения размеров марганцево-железистых кон-
креций на этом профиле подчиняется сходной закономерности: они ха-
рактеризуются минимальной размерностью (1–2 см) у берегов и дости-
гают максимальных размеров в пелагических фациях (10–20 см и более).

В предыдущих главах этой работы мы уже неоднократно показыва-
ли, что во всех морях и океанах средние содержания железа и марганца 
растут с уменьшением размеров вплоть до тонкой глинистой фракции. 
Это происходит несмотря на то, что состав глинистой фракции в разных 
водоемах различен, а удельный вес минералов железа и марганца всегда 
превышает удельные веса силикатов и карбонатов.

Реальность этой закономерности подтверждается данными таблицы 8.2.
Это происходит потому, что в осаждении металлов в морях и океанах 

принимают участие коллоидные процессы.

Рис. 8.2. Распределение взвеси в поверхностных водах Мирового океана [Лисицын, 
1974]
Концентрация взвеси, мг/л: 1 — менее 0,25; 2 – от 0,25 до 0,5; 3 – от 0,5 до 1,0; 4 – от 
1,0 до 2,0; 5 – более 2,0

Действительно, анализируя материал, изложенный в предшествую-
щих главах, можно сделать следующие выводы.

1. В Черном море размеры конкреций-инкрустаций на раковинах 
Modiolus редко превышают 1–2 см в поперечнике.

2. В Балтийском море, в пределах Рижского залива конкреционный 
материал образует шарики, не превышающие 1–2 мм в поперечнике. 
В более глубоководных глинистых фациях формируются конкреции Fe и 
Mn, достигающие 2–5 мм в поперечнике характерны образования, несу-
щие в себе признаки замещения обломков деревьев.

3. В Белом море размеры конкреций не превышают 2–3 см в попереч-
нике.
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4. В Баренцевом море обломки железо-марганцевых и сидеритовых 
руд (размером 0,5–2 см х 60–70 см и более) замещаются конкреционны-
ми формами.

В море Лаптевых лепешковидные Fe-Mn конкреции – псевдоморфозы 
рудных минералов по остаткам ходов червей не превышают 10–20 см.

6. В Охотском море установлены Fe-Mn наросты на раковинах мол-
люсков размерностью до 4 см; здесь же присутствуют замещенные труб-
ки червей длиной до 3–4 см.

7. В Тихом океане размер глубоководных марганцево-железистых 
конкреций варьирует в широких пределах – от 10 до 20 см в диаметре. 
По данным E. Rona [1962] изредка встречаются глыбы диаметром в 1–2 
м. К востоку от Филлипинских островов была обнаружена конкреция 
весом в 850 кг. До данным Н.С. Скорняковой и др. [1970], размеры кон-
креций уменьшаются по направлению к мелководью.

8. В Индийском океане, в Сомалийской и Аравийской котловинах 
преобладают сферические или грушевидные формы конкреций, размеры 
которых колеблются от 2 до 8 см; в Центральной котловине доминиру-
ют грушевидные формы и глыбы, некоторые из них достигают размера 
80–90 см в поперечнике.

9. Для Атлантического океана характерны небольшие размеры кон-
креций, чаще всего встречаются стяжения размерностью 2–4 см, но в 
некоторых случаях они увеличиваются до 5–7 см в диаметре.

Как следует из приведенного обзора, и в морях, и в океанах наблю-
дается общая закономерность – на мелководье, вблизи источников сноса 
наблюдается минимум конкрециеобразования; этот процесс постепенно 
активизируется в направлении увеличения глубин и замедления скоро-
сти осадконакопления. Развитие и формирование конкреций в морских и 
океанских водах полностью повторяет закономерности кларкового рас-
пределения содержаний Fe и Mn в осадках этих водоемов.

Очевидно, что глубоководное конкрециеобразование, начало кото-
рому дают процессы на краевом (маргинальном) фильтре и жизнедея-
тельность планктона и бактерий, по сути своей, многостадийно. В нем 
отчетливо выделяются седиментационный, диагенетический и катаге-
нетический этапы, хотя последний охватывает только одну группу кон-
креций – т. н. «погребенные» конкреции, не имеющие промышленного 
значения.

Пожалуй, самым важным этапом является процесс седиментации; 
именно он определяет размеры, морфологию и условия нахождения глу-
боководных образований.

В заключение следует упомянуть еще о двух типах геохимических 
восстановительных барьеров, известных в океанской седиментации.

Первый тип – предполагаемый барьер между скоплениями гуано на 
вершинах гайотов и залегающими над ними железо-марганцевыми мата-
ми, описанными в работах В.В. Авдонина с соавторами [2019].

Второй тип барьера – контакт между растворами мелких термальных 
источников (ключей), осложняющих склоны подводных гор, и поверхно-
стью скальных выходов.
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Эти барьеры остаются практически не исследованными, но они ука-
зывают на разнообразие этих явлений.

К ПРОБЛЕМЕ КОЛЛОИДНОЙ ГЕОХИМИИ

При изучении закономерностей распределения химических элемен-
тов в морях и океанах исследователь сталкивается с двумя разными 
формами их рассеяния и концентрации. Значительная часть химических 
элементов находится в растворе. В этом случае определение содержа-
ний в точечной пробе может быть перенесено на значительные объемы 
и массы воды.

Сложнее обстоит дело с коллоидными формами. При выпадении из 
раствора и образовании коллоидных флоккул нарушается связь и соот-
ношения между раствором и твердой фазой. В результате возникает не-
определенность реконструкции исходного объема раствора. Иначе гово-
ря, даже установив содержание компонентов в коллоидных флоккулах 
мы не можем точно рассчитать объемы исходного раствора и это суще-
ственно усложняет геохимические расчеты.

Соотношение между исходным объемом растворов и содержанием 
компонентов в коллоидных сгустках усложняется еще и тем, что боль-
шинство флоккул многостадийны и могут увеличивать или уменьшать 
свои объемы после первичного выпадения из растворов. Рост или сокра-
щение объемов флоккул в значительной мере определяются физико-хи-
мическими явлениями (электроположительные и отрицательные заряды 
флоккул, физико-химические свойства среды, валентность составляю-
щих-элементов и др.), а также особое значение имеют методы наблюде-
ний над поведением коллоидов. Большие трудности связаны с их разме-
рами. Как известно, размеры коллоидных частиц, в отличие от обычных 
молекул, измеряются в миллимикронах, это значит, что в 1 мм заключено 
1 000 000 миллимикрон и 1000 микрон. Так как максимальные разме-
ры обычных фильтров измеряются в 1–2 микрона, естественно, что при 
фильтровании океанских вод основная масса коллоидов проходит сквозь 
фильтры и смешивается с истинными растворами. Для того, чтобы выде-
лить коллоидно-дисперсную часть раствора нужны специальные филь-
тры – коллофан или животный фильтр.

Поэтому лабораторные эксперименты с коллоидами весьма ограниче-
ны, а для визуальных наблюдений требуются электронные микроскопы. 
Очевидно, что все эти ограничения сильно мешают изучению поведения 
коллоидов в морской и океанской воде.

Сходная ситуация наблюдается и в отношении бактерий.
Общеизвестно, что в водах океанов распространены все виды физио-

логических групп бактерий, известных на Земле, и проявлены все геохи-
мические циклы [Исаченко, 1954]; присутствуют здесь и металлогены – 
окислители Fe и Mn.

Колонии этих микроорганизмов в водах, несомненно, образуют кол-
лоидные сгустки и, как это показал Г.А. Заварзин [2003], концентрируя 
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в себе окисленные Fe и Mn, несут положительный или отрицательный 
заряд.

В латеральных направлениях поля планктона также сопровождают-
ся ореолами бактерий и вирусов. Согласно подсчетам Ю.И. Сорокина 
[Sorokin, 1999a], на глубинах до 200–4000 м – 3,1–24,8%, а соответствен-
но на глубинах больше 4000 м – 0,4%. Иначе говоря, чем дальше от обла-
сти концентрации планктона в океанических водах мы берем пробы, тем 
меньше вирусов и микробов мы встречаем.

Как видим, в последнее время, несмотря на трудности количествен-
ного изучения коллоидно-дисперсного мира, включая бактериальный, 
морская геохимия и электронная микроскопия способствуют заметному 
прогрессу в этом направлении.
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