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Марганцевые микроконкреции (МК) представ-
ляют собой разнообразные по  форме протосингене-
тические аутигенные рудные стяжения размером ме-
нее 2 мм, образованные в океане коллоидно-химичес-
кими, хемосорбционно-каталитическими и  микроби-
ологическими процессами в основном вблизи раздела
вода-дно. По данным К.Мацумото [28], микроконкре-
ции («гранулярные частицы») встречаются как в реч-
ной, так и в морской воде. Изучение минерального со-
става пелагических осадков показало, что МК форми-
руются обычно в самой верхней пленке  жидкого ила
[12], являясь самостоятельной формой концентриро-
вания оксигидроксидов марганца и железа на началь-
ной стадии рудного процесса в океане.

Наиболее благоприятные условия формирова-
ния и захоронения МК существуют в областях пела-
гического литогенеза [13]. Образуются МК и в при-
континентальных зонах, но после захоронения неиз-
бежно растворяются в условиях восстановительной
среды. Поскольку прямые наблюдения [12] свиде-
тельствуют о зарождении МК в придонной пленке
жидких окисленных осадков, в их определении по-
явился термин “протосингенетические”. В соответ-
ствии с литогенетической структурой пелагических
областей [13] МК в основном образуются на этапе
протосингенеза, когда на разделе вода-дно формиру-
ется поверхностная пленка жидкого ила толщиной
приблизительно 0,25 мм и влажностью до  95%.
Пленка, вероятно, является нижней частью так назы-

ваемого неподвижного диффузионного подслоя тол-
щиной около 1 мм, выделяемого по физическим и
гидрохимическим параметрам на разделе вода-дно
[23]. В любой фациальной обстановке эта пленка от-
личается повышенным содержанием реакционноспо-
собного органического вещества – продуктов жизне-
деятельности планктонных или бентосных сооб-
ществ (пеллеты, растворенное органическое веще-
ство, копролиты, отмершие илоеды и т.д.).

К сожалению, литогенетические представле-
ния автора признают не все исследователи, поэтому
при описании геохимических аспектов современных
процессов рудообразования в океане нередко термин
“диагенез” трактуют слишком свободно, исходя из
сходства окислительно-восстановительных реакций
на стадии диагенеза и реакций в поверхностной
пленке  пелагических окисленных осадков. В связи с
этим уместно напомнить, что стадия диагенеза оса-
дочного материала проявляется после стадии седи-
ментогенеза, включающей три этапа: председимен-
тогенез, протосингенез, сингенез [13].

Сущностью диагенеза являются процессы фи-
зико-химического уравновешивания сложной и мно-
гокомпонентной системы реакционноспособных ве-
ществ в термодинамических условиях поверхности
земной коры [21]. Признаки уравновешивания ком-
понентов системы наблюдаются и на разных этапах
седиментогенеза: при мобилизации вещества в корах
выветривания, при переносе вещества и осадкообра-
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зовании на водосборных площадях, во время форми-
рования осадков в конечных водоемах стока, однако
зарождающиеся равновесия могут нарушаться мно-
гократно за счет гидродинамического и гравитаци-
онного воздействия на полужидкие и мягкие илы,
вследствие биотурбации, способствующей переме-
шиванию осадка и поступлению в него новых пор-
ций реакционноспособного органического вещества,
а также за счет проникновения придонной воды по
ходам илоедов в толщу осадков и т.д.

Истинно необратимые процессы физико-хими-
ческого уравновешивания в глубоководных окислен-
ных осадках происходят только на стадии диагенеза,
когда осадок постепенно превращается в породу, т.е.
обезвоживается, уплотняется, профиль остаточного
органического вещества выравнивается вниз по раз-
резу до значений Сорг менее 0,5%. При этом необхо-
димо иметь в виду, что на фоне закономерных необ-
ратимых процессов на стадии диагенеза (особенно
на этапах протодиагенеза и раннего диагенеза) воз-
можен местами «ретроградный литогенез», когда
под воздействием тектонических гравитационных и
гидродинамических процессов разновозрастные
осадки выводятся на поверхность дна, переотлага-
ются, вновь попадают в условия стадии литогенеза.
При этом, естественно,  нарушаются ранее достигну-
тые физико-химические равновесия.

Марганцевые микроконкреции, как один из
компонентов глубоководных осадков, известны со
времен экспедиции на “Челленджере” в 1872–1876 гг.
[30]. С тех пор о них узнали многое, однако и до на-
стоящего момента нет общепризнанной методики
комплексного изучения МК. Мало данных по геохи-
мии, минералогии, гранулометрии и внутреннему
строению этих аутигенных образований, не до конца
выявлены особенности условий формирования МК,
нет четких критериев для оценки доли экзогенного и
эндогенного вещества в составе МК.

Между тем, несомненное значение МК для
восстановления условий седиментации заключается
в том, что они образуются на разделе вода-дно, чут-
ко реагируют на изменения параметров придонной
среды, имеют краткую историю формирования и
адекватно отражают в своем составе вариации пара-
метров среды в момент зарождения [5, 7, 12, 13, 16,
17, 25–27, 31]. Параметрами среды автор считает
следующие показатели: скорость осадконакопле-
ния, рельеф дна, глубина, тектонический режим, ско-
рость придонных течений, возможность поступления
эндогенного рудного вещества, биопродуктивность
планктонных и бентосных сообществ, pH, Eh, содер-
жание реакционноспособного органического веще-
ства, размеры бассейна седиментации, интенсив-
ность редукционных процессов. В ряду рудных обо-
соблений: корки → макроконкреции → микроконк-

реции – последние являются наиболее “чистым” со-
бытийным объектом исследования. Далее следуют в
порядке убывания информативности рудные корки и
макроконкреции.

Железо-марганцевые корки формируются на
разделе вода-дно за счет компонентов, поступающих
из воды, и состав их не зависит от субстрата (важно
только, чтобы он был относительно уплотненным).
Рудные конкреции в пелагических областях нижней
своей частью всегда погружены в осадок, а верхней
частью обычно контактируют с водой, соответствен-
но в их составе отражается влияние процессов, про-
исходящих в двух разнородных вмещающих средах.
Значительный размер ядра позволяет конкрециям
длительно существовать в условиях изменчивой сре-
ды, т.е. они несут более усредненную по времени ин-
формацию, чем МК.

Марганцевые микроконкреции оформляют-
ся главным образом в поверхностной пленке осад-
ков, никогда не возвышаясь над дном. Достигнув
оптимальной величины, соизмеримой с толщиной
поверхностного геохимически активного слоя (око-
ло 0,25 мм), они, подчиняясь закону гравитации и
воздействию новых порций поступающего на дно
осадочного материала, опускаются ниже активного
слоя. Дальнейшая судьба МК диктуется условиями
захоронения [13, 17]. В окислительной обстановке
подповерхностных слоев осадков МК на протяже-
нии десятков и сотен тысяч лет не меняют формы,
размера, цвета, характера поверхности, химического
и минерального состава. Позже (преимущественно в
доплейстоценовых осадках) наблюдается трансфор-
мация минерального (и, соответственно, химическо-
го) состава МК. Выявлено также [3] увеличение сте-
пени окисления оксигидроксидов марганца в МК
вниз по разрезу на фоне снижения pH. Авторы отме-
чают, что из всех изученных минералов микроконк-
реций при протекании процессов диагенеза наиболее
устойчивым является бёрнессит I, все остальные –
вернадит, бёрнессит II, бузерит,  асболан, асболан-
бузерит, тодорокит – являются метастабильными.

В субокислительной среде МК частично ра-
створяются или наращивают рудные оболочки; в
восстановительных условиях МК полностью раство-
ряются. В отличие от железо-марганцевых конкре-
ций для зарождения МК нет ограничений по скорос-
ти седиментации, т.е. они формируются в любых фа-
циальных обстановках с окислительной средой на
разделе вода-дно.

Исходя из способности МК адекватно отра-
жать в своем химическом и минеральном составе па-
раметры среды в момент зарождения, и предпринято
настоящее исследование значения МК при интерпре-
тации условий седиментации, включая некоторые
палеоусловия. Следует отметить, что  для реконст-
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рукции среды в прошлом широко используются ко-
личественные литолого-геохимические методы и
биологические, литологические, геохимические ин-

дикаторы среды [8]. Из множества палеоокеанологи-
ческих индикаторов заметная роль принадлежит
аутигенным минеральным образованиям (глауко-

Рис. 1. Местоположение изученных образцов в биологически  продуктивных (А) и  непродуктивных (Б) зонах.
Основные течения на  поверхности Мирового океана [20]: I – циклонические тропические, II – антициклонические субтро-
пические, III – циклонические высокоширотные; 1  –  номера  геологических станций .
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нит, родохрозит, пирит, филлипсит, целестобарит и
др.). Не являются, по-видимому, исключением среди
минералов-индикаторов и аутигенные марганцевые
микроконкреции.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Материалом для данной работы послужили
глубоководные осадки, собранные в разное время
на 46-и станциях в биологически продуктивных и
непродуктивных  зонах  Мирового океана (рис. 1),
соответственно под циклоническими и антицикло-
ническими макроциркуляционными системами
[20]. Географически это следующие районы:
Гватемальская, Северо-Восточная и Южная котло-
вины Тихого океана, Западно-Австралийский хре-
бет, Центральная и Западно-Австралийская котло-
вины Индийского океана, Канарская котловина в
Атлантике. В литологическом смысле обследован-
ным биологически продуктивным зонам в основ-
ном отвечают биогенные кремнисто-глинистые
илы, а непродуктивным зонам – окисленные пела-
гические глины [13].

Рудное вещество МК было изучено комплек-
сом современных методов, включая просвечиваю-
щую аналитическую электронную микроскопию
(микродифракция электронов, энергодисперсион-
ный анализ), рентгеноструктурный анализ, минера-
графию, электронную сканирующую микроскопию,
атомно-абсорбционный метод, масс-спектрометри-
ческий анализ с индуктивно связанной плазмой. С
помощью последнего впервые в мировой практике
были определены спектры редкоземельных элемен-
тов в МК разного размера, отобранных из единой
пробы осадка.

Образцы МК получены после промывки
осадков через капроновую сетку (ячейка около
0,05 мм) и последующего отбора под бинокуляром.
Предварительное обогащение некоторых проб вы-
полнено путем электромагнитного сепарирования.
Попутно под бинокуляром регулярно фиксирова-
лись следующие параметры МК: размер, форма,
характер поверхности, цвет, состав ядер и струк-
турно-текстурные особенности рудной оболочки (в
полировках), процентное соотношение фракций по
объему или по массе (после взвешивания фракций).
Всего разными методами изучено 380 проб МК.

Возраст осадков определен по литологичес-
ким, палеомагнитным и микропалеонтологическим
данным. Палеомагнитные исследования выполнены
Е.Л. Демиденко, Ю.Ю. Ивановым и Т.И. Линько-
вой, микропалеонтологические – В.В. Мухиной и
Г.Х. Казариной (диатомеи, силикофлагелляты), О.Б-
.Дмитренко (кокколитофориды), С.Б.Кругликовой
(радиолярии).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Ядрами МК служат любые твердые агрегаты:
кристаллы минералов, обломки  пород, кислое и ос-
новное вулканическое стекло, глинистые комочки,
радиолярии, диатомеи, бентосные и планктонные
фораминиферы, полихеты, фрагменты горгоновых
кораллов, костный детрит, спикулы кремневых гу-
бок и т.д.

МК часто наследуют форму ядра, поэтому их
можно разделить на биоморфные, кристалломорф-
ные и литоморфные [14]. В целом же по габитусу раз-
личаются МК изометрично-округлые, округлые
(сфероидальные), гроздевидные, почковидные (бот-
роидальные), округло-удлиненные, лепешковидные,
дисковидные и некоторые другие.

Цвет МК варьирует от черного до серовато-
бурого. Поверхность их шероховатая искристая ма-
товая или с жирным блеском, иногда гладкая блестя-
щая. Строение рудной оболочки МК концентричес-
ки-слоистое, столбчато-дендритовидное, реже мас-
сивное.

В гранулометрическом спектре МК довольно
отчетливо прослеживается суммарное преобладание
фракций 0,5–0,25 и 0,25–0,1 мм (рис. 2), однако в био-
логически продуктивных зонах (ст. 3903) превалиру-
ет фракция 0,5–0,25 мм, а в непродуктивных зонах
(ст. 3905, 3940-3, 3940-14) – фракция 0,25–0,1 мм; МК
крупнее 0,5 мм (обычно менее 1 мм) встречаются эпи-
зодически. Более постоянна встречаемость МК
фракции 0,1–0,05 мм, хотя местами они резко преоб-
ладают или отсутствуют. В целом же средний размер
МК составляет около 0,25 мм, что приблизительно
соответствует вероятной толщине геохимически ак-
тивной поверхностной пленки осадков (уточнение
толщины – предмет дальнейших исследований), в ко-
торой реакционноспособное органическое вещество
может изменять валентное состояние прежде всего
железа и марганца.

Количество МК в 1 г сухого осадка (Nмк/Рос)
колеблется от нулевых значений до 10 тысяч штук и
более (рис. 2), а в 1 см3 влажного осадка (N’= Nмк/
Vво) – в пределах 0–25106 штук. Судя по максималь-
ным величинам, приведенным в таблице, число
МК зависит от типа осадка, а в конечном счете –
от скорости седиментации: чем меньше скорость,
тем больше микроконкреций. В средних значениях
по типам осадков эта закономерность проявлена
слабее (рис. 3, табл.), что, возможно, объясняется
как разной представительностью выборок, так и
большим разбросом величин в пределах каждой вы-
борки, обусловленным вариациями фациальных об-
становок седиментации.

Рост количества МК, как правило, сопровож-
дается увеличением средней массы одной микрокон-
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Рис. 2 .  Гранулометрический  состав марганцевых  микроконкреций .
А – литологический состав  осадков: 1 –  глинисто-радиоляриевые илы;  2  – то  же, обогащенные диатомеями;  3 – радиоляри-
ево-глинистые илы ; 4 –  миопелагические глины ; 5  –  то  же, обогащенные радиоляриями;  6  – эвпелагические глины ; 7 –  до-
плиоценовые миопелагические глины ; 8  – железо-марганцевые конкреции ;  Б –  соотношение гранулометрических фракций
марганцевых микроконкреций : 9  – более 0,5 мм; 10 –  0,5–0, 25  мм ; 11  – 0,25–0,1 мм; 12 –  0,1–0,05 мм. Рос –  масса сухого
осадка;  Рфр –  масса фракции осадка более 0 ,05 мм; Рмк –  масса марганцевых  микроконкреций  крупнее 0,05 мм; Nмк –  число
микроконкреций .
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Таблица . Численность МК  крупнее 0 ,05 мм  в  1  см3

пелагических осадков и масса одной МК (мкг).

* Плиоцен -голоценовые отложения :  Ф  –  фораминиферовый
осадок ;  К  –  кокколитовый  ил ;  ГИ  –  глинисто-известковый
ил;  ГР  –  глинисто-радиоляриевый  ил;  РГ  –  радиоляриево-
глинистый ил; МГ –  миопелагическая  глина; ЭГ –  эвпелаги-
ческая  глина .  Доплиоценовые отложения :  ФО  – форамини -
феровый осадок;  КО – кокколитовый  осадок;  МПГ – миоце-
новая  пелагическая  глина .

Рис .  3 .  Скорость
седиментации  ос-
новных типов  глу-
боководных  осад -
ков  (А) ,  среднее
число  МК  в них и
средняя  масса  од -
ной  МК  (Б)
1 –  пределы  колеба -
ний  скорости  седи -
ментации; 2 – среднее
число  МК ;  3  –  сред-
няя  масса одной МК .
Типы  осадков  см .
табл .

N’ P’ Тип 
осадка* число 

проб 
пре-  
делы среднее число 

проб 
пре-
делы среднее 

Ф  3 68–124 94 3 1.4–2.4 1.9 
К  23 23–373 137 23 0.3–2.4 0.8 
ГИ  16 18–318 206 16 0.5–1.3 0.7 
ГР 75 0–379 122 50 0.7–4.4 1.5 
РГ 70 0–324 32 32 0.4–5.4 2.3 
МГ 198 0–889 64 166 0.3–6.5 2.8 
ЭГ 50 1–25106 1707 47 1.0–5.7 3.0 
ФО 10 109–209 212 10 1.6–12.0 7.5 
КО 24 130–2534 1136 24 0.6–5.5 2.1 
МПГ 76 0–6906 681 57 0.4–5.8 1.5 

 

креции (рис. 2, 3, табл.). Обычно  эта  масса   (Р’ =
Рмк/Nмк) изменяется в плиоцен-голоценовых отложе-
ниях от 0,3 до 6,5 мкг (в среднем 0,7–3,0 мкг), а в доп-
лиоценовых осадках – от 0,4 до 12,0 мкг (в среднем
1,5–7,5 мкг). На рис. 3 отчетливо прослеживается
уменьшение средней массы единичных МК по мере
увеличения скорости седиментации. Исключение со-
ставляют фораминиферовые осадки, в которых ядра-
ми микроконкреций часто служат относительно
крупные и тяжелые раковинки фораминифер. Они не
всегда полностью закрыты рудной оболочкой, что
приводит к неизбежному завышению как размера
МК, так и ее суммарной массы.

Таким образом, анализируя распределение в
разрезе средней массы единичной МК, можно каче-
ственно оценить тенденцию изменения скоростей се-
диментации во времени. Для метода абсолютных
масс такие кривые (рис. 2) пока не пригодны, но
для выявления изохронных уровней замедления
или роста темпов седиментации они могут пред-
ставлять определенный интерес. Например, на
станциях 3940–3 и 3940–14, расположенных в пре-
делах одного геологического полигона, за время
накопления верхних 100–120 см плейстоценовых
миопелагических глин скорость седиментации за-
метно уменьшалась трижды.

Для перехода на количественную основу дос-
таточно, вероятно, последовательно соотнести сред-
ние массы одной МК (или число МК) из верхнего и
нижележащих горизонтов осадков. С помощью по-
лученных таким путем коэффициентов можно вос-
становить темпы седиментации по всему разрезу,
зная скорость накопления хотя бы одного горизонта
осадков с известными параметрами МК. Однако,
только результаты дальнейших исследований могут
оценить правомерность высказанного предположе-
ния.

Вклад МК в осадок – Рмк/Рос (рис. 2) – обычно
не превышает 0,5 вес.%, но в эвпелагических глинах
может достигать местами 5% и более. Доля же их во
фракции крупнее 0,05 мм (Рмк/Рфр) колеблется в очень
широких пределах – от нулевых значений до 100%
(рис. 2). В этой связи необходимо отметить соответ-
ствующую изменчивость количества неиспользован-
ных потенциальных ядер МК (нерудных компонен-
тов фракции более 0,05 мм), свидетельствующую о
случайности не только встречи рудного вещества с
ядрами, но и самого процесса формирования МК.
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Предполагается, что эта случайность обусловлена
главным образом неравномерным (по площади) по-
ступлением в поверхностную пленку осадков реак-
ционноспособного органического вещества: пеллет,
органических тканей, копролитов и других продук-
тов жизнедеятельности планктонных и бентосных
сообществ.

Случайный характер распределения МК в
осадках одного типа отчетливо прослеживается на
рис. 4. Видно, что на площадке 12×12 см, занятой
только миопелагической глиной, число МК и доля
их во фракции более 0,05 мм варьируют в широких
пределах.

В целом же следует отметить, что в конкрет-
ной фациальной обстановке каждый тип осадка от-
личается характерными только для него пределами
количества МК. Ряд нарастания числа МК в 1 г сухо-
го осадка или в 1 см3 влажного осадка выглядит при-
близительно следующим образом: карбонатные
осадки → кремнисто-глинистые илы  → миопелаги-
ческие глины  → эвпелагические глины. Для целей
выяснения палеоусловий важно подчеркнуть, что пе-
рерывы седиментации всегда сопровождаются ано-

мально высокими концентрациями МК  и марганца
(рис. 5). Плавное же изменение темпов осадконакоп-
ления отражается в соответствующих колебаниях па-
раметров распределеления МК в разрезах (доля их в
осадке, во фракции более 0,05 мм и др.).

Изучение  минерального состава современных
и погребенных МК свидетельствует о полифазности
этих рудных стяжений [14, 15]. Однако при сравне-
нии МК из осадков биологически продуктивных и
непродуктивных зон Тихого, Индийского и Атлан-
тического океанов выявлены заслуживающие внима-
ния вариации минерального состава МК.

В изученных образцах микроконкреций (100
проб) обнаружены следующие фазы: безжелезистый
и железистый вернадит, асболан-бузерит, гексаго-
нальный и моноклинный бёрнессит, упорядоченный
( а = 9,75 Å) и неупорядоченный смешаноканальный
тодорокит, марганцевый фероксигит и гётит. Харак-
терной особенностью практически всех минераль-
ных фаз является их высокая дисперсность, низкая
степень окристаллизованности и пространственной
упорядоченности.

Рис. 4. Число МК (А) и вклад их ( вес. % ) во фракцию
более 0 .05 мм (Б) миопелагических глин .

Рис.  5 . Распределение марганцевых микроконкреций
и химический состав осадков на ст . 3830–43.
N’ = Nмк/Vво – число  МК  в  1 см3 влажного  осадка .  Осталь-
ные условные обозначения  см. на рис. 2.
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По источнику рудных компонентов МК мож-
но разделить на гидрогенные, сингенные (образован-
ные одновременно с накоплением осадка) и гидро-
генно-сингенные (промежуточные), а по времени за-
рождения все они являются протосингенетическими
[13]. Сингенные МК формируются за счет рудных
элементов (Mn, Ni, Cu), поступающих в поровые
воды жидкого ила в результате их мобилизации из
осадков в локальных слабовосстановительных усло-
виях. Такие условия создаются в поверхностном слое
осадков при окислении реакционноспособного орга-
нического вещества [11]. Представления А.А.Моро-
зова [10] противоречат общему случаю реакции раз-
ложения органического вещества в кислородонасы-
щенной среде [2]. Более того, по мнению Л.М.Грамм-
Осипова с соавторами [3], именно увеличение степе-
ни окисления оксигидроксидов марганца при по-
ступлении в среду с более низким рН, чем в наддон-
ной, сопровождается "сбросом" Mn2+ в иловую воду,
в результате чего концентрация марганца в послед-
ней увеличивается.

Поскольку тенденция уменьшения рН (только
расчетные данные) наблюдается на значительной
глубине от поверхности дна [3], а возможность ло-
кальных микровосстановительных условий не учи-
тывалась [2], автор отдает предпочтение коллоидно-
химическому механизму формирования МК [13],
предложенному А.А. Морозовым [10], который под-
твердил путем качественного эксперимента принци-
пиальную возможность фиксации коллоидных час-
тиц оксигидроксидов Mn и Fe твердой поверхнос-
тью, содержащей восстановленные формы этих эле-
ментов. Основным условием реализации механизма
связывания MnO2 и Fe(OH)3 в макро- и микроконк-
реции А.А.Морозов считал наличие на поверхности
дисперсных частиц, конкреций, разнообразных ядер
и участков дна весьма небольших количеств восста-
новленных форм Mn(II) и Fe(II). Первый фиксирует-
ся на перечисленных поверхностях главным образом
в результате сорбции из морской или иловой воды.
Железо (II) может входить в состав пород и минера-
лов ядер, а также глинистых частиц и стабилизиро-
ваться в процессе их разрушения в окислительных
условиях в форме смешанно-валентных соединений.
Кроме того, допускается возможность появления
восстановленных форм железа и марганца за счет
восстановительных микробиологических процессов
на поверхности рудных стяжений. К этому добавлю
локальное восстановление марганца по ходам илое-
дов и другим проявлениям жизнедеятельности бен-
тосных организмов.

Гидрогенные МК образуются за счет либо не-
посредственного осаждения рудных компонентов из
придонной воды в виде тончайших коллоидных час-
тиц Fe-Mn оксигидроксидов, либо стягивания тех же

частиц в самой верхней пленке поверхностного жид-
кого осадка. Хотя, скорее всего, участвуют оба меха-
низма. Во время роста гидрогенных МК локальные
восстановительные процессы во вмещающих осад-
ках сильно ослаблены.

По составу и соотношению минеральных фаз
различаются микроконкреции трех типов: 1) МК
сложены только марганцевыми минералами ( безже-
лезистый вернадит, гексагональный и моноклинный
бёрнессит, тодорокит, асболан-бузерит); 2) для МК
характерны сопоставимые количества минералов
марганцевых и железо-марганцевых (обычно Fe-вер-
надит, иногда марганцево-железистый Mn-ферокси-
гит); 3) в составе МК железо-марганцевые, марганце-
во-железистые и железистые минералы (Fe-вернадит,
Mn-фероксигит, гётит) преобладают над марганце-
выми минералами.

К сингенным относятся рудные стяжения пер-
вого типа (марганцевые), к гидрогенным – МК тре-
тьего типа ( в разной степени железистые ), а к про-
межуточным ( гидрогенно-сингенным) – рудные стя-
жения второго типа.

Получены следующие характеристики мине-
рального состава МК из осадков биологически не-
продуктивных зон (под антициклоническими кру-
говоротами поверхностных вод) разных океанов
(рис. 6) [18]. В Тихом океане выявлены исключи-
тельно сингенные МК первого типа. Для Индийс-
кого океана характерны МК гидрогенно-синген-
ные и в меньшей степени – сингенные. В Атланти-
ческом океане наряду с сингенными и гидрогенно-
сингенными нередко встречаются гидрогенные
МК третьего типа. Мn-фероксигит и гётит обнару-
жены только в Атлантике, а Fе-вернадит отсут-
ствует в микроконкрециях Северо-Восточной кот-
ловины Тихого океана.

Таким образом, в биологически непродуктив-
ных зонах наблюдается тенденция увеличения желе-
зистости МК в ряду океанов: Тихий → Индийский →
Атлантический. Причиной этой тенденции является,
вероятно, глобальный процесс фракционирования
железо-марганцевой группы элементов, степень за-
вершенности которого, по мнению  Н.М. Страхова
[22], прямо зависит от размеров океана (вернее, от
его ширины). По этой причине именно для пелаги-
ческих осадков Тихого океана характерны повышен-
ные содержания реакционноспособного марганца,
обладающего большей геохимической подвижно-
стью, чем железо. В других же океанах фракциониро-
вание проявлено в меньшей степени, что привело к
повышению роли реакционноспособного железа и
формированию не только марганцевых, но и железо-
марганцевых, и марганцево-железистых микрокон-
креций.
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В осадках биологически продуктивных зон
(под циклоническими круговоротами поверхност-
ных вод) Индийского и Тихого океанов (рис. 6) мик-
роконкреции имеют близкий минеральный состав: в
них преобладают безжелезистый вернадит и гексаго-
нальный бёрнессит [19]. Кроме того, для МК из Ин-
дийского океана весьма характерны асболан-бузерит
и Fе-вернадит. Довольно специфичен набор марган-
цевых фаз в Гватемальской  котловине. На фоне по-
вышенных содержаний в современных осадках кот-
ловины марганца и органического вещества [16]
формируются МК тодорокит-бёрнесситового ряда,
иногда обогащённые асболан-бузеритом.

Исследование колонок показало (рис. 7), что в
биологически непродуктивных зонах преобразова-
ния рудного вещества МК протекают крайне медлен-
но. Заметная трансформация минеральных фаз на-
блюдается только в доплейстоценовых осадках [18].
В биологически продуктивных зонах рудное веще-
ство МК преобразуется быстрее. Конечным продук-
том трансформации марганцевых минералов МК яв-
ляется, вероятно, бёрнессит [3, 4, 19]. При этом на
протяжении 3–5 млн лет бёрнессит сосуществует с
другими марганцевыми фазами, а с увеличением гео-
логического времени упорядоченный тодорокит
трансформируется в бёрнессит через неупорядочен-
ную смешаноканальную разновидность. Если это
так, то мономинеральные бёрнесситовые МК могут
служить побочным признаком древнего возраста
океанских осадков.

Рис. 6 . Преобладающие минеральные фазы  современ-
ных МК  в биологически  продуктивных (А)  и  непро-
дуктивных (Б) зонах Мирового океана.
1 –  безжелезистый вернадит;  2 –  Fе-вернадит; 3 – асболан –
бузерит;  4  –  г ексагональный  бёрнессит;  5  –  моноклинный
бёрнессит; 6  – тодорокит с а = 9,75 Å; 7 – неупорядоченный
тодорокит;  8 –  Мn-фероксигит;  9  –  гётит.  Принятые сокра -
щения : Г .к.  –  Гватемальская  котловина ;  океаны :  А.о . –  Ат-
лантический;  И .о.  –  Индийский;  Т .о.  –  Тихий.

Рис. 7.  Схема соотношения минеральных фаз в разно-
возрастных МК .
1 – биологически продуктивные зоны; 2 – биологически  не-
продуктивные зоны .
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Изученные марганцевые микроконкреции от-
личаются весьма неоднородным химическим соста-
вом [15]. Среднее значение Mn/Fe в них составляет
15,7 при колебаниях от 1,7 до 61,1. По этому пара-
метру МК резко отличаются от макроконкреций.
Относительно последних МК в среднем обогащены
Мn, заметно обеднены Fe, Ni, Cu и Со. Пофракцион-
ный анализ показал, что статистически по мере
уменьшения размеров МК они обогащаются Mn, Co,
Zn, Pb и обедняются Al, K, Cr, Ca, Li; неоднозначно
ведут себя Fe, Ti, V, Ni, Cu.

Сопоставление химического состава МК и
вмещающих осадков свидетельствует об отсутствии
устойчивых связей между ними [15]. Хотя соотноше-
ние содержаний Mn, Fe, Ni, Cu, Co и Zn в микрокон-
крециях и в осадке одного типа на графиках уклады-
ваются иногда в довольно определенное узкое поле,
суммарный разброс значений в МК из разных типов
осадков не позволяет наметить тенденции отноше-
ний элементов в системе микроконкреция – осадок. В
самих МК связи между элементами зачастую не-
однозначны и в основном складываются, по-видимо-
му, под воздействием совокупности изменчивых фак-
торов седиментации в момент зарождения МК вбли-
зи раздела вода-дно. Наиболее чувствительным ин-
дикатором вариаций условий осадкообразования яв-
ляется главный компонент микроконкреций – Mn.

По способности концентрироваться в микро-
конкрециях (относительно осадка) выделяются две
группы элементов [9, 15]. К первой группе отнесены
Ni, Mn, Co, Cu, Zn и Pb, для которых средние вели-
чины коэффициента концентрирования больше 5. Во
вторую группу объединены Cr, Ti, Sr, Ba, Fe со сред-
ним значением коэффициента концентрирования,
варьирующим в пределах 1,3–2,5. Обособленно от
этих групп стоит Аl, имеющий среднюю величину
коэффициента концентрирования около 0,3. Относи-
тельно макроконкреций [1] в МК гораздо интенсив-
нее концентрируются Mn, Ni, Co, Cu, и Cr, но слабее
Fe и Рb; поведение Zn, Ti, Al сходное.

Несколько заниженные оценки вкладов МК в
химический состав осадков (при анализе не учитыва-
лись МК менее 0,05 мм, химический состав МК опре-
делялся без разделения их на рудную оболочку и не-
рудные ядра, а осадок анализировался без отбора из
него МК) свидетельствуют о том, что в некоторых
типах осадков МК являются основной формой на-
хождения Mn, Ni, Co, Cu и Zn, в большинстве же слу-
чаев их роль незначительна [9, 15].

Нанесение данных по изученным МК на
известную треугольную диаграмму [24] показало,
что все они ложатся в поле гидрогенных (т. е. не диа-
генетических) образований [15] и хорошо согласуют-
ся с результатами других исследователей [31].

Более достоверное представление о генезисе
рудного вещества можно получить при  исследова-
нии спектров редкоземельных элементов (РЗЭ) в
МК. Известно [5], что РЗЭ не имеют собственных фаз
в Fe-Mn-образованиях: они тесно коррелируются с
Fe, а их состав однозначно свидетельствует о генези-
се оксигидроксидных образований в пелагиали океа-
на. Основным показателем гидрогенности материа-
ла является положительная аномалия церия, тогда
как в гидротермальном рудном веществе цериевая
аномалия обычно отрицательная.

С помощью масс-спектрометрического метода
с индуктивно связанной плазмой впервые было про-
ведено изучение РЗЭ в микроконкрециях разного
размера [6, 7, 25–27]. Некоторые результаты пред-
ставлены на рис. 8 и 9.

Станция 3874 расположена в Гватемальской
котловине Тихого океана (рис. 1). Это биологически
продуктивная зона с гидрогенно-гидротермальной
поставкой рудного вещества [16]. Соотношение со-
держаний РЗЭ в вытяжках Честера, как и для вало-
вых проб, закономерно меняется в ряду от наиболее
мелких МК (0,25–0,05 мм) к более крупным МК (со-
ответственно 0,5–0,25 и крупнее 0,5 мм) и далее к
макроконкрециям и осадкам [7, 25]. Максимальное
обогащение церием и легкими РЗЭ характерно для

Рис. 8. Изменение спектров РЗЭ в отложениях ст. 3874,
Гватемальская котловина, в координатах ЛРЗЭ/ТРЗЭ -
Се/Се* [7].
ЛРЗЭ /ТРЗЭ  =  (La/LаNASC  +  Pr /Pr NASC  +  Nd/N dNASC) / (  Er /
Er NASC +  T m/TmNASC +  Y b/YbNASC +  Lu /LuNASC);  Сe/Ce* =
2 Ce/CeNASC / (La/La NASC+ N d/N dNASC) .
1–3 – МК разного размера (мм): 1 – 0,25–0,05, 2 – 0,5–0,25, 3 –
более 0,5; 4 – железо-марганцевая конкреция; 5 – осадок; а –
вытяжки  Честера ;  б  – валовые пробы ; в  –  гидрогенные же-
лезо-марганцевые корки  полигона  MANOP, Site H [29].
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самой мелкой фракции микроконкреций (рис. 8). В
реакционноспособной части различия в составах
РЗЭ более значимы, следовательно причина разли-
чий находится именно в реакционноспособной части
рассматриваемых образований.

Для сравнения на рис.8 приведены составы
гидрогенных рудных корок [29] с полигона MANOP
Site H в Гватемальской котловине. Оказалось, что
составы этих корок по РЗЭ весьма близки к составам
мелких фракций МК. Если железо-марганцевые кор-
ки отражают гидрогенный фон, тогда самые мелкие
фракции МК содержат в наибольшей степени гидро-
генные оксигидроксиды железа. По мере увеличения
размера МК в них возрастает доля диагенетической
поставки вещества, и они всё более приближаются к
составу конкреций и вмещающего осадка [7].

Следовательно, исходя из спектров РЗЭ, в рай-
онах субокислительного диагенеза и гидротермаль-
ного влияния МК являются более гидрогенными об-
разованиями, чем конкреции. Причины такого раз-
личия, по-видимому, заключены в большей подвиж-
ности при диагенезе гидрогенных оксигидроксидов
железа, чем гидротермальных [6, 7]. Вероятно, опре-
деленную роль играет и фактор времени. Поскольку
время роста МК намного меньше, чем макроконкре-
ций, гидротермальные оксигидроксиды железа в ре-
зультате окислительно-восстановительных реакций
в осадках также получают возможность участвовать
в формировании макроконкреций.

Станция 35 расположена в биологически не-
продуктивной зоне Южной котловины Тихого океа-

на (рис. 1), но также с гидротермальной поставкой
рудного вещества, как и в Гватемальской котловине.
Были изучены спектры РЗЭ в разных фракциях МК
[26, 27] из четырех горизонтов эвпелагических глин.
Определено (рис. 9) ,что в МК с гор. 37–40 см прак-
тически нет различий в спектрах РЗЭ микроконкре-
ций разных фракций и выявлена положительная це-
риевая аномалия. Все это свидетельствует о гидро-
генном характере МК данного горизонта. Однако,
по мере роста гидротермального влияния вниз по
разрезу (использован критерий Al/(Al+Mn+Fe) для
осадков) наблюдается постепенное уменьшение це-
риевой аномалии в тонкой фракции МК по сравне-
нию с более крупными фракциями, а максимальная
положительная аномалия церия характерна для мак-
роконкреций.

Таким образом, в противоположность Гвате-
мальской котловине более мелкие МК в осадках
биологически непродуктивной зоны Южной котло-
вины оказались наименее гидрогенными. Вероятная
причина этого – подавленность редукционных про-
цессов в биологически непродуктивных зонах, когда
диагенетический механизм перераспределения руд-
ных компонентов практически не работает. В таких
условиях степень гидрогенности диктуется временем
пребывания МК разного размера в геохимически ак-
тивной поверхностной пленке осадков. Самые мел-
кие МК в основном формируются за счет лабильной
составляющей осадков, тогда как дополнительным
источником роста более крупных МК (и макрокон-
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Рис. 9 . Изменение  спектров РЗЭ в различных фракциях МК  и  в макроконкрециях (ЖМК ) на  ст .  35,  Южная
котловина [26, 27].
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креций) может служить гидрогенное вещество, по-
ступающее непосредственно из придонной воды.

Для палеоокеанологических целей важно под-
черкнуть, что изучение соотношения содержаний
РЗЭ в микроконкрециях разных фракций позволяет
выявлять этапы гидротермальной активности и оце-
нивать динамику поставки эндогенного и диагенети-
ческого рудного вещества.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Комплексное исследование статистически дос-
товерного материала показало, что МК являются
протосингенетическими образованиями. Они фор-
мируются как на взвеси в водной толще, так и в по-
верхностной пленке жидкого осадка на разделе
вода – дно. МК распределены крайне неравномер-
но на площади, занятой одним типом осадка. Отсут-
ствуют четкие тенденции уменьшения или увеличе-
ния количества МК вниз по разрезу окисленных
осадков одного типа. Число МК резко увеличива-
ется на поверхностях перерывов седиментации за
счет суммирования разновозрастных актов роста
МК за время перерыва и плавно варьирует при по-
степенном изменении скорости осадкообразования.
Нет прямых корреляций между химическим соста-
вом МК и вмещающих осадков. В пределах одной
пробы размеры МК заметно различаются. Локально
протекающие в пелагических осадках восстанови-
тельные процессы не обеспечивают в полной мере
диагенетическую ремобилизацию рудных компонен-
тов, необходимых для образования МК. Всё перечис-
ленное противоречит гипотезе диагенетического ме-
ханизма формирования МК. На стадии диагенеза
МК теряют воду, постепенно увеличивается степень
окисления оксигидроксидов Mn, а в результате твер-
дофазовых процессов и перекристаллизации повы-
шается структурная упорядоченность марганцевых
минералов.

Наиболее благоприятные условия формирова-
ния МК существуют на разделе вода-дно: это окис-
лительная обстановка, достаточное количество реак-
ционноспособного органического вещества (около
0,5 % остаточного Сорг) – продуктов жизнедеятельно-
сти планктонных и бентосных сообществ, перемеши-
вание осадочного материала бентосными организ-
мами и придонными течениями, поступление рудных
элементов из водной толщи и за счёт локально про-
текающих в осадке окислительно-восстановитель-
ных процессов. В частности, по ходам илоедов и во-
круг  отмерших бентосных организмов создается
восстановительная микросреда, что приводит к обес-
цвечиванию осадков за счет выноса Mn, Ni и Co. За
пределами таких участков (в окислительной обста-
новке) Mn и связанные с ним элементы трансформи-
руются в оксигидроксиды с образованием рудных

микростяжений. Благоприятным показателем явля-
ются также низкие скорости седиментации, отража-
ющие конечный результат взаимодействия экзо- и
эндогенных факторов осадконакопления за опреде-
ленный промежуток времени. В общем случае даль-
нейшая судьба сформированных МК определяется
условиями захоронения: МК длительное время не ме-
няют форму, размер, цвет, характер поверхности в
окислительной обстановке. Однако по мере старения
в них трансформируется минеральный состав, увели-
чивается степень окисления оксигидроксидов Mn.
МК частично растворяются или наращивают рудные
оболочки в субокислительной среде. МК полностью
растворяются в восстановительных условиях.

Кроме расшифровки современных условий се-
диментации, палеоокеанологический смысл изуче-
ния марганцевых микроконкреций заключается в
следующем.

1. Число МК или их суммарная масса позволя-
ют выявлять скрытые перерывы седиментации в ли-
тологически однородных толщах.

2. Кривые распределения в разрезах средней
массы единичной МК отражают тенденции измене-
ния скоростей седиментации, что особенно важно
для “немых” толщ, т. е. для разрезов пелагических
глин без определимых биогенных остатков.

3. В минеральном составе МК заложена ин-
формация об относительных размерах и гидродина-
мике палеобассейнов, о предполагаемой палеопро-
дуктивности поверхностных вод.

4. Спектры РЗЭ в разных фракциях МК позво-
ляют судить о генезисе исходного рудного вещества
и выявлять периоды гидротермальной деятельности.

5. Поскольку МК в основном образуются на
разделе вода-дно, они имеют краткий период форми-
рования и адекватно отражают в своем составе в мо-
мент зарождения вариации фациальных обстановок,
скорости седиментации, условий сингенеза, т.е. явля-
ются высокоинформативным объектом при изуче-
нии условий осадконакопления.

Данная работа выполнена при финансовой
поддержке Российского фонда фундаментальных ис-
следований, проект № 97-05-64346.
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V.N.  Svalnov

The oceanic manganese micronodules as indicators of sedimentation conditions

On the basis of comprehensive investigations of protosyngenetic manganese micronodules it is shown that they are
formed mainly at the water-sediment interface, and have a short history of formation. They are very sensitive to
changes of the environment, sedimentation rate, and conditions of syngenesis. These changes are adequately reflected
in the micronodule composition in the moment of their incipience, that is, micronodules are a reliable target for
investigation of sedimentation conditions.


