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ПРЕдИСЛОВИЕ 

В проблематике генезиса железо-марганцевых Образований(ЖМ� 
на морском дне ясно просматривается два основных аспекта /10,34, 
36,37,157,159/: 1 - глобальные и региональные закономерности 
размещения и состава ЖМО; 2 - раскрытие локальных факторов,опре­
деЛffЮIЦИХ зарождение, рост' и прекращение отложения соедИНений 
марганца и железа в виде корок или конкр'еЦИЙ. 

Большинство литературных сведений касается первого из ука­
занных аспектов. для разрешения -вопросов, которые неизбежн� 
встают перед исследоватеЛffМИ , изучающими генезис ЖМО, необхоДима 
определенная информация: о локальных особенностях их размещения в 
пределах определенных МОЙ10СТРУКТУР; о внутренней структуре и 
составе, гидрохимической характеристике придонной и иловой воды 
и т.п. Однако именно таких данных в Jштератур� недостаточно. По­
ЭТОМУ по инициативе М.Ф.Стащука (ТОИ дВО АН СССР) проведен спе­
циальный рейс НИС "Академик Виноградов" (рейс Ш 8, 1986 г. ),в ко..: 
тором целенаправленно иэучались особенности распределения, сос­
тава и структуры ' ЖМО на га:йотах. В качестве полигона был выбран 
характерный вулканический хребет в пределах 'воэвышеннос'J-'И Маркус­
Уэйк - гайот Ламонт. ИЗ обширной комплексной информации, получен­
ной при проведении этого исследования, в настоящей работе приво­
дится та её часть, которая касается геолого-минералогических ас­
пектов проявления }[rмO в .Iределах "данной MO:P'fJOCTPYKTYPH. В сборах 
коллекции и первичной ее экспедиiщонной обработке принимали 
участие Ю.А. Коновалов , Ю.А.Мартынов, В.Н.щз'рапов, В.В.Гусев, 
В.А.Акимцев, которым авторы признательны за содействие в подго­
товке материалов ДЛff лабораторного изучения. 
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Глава У монографии. написана Т.Н.ГригОрьевоЙ И,А.И.Василье­
вой, УП - А;И.ВасильевоЙ и В.А.Бобровым при участии Т.Н.Григорь­
евой, УШ - Л.М.Грамм-Осиповым, остаЛьные - А.И.ВасильевоЙ. Зсе 
авторы данной работы, за исключением А.И.ВасильевоЙ, являются 
участниками рейса М 8 НИС- "Академик Виноградов". 

Основной объем аналитических работ выполнен в И�flГ СО АН 
CCCP� Статистическая обработка анализов проб проведена Г.А.Тре­
тьяковым, Е.П.Трет�ковоЙ и В.Н.Шарапов#М. Фотографирование ЖМО 
и аншлифов сделаны С.Г.Моториным, в графическом оформлении работ 
принимала участие Л.А.Бишаева. Весьма полезными'для авторов были 
обсуждения, :Е\ритические замечания и конструкт:й:вные положения:, вы­
сказанн-ые В.В.Велинским, А.Л.Павловым, И.А.КалугиНым. Всем на­
званным специалистам рвторы искренне благодарны • 

. ' 
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Глава I. ГЮЛОffi-ГЕОМОPlЮЛОГИЧЕСКАЯ ИНФОРМАЦИЯ РАйоНА 
ИССЩОВАНИЙ 

Гайот Ламонт расположен в центральной части возвышенности 
Mapkyc-уэЙR, которая представляет собой западную часть Крупной 
структуры дна Тихого океана - системы поднятий whpkYc-Неккер, 
в некоторых случаях называемую Срединно -Тихоокеанскими горами 
(поднятием, хребтом). Эга горная система протягивается на 
5,2 тыс. км в субширотном направлении от южной оконечности Га­
вайского хребта до области сочленения Идзу-Бонинского и Марианс­
кого глубоководных желобов. С севера к ней примыкает Северо­
Западная, а с юга - Восточно- Марианская ко'тловина. 

. 

Основные черты геоморфологии, формирования гайота Ламонт и 
его геологии приведены по данным предыдущих исследователей /36, 
39,40,46,53,72/. Наиболее детально работы по этиМ вопросам были 
выполнены на НИС: "Пегас" :в I975-I976 гг. СахКНИИ два АН СССР, 
"Калисто" в I978-I979 гг. и "Академик Виноградов" в I986 г. 

ТОИ ДВА АН СССР. 

Г�оморфология гайота Ламонт 

Вал MapK-.fс-УэЙR, куда входит гайот Ламонт, состоит из груп­
пы подводных гор, покоящихся на едином цоколе с изобатой 5250 м. 
Здесь известно не менее 20 гор и гайотов, между н:оторыми распо­
ложены участки выровненного рельефа с отдельными неБОЛЬШКWА го­
рами и абиссальнымИ холмами. Морфологически выделяется три груп­
пы гайотов: с вершинами, леJf.8.ЩИМИ в интервале 'IOOO-I400,I600-
2000 и 2900-3500 м от поверхности океана. Высота таких гайотов 
дост:игае'г соответственно 3750-4250, 3250-3650 и 2350-2750 м, ди­
аметр их вершин I4_42, 9-I4 Ю\1 :и менее' 9 км. 

Гайот Ламонт (рис. I )  относится к первой из выделенных 
групп. Поверхность e:t'o вершины представляет собой всхолмленное 
плато, которое наклонено и вытянуто в направлении с С3 на ЮВ бо­
лее чем на 60 миль, ширина - 8-I2 миль. Бровка на западе распо­
ложена на изобате 1350-I500 м, а на востоке - I800 м. Мо:ррологи­
чески поверхность гайота делится на ТрИ- сегмента: западный,цент­
ральный и восточньг;i. �ападный - отчленен от центра субмеридиона-
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Рис.I. Морфоструктурная схема гайота Ламонт (составлена на осно-
вании батиметрических данных /З9�: 

I - вулканические купола и конусы; 2 - бровка вершинной части 
гайота; 3 - предполагаемые разломы; 4 - аккумулятивные площадки; 
5 - склоны с углами наклона бол-ее IOo; 6 - склоны с углами накло­
на менее IOo; 7 - тектонические уступы и ступени. 

льными долинами и несколько "сдвинут" на юг относительно оси 
гайота, восточнЫЙ.- пространственно более тесно связан с центром, 
но отделяется от него уступом и понижением бровки. 

Поверхность плато осложнена мелкими формами рельефа (купма, 
конусы), которые отличаются друг от друга высотой

-
и взаимным 

расположением. 
Облик западного сегмента целиком определяет группировка ку-
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полов в виде колец, на основании.чего сделан вывод о возможном 
существовании сложной структуры в виде одного кратера или неско­
льких, наложенных один на другой . 

Линейно мелкие формы рельефа . (купола· и конусы) протягива -: 
ются через все сегменты, но наиболее развиты они в центре и на 
востоке. ОдиНочные купола зафиксированы по краю плато в централь� 
ной и западной его частях . Высота куполов 50-100 м, конусов -
100-400 м .  

С�лоны гайота по сравнению с вершиной довольно однообразны. 

Они имеют: одинаковую, крутую привершинную часть (угол наклона 
более 200), среднюю (начиная с изобаты 3000 м) - с резким изме� 
нением наклона до 100 и нижнюю (изОбаты 4000-5000 м) - с углом 
наклона менее 100. 

Склоны изрезаны v-образными долинами с глубиной вреза до 
400 м и наклоном днища, который меняется в зависимости от кру­
тизны участка склона формирования долины . 

Привершинная часть гайота и склоны осложнены субгоризонталь­
ными уступами, террасами, ступенями. В разных частях· гайота они 
прослеживаются по-разному: либо по всему периметру (уровень 
4200 м), либо образуют широкие площадки, прямолинейные террасы, 
уступы, холмы, перегибы в рельефе (изобаты 2200, 2600, 3000 м, 
уровень 5400 м). 

Наиболее полный анализ становления форм рельефа гайота Ла­
монт проведен И.К.Туезовым /72/, а несколько позже Г.Л.Кирилло­
вой и др. /39/. 

Согласно их представлениям морфострУ.ктура гайот- а определя­
ется вулканическим и тектоническим факторами. Первый ответстве­
нен за формирование основного тела гop�, а также за мелкие выс­
тупающие формы (кратеры, купола, конусы) на веРlIIИне и склонах . 
При этом показано, что купола и конусы наложены на абразионную 
поверхность плато и, следовательно, моложе нее . Образование кра­
теров эти авторы связывают с продолжением действия разлома юго­
восточного про стирания , сформировавшего линейную цепочку куполов, 
а также с новой активизацией субмеридиональных разломов. Место­
положение гайота, его блоковое строение, разломы, формирование 
подводных долин и уступов связаны с тектоническим фактором. 

Процессы абразии (на фоне тектонического ОПУСКaRИЯ,эвстати­
ческих колебаний уровня моря и вулканизма) сформировали плато на 
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вершине горы," отдельные террасы и ступеШi на нем. 
Образование современного микроландшафта связано с эрозией 

вулканических форм рельефа, транзита и неустойчивого накопления 
эдафогенного, биогенного и глинистого материала, а также форми­
рованием небольших аккумулятивных шлейфов у подножия склона. 

Геология 

Вопросы геологии подводных гор Маркус-Уэйк И собственно 
гаЙQта Ла.монт ранее рассмотрены в связи с изучением формирования 
магматических комплексов и связанных с ними структур Маркус -
Неккер. 

Ниже изложены краткая характеристика вулкаwnтов этого под­
нятияи представления о геологическом строеНУП1 гайота Лroлонт,к� 
торые позволяют сопоставить распространенность, черты сходства и 
разЛИ'mЯ комллексов, присущих . этим морфоСтруктурам. 

По данным В.В.Матвеенкова и Н.А.МаровоЙ /46/, Г.Б.Рудника и 
В. В. Матвеенк(. :ша" /53/ среди магматических пород поднятия Маркус­
Неккер выделено три комплекса вулканических пород: оливиновые 
базальты, дифференцированные щеЛОЩiые базальтоиды"и роговообман­
ковые щелочные баз�ьтоиды. 

Породы первого КО�ПLЛекса встречены на rайотах ВОСТОЧной 
части Центрально-Тихоокеэяских гор (Уэйк-Неккер) и преДС'l'авлены 
в основном палагоwйтовыми туфами оливиновых базальтов с витропо­
:pl1ировой структурой последниХ. Вкрапленники (".., 20 %) образованы 
оливином и плагиоклазом. Возраст оливиновых базальтов соответст­
вует IO(}..I50 млн лет. 

Комплекс дифференцированных щелочных 6азальтоидов (42-
55 млн лет) развит в основном на горах маркус-Уэйк и сложен неп­
рерывной серией пород, в которую входят лимбургиты, оливиновые" 
щелочные базальты, трахибазальты и трахиандезиты. Наиболее пол­
но изучены ОЛI1виновые щелочные базальты. для них характерна рез­

ко выраженная ПОИ;ИРОВ8Я структура: вкрari.леmпши (2-3 мм), пред­
ставленные измененным оливином и TJ'ftah-авгитом, погружены в па­
лагонитизированвое стекло. насыщенное скоплениями меЛI�И-;{ крис ­
талликов Ш1Роксена • . ла6ра,цоvа и рудного минерала. Химический со­
став пород характеризуется оч�{ь НИЗКlliv, содержанием кремнезема 
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(Si02 - 42,84 %) и ВЫСОКИМ титана (Ti02 - 3,8 %) и щелочей 
(-N820 - 2 , 20 %, К2О- 1,18 %). 

Породы . третьего комплекса р13.спространены в пределах Уэйк"'; 
Неккер и сложены глыбами литокристаллокластического туфа рогово­
обманкового щелочного базальта, роговообманковых трахиандезитов 
и авгитовых базальтов. Химический состав пород комплекса xapaк� 
теризуется высокой глиноземистостью и щелочнОстью (Al2СЗ-19,76 %), 
(N820 - 4,59 %, К2О ..... 3,96 %). . 

Роговообманковые трахиандезиты обладают,ПОрфирОВОЙ структу­
рой, вкрапленники которой представлены зональным андезитом, ро­
говой обманкой и клинопироксеном. Основная масса породы состоит 
из. субпараллельно ориентированных лейст плагиоклаза, мелких з е-
рен пироксена и рудного минерала. Возраст трахиандезитов относи­
тся к палеоцену (К-Аг метод показал 69 млн лет). 

В щелочных базальтах этого комплекса фенокристы, с�стоящие 
из титан-авгита и лабрадора, погружены в слабоизмененное стекло, 
обогащенное· зернами магнетита и редкими кристаллами апатита. 

Авгитовые базальты и лимбургиты, вероятно, завершают форми­
рование этого'комплекса. Их возраст соответственно равняется 33 
и 24,8 млн лет. Однако обломки лимбургита с керсутитом, сцемен­
тированные эоценовыми фораминиферовыми илами (гайот Скриппс) ,да­
ют основание сЧИтать эти датировки омоложенными. 

Рассматривая формирование рельефа и развитие вулканизма вала 
Маркус-Неккер, В.В.Матвеенков и Н.А.Марова показали, что на на­
иболее раннем этапе вулканической активности происходили извер­
жения слабо дифференцированных оливиновых базальтов (ПОЗДНЯЯ юра -
ранний мел). В конце раннего мела сформировались гайоты Центра­
льно-Тихоокеанских гор. Дальнейшее раЗВИТ,ие крупных магматичес­
ких очагов привело к образованию дифференцированных серий пород 
гор Маркус-Уэйк (верхний предел 50 млн лет). Становление POrOi!O­
обманкового комплекса, по их мнению, связано с крупными тектони­
ческими подвижками, сформировавшими глыбовые линейные хребты и 
уступы Центрально-Тихоокеанских гор, в том числе и глыбовый хре­
бет Неккер /46/. 

Целенаправленные геологические исследования непосредственно 
на гайоте Ламонт были выполнены, в 1986 г. во время 8-го рейса НИС 
"Академик Виноградов': Драгирование проводилось по четырем профи­
лям, расположенным на севера-западном, западном, южном и северо-
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Таблица I 
Расuоложе�е станций драгирования гайота Ламонт . 

Станция 
начало 

:Е8-:-748 21032' 6" 
159019'5" 

В8-749· а1031'8" 
15902042" 

В8-754 21040'3" 
159017'6" 

В8-753 21041'4" 
159016'5" 

. В8-761 21038'1" 
.159021" 9" 

В8-762 2'1'637'0" 
·15901,9.'0 ;' 

В8-767 2102з·'5" 
159022'0" 

В8-768 21026' 2" 
159024'0" 

В8-772 21026'4" 
159023'4" 

В8-775 21031'0" 
159005'0" 

В8-7Т6 21031 '7" 
159009'5" 

В8-777 21°30'8" 
159014'5" 

В8-788 2102712" 
15904714" 

В8-789 21025' 8" 
15904з18" 

В8-:-790 21°2518" 
159042'6" 

Координаты 

I 
с. ш. 
'в. Д. 
С.Ш. 
В.Д. 
С.т. 
В.Д. 
с.ш. 
В. Д. 
с.ш. 
В.Д. 
С.Ш. 
В. Д. 
С.Ш. 
В.Д. 
С.Ш. 
В.д. 
С.Ш; 
в. д. 
с.ш. 
в.д. 
·с.Ш. 
в.д. 
с. ш. 
В. Д. 
С.Ш. 
в:д. 
С.т. 
в.д. 
С.Ш. 
в. д. 

IO 

конец 
о , 1' 

21 33 2 С.Ш. 
159019'8" B�Д. 

21032·'8" с. ш. 
159020'4" В.Д. 

21039'8" С.т. 
159017'8" В.Д. 

21040'6" с.ш. 
159016'0" В.Д. 

21037'8" ·С.Ш. 
159022' о" 

в.Д. 
21036'4" С.Ш. 

159019'6" В.Д. 
21024' 1" С.Ш. 

159022'0" в·.д. 
21026'4" с. ш� 

159023'8" В.Д. 
21026' 6" С.Ш. 

159023'5" в. д. 
21°31 '2" С.Ш. 

159005'6" в. д. 
21031'8" с.ш. 

159009' 8" в. Д. 
21030'9" С.Ш. 

159014'8" В.Д •. 

21026'.8 " С.Ш. 
15904710 " В.д. 

21025'8" с.ш. 
159°44"1 " В. Д. 

21025'4" С.Ш. 
15904214" в.Д. 

Интервал 
драгирования, 

м 
1400-1250 

1300-1270 

3100-2900 

3600,...3400 

2100-1900 

1500-1400 

3000-2600 

2100-1900 

1700-1560 

4700-4600 

3600-}500 

2000-1890 

3200-3100 

2000-1800 

1600-1400 
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Рис. 2 .  Схематическая геологическ� карта гайота ЛаМонт/40� 
1 - комплекс оливиновых базальтов; 2 - долериты; 3 - анка­
рамиты эффузивные; 4 - анкарамиты экструзивные; 5 - тр�хи­
базальты КЛИНОllИpоксен-керсутитовые; 6 - предполагаемые зо­
ны тектонических нарушений; 7 - геОЛQгические граНИЦы, ус-' 
тановленные (а) и предполагаемые (б); . 8 � предполагаемые 
границы экструЗивных тел; 9 - станция драГирования; 10 -

изо�аты. 

восточном склонах гайота, что позволило составить коллекцию ка-
с , ; менного материала, довольно полно характериз�щуюгеологию этой 

морфоструктуры (табл; 1). Дополнительно �и его пеТРQграфичес­
кой обработке (изучено более 100 прозрачных ШЛИфов) использова­
лись многочислец,ные 

. 
образцы магматических пород, поднятые ранее 

в 9-м рейсе НИС "Каллистро'� (ТОИ два' АН'СССР,' 1978 I'.). 
в результате' исследований У'.ГОЧRены представления Ь строении 

гаЙота,. состаВЛ, ена 'его схематическая геологическая. карта (рис. 2), 
дано наиболее полное петроГрафическое оllисание JЛагматических по­
род и проведено сопоставление некоторых выделенных разновиднос­
тей с таковыми из других районов Срединно-Тихоокеанских гор. 
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По данны�Ю.И.Коновалова и др. 140/, на гайоте Ламонт рас­
пространено' два компЛекса баз8ЛЪТОИДОВ: оливиновые (оливин-пла­
ГИОRЛaзовые баз8ЛЪТЫ, лейкобаз8ЛЪТЫ и долериты) и субщелочные 
(анкарамиты эффузивные и экструзивные, трахибаз8ЛЪТЫ клинопирок-
сен-керсутитовые). 

' 

Среди первой группы пород наиболее распространены оливин­
плагиоклазовые базальты с массивной или миндалекаменной текстурой 
и порфИровой структурой. Фенокристы представлены оливином, пла­
гиоклаэом и клинопироксеном (10-15 %). При этом оливин практиче­
ски полностью замещается ГИДРоокислами железа и глинистыми мине­
ралами. Идиоморфные свежие вкрапленники плагиоклаза и клинопиро­
ксена зон8лъны. Основная масса толеитовой и пилотакситовой струк-, 
туры состоит из лейст плагиоклаза (до 40 %)_, микролитов клинопи­
роксена и рудного мин�рала (20 %). 

'Совместно с оливин-плarиоклазовыми баз8ЛЪТами в единичных 
пробах подняты леЙкобаз8ЛЪТЫ. Текстура этих 'пород мас.сивная, 
структура'афировая, реже поР4мровая. Фенокристы обычно сложены 
зональными лейстовидными кристалламИ плаГИОRЛaза, часто имеющими 
скелетную форму. В единичных случаях отмечается его замещение 
альбитом. Основная масса трахито�ой, реже гиалиновой структуры, 
представлена микролитами плагиоклаза с примесью мелких зерен 
клинопироксена ("-' �5 %) и рудного минерала ( "" 10 %). 

Долериты обнаружены лишь в привершинной части гайота, где 
они слагают грубоизометричный шток. Этим породам присуща массив­
ная текстура, офитовая и участками толеитовая структура. Единич­
ные вкрапленники состоя:т из оЛИвина, замещенного иддинГситОм. Ос­
новная масса хорошо раскристаллизована.В ее составе преобладают 
лейсты плаГИОRЛaза,промежутки между которыми выполнены ксеномор­
фным кдинопироксеном и единичными зернами рудного минерала. для 
этих пород отмечается сравнительно высокое содержание апатита. 

Судя по особенностям состава, долериты отвечают субвулкани -' 
ческим аналогам' оливин-плагиоклазовых базальтов, а лейкобаза­
льты - их диф})ереIЩИатам. 

В комплексе субщелочных базальтоидов преобладают массивные и 
миндале каменные анкарамиты порфировой структУ]ы. Фенокристы пред­
ставлены идиоморфными ЗОН8ЛЪными кристаллами титан-авгита �10-
25, иногда 50 %)' и оливина (,...... 10-15 %). Во всех изученных об-I 
разцах он практически полност�ю замещен агрегатом ГИДРоокислов 

• I 
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железа и глинистых минералов. Основная масса анкарамитов слабо 
раскристаллизована и сложена стеклом с небольшим количеством ми­
кролитов плагиоклаза, клинопироксена и рудного минерала. 

Анкарамиты из привершинной части гайота отличаютСЯ от выше­
описанных: они шбитизированы и хара.КтеризyIO'r.СЯ более крупными 
размерами фенокристов (до 2,5 мм). 

Трахибазальты слагают обособленное э�струэивное тело в за­
падной·части гайота,вблизи вершин� и небольшие тела в поле раз­
вития анкарамитов в пределах склона. Их текстура массивная, 
структура порфировая. Вкрапленники представлены главным образом 
керсутитом и титан-аБГИТОМ (3-20 %), в редких случаях - плагио-­
клазом и единичными'кристаллами оливина. Сравнительно крупные 
размеры фенокристов ("'3 мм) Ю.А. Коновалов и др., связывают их с 
субвулканической природой /40/. 

Вкрапленники титан-авгита и керсутита идиоморфны, зональны 
и без признаков вторИчных замещений. Однако в ряде случаев цент­
ральная часть кристаллов титан-авгита имеет губчатый облик за 
счет многочисленных включений стекла. Керсутит опацитизирован и 
часто содержит включения более раннего титан-авгиТа. Кроме этого, 
во вкрапленниках кцинопиро�сена и амфибола, описываемых трахиба� 
залЬТОВ,отмечены рудный минерал и апатит. Основная масса анкара­
митов слабо раскристаллизована:стекло содержит незначительное 
количество микролитов плагиоклаза и Kp�ыe кристаллы рудного 
-минерала ('"'-JIO %). 

Таким образом, пр�еденные выше особенности минерального 
состава, структуры и текстуры исследуемых оливин-плагиоклазовых 
базальтов гайота Ламонт показали сходство о оливиновыми базальта­
ми поднятия УэЙк-Неккер.Анкарамиты по своим основным петрографи� 
чеоким характеристикам аналогичны щелочным оливиновым базальтам,. 
а клинопирокоен-керсутитовые траХИбазальты - роговообманковIШ. 
базальтам Срединно-Тихоокеаноких гор. 

Строение западной чаоти сиотемы Тихоокеаноких гор оказа­
лsJCЬ более сложным, ;IeM очиталось ран.ее, и в целом похожим. на 
восточную область. Здеоь развиты породы двух разновозрастных ком­
плексов- раннемелового и олигоцен-раннемиоценового. Наиболее ши­
роко среди них представлены древние вулканиты,которые фиксирова­
ны на восточном и северном склонах гаЙота. По-видимому, это свя­
зано о наличием суомеридионалънои зоны разлома,в результате 
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движения по которой восточная часть гайота оказалась при-

поднятой. 
В заключедие считаем необходимым отметить широкое проявле-

ние фосфатизации вулканических· пород гаЙота. Карбонатфторапатит 
в��олняет трещинки, пустотки, является цементом туфов и брекчий 
вышеописанных вулканитов и нередКо ·образует ядра железо-марганце­
вых образований. Во многих случаях Массивные фосфориты представ­
ляют собой замещенные фосфатом карбонатные (форамиНиферовые) 
осадки: другие его разновидности, вероятно, возникли при осажде­
нии фосфата из раствора /40/. 
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Глава П. РАСПРОСТРАНЕНИЕ И ТЕНДЕЕЩИИ ПРОСТРАНСТВЕННОГО 
РАСПРEдFJIEНИН ЖЕЛЕ30-МАРГА1ЩЕВЫХ ОБРА30ВАний 

НА' ГАйОТЕ ЛАМОНТ 

Неравномерный характер залегания железо-марганцевых конкре_ 
ций и рудннх корок на поверхности днaOKe�Ha впервые 6ыл отмечен 
при сопоставлении ПОДВОДНЫХ фотографий и материалов геологичес­
ких с60РОВ /65, 66, 142/ . 

на связь между количественным содержаниеМ ЖМО и рельефом, 
а также на максимум их развития на вершине и склонах холмов впер-
вые указал Г.Менард /142/ . -

, 

Позже, при'исследовании количественных распределений ЖМО на 
поли�онах в пределах крупных морфоструктур Тихого океана, 6ыли 
получены новые доказательства связи неравномерности и прерывис­
тости залежей нодулей и корок не только с характером рельефа, но 
и с _ интенсивностью придонных течений, скоростями седиментадии, 
наличием ядер, вокруг которых формируются конкреци:и и корковые 
конкреционные 06разования, а также с интенсивностью и продолжи­
тельностью p�днoгo процесса /36,37,43,48,62/ . Кроме этого пока­
зано, что существующая зависимость между колич�ственным содержа­
нием ЖМО и формами рельефа значительно шире и сложнее,О чем сви­
детельствуют находки их на дне между холмами и даже в депрес­
сиях /37, 43/. 

на крайне неравномерный характер распределения конкреций и 
корок и их связь с рельефом на гайотах в-системе гор Маркус-Нек­
кер впервые обратили внимание Н.С.СкорНякова и Н.Л.3енкевич 
(43-й, 48-й рейсы НИС "Витязь"), которые показали, что наиболь­
шие количества ЖМО тяготеют R гайотам западной части гор, при 
этом крупные конкреции приурочены к плоским' вершинам гайотов, а 
корки - к поверхности коренных пород /57/. Однако изучение рас­
пределения ЖМО в пределах отдельных структур ими не проводилось. 

Определение количества железо-марганцевыХ образований на 
гайоте Ламонт проводилось в зкспедиционных условиях путем взве­
шивания проб, поднятых при драгировании поверхности гайота в 
пределах отдельных станций, расположенных на его вершине и скло­
нах (С3, 3, юз и СВ) в интервале глубин 1250-4700 м. 

Резкие различия в рельефе поверхности гайота и его склонов, 
значительные перепады глубин, наличие оольшого количества'скаль-
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Таблица·2 
Области количественных содерж8НИЙ (продуктивности) 

железо-марганцевых образований Г8Йота Ламонт 

тип зоны (области) Номер l Склон Вес j по вес. 'содержанию стаБЦИИ Г8Йота п�тых 
О КГ 

Глубина, м 

Высокие 754 С3 IOO 29Ю-3100 
767 Ю 100 2600-3000 

Средние , 776 3 70 3500-3600 
; 753 '03 40 3400-3600 

775 3 30 4600-4700 

Малые I 748 Вершина IO 1250-1400 
749 Вершина 5 1270-1300 
761 03 1,5 1900-2IOO 
762 С3 5 1400-1500 
775 3 5 1890-2000 
768 Ю 10 1900-2100 
772 Ю 10 1560-1700 
789 св 5 1800-2000 
790 св 3,5 1400-1600 
788 св IO 3100-3200 

ных обнажений в сочетании с уступами, большая чистота его повер­
хности от аккумулятивного материала определили повсеместный, но 
неравномерный характер распределения ЖМО (ст.761-1,5 кг; ст.754, 
767 - 100 кг). 

В зависимости от количества поднятого рудного материала 
каждой станции и его взаимосвязи с вышеперечисленными факторами 
были Bыдeньl грym:ш станций .с относитem.но высокими ("-' 100 кг), 
средними ( � 70 > 25 кг) и малыми содержаниями:, образукщими на 
гайоте своеобразные области продуктивности (табл. 2). 

Области повышенной ПРОДYRтив�ости характеризуются устойчиво 
высокими содержаниями ЖМО (100 кг) и расположены на С3 (ст.754) 
и m (ст.767) склонах гайота на глубине 2600-ЗIOО м. Они приуро­
чены к зоне перехода крутой части гайота (угол наклона более 20� 
В среднюю, более пологую (угол наклона менее 100). Сформировав-
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шийся здесь своеобразный перегиб в виде уступа осложнен V-Образ­
ныи долинами, хо.лмами и единичными конусообразными ПОДНЯТИЯI\m. 
Наибольшее :количество с:кальных обнажений расположено в СЗ части 
Г8Йота (средИ жмо ст. 754 преобладают корки, В ТО время как на 
ст.767 - железо-марганцевые KORRpeI� (�\) и корковые ко��реци­
онные образования (ККоно). 

Количественная стабильность ЮЛА в зти� областях, знаЧИТ&lЬ­
ные мощности их pyдных оболочек. практичесю! полное ОТСУ'l'ствие 
аккумулятивных осадков и биопроДУКтивности свидетельотвУют о 
возможном существовании здесь в период образования ЖМО благоп-ри­
ятных физико-��еСlarx условий 06разова��� оксидов марганца и 
железа. ГЛа2НЬ1М из которых является выокая ОlG'ЮЛИТелъная crio­
со6ност:ь рудообразу:кщей среды. Наиболее вероятщ). что в об.lIасти 
"перегиба" Г8Йота существует геохимический барьер,где происходит 
смещение вод, богатых кислородом, с водами, богатыми. I\'1:n2+ и Ре2+. 
В целом родобный процесс описывается уравнением (см., нarrpр..мер. 
уравнение 3-6 в главе YllO, согласно которе/Ау образование .твердых 
фаз оксидов марганца· и железа происходит при ОЮ'Iслении раство­
ренных в морсюrx: водах мn2+ ,Fe2+ свободным Ь:И('�JIОРОДОМ. При ЭТОМ 
особое значение придае'l'СЯ большим скоростям придонннх, течений. 

Подр06нофиэико-:x:m.r.rч8ские условия формирования: железо-мар­
ганцевого оруденения расомотрены в rJ�e УШ. 

Области со среДIJ:ИIVJ содержанием ЖМО раСПОJюже:ньт в более IШЗ­
кой. пологой части северо-западного (01'.753) и западного СR,.,'ЮНОВ 
(от. 775, 776) на глубине 350�3600 м и 13 единичном случае 
460�4700 м. для рельефа ЭТИХ областей характерны rrpеимуществен­
но свободные от сеДИ.ментациоmпгt.: отложений неболъшие уступы или 
перегибы (с не энаЧ1ГГельН!lМ . изменением УГЛЕ. наклона), часто нахо­
Дffщиеся в сочетании с пологими террасам-й 11 ОС,7IОJF.IOLтощиеся: холма­
ми и скальным'д выходами. Здесь наиболее распространены Еорковые 
конкреци:онные образова�.я и ЖМК; на ст.753, расположеIШОЙ на С 3, 
в области развиту� кореIШНХ обнажеh� - корки, МОllЩОСТЬ руд­
ных оболочек которых I,{олеблется от пленок до 12 мм. 

F..аблюдаемая изменчивос'ть продуктивности Ж!\Ю между станция­
hlli и внутри отдельных cTaWЦWA, наиболее вероятно, связана с ло­
кальным изменением факторов, ВJПffiЮЩИХ на условия: рудообраз ова­
�.я, и в первую очередь с изменением интенсивности и скорости 
придонных течений /П,36,37,65,66/. Резкое ПОШ'I.Жеh-:ие коЛИЧества 

1'7 



ЖМО (до 30 кг), отмеченное на Ст.775, расположенной у подножия 
гайота на глубине 4600-4700 м, может быть объяснено не только 
значительным понижением скорости подводного течения, но и воз­
растанием скорости седиментации, о чем свидетельствует появле­
ние вблизи и у подножия гайота шлейфов седиментации. 

Малые количества ЕАО (1,5�10 кг) при резком колебании то­
лщины их рудных оболочек драгированы в привершинной части гайо­
та, в интервале глубин 1200-2100 м (ст • . 748, 749 расположены в 
пределах вершины, ; ст. 761. 762; 775, 768, 772, 789 - на крутых 
склонах СЗ, 3, юв и св направлений). 

Вершина гайота расположена ниже сло� кислородного уровня: и 
ниже слоя минимальных величин РЕ, Eh, что предопределяет физИRО­

химические условия выпадания железо-марганцевого вещества. 
Локальная ж� изменчивость распространения и распределения 

ЖМО в этой области обусловлена взаимодействием ряда факт�ров И, 
по-видимому, В первую очередь, сложностью микрорельефа. 

, как было отмечено выше (см.гл.1), на вершине гайота развита 
серия. мелких вулканических форм, которые представляют собой со­
четание кратероподобных структур с кольцевыми или цепочечными 
группами остроконечных конусов и пологих холмов. При этом макси­
мальные количества корковых конкреционных образований и более 
редко встречающихся здесь жмк приурочены к вершинам и склонам 

ХОЛМОВ, а наименьшие - к депрессилм между ними .  
Рудные корки, подня:тые на вершине гайота, связаны с поверх­

ностью единичных останцов эффузивов и с более крупными скальными 
выходами, широкое распространение которых отмечается ниже по 
склонам, на крутой их части. 

Большинство горизонтальных
' 

уровней этой области свободно от 
ЖМО и прина,п,лежит либо бровкам кратеров,либо небольшим площадкам, 
часто представляющим собой потоки лавы, образовавшиесл в резуль­
тате неоднократных вулканических излилний, чередующихся с пери­
одами тектонической активизации. 

Наиболее вероятно, что с этими явлениями связаны не только 
неоднократные перерывы в накоплении железо-марганцевых окисей,НО 
и образование множества обломочного материала -потенциальных 
ядер нескольких генераций, - что отразилось на распространеннос­

ти, морфологии ШJО и мощности рудных оболочек. 
Таким образом показано, что локальные особенности про стран-
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ственного распределения количественных содеpжaRИЙ ЖМО гайота Ла­
монт определяются действием комплекса факторов и в первую очередь 
сложностью рельефа, а также интенсивностью и скоростью придонных 
течений, которые возрастают по мере увеличения расчленености ре­
Льефа и углов наклона дна. 

Полученные сведения могут служить основой для общей харак­
теристики распространения и распред�ления ЖМО на гайотах Средин­
по-ТИхоокеанских гор уровня I400 М • 

. I9 . 



Глава Ш. ОСОБЕННОСТИ МОРФОЛОГИИ 
ЖЕЛЕ3О-МАРГМЩЕВЫХ ОБРАЗОВАНИЙ И ЕЕ ФАКТОРЫ 

на современном этапе изучения ЖМО по-прежнему большое вни­
мание уделяется вопрасам, связанным с их марфалагией. Отражая 
условия фармирования нодулей и корок,марфалагические .особеннасти 
нередка используются как сваеабразные параметры.прИ р�шении .от­
дельных генетических задач, а марфолагическая характеристика ЖМО 
отдельных· районов и морфаструктур оказывается Becь�a полезной 
при рассмотрении практических вопросов. 

на гайоте Ламонт железа-марганцевые образования па внешним 
формам сваега праявления разнаобразны. Учитывая характер. разви­
тия железа-марганцевога вещества (ЖМВ) па твердому субстрату, ега 
морфалагию и поверхнасть, а также испальзуя классификацию .океа­
ничесКих руд Мейлана и Моритани /144, 146/, нами на исследуемом 
паJIИГане выделены четыре категарии железа-марганцеваго арудене­
ния: агглютинации, корки, каркавые канкрецианные .образования и 
собственна каНКРЕ1ЦИИ • .  

Агглютинации, па .определению Рааба и Мейлана /144, 145/, 
представляют собой плёнки ЖМВ � инкрустации им многочисленных 
пылевидных ядер, часта образующих гроздьевидные скапления. Под 
корками в настоящее время панимают такие железа-марганцевы: об­
разавания, ру�ая абалочка котарых развивается на выхадах гарных 
пород, валунах и крупных обломках. При этам НТАЖНЯ.Я поверхнасть 
паследних обычно свободна .от железо-маргаw�евого вещества }urn 
пакрывается им СПОР�1Чески. Категории �IO, в катарых ядра пок­
рыты рущ!ай обалачкой повсеместна, делятся на сабственно канкре­
ции и корковые конкрец:ианные 06разоваh�. У первых ядро состав­
ляет менее 40 % .объема, у вторых - более 40 % /5, 7, 10, 43, 58, 
159/. 

Прежде чем перейти к изложению стандартной последователь­
насти в изменешIИ формы ЖМО сверху вниз по склону гайота,считаем 
Hea6xoДJf,мь,'М дать краткую характеристику факторов, влияющих на их 
морфолоГ"лю. 

Факторы, определяющие морфолоГ"лю ЖМО 

Морфологические особенности железо-марганцевых образоваШ1Й 
являются фун.кци:еЙ многих фа..�торов. В первую очередь облик ЖМО за-
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висит от типа источников элементов ,уСЛОВИЙ их формирования, при­
роды ,возраста и формы ядер . В меньшей мере на конфИгурацию ноду­
лей влияют развитие трещин, эрозйя и биологические агенты. Одна­
ко реальная роль отдельных факторов, суДя по имеющимся данным , 
'весьма приблизительна и требует дополнительного анализа. 

Ведущие, способы привноса элементов ( седиментационный , диа­
генетический, седиментационно-диагенетический) и их влияние на 
формирование морфотипа и формы'ЖМо К настоящему времени рассмот­
рены довольно полно. При этом в многочисленной литературе, ПОСВЯ­
щенной, изучению этих ВОПРОQОВ , наряду с объяснениями поступления 
в морскую воду основных кОмпонентов и механизма их осаждения, 
показаны характерные особенности морфологии для каждого генети­
ческого типа ЖМО /6 , 9 , 43., 6 I , 64 , I05 , I3I , I47 , I49 , I59/. 

' Как  следует из нащих наблюдений на гайоте Ламонт среди ЖМО 
преоБЛадают рудные корки и корковые конкреционные образования , 
сформировавшиеся в окислительных условиях при практически полном 
отсутствии аккумулятивных осадков. Рудные корки и ноДУли обычно 
пространственно тяготеют к скальным обнажениям, их ОСТaJЩам, 
крупным валунам и ?клонам холмов , Т.е .  развитие этого типа ЖМО 
связано с таким субстратом , где 'отсутст�уют ИЛЫ. Поэтому матери­
алы, отлагающиеся при росте , поступают из 'морской наддонной 
воДы. дополнительно об этом свидетельствуют отсутствие в НОДУЛЯХ 
экваториальных ПОЯСКОВ , слабое развитие структурноЙ.и метрической 
асимметрии , а также форм дисковидного тида. 

Значение ядер при образовании нодулей велико. Они служат не 
только своеобразными цент�ами нуклеации, но и влияют на форму и 
размер ЖМО. Наиболее тесная связь морфологии нодулей с конфигу­
рацией , количеством, возрастом и природой ядер проявляется только 
на ранних стадиях, их формирования и при малой мощности рудных 
оболочек. При этом более крупные ядра 'и ядра специфических форм 
сильнее влияют на облик ЖМО. 

Подобные соотношения морфологии нодулей и ядра установлены 
в привершинной и срединной частях гайота ( ст.748 ,749 ,767 и др.). 
Здесь шаровидные , эллипсовидные , а также лепешковидные жмк и 
Кконо , соответственно ,связаны с наличием изометричных, вытянутых 
и уплощенных ядер. Наиболее разнообразная конфигурация ЖМО может 
быть объяснена различной степенью изменения эффузивных ядер; бо­
лее стабильные формы ( эллипсоидальная , уплощенная) характерш для 
нодулей с фосфатным ядром. 
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Ярко выраженное влиЯние формы ядра на м орф ологию Кконо ус­
тановл ено в их угловатых. разностя х  ( ст . 749) ,  где ядрапр едстав­
лены крупными обломками свежи х базальтов ( 2 , 5-8 , 5 см ) ,  а рудная 
оболочка развита незн ачи тельно ( 1 , 3-1 , 7  мм). в случаях ув еличе­
ния ее м ощности до 5 мм и более п оявля: ется: своеОбразное " сглажи­
вание" ребер и жма llpИQ бретают овальные очертания . 

В ноДУля:х с мелкими ядрами, особенно в тех, где они предс­
тавл ены сильно изм ененными афруэивами или со значи тельной м ощн о­
стью рудны х оболочек , п ервоначальшr� облик я дер на их м орф ологии 
практич ески не отражается: .  

Характер п оверхности отнЬ сится: к м о�ологиче скиМ признакам 
заключи тельной стадии оформления конфигурации жма. О быч но она 
представле на как своеобразная рудная м атрица с бугорковыми (60Т­
риоидальными) наростамИ различной формы и величины. 

В соответствии с им еющимися классификациями /36 , 37 , 43 , 154/ 
наблюдае�т.rю п оверхность жмо гай ота м ожно разделить на три типа:  
преимущ ественно ботриоидальную , ш ероховатую и сложнобуг орчатую. 
В о'гдельных - рудных корках - рисун ок п оверхности предс тав-
лен сочета.ниями всех трех типов или их взаимными п ере ходами и 
нередко усложнен органогенными п остройками. 

Ботриоидал ьная п оверхность характерна для основной м ассы 
Кконо и единичных ЖМК ,поДнятых в прИв ершинн ой и срединной частя х  
гай ота ( ст . 748 ,749,772 , глубина 12p0-2000M ), при э том в пределах 
соседних или той же самой станции возможны ее ню ансы. Тar< , напри­
мер ,  поверхность одной части образц ов ЖМО ( ст . 749) равномерно 
п окрыта п олу сфе рическими по форм е и близкими по разм еру ботрио­
д8.,\1И (гороховидная разновидность ботриоидальной пов- ерхности) , в 
то время как у друг ой - разм ер ботриодов зам етно коле блется , а 
некоторые из них, вытя гивая сь на общем фоне , видоизменяю тся с об­
разованием непра.вильно- буг орковых и сосцевидных форм . Нередко бо­
триоды группирую тся: В свое образные пя тна и блоки , границ ы м ежду 
которыми подчерки ваю тся- либо пологой прикорневой (цокол ьной) 
ча. стью отдельных буг орков , либо развитием в э той области глобуль 
или мелких 60ТРИОДОВ второго п орядка. В случаях " сглаже нн ости" 
или "примя тости" 60ТРИОДОВ п оверхность при обре тает в8.фельно-изо­
ме трич ный облик. 

Согласно современным представлениям ботриоидал ьная поверх­
ность �ЛО образует�я в условиях высоких скоростей отложения руд-

22 



ного материала и связана со значительными скоростями придонного 

течения. Последнее, кроме влияния на ФИзико-химическую СРЭДУ, 

осуществляет поставку на поверхньсть пылевидных частиЦ, которые 

при оформлении нодулей служат своеобразнымИ ядрами ,  центрами или 
зародышами ботриодов /36,37,43,133,151,154/. ' 

Шероховатая поверхность по сравнению с ботриоидальной раз­

вита значительно меньше. Она ,хаРа&терна только для конкрециЙ и 

сростков, поднятых на северо-западном склоне (ст.775) в прикор­
невой части гайота (4600-4700 м). на других станциях этот 'OOI 
поверхности наблюдается в единичных образцах (ст. 754, 767) или 
локально (в виде небольших ограниченных участков) в сочетании с 
другими типами. 

Исследования с помощью сканирующего микроскопа образцов с 

типичной шероховатой поверхностью показали ее неоднородность. 
Оказалось, что она состоит из взаимно связанных пологих форм, 
типа, неравномерных вздутий. В отдельных случаях на их сты­
ках развиваются небольшие скопления глобуль. 

Шероховатая поверхность локальных участков ЖМО более высо­
ких уровней гайота, ,наряду с ее глубоководными типами, содержит 
и более грубые формы, образование которых связв:но с присутствием 
здесь значительного количества "сглаженных" ботриодов и глобуль. 

Полагают, что шероховатая поверхность Ж/VIО главным образом 
является следствием рудо отложения в УQЛОВИЯХ больших глубин, спо­
койной обстановки и значительных скоростей седиментации. Вместе 
с тем, существуют представления о возможности образования этого 
типа поверхности в реЗУЛЬТате скатывания нодулей сверху вниз или 
же незначительного их движения (перекатывания) на мест�При этом 
не' исКлючается "шлифовка", поверхности суспензией и возможность 
эрозии /36,37,43,73,154,160/. 

Сложно бугорчатая поверхность установлена у большинства об­
разцов рудных корок и единичных Кконо. Характерная особенность 
этого типа поверхности - присутствие на ней разновозрастных на­

ростов и бугроВ (ст.754,776,767). При этом в зависиМости от кон­

фигурации основного ядра, мощности рудной оболочки, количества, 

размера и расположения наростов, поверхность ЖМО приобретает 

почковидный, гроздьевидный, неравномерно-бугорчатый и другие бо­

лее сложные типы. Наблюдаются случаи, когда поверхность отдель­

ных наростов отличается от общей массы. Например, в корках ст.776 
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на фоне крупных (""" 2,5 см) сглаженных бугров мелкие ("-' 0 , 5  см) 
их разновидности имеют грубошероховатую ( глобулярную) поверх­
ность . Такого рода постройки отмечаются и в других частях гайота 
( ст .  753). 

По-видимому, образование . сложнобугорчатои поверхности ЖМО 
является результатом длительного многоактового механизма железо­
марганцевого отложения при условии разновременной поставки клас­
тического материала ( потенциальных ядер наростов) и локального 
изменения скоростей течения. 

Значительное влияние на облик нодулей , по мнению Хейе , Кро­
нена , Рааба , Мейлана и др. /43, 135 , 155/, Q�зывает налиЧие в них 
всевозможных типов трещин , способствующих в зависимости от дли­
тельности и интенсивности их образования не только формированию 
типа поверхности , НО ·:И приводmц:их к изменению размера и конфигу­
рации ЖМО. в некоторых случаях с трещинами связано образование 
рудных обломков , которые служат ядрами новых стяжеНИЙ. 

В формировании морфологии жмо гайота Ламонт роль трещин ог­
раничена. Следы их присутствия фиксируются в рудных оболочках 
единичных корок ( ст.  767) в. виде радиальных конусообразных скоп­
лений железо-марганцевого вещества , обогащенного КnастикоЙ . По­
верхНость корок в этих местах усложняется появлением небольших 
углуолений . О существовании здесь процесса трещиноватости свиде­
тельствуют и многочисленные находки конкреIJДЙ , ядра которых пред 
ставлены рудными обломками более ранних ЖМО. Влияние формы таКих 
ядер на морфологию обычно и рассмотрено выше. 

Локальная изменчивость морфологии 
отдельных категорий ЖМО 

Изучение морфологии отдельных категорий ЖМО (формы , разме­

ров , состава ядер , поверхности , строения) в пределах. каждой 

станции ( сверху вниз по склонам гайота) показало приуроченность 

сходных форм рудных отложений к его определенным частям ( привер­

шинной , средней , у ПОДНОЖИЯ) ,  а также связь изменчивости ЖМО с 

микрорельефом и местными условиями их образования . 

для установления общих и индивидуальных особенностей мор­

фологии ЖМО в выделенных областях гайота ниже приводится харак­

теристика отдельных категорий . 
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В верхней части гайота (глубина 1270-2100 м) с многочис­

ленными холмами и оста.нцами , а также богатой вулканогенно-об­

ломочным материалом развиты все категории ЖМО с широким спектром 
их морфологИческих разновидностей. В наибольшем количестве 

здесь поДняты рудные корки и корковые конкреционные образования 
( � 35 ; 55 % соответственно) , конкреции более редки ( � 10 %), а 

аггЛЮТИНации обнаружены в единичных образцах. 
Рудные корки в этой части гайота установлены повсеместно 

( CT. 748�789 , 772 ,777 , 761 и ДР. ) ,  но максимальные их количества 
тяготеют к участкам с гипсометричес�ой отметкой около 2000 м. 
06h�HO это крупные (до 20 см) обломки , состоящие из рудной 
оболочки (доли мм до 2 , 5  см) и подложки в виде эффузивов , их ту­
фОВ , туфобрекчий и ,  что значительно р"еже , фосфат-смектитовых по­
род. ЭМJyзивы, как правило , в различной степени изменены, при 
этом замечено , что более измененная подЛожка имеет более мощную 
железо-марганцевую корочку. 

Поверхность рудных корок меняется от различных видов шеро-
ховатого типа до сложнобугорчатой . Обычно в образцах отдельных 
станций преобладают один или два типа ( ст . 789 - глобулито-ше­
роховатая; ст . 761 - комковато�ботриоидальная , ст. 777 - сглаженно­
бугорчатая) , но встречаются и такие , где поверхность корок меня­
ется от образца к· образцу ( ст . 749 , 761) . Нередко наблюдается 
TeHдeт� связи рисунка поверхности рудной корки и мощности ее 
рудной оболочки. Так , пленки-агглютинации (доли мм) в ходах ило­
едов имеют глОбулярный характер поверхности , а пленки Fe-Мn ве­
щества на кристаллах кальцита - глобулярно-органогеннш1. Поверх­
ность корок , рудная составляющая которых колеблется в пределах 
0 , 5-1 , 5  мм , - шероховато-глобулярная , при увеличении ее мощности 
до 5 мм она приобретает cr:лаженно-бугорчатый и далее - сложнобу­
горчатый типы поверхности. 

Контакт рудной оболочки и ядра обычно четкий . Его форма в 
случае фосфатного ядра слабоволнистея , а с эффузивными - бух­
тообразная с различной глубиной вреза "заливов" и многочислен­
ными осложнениями в виде прожилковых, линзовидных и других форм , 
выполненных скоплениями рудного или фосфатного материала , а 
иногда того и другого вместе. " 

Корковые конкреционные образования этой области , в отличие 
от рудных KOPO�, обладают большей морфологической стабильностью. 



на склонах гайота всех направлеНий подняты одноядерные категории 
komkobaTO-ИЗ0метриЧной , эллипсоидальной или несколько уплощенной 
( булковидные ,  .лепепikовидные , таБJ.rИтчатые) формы и реже ·угловатые 
ноДУли с плотныМи фосфатными или эффуэивными ядраМи . ( ст • .  748 , 
749 , 790, 789 и Др. ) ;  на CT� 762 ядра пред ставлены преимуществен­
но туфобрекчиями , . а в единичных образцах ст. 788 , 790 - брекчиями 

эффузивнЫх пород с фосфат-глинистЫм цементом. ПРОСЛОЙКИ,линзочки 
фосфатного вещества часто наблюдаются на границе рудная обо­
лочка - эффузивное Ядро , что предопределяет сво�образную скорлу­
поватость рудной оболочки в целом. Размер Кконо колеблется от 
2 , 5х3. , 5  см ( ст. 748, 761) до 3хВ см" ( ст.  767) , перв�е преобладают . 

При одинако�ом размере ядер , подобные колебания обусловлены раз­
ным временем их образования. 

Характерной особенностью Кконо является их ярко выраженная 
ботриоидальная .поверхно·сть , однако это не исключает в отдельных 
образцах возможност�Й ·ее  усложнения ( ст . 776) . Наиболее часто эти 
явления наблюдаются йа плоской поверхности булковидных Кконо , 
.где наряду с мелкими ботриодами развиваются аномальные по размеру 
и форме их ИНДИВИДЫ, формируя сосцевидный тип. Такая разница в 
характере поверхности верх -' низ является основой структурной 
асИмметрии и постоянно сопроврждается ее метрической J)азновидно­
стью (верх - 7 , 5  мМ; низ - 0 , 5-2 щл , ст . 790) . 

Таблитчатые , плитчатые и другие уплощеНные разновидности 
Кконо ( ст . 748 , 777) в приверIIIИННОЙ части гайота встречаются более 
редко . В отличие от других форм , в ядрах уплощенных Кконо преоб­
ладают обломки фосфат-глинистого вещества или фосфатизированногс· 
туфа. Некоторые ядра характеризуются слоистой текстурой с псам ­
митовым строением отдельных слоев .  Определенная ·специфика наб�· 
дает.ся и в характере их поверхности: наряду с типично ботриоида­
лъной , здесь распространены ботриоидально-сгла.ЖеннЫЙ и шерохова­
тый �e типы. Асимметрия строения поверхности упл()щенных разно­
вИДНостей Кконо при постоmrnой мощности рудной 06.0ЛОЧКИ ( 2 , 5  мм) 
отмечена для большинства лепешковидных ( скорлуповатых) форм с 
утолщенными' и загнутыми краями - бортиками. Верхняя часть таких 
" скорлупок" грубобугорчатая , нижняя - сглажена ( ст. 749 , 778). Ядра 
их однообразны и представлены интенсивно :измененными эфрузивами. 

Конкреции в этой части гайота малочисленны. Основные их 
количества подняты в пределах небольших холмов на св и С3 
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склонах (ст. 762, 790) на 'глубине 1400-16 00 м ;  в единичных .ЭК­
земплярах нахо:цки ЖМ[{ зафиксированы на ст. 761, 768, 754. ИХ 
форма, характе� поверхности; асимметрия в общих чертах аналогичны 
таковым изометричных, ЭJLJIИПсовидных, булковидных и др. Кконо , хо­
тя для отдельных индивидов ЖМК' наблюдаются некоторые флуктуациИ 
этих свойств. Ядра конкрециЙ представлены либо реликтами изме� 
ненных э@Jyзивов, либо рудными обломками ранних . Ж!ЛО; в некоторых 
случаях существенно рудные ядра образованы в результате отложе­
ния и замещениЯ нерудной массы обломков железо�марганпевым веще­
ством в виде пятен, колонн, дендритовидных,четковидно-полосчатых 
и других более. сложных форм, границы между которымИ подчеркнуты 
реликтами силикат-фосфатного материала. Размер ЖМК колеблется от 
2, 5 до 6 , 5  см в диаметре . В количественном отношении преобладают 
жмк с рудным ядром. 

Строение рудных оболочек всех категорий ЖМО тонкослоистое. 
Между отдельными напластованиями железо-марганцевого вещества 
наблюдаются силикатные и фосфат-силикатные про слои , обогащенные 
кластическим материалом. 

Ниже по склону гайота на С3, Ю и СВ его направлениях в 
интервале глубин 2600-3200 м поднято максимальное количество 
('" 270 кг) желез'о-маргarЩЕJВЫХ образований различной морфологии. 
Часть , из них характеризуется бdЛЬШИМ сходством облика с со­
ответствующими категориями ЖМО приповерхностной области гайота 
(сТ. 767, 788 , 754), другая занимает проме�очное положение 
(ст. 788, 767) и, наконец, среди поднятого материала всех стан­
ций встречаются образцы, морфологические свойства которых спе­
цифичны и присущи: только им. 

Так на ст. 754 преобладают рудные КО�IСИ с массивным тонко-
зернистым субстратом сильно измененных 'розовато-бежевых вулкано­
генно-осадочных и осадочных пород состава : · кварц, полевые шпаты, 
монтмориллонит, фосфаты, цеолиты. ИХ поверхность 'бугорчато-шеро­
ховатая С ' локаЛьным развитием на отдельных буграх и в It западина'Х" 
глобулярных скоплений. 

Строение рудной оболочки корок слоистое. К ее морфологи­
ческим особенностям можно отнести значительные колебания мощнос­
ти рудного вещества (1, 5-12 мм) в пределах одного образца и СЛСJ:(­
ность его контакта с подложкой. Последнее связано с развитием 
в приконтактовои части ядра и ,  в меньшей степени, в рудной 

27 



060лочке многочисленных разнонаправлеlЩЫХ ходов илоедов , по 
внешним и внутренним (чаще внуТренним) стенкам которых развиты 
железо-марганцевые агглютинаuии с различной степенью их заполне­
ния. 

в случаях одновременного - развития ходов илоедов в рудной 
060лочке и подложке , а также на.личи.я их . непрерывных форм 
на границе . ядро - рудная оqолочка 06разуется своео6разная орга­
ногенно-рудная приграничная Зона· с петлео6разными , веретеноо6раз� 
ными , заливоо6разными, пятнистыми , кольцевыми и другими 60лее 
сложными скоплениями рудного вещества. 

Многочисленные железо-марганцевые "дендриты" , дополнительно 
установленньrе в этой зоне , указывают на существование микротре­
щиноватости подложки в период формирования рудных корок. 

Корковые Koнкpe�oнньre 06разования в .этой части гайота на­
и60лее распространены на СТ. 767 и 788 . 06ьrчно это изометричные 
и лепешковидные формы с шероховатой или шероховато-6угорчатой по­
верхностью. Более сложный ее . тип зафиксирован в единичных лепеш­
ковидных 06разцах, где на6людается сла60 выраженная асимметрия 
рисунка: Bep� - неравномерно-6угорчатый , низ - сглажен. . 

Мощность руДl:ЮЙ 060ЛОЧКИ · Кконо коле6лется не значительно и 
составляет 1 , 5-2 см. Ядра представлены 06ломками измененных эф­
ФУЗивов , фосфатов � туфогенно-осадочного материала. Граница . 
ядро - рудная 060ЛОчка - четкая·, сла60ВОЛНИСТаЯ и лишь в некото­
рых случаях усложнена скоплениями фосфатного · материала. 

Строение рудной 060ЛОЧКИ слоистое • . При этом в отдельных 
ноДУлях практически в .iIЮ6ыХ уЧастках 060ЛОЧКИ · (приядерНом, сред­
нем, 6лизповерхностном) наблюдаются фосфат-рудные слои или их 
пачки с повышенным содержанием кластики, что свидетельствует о 
разновременном 06разовании ·Кконо и о локальных изменениях усло­
вий рудоотложения, нередко сопровожда.ющиХся перерывами. 

Подавляющее 6ольшинство железо-марганцевых конкреций встре� 
чено на южном склоне гайота ( ст . 767) , в единичных экэемплярах 
они зафиксированы на С3 и св направлениЯх ( ст.  754, 788) . 

Размер исследуемых ЖМК коле6лется от 2 до 4 , 5  см в попе-
речнике ; в "жмк,..гигантах" этот параметр увеличивается до ·30 см. 

По своему 06лику, характеру . поверхности , строению и составу 
ядер основная масса ЖМК близки между собой и с корковыми конкре­
ционными образованиями, в отдельных случаях наблюдается их сход-
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ство С нодулями более высоких уровней (ст. 749, 748, 761) . На­
ибольшие различия выражены в "ЖМК-гигаНтах" .  Остановимся на не­
которых из них более подробно� 

В отличие от мелких жмк' фОсфатные ядра и рудная оболочка 
"гигантов" в своей приконтактовой части' обогащены реликтами 
следов илоедов, подобно таковым в рудных корках (ст . 754) . Возник­
пrn:е при этом сложные постройки агглютинаций и сопровождающая их 
макропористость являются ДОПОЛНИ'l'ельнw;!И признаками "ЖМК-гиган­
тов". 

Строение их рудной оболочки с�оеобразно. Мощность ее дости­
гает 5-6 см. Текстура сложная, концентрически-зональная . !v1ик­
роскопическИ четко выделяются три зоны: приядерная (столбчато­
де ндритовидная) , средняя и приповерхностная (тонкополосчатые) . 
Приядерная зона обогащена фосфа�ным материалом и кластикоЙ. 

Единичные "конкреции-гиганты" характеризуются наличием не­
большого, выпуклого "экваториального пояска",образующегося в ре­
зультате непрерывного нароста уплощенно-бугорковых тел на по­
верхности Rонкреции близ ее .диаметра. 

По существующим представлениям " экваториальный поясок" ти­
пичен для диаГ,енетичеаких конкреций, формирование которых связа­
но с миграЦией ионных растворов двухвалентных металлов снизу из 
захороненных восстановительных осадков. По мнению 3лдеРФИЛДа 
/II8/, последние должны быть перекрыты слоем о�исленных осадков 
не менее 2�30 см. При этом мигрирующая сни�у часть марганца,до­
стигая потенциального ядра, отклоняется к е'го боковым частям и 
на границе (геохимический барьер) более восстановленной среды 
(низ) с более окислительной (верх) осаждается в виде "пояска" 
оксидов. Поскольку , исследуемые нами "конкреции-гиганты" подняты 
в области высоких придонных скоростей (резкое изменение крутизны 
склона гa�OTa) ; и которые характеризуются практически полным 
отсутствием аккумулятивных осадков, здесь поставка диагенетичес­
кого материала, затруднена или практически невозможна. Вероятно, 
в подобных случаях тенденция скоплений бугорковых наростов в' ви­
де опоясывающих Ю� форм может быть объяснена изменением условий 
тепломассообмена у поверхности ранее сформировавшихся ЖМО , /I38/. 
Не исключено, что подобный механизм образования "экваториального 
пояска" имеет место и в нашем случае, а изменения тепло- и мас­
сообмена связаны с пост'рудными проявлениями вулканизма и гидро-
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термальной деятельности в .близлежащих раЙЩIах г8.йотэ.. 
В нижней , пологой части г8.йО.та · на его западном смон 

(ст. 775) , на глуб:иНе 460q..4700 м '  подняты плитчатые . . фрагмент ' 
рудных корок , ynлощеннь.'Х Кконо (2 , 5-9 см) , а также ЭЛJШПсоидаль 
ные , ша'ровцдные 'конкреции ( I-12 см) и их сростки. Конкреции и их 
сростки в Ko�eCTBeННOM отношении преобладают , что' является сво­
еобразной особенностью рудных отложенщй глубинной части гайота� 

Ядрами ЖМО этой области служат облЬМКи ПЛОТНЫХ фосфат-монт 
мориллонитовь.� пород и '  реже измененных эффузивов. В единичн 
Кконо ядра представлены литифицированными , слоистыми · осадками 
с алевролитовой ИJШ псаммитовой структурой отдельнЫх слоев. 

ПоверХность описываемыХ ЖМО на 90-95 % шероховатая или ше­
роховато-бугорчатая. на плоской стороне слабо асимметричных (ме": 
трическая , структурная асимметрия) булковидных форм Кконо И ЖМК 
она представлена глобулярно-шероховатой и глобулярно-бугорчатой 
ее разновидностями. Поверхность некоторых Кконо усложнена втори-

, ' 

чными .наростами. 
Рудные оболочки ( 4-5 см) крупных жмк и Кконо имеют сходное 

строение и состоят из двух сушественно железо-маргющевых зон 
( приядерной - 2 , 5  см и, приповерхностной , - 1-2 см) и оtной проме­
жуточной , обогащенной фосфатным материалом и мастикой. 

Более подробно 'остановимся на , характеристике сростков жмк. 

Сведения о их находках в . различныХ частях и ' МОрфоструктурах Ти­
хого океана многочисленны , тем не менее в доступной нам литерату 
ре ОПИСaIIИе их морфологии краткое , либо не приводится совсем /3 6 
37 , 43 , 159/ • 

. Облик сростков из коллекции с гаЙота Ламонт разнообразен и 
зависит главным образом от морфологии и количества сросшихся ин­
дивидов ЖМК , размера , их сочетаний, а также мощности приповерх­
ностной рудной оболочки. 

Наиболее часто , сростки состоят из двух ( ,...., 60 %) , трех 
(25-30 %) и ,  что значительно реже , четырех и более (10-15 %) но­
дулей. Если их размер близок (4-5-6; 10-11-12; 15-18 мм) . а  форма 
шаровидДая или слабоynлощенная, СРОСТКИ приобретают четковидный 
облик ИJШ форму сложных -бусин с различными по величине и направ­
лениям раздувами и пережимами. СростКи , ЖМК которых различаются 
по этим параметрам ( 8-40; 22-5 ; 32-5 мм) , имеют ГРJ1llевидный , гри­
бовидный , булковидный , сосцевидный и другой " часто причудливый 
вид. Гроздьевидные формы сростков редки. 
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Рис. 3. Графическое изображение соотношений 
длины (Nl) , ширины (NY) , высоты (NZ) , ' толщины 
ЖМВ (Нтах' !\nin) и размеров ботриодов (H,D) 
железо-марганцевых образований различных 

станций : 
а) 1 - В-8-748 , 2 - В-8-762 , 3 - В-8-768 , 4 -
В-8-767 ; б )  1 -. В-8-776 , ' 2  - В-8-788 , 3 -
В-8-789 ; в )  1 "- В--8-772, 2 - В-8-79D-I , 3 -. 

В-8-79D-2. 



I Строение отдельных нодулей в сростках обычно � ( см.  строение 
ЖМК); границы их стыка чаще IIpJIМолинеЙIШе , либо вогнуто-выпуклые. 
В случаях незначительного разобщения индивидов в c1JocTкa� их 
форма со�аняется , а промежутки между ,НИМИ выполняются пе­
литоморфным материiUОМ с примесью мастики., 

,Процесс образования сростков , вероятно , был длИтельным , слож­
ным и СОСТОЯЛ из трех , этапов . В первую очередь были сформированы 
индивидуальные ноДУли " далее начался 'период их сближения, для 
третьего , з аключителЬного , этапа характерно развитие общей слоис­
то-фестончатой РУДНОЙ оболочки . Выпукло-вогнутые границы между 
lотделыtblми JКМК свидетельствуют о ,  возможНо, ,геле образном состоянии 
их РУДНОЙ массы в период формированиg. 

для выяснения ос06еh�остей характера отложения железо-мар­
нцевого вещества на гайоте Ламонт ' был использован морфометри-

еский метод со стандартной статистической обрабОТRОЙ полученных есленных "Измерений : д,лины (Ю) , ширины (NY) " высоты (NZ) конк­
еций или КОНRреционных EOPO�, толщины максимальной (Нтах) и ЩI-

.
мальной ( Hmin) железо-марганцевого вещества ( в  случае КОРОЕ 
оводилось 'измерение* их толщины в неСRОЛЬКИХ местах и опреде­

Ьлась средняя для нее величина) , высоты (н) и ширины (D) бугор­
ков или выступов (БОТРИОДОВ) на поверхности конкреций и ' корок 
(рис . 3) . Чтобы исключить неопределенности и заведомые оnrnбки из-:­
мерений при массовом изучении образцов, была выбрана точность из­
мерения макропараметров не более 1 см, а для малых структурных 
форм - 1 мм . Все исследованные образцы измерялись в высушенном 
виде , толщины отложений ЖМВ замерялись только в поперечных или про­
дольных сечениях распиленных алмазной пилой образцов . Это позво­
ЛИЛО точно установить RaR минимальную, так и максимальную толщину 
конкреционных корок , равно как, и величину ядра конкреций , изучить 
количественные соотношения междУ конкреци.ями и конкреционными ко­
рками в разных участках гайоТа. МорфометричесRИМ измерениям под­
вергнуто не менее 2740 образцов , ЧИСЛО измерений порядка 19. 000 . 

' При доверительном интервале 0 , 05 для данных измерений были 
вычислены средние (Х) , дисперсии ( (5'2) и Т-критерий ' ( табл. 3). По 
другим центральным моментам выборки не сопосТавлялись. Паралле­
льно проведена частичная проверка однородности выборо� . Согласо­
вание оценок УДО:вJleтворител:ьное .  

* для измерений использовалась мерная линейка . 
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Таблица 3 
РазJIИЧИЯ Т-.критерия между средними значениями 

Nl, Нтах ' Hmin , h JКМO отдельных стa.RЦИЙ 

Номер Т-критерий 
станции Nl Нтах I �in h 

775-776 1 , 862 0 , 694 
776-777 3 , 38 4 , 48 4 , 31 1 , 9OI5 · 
777-749 ;>1 , 862 2 ,992 -2 , 385 -3 , 1а? 
772-789 -1 , 0136 -1 , 056 · -2 , 185-2 , 33 -3 ,58 
762-789 -4 , 556 -0,485 -0, 54 0 , 765 
749-748· 1 , 546 3 , 0  1 , 674 · 2 , 3  

790 -1 , 873 -2 , 00 1 ,71 2 , 98 
767-768 1 , 959 -5 , 04 -1 , 378 0 , 953 
768-772 -3 , 945 -3 , 274 2 , 462 2 , 81 
772-749 -3, 47 -0 , 349 -1 ,753 -1 , 945 
772.:..748 2 , 488 2 , 177 '-0,466 -2 , 578 
789-788 -2 , 698 1 ,714 1 , 602 -0, 148 
789-790 2 , 036 0 , 949 0 , 959 -0, 214 

на основании статистической обработки материала выявлены 
некоторые особенности в характере накопления.и распределения жмв 
в пределах галота Ламонт. Наблюдается достаточно четко выражен­
ное отсутствие зависимости минимальной толщины ( она приурочена к 
нижней части КОНRрепионных образований) 

'
корочки ЖМВ от

-
глубины 

залегания (рис� 4) . В свою очередь , максимальная толщина корок 
приурочена к вершинной части галота. В целом можно утверждать , 
что минималЬное железо-марганцевое накопление 

'
наблюдаеТСЯ ,на се­

вера-западном склоне галота, максимальное - на его вершине ; про­
межуточное положение занимают западный и южный склоны. При этом 
число конкреций увеличивается R подножию галота , где на абиссаль� 
ной равнине они составляют 100 %,  а на глубинах 2 ,  �2 , 5 тыс м не 
превышают 5�10 %. 

С изменением глубины меняется форма и характер поверхности 
железо-марганцевых образований . На глубинах свыше 4000 м поверх ­
HocTь их слабошероховатая, а ?тношение длины ·К ширине близко R 
единице . Выше по склону на их поверхности появляются довольно 
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rrpавильно расположенные 60ТРИОДЫ ( бyrорки) с устойчивыми раз­
мерами по ширине и д,лине. Наблюдается увеличение высоты БОТРИО­
Дов по мере · rrpиближения к вершине ( рис. 5) . Связь изменения вы­
соты ботриодов С глубиной оценивается коэффициентом корреляции , 
равным · О , 82 .  В rrpивершинной части и на плоских террасах гайота 
встречены только ботриоидальные (напоминающие трепанги) конкре­
ции и конкреционные корки с довольно широким варьированием шеро­
ховатости , но с rrpеобладанием ботриодов диаметром 6�IO мм. 

Рис . 5 .  Соотношение глубины за­
легания (Н,  КМ) и высоты (h, 
мм) , бyrорков ( ботриодов) на 
поверхности корок и конкреЦИЙ . 
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Глава 1У.. ТЕКСТУРНО-СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 
РУДНОЙ СОСТАВJ.IЯЮЦEй ЖМО 

Текстурно-с.труктурные особеimости рудной составляющей желе­
зо-марганцевых образований ЯВJDIIOтся однИм из важнеЙ1!IИХ показате� 
лей , ' СПОС00етвующих пониманию механизма и условиЙ формирования 
рудной оболочки ЖМО, а также скорости, непрерывности и асимметрИи 
их роста. Кроме ТОГ9 , ряд текстур ( ПОЛQсчатые , глобулярные , ден­
ДРИТОВИДНЫG и др. ) ,  будУчи полигенными образоваНl� , встреч��ся 
в . определенных моIXPoгенетиче0КИ� типах жмо и ;  в известной мере , 
могут' CJ.lIYЖИть их тиnомоp:I>ными признaRaМИ. ' ,При этом показано , что 
для седиментационных ЖМО наиболее типичны тонкослоистые ' текс­
туры. иногда осложненные развитием округлых или слабо искаженных 
оолитов. Грубослоистое , дендритовое , глобулярно-дендритовое , а 
также глобулярно-колломоp:I>ное ст;роение iaрактерно лишь для желе­
зо-марганцевых руд, Об�ЗОВанН!:lX диагенеТИ1IесRим способом /1 .  2 ;  
4 ,  10-12 ; 36 , 38 , 58 ; 64 ,  73 , 157/. 

При изучении разЛиЧнЫх типов минеральных срастаний в железо­
марганцевых рудах гайота Ламонт с учетом классификаций Андрющен­
ко-Скорняковой , Фостера, Сорема, � Фьювкса /43 ; 59,60, i57 , 158/ y� 
тановлены следующие текстуры: слоистые ,оолитовые , глобулярНые , 
колончатые , дендритовидные , органогенные , ПР9жилковые , друзовые , 
катакластические. При этом ЖМО с резко 'обособленными типами тек­
стур встречаются редко. ОБЫчно в одном образце имеют место их 
различные сочетания, наложения , а также взаимопереходы одного 
текстурного рисунка в другой , что нередко затрудняет их аналИз и 
генетическую интерпретацию. Дополнительную сложность при решении 
этих вопросов вносят отсутствие единой tekctyPho-структурной 
классификации и терминологическая путаница. 

,Наиболее широко в исслеДуеМОМ, материале развиты слоистые 
( тонко- и грубослоистые) текстуры, строение которых обусловлено 
периодическим чередованием слоев разного состава (вещественная 
ритмика) или строени.iI (структурная ритмика) . Рудные оболочки но­

дулей имеют концентрически-слоистое строение , корок - полосча­

то-слоистое. 
Тонкослоистые текстуры в ЖМО преобладают. Они характер­

ны для ' рудных оболочек всех категорий и распространены по­
всеместно. 
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Рис. 6 .  Ритмически�полосчатое строение приядерного слоя ЖМК. 
Увел. 25_. 

Слоистость ЭТQГО �ипа структур сложная и связана преимущес­
твенно со сменой существенно марганцевых про ело ев' разных микро­
текстур и структур (ритмически-полосчатых� оолитовых, колломор­
фно-плойчатых, колонча'1'ЫХ, :{tоконовидНых и дР. ) или их пачек с 
железистыми или глинистыми прослоями. 

Границы между микроединицами в рудных оболочках корок , Кко­
но и ЖМК обычно резкие; в рудных конкреци.ях, наряду с таковыми , 
часто наблюдается трансформация оолитовых прослоев в ритмически­
полосчатые , деНдРитовидные и �о�ончатые разности. 

Их количество� последовательность и повторяемость в отдель­
ных образцах различны , исключение составляет изначальНЫй при­
ядерНЫй слой с типичным для него ритмически-полосчатым строением 
(рис. 6) . 
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Морфология маРl'анцевосодержащ:их мiшроритмов приядерного 
слоя определяется конфигурацией ядра. Повторяя все неровности 
его поверхности , ритмы обычно выдержаны по ширине и располага­
ются субпараллельно друг другу.' При этом по направлению к по­
верхности ЖМО просматривается тенденция их выполаживания. Однако 
если в область ритмообразования привносятся Щ оседают еди� 
ничные обломки , текстурный ' . рисунок видоизменяется: отдельные 
микроритмы локалъно утолщаются , пережимаются , соприкасаются 
с соседними полосками и изменяют свое направление . 

Замеры мощности отдельных ритмов и расстояний между ними в 
типичных образцах показали ,  что на протяжении первых миллимет­
ров от ядра они остаются практически неизменнымИ ( 0 , 2  мм) , за"': 
тем наблюдается их постепенное увеличение до 0 , 8  ММ и последую­
щее слияние • .  В результате слой ритма достигает I-I , 5  мм. КОЛИ-

. 
чество ритмов в ритмически-полосчатых пачках различных нодулей 
колеблется o� II до 45 . Морфология и расцределение ритмов желе­
зистого состава (при значительно меньшей их ширине) аналогичны 
вышеописанным. 

Такое чередование рудных прослоев разного состава свидете­
льствует о ритмическом изменении в начальной стадии формирова ­
ния ЖМО физико-химических условий среды , вызывающих отложения 
существенно железистых или марганцевых ритмов. 

Особый интерес представляет текстурный :рисунок , образован­
ный при нало�ении друг на друга разновременныХ и противоположно 
направленных ритмических пачек (рис. 7) . Большого развития в ЖМО 
гайота эти тек?туры не имеют , но они примечэ,тельны тем , что 
указывают на своеобразие условий , благоприятствующих микро­
ритмообразованию • .  

как видно из рис . 7 ,  при наложении ритмов формируе�ся свое­
образная область "интерференции" , характеризующаяся повышенной 
плотностью содержания оксидов и гидроксидов марганца. Другой ее 
особенностью является граница среза ранних ритмов , направленных 
от ядра , наплывом (к ядру) более поздних. ритмов . 

Подобные явления в ЖМК Тихого океана описаны Соремом и др. 
/I58 , I60/. ПО его мнению, находки таких текстур значимы и 'свиде­
тельствуют не только о периодах неосаждения , но и об активной 
эрозии. Кроме того , они отражают прерЫвистость роста ЖМК и могут 
служить важным фактором при иНтерпретации их датировки. 
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Рис. 7. Наложение ":интерфереIЩИЯ" противоположно направленных 
р:итмических пачек. Увел. 25 . 

Принимая во внимание точку зрения Сорема , считаем необходи­
мым напомнить , что текстуры наложения м:икрор:итм:ики' В рудах дPy� 
гих генетических т:ипов рассматр:ивались ранее :и :изложены в ряде 
работ /15-17/. Пр:и этом механизм :их образования , обычно связывал­
ся со встречной диффуз:ией , что нашло подтверждение в серии экс­
пер:иментальщnc :исследрваний /I7/. 

Выше:и�ложенный материал свидетельствует о сложност:и :и мно­
гообразии , процессов , пр:иводящих к наложению м:икрор:итмическ:их 
текстур дРуг на друга. для однозначной их :интерпретации требу­
ются дополнительные сборы фактического матер:иаля , :И  специальная 
его прора60Тка. 

Формирование рудной оболочки ЖМО завершается отложением 
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приПоверхностной корочки , моЩность которой колеблется от 0 ,3  до 
1 , 5  мм. Ее строенИе , так же как и с�роение приядерного слоя , ха­
рактеризуется относительным постоянством и простотой микротекс- · 
турнога рисунка. Обычно в ней .развиты тонкополосчатые фестонча­
тые текстуры с колломорфным строением отдельных . прослоев . При 
этом замечено , что крутизна их изгиба вплоть до образования плой­
чатых разностей ·увеличивается от ЖМО с шероховатой поверх­
ностью к ЖМО с неравномерно-бугорковой и ботриоидальной поверх­
ностями. В некоторых образцах текстурный рисунок усложняется за 
счет развития в отдельных про слоях единичных сферолитов и глобу­
литов. Основным минералом приповерхностной оболочки является ве­
рнадит . 

Грубослоистые текстуры в отличие от тонкослоистых развиты 
ограниченно и встречаются в единичных "конкреци.ях-гигантах" и 
мощных рудных корках, взятых в нижней части гайота , на глу­
бине 3600 м (ст.  776) . 

для tlliX характерны слабошероховатый тип поверхности и суще­
ствование в их рудной оболочке прослая (М"'" 10-15 мм) , в значи­
тельной мере обогащенного фосфат-пелитоморфным материалом со · 
значительной примесью монтмориллонита, выполня:ющего "интерстици:и" 
между рудным веществом. Чаще всего этот про слой занимает место 
между пачками тонкослоистого строения , но в отдельных корках он 
может формировать приядерный слой или располагаться непосредст- . 
венно под приповерхностной корочкой. Граница между соседними про­
слоями четкая и подЧеркивается скоплениями пелитоморфного мате­
риала на их поверхности. 

Микротекстура описываемого слоя обычно глобулнрно�дендрито­
видная в сочетании с колломорфно-петельчатоЙ. В краевой зоне 
про слоя она, при значительном ее обогашении оксидами и гиДРок- . 
сидами марганца , резко переходит в блочно-массИвную. 

Рентгенографические исследования мономинеральных проб руд­
ного вещества различных прослоев · указывают на их однородный , 
существенно вернадитовый состав. 

Оолитовые и глобулярные текстуры в исследуемых ЖМО по рас­
пространенности занимают второе ( после ритмически-полосчатых) 
место и характеризуются большим разнообразием. 

Однако прежде чем перейти к их опИсанию ; считаем необходимым 
дать определение этих терминов. Такая необходимость продиктова-
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на тем , что в многочисленной литературе , касающейся ' ОПИС� 

строения рудной составляющей океанических ЖМО, ряд авторов 

рассматривают понятия оолит и глобуль как идентичные /36 , зi, 43, 
48/, в силу чего при обсуждении их природы появляются всевозмож­
ные противоречия. 

на современном этапе изучения сферических тел к о оли­

там относят шаровидные или эЛЛйПсоидальные образования , обладаю­
�e концентрИЧеСКИ-СЛОИСТЫМ и радиальна-лучистым строением вок­
руг ядра, в то время как под глобулями подразумевают примитивные 

мелкие·  (до 1-2 мм в диаметре) округлые стяжения или тельца без 
какой-либо Бнут.РеннеЙ структуры (в отличие от первой) /16 ,  36 , 
37 . 43/. 

. 

· Соответственно ЭТОМУ· определению мы и будем в дальнейшем 
относить сферические образования рудной оболочки к микрооолитам 
или глобулям , пониМая при этом структурную характеристику 
последних то.ц:ько в" смысЛе отсутствия концентрически-слоистых и 
радиально-.лучистых ее типов. 

Микрооолиты и глобули. сам9стоятельных рудных корок в ЖМО 

гайота не образуют. 'Чаще всего они встречаются в виде различных 
по форме и велиЧине пЛтнистых скоплений , гнезд; блоков , а также , 
но значительно реже , микропрослоев и единичных тел. В количест­
веНном отношении первый тип сферолитов преобладает., 

Наиболее широко МИkpооолитовые агрегаты распространены во 
всех категориях ЖМО СТ. 776 , 754 , 751 , 708 , 778 , при этом мак­
симальные ' их КQличества отмечаются в рудных конкрециях. 

М:v,.кроскопическое изуч'ение разнонаправленньrх срезов нодулей 
показало , что оолиты пространственно тяготеют к приядерным час­
тям ЖМО , ПОСТОЯННО Н�БЛЮдаются в их приповерхностной корочке , а 
в некоторых случаях составляют основную часть ядер рудных ЖМК. 
Кроме того , они встречаются в углублениях и трещинках слабобуг­
ристой поверхности. Выделение этих областей скоплений оолитов , в 
известной мере , условно и не исклюЧает возможностей ·других вари­
антов • 

.Рисунок оолитовой микроструктуры определяется размером, 
морфологией и характером срастаний отдельных сферических тел. 

как показали исследования в отраженном свете , они имеют ок­
руглые ,  эллипсоидальные , каплевидные или слабо деформированные 
изометричные формы. Индивиды типа многогранников встречаются 
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Рис . 8. Стесн�нный рост оолитов при их соприкосновении. 

редко . Размеры оолитов колеблются в пределах 0 , 2-0, 8  мм. ИХ 
строение типично тонкоконцентрически-слоистое : рущественно руд­

� ные и нерудные овоиды , чередуясь , отлагаются вокруг тончайших 
ядер ; в· некоторых . оолитах вместо них фиксируется изометричное 
рудное пятно с повышенной пористостью в центре . В агрегатах 
оолиты обычно тесно прилегают друг к другу , исключением является 
рудная конкреция ( ст . 776) , единичный про слой которой представлен 
блочными скоплениями разобщенных, но близких по размеру, сфери­
ческих индивидов. 

'Проетранство между оолитами и их скоплениями выполнено тон­
копеЛитовой глинкой. При соприкосновении оолитов , как видно из 
рис. 8 ,  создаются условия их стесненного роста: на ранних стадиях 
формирования оолитов наблюдается своеобразное угнетение одних 
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индивидов другими. Это вызывает однонаправленное развитие конце­
нтров угнетенного тела с увеличением их мощности в аНТИRОНТaRТ­
ноМ направлеНии и ,  наоборот ,  постепенное утонение овоидов вплоть 
ДО их полного исчезновения в области соединения сфер. При этом 
Б угнетенном oOJ�Te неровности ОБОИДОВ либо нивелируются и пере­
ходят в тонкую полосчатость ( обр. 775-1 ) , либо ,вытягиваясь , обо ­
СО бляются , . становятся более четRИМИ .  появляется фестончатость 
(Обр . 767) /29/. на этом рост оолитов , как отдельных самостоятель­
ных тел , прекращается :  образуются сростRИ , которые отражают на­
чало нового этапа ООЛИТООбразования , связанного с формированием 
общих концентров . 

Наряду с этой общей тенденцией развития оолитов наблюдаются 
случ аи их постепенного перехода в де:ндритовидньre агрегаты ( обр. 
776-17 , 776-45а) . При этом отдельные фестоны микрооолитов 
расщепляются на две, три части, концентры нарушаются и происходит 
своего рода "ди:вергщш;ия" с оформлением преимущественно простых 
дендритовидных форм . (рис. 9) . Сложные "дендриты" образуются в 
процессе эволюции групп однонаправленных микрооолитов., часть 
овоидов которых усложнена тонкообломочным материалом. 

Кроме вышеОm1Санной последовательности смены Микротекстур 
(оолитовая - м:икрополосчатая - де ндритовидна.я:) набщодаются 
более сложные ее варианты 6 многоразовым повторением рисунка 
отдельных слоев и нарушеlшем их очередности. TaR , например ,  в 
обр. 768-40д дендритовидные микротекстуры постепенно преобразуют­
ся в микрополосчатые , 'затем колончатые Л ,  по мере удаления от 
ядра , в микропло:йчатые их разности ( обратный порядок) . 

Кроме таких , вторичных, "дендритов" преобразования в микро­
трещинах ядер рудных ЖМК ( ст . 768 , Обр. 23) развит другой тип -
"первичные дендриты" ,  представJfяющие собой ветвящиеся постройRИ 
микрооолитов округлой / или сладо примятой формы. Процесс обра­
зования "трещинных ДЩIДРИТОВ" сопровождается значительным разло­
жением вулканопластического материала и резким пересыщением рас­
творов минеральными коМпонентами. 

Глобулярная микротекстура встречается ограниченно и сложена 
небольшими скоплениями щ:обуль ("" 0 , 1-0, 5 мм) в трещинках 
рудных корок , пустотках, В миндалинах :эфlJуэивов , ходах ило­
едов или в приповерхностных корочках рудной оболоЧRИ жма. Форма 
глобуль сферическая , отдельные индивиды примяты или представлены 
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Рис. 9 .  Дендритовидная микротекстура. Увел. 25 . 

в виде полусфер. Асимметричные глобули (уплощенные , вытянутЫ'е в 
одном направлении) крайне редки. Строение глобуль в различных 
типах скоплений - однородно-скрытокристаллическое ; в прозрачных 
llIJIИфа.х они . черные и не просвечиваются: , .лишь в приповерхностных 
корочках оболочки встречаются индивиды , обрамленные ажурной ото­
рочкой. 

Образование океанических сферолитов (ГЛОбуль , ООЛИТОВ) обыч-
но связывают с выпадением в осадок сгусткЬв !'ИДрООЮIСЛОВ железа 
и марганца с последующим их слипанием ,  дегидратацией и перерасп­
ределением вещества /36 , 37 ,43 ,63/. Приведенный выше. материал по 
этому вопросу позволяет присоединиться: нам . к этой схеме и рас­
сматривать образование сферолитов ЖМО горы Ламонт как результат 
преобразования: сгустков сложного состава.ВяsRaЯ природа послед-
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Рис. IО. Колончатая микротекстура. Увел. 40. 

них подтвержДена находками деформирqванных Сферолитов (капле­
видных, полигональных) , КQЛломорфНОЙ структурой рудной составля­
ющей , а также на..лич-ием Jj них трещин деГИДратации разного типа 
(радиальных, тангеI1Iфальных) . Последующие изменения сфеРОJIИТОВ , 
сопров6ждаI01ЦКеся , .  пере группировками с,лагающего их вещеСТВа , при­
вели к образованию оолитов . 

Особый интерес при изучении строения рудной составляющей 
ЖМО вызывают колончатые и коконовидные �Iфотекстурьr · (рис � .9 ,  IO) • 

По свМй морфологии и · · внутреннему строению . . они занимают про­
межуточное место между. сферическими дендритовидными и микропо­
лосчатыми текстурами , образуя в · рУдных оболочках ЖМО единИчные 
прослои, их паЧItИ :или rr.я:тнистые скопления •

. 

Колончатая микротекстура формируется рядами близких по раз­
меру ( преимущественНо "цилиндрической" формы) тел, развивающихся 
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на общем основании в виде рудного ритма , завершающего предшест 
вующую пачку дендритовидного строения. Выстраиваясь субпарал 
леЛьно друг другу в концентрах с четко выраженным зазором меж 
ду. отдель�ыми шrдивидами , "колонны" характеризуются микроритми 
ческим строением высокого порядка ( см. рис . 10) .  При этом скрыт 
кристаллические "полоски" рудного вещества обычно .перемежают 
с прерывистыми ' вплоть до пунктирных И точечных полосок, пелито 
морфного материала. Нередко между рудными ритмами соседни 
"колонн" наблюда..Т()тся остаточные протяжки (утонченный реликтовыЙ 
материал) ', которые Нc;J.ря,цу с общим типом микротекстур и микро� 
CTPY.!STYP "колонн" свидетельст:эуют о прстседиментационном ,xapaк� 
тере перераспределения вещества внутри ЖМО , что не только согла� 
суется , но и является дополнительным подтверждением представле 
Ний ,  высказанным на это!' счет Хейе , Соремом и др. /135 , 157 , 1 60/. 

Коконовидные текстуры наблюдаются только в рудных ' конкреци� 
ях ( ст .  754 , 768) , где они представлены либо в виде приядерной 
пачки , состоящей из 3-5 конпентров коконовидных индивидов , либо 
в виде радиально направленных "многоэтажных" струй . Концентры в 
пачках смещены относительно друг друга , при этом КОНЦЫ коконо­
видныХ тел каждого последующего ряда располагаются между индиви 
дами пр�дыдущего , образуя своеобразную матрицу, типа плотнейшей 
упаковки ( рис. П) . ПИЛообразная граница рядов "коконов" 
подчеркивается небольшим (доли миллиметра) прослоем пелитомо 
ного вещества. 

Микротекстура "коконов" ,  так же как ' И "К(')ЛОНН" , - микрополо 
счатая, НО выражена , менее отчетливо , ЧТО связано с большими коле­
баниЯми размеров обособлений , слагающих нерудные полоски. 

Текстуры такОго типа в исс�едуемых ЖМО мало распространены 
и быстро переходя т в другой , чаще микрополосчатый тип. Их форми­
рование подобно образованИю ООJПJ:ТОВ, колонн , НО В отличие от 
первых они характеризуют собой 'начальную стадию пере группировки 
вещества . 

. 
, 

Катакластические текстуры в исСледуемых ЖМО развиты ограНи­
ченно . , Формируясь в результате пострудн�х физиЧеских преобразо­
ваний , они представлены в виде ·радиальных или конпентрических 
трещин ' разрыва , а также рудными обломками ·· · ранних конкрепий и 
рудных корок - ядер более поздних рудных железо-марганцевых кон-
крепий (РЖМК) ( ст . 749 , 775 , 767 , 768 , 790) . 

. 
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Рис . П .  Коконовидная М:икротекстура. Увел. 40. 

Последний В:ИД к�такласт:ическиХ текстур на:иболее типичен в 
шаров:идных рудных конкрециях с бугорчат0-60ТРИО:ИДальной поверх­
ностью (ст.767 ,  768) . Их ядра образованы ОДНИМ, реже двумя, 
угловатыми и различно ориентированными обломками , в отдельных 
образцах они ДОП9ЛНИТельно различаются и строением. Так, на-. 
пример , в РЖМК - 764-2а один обломок -я.цра имеет ритм:ически- . 
полосчатую, а другой - оолитодендритовую микротекстуру,что сви­
детельствует о широком развитИи условий разрушения ЖМО в пре­
делах эт'ой станции. 

РадиалЬные :или случайные трещины ' разрыва являются на:иболее 
тип:ичной чертой ' ЖМО. Он:и характеризуются .. глубоким , почти на 
всю ширину оболочк:и развитием; .но при этом никогда не достиГают 
ядра. Их .ширина в пределах образца близка и не . превышает 
I , 5  ММ; 

. 
стенКи трещин инкрустированы корочками гл06ули�ов. . 
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Рис . 12 .  Трещины разрыва темные : по радиусу - радиальные ,  по кру-

гу - тангенциальные .  Увел. 25 . I 

Наибольший интерес в исследуемых ЮЛА вызывают трещины раз-
рыва в пределах единичных рудных концентров или прослоев, 

I 

связанные , по-видимому, с высокой степенью интенсивности стя 
жения и уплотнения рудного вещества и как правило сопровожда 
ющиеся трещинами отслоения. В результате первично В!lдерЖl1ННая 
сплошность концентра нарушается , и он превращается в серию ра­
зобщенных фрагментов с пунктирно-линзовидным рисунком их рас­
пределения (рис. 12) , 

Образование катакластических текстур 
зывают с возникновением напряжений при 

наиболее часто свя­
старении конкрециЙ 

/2 , 4 ,  6 ,  7 ,  ' 58 ,  59 , - 60,  160/. Однако , как ,показано в литерату 
ре , они могут быть обусловлены и любыми пострудными преоБРВl 
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Рис .IЗ.  Друзовые .текстурЫ. Кристаллы СаСОз покрыты вернадитом. 
Увел. 10. 

зованилми , связанными с вулканотектонwrеской , подводно-Ополз­
невой , гидродинамической и гидротермальной деятельностью , а 
также участИем бентосных организмов /З6 , З7 ,4З ,  160/ . _ 

. Прож:и:лковые и друзовые текстуры для рудных отложеlШЙ гайота 
Ламонт не характерны . В незначительнЫх количествах они встре­
чаются совместно· среди обломочного материала . :жмо ·  и гиДРотер­
малыiо измен�нных эфwзивов в зоне активного 'вулканизма ( ст . 749 ; 
761) ., Чаще других здесь наблюдаютgя неровные , сильно изви­
листые с раздувами и пережимами , осложненные системой бы­
стро выклинивающихся ответвлеlШЙ ПРОЖИТiliИ существенно карбо­
натного состава (кальцит , арагонит) .  В этих раздувах и пустотках 
эфfurзивов формируются друзы И щетки . кальцита ( рис. 1З) , 
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часть которых покрыта пленками вернадйта ,  
гащенными микроорганизмами. Мощность 
0 ,3-2 , 5  мм .  

Рудные прожилки выполнены оксидами и гищюксидами ",,·nт>·,uтт·1 
( 9 , 6Aыn -минерал, вернадит) ; 9 , 6Aыn - ОКСИД преобладает .  
ничных случаях рудные прожилки характеризуются 
строеНием: по стенкам трещин отлагается железо-марганцевое в 
щеСТВО , осевая часть выполнена остатками микроорганизмов "( рис.  

Органогенные текстуры ЖМО в различных количествах ПQ'VJUVДС', 
ются повсеместно .до глубин 3600 м, у подножия гайота (4800 М) 
обнаружены в единичных нодулях. 

Остатки раковин фораминифер , червеобразные фОРМЫ и поло 
ходов илоедов наиболее часты в ЖМК и корковых 
образованиях; для рудных корок типичны лишь 
илоедов . 
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Хорошая сохранность органогенных текстур наблюдается на 
поверхностЯХ ЖМО и в. приnоверхностных частях рудных оболочек. 
глубже , по разрезу ЖМО , они интенсивно покрываются или "инкрус­
тирУЮТСЯ" изнутри рудным веществом , образуя своеобразные псевдо­
мо:PIюзы с небольшими реликтами органики. Такие ходы илоедов наи­
более широко развиты в приядерных частях рудной оболочки и фос� 
фатизированных ддрах ( ст .  754) . 

Микроорганогенные текстуры фораминифер наблюдаются в облас- _ 
тях лролвления пострудных гидротермальных процессов ( ст . 749 , 
76I) . Пространственно они тяготеют к пленкам вернадита , покры­
вающего кристаллы друз кальцита , где фораминиферы образуют пят­
нистые и площадные скопления. 

Органогенные текстуры на поверхностях ЖМО и внутри них 
описаны неоднократно. Рассматривая значение микроорганизмов в 
процессе океанического рудоотложения, рЛД исследователей считают , 
что они не только способствуют росту ЖМО (увеличивают поверх­
ность осаждения и создают суперструктуру , на которой накаплива­
ются оксИды железа и марганца или являются катализаторами) , но и 
сами могут секретировать железо и марганец /28 , зо, З5/. Многие 
положения при решении этого вопроса не ясны , ДИСКУССИQЮIЫ и тре­
буют специальной проработки. 

По распространенности всё морфологическое разнообразие 
микротекстур подразделяется _ на две группы: I) главные микротекс­
туры ( тонкопараллельнослоистые , дендритовидные , колончатые , ко­
коновидные , оолитовые , глобулярные) и 2) второстепенные ( катак­
ластИческие , органогенные) . Однако это выделение условно и в 
других морфоструктурах океана может варьировать значительно. 

Удельная роль каждого типа микротекстур индивидуальных ЮЛО 
различна и зависит от времени зарождения и оформления конкретных 
нодулей в общем процессе рудоотложения .  При этом в некоторых 
оболочках ЖМО они представлены в виде полного набора их раз­
новидностей , в других - частично . 

Рудные про слои тонкого параллельно-слоистого строения зани­
мают главенствующее место среди других микротекстур и являются 
типичными образованиями седиментационного генезиса /I , 9 , 58 , 6I , 
64 , I59/. 

Образуясь на различных этапах формирования ЖМО , тонкополос­
чатая, микротекстура фиксируется в любой ' части разреза рудной обо-
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лочки� При . этом qтмечается . теНдеiщиЯ: · . их постояНного прис 
ствил В приядерноЙ � ПРШIOверх.ностlШX (ллойЧатая: разновидност 
частя:х, хара.ктеризУя: начальнЫЙ и Эa.RJIIO'ЧИтельнЫЙ этапы :Роста ЕМ 

Основная ' масса деНдРИТОВИдных, колончатых, коконовидных 
в меньпiей степеНи .• оолитовых микротексТур 06равовалась в резу 
тате . Осложне:ния:, перераспределения и перестройки тонкополосчат 
разностей. Изучение вопросов о их пространственно временных с 
отношениях показало , что они формирую1сЛ на всех стадиях разв 
тин JВМO. 

граНИЦы тонкополосчатНх. агрегатов с другими текстурн 
типами не однозначны: они моГут быть резкими, но в большинст 
случаев наблюдаются постепенные переходы между ними ,  что указ 
вает . на их генетическую общность; взаимные переходы текст 
друг в друга представляют собой общий класс явлений, связанных 
процессами непосредственного Qсаждения гИдрОКСИДОВ и оксида 
железа и ,марганца из морской воды. 

. , . . 

Находки деНдРИТ�ВЦnныx, колончатых и оолитовых микротекст 
!з JRМO седиментационного' , и дИагенетического генезиса , различн 
механизмы их формирования /1O" I5 , 36 , 37 , 64/ свидетельствуют 
lIIИ!'оком диапазоне возможностей их образования, '  что не поэволя 
рассматривать их � 

,
однозначные ,критерии Диагенетиче'ских JRМO. 

50 



Глава у • МИНЕРАЛЬНЫй СОСТАВ ЖE.IIE3О-МАРГAIЩЕВЫХ-. ОБРАЗОВАНИИ 

OCHOBHьre рудные минералы железо-маРГaIЩевьrx образований -
оксиды железа и марганЦа �ся не ТОЛЬКо носителями про­
ыnшенно важньrx компонентов <МN, Cu', Ni� со и дР.) , 'но и спосо� 

ствУЮТ выявлению, а также решению отдельньrx вопросов океаничес­
ого рудогенеза /2 , 3 ,  18-21 , 36 , . 37 , �4 , 77 , 95-98/. 

Специфической ОСобенностью аутигенньrx минералов ЖМК являют­
ся их тончайшие.' взаимные прорастания: , ' непостоянство и слабая 

скристаллизация железо-марганцевьrx � .  Все это затрудняет ди­
остику мине;ра.лъного состава pyдньrx океаничесюn( образований, 

. следовательно , и подходьr в: решению общИх вопросов. 
Впервьrе основные маргющевьrе минеральr: I dA ,  7Х - мангани­

ы и 5 ::-Мn02 в желе.зо-марга!щевьrx стяжеюtяx были установлены 
• Буэером ' и А. Грютером, KOTopьre показaJШ характерный набор их 
ефлексов и предложили возможную модель ' структурьr IoX- манганита 
П1/. Несколько позже эти BЫВoдьr были .подтверждены работами Гла­
би, Сорема и Фьювк€са, Хальбаха и дР. /2 , 3 ,  I12 , II�II6, I2I , 
26 , 128 ,1 132, I34 ,  139 , 156 , 158, 162-165/. 

Наиболее по.лнаЯ сводка по минералогии ЖМК дана Р.Бернсом и 
,Бернс . в 1977 Г. , где :ими проведен детальный анaJШз состоя­

ния изученности вопросов минералогиn океанических железо-марган­
евых образований и номенклатурьr оксидов марганца /107�111/. 

на современном этапе изучению минералогии ' Pe-Мn осадков , 
особенно вопросов , связaнньrx с диагностикой mn-минералов ,ПОСВЯ ­
ены многочисленные исследования; среди KOTopьrx выделяется серия 

работ , посвященньrx исследованиям cTpYКТYPHьrx особенностей этих 
минералов /26-33 , 78-93 , 95/. 

Тем не менее ,  дaНiIьrX, Щ3.сающихся распределения минеральных 
фаз в железо-маРГaIЩевьrx образованиях отделъньrx регионов , больших 
и малых морфоструктур , а также вопросов , связанных с изучением 
вариаций минералов в пределах индивидуальньrx конкреций , до сих 
пор недостаточно. Приведенньrе результатьr исследований веществен­
ного состава железо-марга!Щевьrx образований гайота Ламонт , полу­
ченные нами, допо.лнmoт имеющиеся .по этим вопросам сведения. 

Первичная обработка вещественного состава ЖМО была вьrполне-
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на на борту судна*. Детальное изучение рудных оболочек и о, 
дельных ядер этих- образований проведено в лабораториях , ИГиГ 
СС) АН СССР. 

Методы и аппаратура 

При диагностике минералов использовались оптические , ХИМИ 
ческие , рентгенографический , термический и ИК-спектроскопическ 
методы. Считаем необходимым заметить , что метод ИК-спектроско 
при диагностике оксидов марганца до сих пор применяется незаслу 
женно ограниченно , хотя и несет в себе значительНую структур 
ИнформациЮ /26-30, 51 , , 100, 115 , 150-152 , 167/. Выборочно , 
отдельных образцов использовался метод выс'Окоразрешающей 
ронной микроскопии и сканирующий микроскоп. 

Рентгенографические исследования были выполнены на прибор 
ДРОН-УМоо1 ,  cuXoL монохроматизировано , �a 300 имп/с и 10 
ИМП/С ,- s = 5 и 2 ,  соответственно , v = 40 кВ, :J = 24 мА. Ск 
рость счетчика 1 о/мин. Термический анализ проведен на дериваl 
тографе фирмы МОМ при следующИХ усЛовиях: скорость нагревания 
15 о/мин ДТА,  ДТГ - 1 , 5 ,  тr - 5 0  мг , , навеска 100 мг .  ИК-спеRТРЫ 
получены на приборах "Спекорд-75ИК'� ''uR-20'' . Образцы готовились I 
по методу пресqования таблеток с KBr . Обычно , анализам подверга­
лась среднлл проба рудного вещества, отобранная с оптическим 
контролем. 

для решения специальных задач (минеральной асимметрии , ва­
риаций минерального состава по разрезу рудных оболочеR и пери ­
метру :Их единичных слоев , а также в отдельных_ специфичеСj 
ких нодуллх) определения ПРОВОДИЛИСЬ в микропробах, предваритель 
охарактеризованных оптически. 

'1- о 
для индентификации g ,  8А мn-минерала исследуемые пробы допо , 

нительно подвергались температурной обработке. 

* Макроскопическое определение новообразованных минералов i 
выделение мономинеральных фр§� выполнены Б.И. Сребродольским , 
рентгенографический анализ - Т. Н. ГригорьевоЙ , М.ф. "Эй6ерманом. 
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Результаты исследований 

Минералогическое изучение рудной составляющей железо-мар­
ганцевых отложений в пределах гайота Ламонт позволило проиденти ­
фицировать оксиды марганца. Среди них были установлены: верна­
;И:т , буэерит�l , бернессит , 9 , 8А (?)-минерал , выделенныli в при­
родных объектах впервые. 

Показано , что все оксиды марганца в различных вариантах и 
-количественных соотношениях ассоциируют друг с другом , а также с 
рентгеноаморфными оксидами и' гидрооксидами железа ( гематит , гид­
рогематит , гетит , гидрогетит и др. ) и марганца. В некото­
рых случаях среди рудного материала JКMK отмечается примесь 
mлорфного кремнезема. 

Ядра изученных железо-марганцевых образований - наИболее час­
то представлены измененными э�рузивами , их TYQ�, плотными тон­
козернистыми фосфатами и фосфатизированными породами. Среди них ,  
в цементе брекчий И туфобрекчий , в прожилках отдельных ру;рых 
обособлений , . а также в кластическом материале рудных оБОЛО1:ек 
установлены: кварц , полевые шпаты, франколит , смектит (ди- и ТРИ-1 
железистый хлорит , смешанослойнml хлорит-смектит ( 60/40 и 30/70 % 
соответственно) ,  филлипсит , натролит , ,серпентин , кальцит .  

I{poMe минеральных образований в железо-марганцевых отложе­
ниях в значительном количестве ' присутствуют органические остат­
ки: фораминиферы, илоеды и др. 

Состав марганцевой фазы рудных ' оболочек О'l'дельных станций 

Преобладающим рудным минералом железо-маргашсезых образова­
ний , поднятых в интервале глубин 1250-4800 м на С3, 3 ,  Ю3 и СВ . 
склонах гайота , являетсЯ вернадит - Мn02 •  

В JКMO ст .  772 , 768 , 767 , 776 , 775 он является единственным 
марганцевым минералом , в то время как в ЖМО ст. 777 , 790 , 754 , 
753 , 789 , 788 вернадит , образуя тончайшие ВЗЮ�ffiые прорастания , 
ассоциирует с 9 , 8А мn-минералом , а на ст . 76I , 762 с 9 , 8'А мn -ми­
нералом и бернесситом. 

Макроскопически , плотные разновидности вернадита характери­
зуются смолян о-черным цветом , раковистым изломом и типичной для 
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этого минерала темно-коричневой чертой. Раствор его порошка 
H2S04 ( I : I )  без подогрева окрашивается в лиловый цвeT� В отра 
женном свете вернадит изотропен и обладает скрытокристаллическ 
и колломорфным строением. 

3начительные количества чистого вернадита зафиксирова 
лишь � рудных железо-марганцевых конкрециях и их сростках радИ. 
ально-лучистого строения (ст.  767 , 772) , что ,  однако , не искл I 
чает наличия подобных агрегатов И 'в отдельных корковых конкреци 
онных образованиях и корках. 

Вернадит рудных об.олочек железо-марганце:вых образований 
ядра которых пред ставлены измененными эфj)yзивами , их туфами 
и фосq�тизированными породами , обычно находится в тесном сраста 
нии с гидроксидами железа и марганца и нередко обогащен класти 
ческим материалом. При этом цвет черты вернадита меняется: в ЖМ 
где рудная составляющая обогащена гидроксидами мn, она стан 
вится более . темной , в случае ее обогащения железом - красноват 
бурой. 

. о 
как показали наIl1И исследования , 9 , 8А - марганцевый . мине 

рал, так же как И. вернадит , но в значительно меныl1иx количества 
постоянно присутствует в рудных отложениях 93 , 3 ,  'Ю3 и св склон о 
В интервале глубин I250-3500 м; Выделить его агрегаты не пред 
ставляется возможным , ' за исключением образцов ст. 754 , 749 , 7БI 
где он образует неБолыl1иe анизотропные скопления в трещинах M�O 
и волосовидные микроритмы, характеризующиеся более высокой oTpai 
жательной способностью , чем вернадит. 

� на глубинах более 3600 м 9 , 8Кмn
'
-минерал не обнаружен 

здесь установлен только вернадит (табл. ·4� . Бернес сит в заметн 
количествах отмечается лишь в приверIl1ИННОИ части крутого ceBep� 
западного склона гайота' Ламонт ( ст .  �62) . 

Минеральный состав железо-марганцевых образований припове 
рхностной части СВ · склона своеобразен: на ст. 748 во всех 
исследуемых образцах установлен один вернадит , а на ст . 749 , ра 
положенной РЯДОМ, в образцах со следами гидротермальных измене 
преобладает 9 , 81 мп- минерал; в качестве примеси отмечается B

J
ePi 

нади т и в меньшей степени 6ернессит. В единичных образцах это 
станции основной минерал представлен 9 , 81(?) оксидом мn .  

Типичные рентгенограммы 11: ИК-спектры установленных н � 
вернадита, 9 , 8Амп- минералов и бернессита приведены на рис. I5 , I� 
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Та6липа 4 
РаспределеlШе мn -минералов в отдельных морфотипах еЮ : 

верх-IШЗ , по разрезу и периметру рудных слоез 

МесТО Станция , 
ВЗЯТИЯ номер Морфотип nло образца 
глубина ,  

м 
-

?ооо 
788 !\коно 

Место 

Верх 
Низ 

взлтия пробы 
в ЖМО 

Минераль-
ный 
состав 

тип аСША1iетрии 

чесю!'-', ракте" поверх-
метри-

, I стру-"турный (ха 
мм ности) 

W+9 , 8X Буторчатая 
W+9 , 8X Буторчатая, 

____ --����--��----��----------------��,-----�----�о�стр�рчатая 
Верх w+9 , 8X 8 Сгла"енно-6уто-ю Т90О- 768/34 жмк 

2100 

Ю�900- 768/38 
2 О 

Ю
71560- 772/9 

1 00 

.. 767 

Ю?1560- 772( I) 
I 00 

ЮtI900- 768 2 00 

Юs1700- 772 
1 60 

СВ, 1400- 790 
1600 

Ю,зооо 767 

J:lМК 

жмк 

ЖМК 

Трех-
�ольной 

рмы 
RкOHO 
!\коно 

RкOHO 

ЖМК, 

!\коно 

рчатая 
. Низ \'1+9 , 8A I , 5  Буторчатая 

Верх ,н9 ,  8Х'-----="'8=----.:;;С"..гл:-аж=' e"'H:':H-'=О:':-67ут--о--

Низ 

��новерхностный 

Прилдерный слой 

��новерхностный 

Приядерный слой 
Ядро 
1-я сторона 
2-я сторона 
З-я сторона 
Прилдерный слой 
Ядро 
Верх 

Низ 
Бок 

Верх П} прилд�р-:­
Низ П _ ный слой 
Верх 
Низ 

Бок левый 
Бок правый 
Ядро 

Верх левьrй 
'.1 припо-

Низ верх-
ност­

Верх iIpавый ный 

Бок правый сло!! 

Бок левый при-

Верх левьrft } ядер­
Верх правый ный 
Низ СЛОЙ 

рчатая 
\'1+9 , 8A 2 , 5  Буторчатая 
w БуГорчатая 

У' 
w 

\'1 
У' 
W+9 , 8A 
W+9 , 8A 
w+9 , 8X 
\У 
W 
W 

w 
w 

W+9 , 8A 
W+9 , вX 
W 
\HBaI 

W 
W+Б+9 , 8А 
Измененный 

эфJ)yзив 
У' 

\У 

,'/ 

У' 

W 
\У 
\У 
У' 

6 

7 

5 
0 , 5  

27 
за 

Ботриеидально­
буторчатая 

Шероховатая 

Буторчатая 

Комковато-60Т_ 
риоидальная 
Ботриоидальная 
Сглаженно-60Т­
риоидальная 

Буторчатая 
, Бутарчато­

сглаженная 

Сглаженно-бот­
риоидальная 
Ботриоидально­
сосцевидная 
Сглаженно-бот­
Р�iUИДальная 
Еуторчато-60Т­
риодальная 

ПримечаlШе . w - вернадит ; 9 , аХ - мn- минерал ; Б - бернессит ; ЮАК - железо­
маргаш\еР:1е конкрепии; RкOHO - KopKoBьre конкреционньrе образования ; naI - бузерит-1 . 
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Рис. I5 .  Дифрактограммы мn-минералов гайота Ламонт : а - 9 , 8  А + 7 , 2  К мn-минерал, Ю3§РЦ (кв . ) ,  
полевой шпат (п/т) , ст . 748 ; б - 9 , 8  А + 7 , 2  Х мn-минерал , кв . ,  п/т, ст . 790; в - 9 , 8  А + мn-ми-
НЕЦ)ал , кв . ,  ст_д1.2 :  .Г_ !7_. 2 i . Mn-МJmерЩI. ст. 790: д - 9 . 8  i мп мwцервл ю.. rт/т РТ ZQQ 



Рис. 16. ИК - спектры 
м n -минералов : 

� а - тоДорокит из Чар-

ко-родондо , Куба ; б -
� I тодорокит Т-10 ,  тихий 

океан; в - бузерит - 1 ,  г 'ь 
обр. ст. 823 , гайот Ла- а ::, 

� монт ; Г - исх. исслед. 
ж � 

обр. ст . 749, гаЙот Ла- � 
монт; Д - исслед. обр. с::. 

� ст. 749, отожженнЫЙ при 
Т=105 ос,  t = 8 ч. ; ж -

отожженный при т = 
= 800 ос ,  t = 2 ч. , 
обр. 749 , гаЙот Ламонт. 

22 20 'д 10 Н 12 10 8 5 р, х  f(lO�oМ 

Из приведенных данных видно, что степень упорядоченности , а также 
их количественное содержание в пробах различны. 

В связи с тем ,  что 9 , 8_ А мn-минералы объединлют собой -группу 
различных по структуре фаз ( тодорокит , буз ерит-1 , П,  асболан 
и их смешанослойные разновидности) , диагностика которых затруд­
нена , считаем необходимым остановить� на их основных свойствах 
более подробно . 

-, 

Собственно тодорокит , обладая туннельной структурой, доволь­
но устойчив К воздействию температур. Трансформация его структуры 
происходит при Т = 5 00-600 ос /41 , 42 , 80 ,- 84 , 91 , 92 , 99 , 100 , 
II6 , 120 ,  158/ . Бузерит-1 легко теряет межслоевую воду при Т=105 ос 
и переходит в 7 А мn-фaзу /81 , 85 , 89 , 92 , 116 , 121 , 127/. у ас­
боланов деструкпия структуры наступает' при Т = 150-300 ос /82 , 
83 , 86 , 88 , 93/. Следовательно , поведение 9 , 8  А мn -минералов 
при нагревании является одним из дополнительных признаков , спо­
собствующих разделедию этих фаз . 

Установленный 9 , 8  А мn -минер� на гайоте Ламонт имеет раз­
личную степень структурной упорядоченности : от хорошо окристал-
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ТК 

435 с 
460 

490 
515 с 
55С с 
640 � 

760 ср 
;150 
1080 
II45 
1420 
1640 

3150 
3450 

�Hы�e ИК-сп�ктроскопич�ского ·ан�эа мn-минералов 

Т-10 

435 
460 

520 с 
560 с 
640 
760 ср 
920 
1080 
IIОО 
1420 
1640 

3160 
3420 

749-8а 

475 

525 

1420 
1640 

3420 

475 

525 

1640 

3420 

Асбо.п;.ан CO-Nl 

525 

1600 
1730 

3500 
3fJ40 

Примечюrn:е . Тк - кубинсКий тодорокит ( эталон) ; T-IO - то 
дорокит ( Т1) ;  823 - бузерит-I; 749-8а ..:. ис�ледуемый мИнерал , 
с ..;. сильная 'лиН.ия , ср -:: средНяя JrnНИЯ. '  ' , 

с 

JrnЗ0ванного , где , четко фиксируются рефлексы 9 , 8  А (:]  = 80) " 
4 , 82 А С :;  = 100) , 2, 47 А ( ':)  = 60) , I , 42 А ( )  = 30) (рис. 15а) , 
до полностью . неупорядоченного - на рентгенограмме_ отсутствует 
рефлекс 9 , 8  А 

'
( рис ; 15д)'. ' 

. . , 

' 

' Точную идентификацию ; этих слабо раскристаллизованн 
9 , 8  А мn-минералов реН'J;генографически провести нево.зможно , так 
как рефлекс .  9 , 8  А в основной массе

·
'проб имет слабую интен­

сивность ИJrn полностью отсутствует (рис. 15 в , г , д), . 
Особое внимание намИ уделено диагностике 9 , 8  А ( ? )  Мn-OK� 

сида, обнаруженного на ст. 749 � обр. 8а. 
�ектронно":'микроскопическое исследование показало , что ег 

спутанно-волокнистые агрегаты сложены нечетко выражеIhrыми , слабо 
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ДJIИF!еn�ыМИ кристаллами, напоминаю� 6узерит-1 , но KO'ropble _ ре., 
ко отличаются от тодорокита. 

" . 
. 

../0 . "-. 
� Физ��::химическими исследоваНИiIМЦ, 9 , 8  А ., ( ? )  mn-ющеРj1JIа ус-

ановлена нестандарт)юсть его_ структурных характеристик по 
равнеНию с o:rаковыми тодорокита , бузерита-1 и аСбола,'На. 

Так , сравнение ИК-спектров' обр. 749-8а С ИК'::'спектрами ранее 
,стаI!овленных - тодорокита, бузерита,-:t� и асболана по "форме 'и 
еличине основных �олос по:рлощения деФ9рмаци6нН�х ио/валентных , 
олебаний �oды позволяет отнести исследуемый· 9 , 8  А (?)  Мn�мине-
ал к фазе типа бузериТ (табл.г 5 ,  рис .  16) . i " О .  . \ . 

� Кривые ДТА 9 , 8  � (?) мn-минерала и оузерита-I 'ПОДО6Нfi '( ОС-, 
эндо- и экзопики ,. БУзерита-1 - 120, 260, 31 0, 640 'Ос , . . 

. о 

\:

.' 

отеря Н2О ' - 26 %; 9 , 8  А (?) ' мn-минерал ,- 120, 260, 300 ,460 
630 Ос ,  потеря Н2О - 3? %) ., за исключением нали:1rщr..Jдопо�те-, 
ьного эндопика Пр� Т = 460 ОС У "9 , 8  А (?) мn-. минерала. 'А ,ИХ<;� 
азлИчная термическая устойчивость , ' по-видимому , связана с ' 

разным MO!�OM расположе� воды и ОН�групп�в CTpYKType� I 

РентгенографичесЮIЙ анализ отожжеННf?lХ образцов 9 � 8  А (?) 1v1Л.-
о ' } . , о · ' минерала (Т  = 105 с ,  t = 1 , 1 0  ч;  Т = 200, ЗОО� 400 , 500 . С ;  

t' = 1 ч) в /,воздушНQЙ среде <.показал о;личную от 6У,Зерита-1 
';' картину. '- ;, 

, '. < Первоначальная диФ'рактог:Рамма при отжиге ( Т  = 105 ос, t = 1 ч) 
не меняется. НезнаЧ"..1:ТеЛЬнЫЙ cдв�г. межплоскостного расстояния"-

:/ о о . ... ( \ 

С 9;8  А до 9 , 6 А. (при' стабильном положении , форме и интенсив� 
HO.Q.Т� рефлекса 7 . 2 А) зафиr�сйРоваI{ при' увеличении ' выдер'ЖКИ 

( ) 
\ '  ,. " ../ 1 r' ' до 10 ч рис; 17 б • 

. !J ' ., ,, ' 
Противоречивост'.Ь данных ИК' - спектроскопии. ' термического 

анализа !..Iи .НИЗRотемпературноЙ; Q6раБОТI<И не ',цозволяет отнестИ' , 
выделенную раЗНОВИДНQСТЬ 9 , 8  А ( ?) Mn-МИЕерал� к б�еритУ�J . 

(./При'-"цальней!riем ' ПОI.ыше� температуры до 200 ос наблюдается' 
реЗRое изменение интенсивН'ости ' рефлекса .� ( ОOI) и его сдВиг 'до ' 
�4 Х. lIри '�T6M' инtе�сивность рефлеRса' 4 !8 А ( 002� соlсраняется 
(рис , 17в) . �3MeHe�e инте�сивности дифракiI;иОННОЙ\R�:РТИНЫ иссле­
дуемого 9�8 А4 (?)  мn-минерала начинается только при Т = 300 9с , 

. .. . '-. ' . . � . " .  . 
в, -т"о , ВРЕ1м.я: как структура асболlPlОВ в этих условиях разрушает-
ся полностью, что отЛичает его от последних ( рис. 17г) . ' 

'УОднако слеДу6т иметь' в виду, . ч�о знаЧительное изменение ин­
т<енсивности . рефлеkсов и ' �т1:0сител�но высокое "-� содержание ,Ni 

(' . 

, . ' ( , 
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20 

Рис . 17 .  Фрагменты рентгено­
грамм исходного и отожжен­
ного 9 , 8  А (?)  мn-минерала: 
а - исходный , обр. 749-8а; 
б - T=105 ос (t=IO ч) ; в _ 
Т =  200 ос ;  г - Т=300 ос ;  д _  
Т=500 ос ;  ж - 600 ос (t =1 чl 

( 1 , 4 %) по сравнению с его содержанием в других железо-марган­
цевых образованиях на ст. 761 , 790 ,  762 ( � 0,4  %) не исключают 
присутствия в нем асболановой составляющей . Деструкция 9 , 8  А ( ?) 
Мn-оксида , как и у плохо окристаллизованного тодорокита , начи­
нается при Т = 400 ос и продолжается при более высоких темпера.; 
турах , хотя его первоначальная дифракционная картина соответст­
вует хорошо окристаллизованному тодорокиту. на рентгенограм­
мах рефлекс 9 , 8  А почти полностью исчезает при Т = 500, 600 ос,  
что соответствует мn-минералу, у которого отсутствует дальний 
порядок в структуре (рис. 17 Д ,ж) . Полная трансформация 9 , 8  А (?) 
Мn-минерала в якобсит происходит при Т = 1000 ос. о 

Расчет параметров субмикроскопической структуры 9 , 8  А (?�­
оксида методом моментов ( эталон тодорокит из ·Чарко-Родондо) 
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DОказал. что для него характерны незначительные размеры 06ластей 
�oгepeHTHOГO . рассеяния ( ОКР 3 �25 к) при среднеквадратичных 
lJИкроискажениях (Ми = 7 , 3. ICГ ) , что отличает их от параметров 
су6ыикроскопической структуры тодорокитов /I9 , 2I/. 

Противоречивые . результаты ФИзико-химических исследований 
ыделенного нами 9 , 8  А ( ?) мn-минерала (ИК - 6узерит-I , ДТА - 6у­

зерит-I , дифрактограммы исходного и отожжеНного минерала - тодо­
рокит ,  эми - 6узэрит-I , химическ� состав - ас60лан) не По�воля­
ют отнести его к KoнкpeTHO� 9 , 8  А Мn-фазе ,  известной в настоящее 
время. 

Однако на60Р полученных характеристик позволяет нам выска­
зать мнение , что исследуемый 9 , 8  А (?)  мn-минерал 6лиже всего 
соответствует ас60лан-6узер1'JТУ, ли60 6узериту-U с нео6!iЧНblМJ!: 
структурныМи характеристиками /88 , 89 , 99/. Его полная ij:Дентифи­
каuвя тре6ует дальнейших исследований и поиска новых методов. 

Локальное распределение минерального состава 

Локальные вариации минерального состава Fe/мn 06разований 
гайота Ламонт рассмотрены для различных морфотиnов ЖМО и отдель­
ных IМК и Кконо , характеризующихGЯ асимметрией рудной 06олочки 
(ст. 788 , 768/34 , 768/38 , 772 , 790, 767) , � также по ее разрезу 
( ст. 772/д-I , 767 , 790) и периметру единичных слоев ( см. та6л.4) . 

Установлено , что 'минеральный состав рудных 060лочек ЖМК , 
Кконо и корок подчиняется 06ще� тенденции распределения минера­
льного состава гайота Ламонт . 

Основным Мn-минералом всех морфотиnов является вернадит , 
который нередко ассоциирует с 9 , 8  А мn-минералом. Последний в 
незначительных количествах присутствует в рудных железо-марган­
цевых конкрециях и корковых �онкреционных 06разованиях ( ст. 788 , 
768) и 60лее широко распространен в рудных корках ( от.  772) . 

Минеральная асимМетрия в исследованных 06разцах практически 
не проявляется.  как Bij:ДHO из та6л. 4 ,  жмк и Кконо , поднятые на 
западном , южном , северо-восточном склонах на глу6инах до 3000 М ,  
при H� сла60 выраженной метрической и структурной асиммет-

* Расчет произведен Л.�.МиловоЙ . 
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I]:[И , характеризуются р:остоянством минер8..!IЬНОГО состав" верхней 
нижней п�верхности pyдных оболочек ( обр. 788 , 768/34 , 772 ,  79 
76�) . Изменения миНерального состава рудного вещества отмечают 
лишь в единичных ЖМК , по.цнятых, на южном cКJ+oHe ; их верx:i!яя ,�сгл 
женно-бугорчат�у поверхность сложена' вернадитом , в то ' время 
НИЖНЯЯ , менее мощная" с ярко внр�еI1НОЙ' буго:g.чатоЙ те�стурой , 
скоПлениями сростков вернадита 'и ' 9 , 8  А мn - минерала. . ( , 

- Заметные ' локальные вариациИ,'минераль:ного состава при изуч , ., , > ' , нии мщrералогии_ отдельных pyдных слоев по разрезу от поверхнос 
к ядру � по их периметру отсутствуют ( c�. , табл. 4) . Однако ­
Кl}OHO (ст. 772) мономинераЛьный вернадитовый поверхностный ело! 
сменяетс{! приядерным Слоем более сложного , CO�Taвa <tз,е 
рнадит + 9 , 8  А. мn-�ерал) . в � � ?T .  790, cebepq-востОК) по ра 
qрезу 'в целом изменений минералЬного COCTaвa �e наблюдается , l ' 
лишь отмечается обогащение буэеритом�I вернадитового слоя в(е 

� � " � 
нижней ча_сти. K�OMe этого , минеральный с?став, боковой, части это 
�vffi усложнЯется: вернаДИТ " буэ�рит-I , бернессит. 

' 

, Особенностью ':вещественного, соста:ва Жмо гайота л8.монт явля 
ется постоянство минер�огическьго состава. , j .  , .�., , 

OCHOBH� рудообразующим минералом нодулей и. корок , поднят 
на разных батиметрическ�х уровнях СЗ , 3, Ю и' СВ направле�й , яв , 
'мется вернадит , что" свидетельствует о близких. условиях минера-

, [ -
JJообразования. ,> , 

Наличие 9 � 8  А mn-миНерала И бернессита,'в приповерхНостных 
железо-марганцевых образованиях СЗ склона связано с локальны , . 
колебаниями ФИзико-химической обстановки. ' 

Практически полное отсутствие вариаций минеральных acco�a 
ЦИЙ в ра�личных lflo:r:xPoT�ax ' ЖМО , 1:1 такЖе в . отдель:ньrx слоях и па , , ' r , .. .; " 

разре'зу �VIК, и !\кона ДОПОШIИтелыю ' свидетельствует о С.едиментаци-: . \ - ,, \  I " 
OHH�M .мехаНИЗМ ,е обр?зования рудныxо садкоJ? " ( 

Комплексом методов " впервые среди . оксидов марганца ' �айот� 
- . ..... ", , ._ .... / J 

Ламонт выделенр. и предварительно описr:ша,' ране,е не . встречающаяся 

в �литераТур�. 9 , 8  А Мn�Э1:1. 
' . . . . 1 

. 1  
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глава П .  химич:mкий СОСТАВ ЖFJIE3О-�РГА1ЩЕВЫХ ОБРАЗОВАНИЙ 
�. 

в данной главе Приводится, общая характеристика химического 
,состава рудных оболочек ЖМО , ре�ультаТJ:I И�JjЧения . содержаний 
основных и малых элементов , сведения об их ассоциациях и, распре­
д�лении по ,площади гайота. ПОRaзана геохимическая специализация 
Р'ЗЗ. ' 

Аналитические определенИя химического состава М-ЛО проводи­
,m1сь комплексом различных �eTOДOB : классическим химическим , ато­
мно-абсорбционным , рентгеноспектральНЫМ, нейтронно-активационным,  
спектРальным. Dтобранные для анализа пробы высymивались при 
комнатной температуре , з?тем растирались в агатовоЙ ступке при 
увлажнении сrrn:ртом. 

Полный силикатны! анализ рудной составляющей и отдельных 
ядер ЖМО выполнен на рентгеноспектральном флуоресцентном приборе 
VБA-2 фирмы Карл-Цейс , И�на в центральной аналитической лабора­
тории "3аПСИбгеОЛОГИЯ" j' г. Новокузнецк. Полуколичественный спект­
ральный анализ проведен там же . 

Содержание Fe , ' Мn ,  N:L , Со , Си, Zn, РЬ , Mg , Сд , Rb , Сs , Мо и 
других элементов в рУдных оболочках определлли6ь атомно-абсорб­
ционным' методом в лаборатории химических и спектральных анализов 
ИГиг СО АН СССР (анaJ.iитИRИ Н.Я.Аксенова и И.Ю.Ива:нченко) . При 
этом Мg , МN ,  Fe , си, N i , C O ,  РЬ , Cd , сэ , Rb опредёлллись в пла­
мени ацетилен-воздух , а Ti,  Сг,  V ,  sr , Ба , МО -· в пламени, за­
кись азота-аце.тилен. 

для определения Р3 З  'использовался нейтронно-активационный 
метод (ИГиГ СО АН СССР, аналитики В. А. Бобров , А. С. Степин) . 

·Обычно аналиЗ'Ир?валась СI;Jеднял проба рудной оболочки. При 
решении специ�ьных задач исследуемый материал отбирался по 
разрезу или периметру отдельных прослоев , а в случаях асимметри­
чного СТР081Г.йЯ ЖМО - верх , низ ; отбор всех проб . сопровождался 
оптическим контролем. 

Статистическая обработка результатов химического анализа 
осуществлена Г. А. Третьяковы; ' 11 Е . .i.1. Третьяковой. 

В выборку С П  = 120) включены результаты только атомно-а6со­
рбционного метода. для получения достоверных данных часть их бы­
ла перепроверена и показала хорошую сходимость. 

Всего по материалам 14 станций, раСПО,lIоженных на глубинах 
1250-4800 М , выполнено более 240 анализов разного типа. 
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Общая характеристика химиЧеского состава ЖМО 

Рудная оболочка ЖМО представляет собой слоЖный агрегат то 
КО СРОСI!IIЦ:с.я: оксидов И гидрооксидов железа и '  марганца с пелит 
морфно-г.линистым материалом. Нередко последний Образует тонча 
шие прослои в оолитах или ВШIолняет межглобулитовые .и межде,НДр 
товые пространства. 

Общие сведения о химическом составе рудной составляющей � 
гайота приведены в табл. 6 ,  7 ,  а соотношение рудной и силикат н 
частей - в табл. 8 • 

. ) О содержании aJIICМосиликатной составляющей можно судить 
сумме 3i02 + Al2Оз. В рудных оболочках различных тШIОВ ЖМО О 

'Состав рудных 06олочек то (в %) и значения марганцевого модуля (Mn/lIe ) 
Номер 

. о6разца П.п • 

748-12a Верши- 13, 
на 

748-17 " " 22 ,58 1 2 , 56 1 , 67 2 , 71 25 , 99 2 , 55 3 , 55 . 2 , 21 14, 
748-24 " -�!- 15 , 20 5 , 22 1 , 5I 1 , 36 . 35 , 22 2 , 25 3 , 28 .0,78 14, 
749-22 " 1270- 22,33 9 , 67 1 , 85 1 , 92 32 , 20 2., 05 3 , 30 1 , 27 15, 

-1400 
749-2 " " 20,80 8 , jJ8 1 , 21 2 , 20 27 , 7 0  2.,15 2 , 87 0 , 95 
772-9-28 юз 1800 22�0 10, 99 1 ,65 2 , 51 23 , 40 2 , 57 2 , 73 · 0 , 98 13, 
772-20- " " 18, о . 6 , 04 1 , 50 1 , 67 31 , 7 0  2 , 45 3 , 14 0 , 88 14, 
-59 
768/38д " 2200 .24 , 5 0  13 , 47 1 , 48 2 , 26 22 , 27 1 , 84 3 , 55 1 , 05  13, 
768/4 од " " 2I , 40 8 , 46 1 , 32 I , 7I 29 , 07  2 , 04 3 , 28 0 , 96 14, 
767-3 " 3000 2I , 4I 15,79 1 , 99 3 , 7 9  23 , 83 2 , 00 3 , 05 1 , 1f) 9' , 
767...0 " " I9 , 43' 36,БI 2 , 31 IO,83 1 0 , 86 2 , 80 2 , 13 . 0 , 88 9, 
767-'40 " " 23 , 3 0  10,48 2 , 32 2 , 09  30,84 1 , 90 3 , 30 1 , 12 12, 
767-4Ia " " I9 , 00 8 , 47 2 , IO 2 , П  29 , 70 2 , 04 . 3 , 69 0,79 14, 
767-416 " -11- 18,60 8 , 39 1 , 92 .�,25 29 , 40 1 , jJ4 3 , 42 0',77 
775-4 3 4800 20 , 50 13 , 3З 1 , 69 3 , 71 25,39 2 , 15 3 , 01 0,70 
776-2- З 
-21а 

3600 25 , 40 1 0 , 16 1 , 84 2 , 89 25 , 20 ' 1 , 7 4  3 , 42 1 , 02 

790-47 - СВ 2000 19 , 00 6 , 92 1 , 29 1 , 56 30,69 2 , 15 3 , 42 0 , 87 
790-57 " -" - 20 , 28 9 , 99 1 ;78 1 , 89 33 , 08  2 , 30 3 , 13 1 , 41 
789-1� " 2600 21 , 10 10,45 1 , 36 2 , 20 27 , 50 1 , 94 2 , 87 0 , 85 
788-2м-4 " 3200 21 , 90 П , 60 1 , 82 2 , 89 24 , 94 1 , 94 2, 73 0,70 
761-10 СЭ 2000 22 , 20 20,47 1 , 47 4 , 50 16 , 48 2, П 4 , 18 1 , 37 П , 
754-7 " 3000 24 , 60 14 , 25 1 , 59 2 , 66 20,49 1 , 69 2 , 91 1 , 12 13, 
.753-7 " 3400 22 , 1 0  14 , 21 . 1 , 67 3 , 55 21 , 50 2 , 15 3 , 28 . 1 , 22 13, 

* Эдесь и далее н/м - не'т материала. 
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рьирует в пределах 6 , 58-24 , 98 %, но преобладают значения больше 
[ % и меньше 14 %. Самые низкие ее содержания ( 6 , 58 ,  8 , 48 %) 

сированы в корках-конкрециях , поднят� на вершине гайота 
6р . 748-48 , глубина 1250 м) и на СВ его склоне ( обр. 790-47 , 

6ина 2000 М) , а наиболее высокие (47 , 44, 24 , 97 %) - в моно 

]�.1К на юз и с3 склонах (соответственно : обр, 767-6 , глУбина 
000 м; обр. 761-10 ,  глубина 1400) . Замечено , что максимальные 
дчеНИЯ sio2+ А12Оз соответствуют тем рудным оболочкам , в сос-

аве которых отмечаются повышенные содержания железа , и где оно 
60 преобладает над марганцем , либо их КОlli1чества близки ( см. 

а6л. 8) . 
Содержание окислов главных рудных компонентов (Мn.О + Fе20з ) 

Таблица 6 

К2О NB20 Си Zn РЬ СО Ni Сr2ОЗ У2О5 Мо Ба Мn/Ре 
41 0 , 53 2 , 29 - О, С]72 0, 0576 0, 186 0,774 0·, БI6 0, 0066 О , П О  0 , 053 0, 120 1 , 53 

70 0,32 1 , 58 0 , 062 0 , 056 0 , 176 0 , 81 0  О, БI8 0 , 005 0, 080 0, 005 . 0, 500 1 , 27 
м 0 , 79 2,29 0 , 160 0 , 088 0.,214 0 ,730 0 , 900 0 , 003 0 , 067 0 , 075 Н/М 2 , 55 
50 0 , 24 1 , 46 0, 107 0 , 062 0 , 194 0,770 0 , 685 0 , 005 0, 060 0 , 05 0  0, 500 1 , 59 

м 0 , 76 2 , 43 0 , 072 0 , 064 _ 0 , 186 0,774 0 , 6 08 . O, IOO 0, 050 О , Н7 1 , 46 
?I 0 , 62 2 , 21 0 , 056 0, 049 0 ; 177 0 , 600 0 , 379 О, OI72 О,ПО 0 , 050 · 0 , 108 1 , 13 
1З 0 , 69 2 , 14 0, 136 · 0, 080 0 , 2 05 . 0,703 0 , 869 0, 0046 О, по 0, 062 0 , 17 1  1 , 87 

55 0,75 2 , 29 0 , 056 0, 047 0 , 167 0 , 545- 0 , 316 0 , 0073 О , п о  0, 039 О , П7 1 , 00 
27 0 , 67 2 , 14 0 , 064 0 , 058 0 , 186 0,719 0 , 537 0, 0046 О , п о  0 , 055 0, 135 1 , 49 
48 1 , 50 2 , 3 0  0,178 0 , 064 0; 144 0 , 270 0, 537 0, 005 0 , 06 0  0 , 030 0 , 500 1 , 22 
24 2 , 00 2 , 00 0 , 066 0 , 033 0 , 065 0 , 27 0  0 , 196 О , OI5 0, 040 0, 005 0 , 500 0,61 
28 0 , 54 1 ,75 0 , 160 0, 060 0 , 154 0 , 640 0, 577 0, 003 0 , 090 0 , 030 0 , 500 1 , 46 
41 0 , 76 2 , 14 0 , 200 0 , 066 0 , 149 0 , 624 0, 632 0, 0059 0, 091 0, 046 0, 180 1 ,72 
27 0 , 76 2 , 07  0 , 208 0, 066 0, 139 0 , 540 0, 632 0, 0033 0 , 094 0, 044 0, 225 1 , 74 
27 0 , 89 1 , 90 0 , 240 0 , 060 О , П2 · О , 4П 0, 632 0 , 0059 6, 094 0 , 041 О , I62 1 , 36 
41 0,70 1 , 80 0 , 232 0 , 080 0 , 205 0, 316 0, 348 О , OI60 0, 140 0, 071 1 , 09  

13 0 , 66 2 , 18 0 , 088 0, 065 0 , 190 0 , 790 0.,679 0, 0063 0, 120 0, 062 0 , 144 1 ,78 
50 0 , 23 1 , 42 0 , 096 0 , 073 0 , 180 О, по 0 , 857 О, OI20 0, 080 0 , 050 0, 500 1 , 79 
55 0,70 1 , 85 О , П2 0 , 064 0 , 205 0 , 656 0, 585 О , п о  0, 058 0 , 153 1 , 43 
?I 0 , 80 2 , 14 0 , 168 0, 058 0 , 149 0, 561 0 , 4П 0 , 0043 O , 09I 0 , 035 0 , 162 1 , 25 
55 0 , 97 2 , I4 0 , 064 0, 047 0 , I21 0 , 419 0 , 280 0 , 0413 0 , 085 0 , 028 0 , 099 0 , 82 

1 55 0 , 67 2 , 00 О , по 0 , 053 0 , 160 0 , 390 0 , 3 00 0, 0066 О, по 0 , 038 0, 170 0 , 92 
1м 0,85 2 , 00 0 , 180 0 , 055 0 , 150 0 , 470 0,4IO 0, 0056 0, 082 0 , 027 -Н/М 1 , 07  
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Та6mша 7 
Состав рудных 06олочек железо-марганпевbl'X 06разоваmIЙ (atomho-а6сор61(l!ОННы1\ анa.mtз . в %) 

1{. значение марганцевого модуля (I.т/Ре )  

Место взятия . 
глу61mа, м ;  
номер Образца 

f,il)Ipe 

22 

Вершина 
1250-1400 
748-12 1 , 3  0,49 0 , 0009 0,97 0,80 21, 1 '  13 , 0  0,(1;6 0, 076 0,19 0,76 0,54 0 , 0(1;6 0,060 0, 0003 0,13 О , П  0 , 00(1; 0, 0003 0,058 1 ,62 
748-128 1 , 4  0,47 О , ОШО 0,97 0,82 20,0 12,2 0,(1;6 0 , (1;7 0,18 0,73 0,49 0 , 0040 0,(1;0 0, 0004 0,12 0,10 О,ооа; 0, 0001 0,(1;2 1 , 64. 
748-126 1 , 4  0,50 0, 0014 1 , 07 0,83 20,7 12,8 0,100 0,063 0,18 0,58 0,57 0 , 0060 0,(1;2 0, 0004 0,12 0,13 О,  ооа; 0, 0002 0, (1;6 , 1 ,62 
748-98. 1 , 5  0 , 54 0, 0023 1 , 10 0 , 58 21 , 9  10,4 0 , 088 0,071 0,17 0,69 0,72 0, 0040 0 , 064 0, 0002 О , П  0,10 0, 0007 0,0001 0 , 061 2 , П  
748-24 1 , 3  0,60 0 ,0006 0 , 97  0,81 23,0 8,3 О,ПО 0,083 . 0,19 0 , 66 0,76 0 , 0040 0 , 064 0 , 0003 0,13 0 , 22 0, 0008 0, 0001 0 , 067 2,77 
748-51 1 , 6  0 , 5 0  0 , 0015 1 ,30 1 , 00 2 0 , 0  13,3 0,079 0,(1;2 0,19 0,73 0,57 . 0,0060 0 , 064 0 , 0002 0,12 О,Н 0 , 0007 0, 0001 0 , (1;0 1 ,50 
749 1 , 4  0,55 0 , 0009 0 , 97 0 , 63 20,4 13 ,7 0,049 0 , (1;0 0,19 0,88 0,42 0,0(1;0 0 , (1;6 0, 0003 0,21 . 0 , 24 0, 00(1; 0 , 0001 0 , (1;0 1 ,49 
749-8 1 , 4  0,59 0, 0015 1 , 10 0,57 21 , 5  П , 3  0, 088 .0,(1;5 0,19 0,68 0,57 0 , 0(1;0 0 , (1;8 0, 0003 0,19 О , П  0 , 0006 0 , 0001 0,(1;8 1,90 
749-82 1 , 3  0,58 0 , 0020 1 ,10 0,70 21 , 9  П , 8  0,100 0, 074 0 , 20 0,72 0,66 0 , 0100 0,060 0 , 0003 0,19 0,16 0 , 0006 0, 0001 0 , 059 1 ,86 
749-8а 1 , 0  0 , 66 0,01:63 3 , 1 0  0,18 24,2 П , "  0,360 0,200 0 , 08  0,29 2 , 90 0 , 0010 0,030 0 , 0006 0 , 00  0,15 0, 0003 0, 0001 0,040 12,74 

ф сз 
(J) 3400 

753-7 1 , 2  0 , 64 0 , 0014 0 , 84  1 , П  15,4 13,0 0,140 0 , (1;3 0,15 0,40 0,35 0,00;0 0,(1;0 О , ооа;  О , П  0,11' 0 , 0014 0, 0001 0 , 028 1 , 18 
753-9 1 , 4  0,67 O, 00I3 0 , 97  1 , 1� 15,4 I3,9 O,I30 0 , (1;6 0,14 0 , 37  0 , 3 2  О, ШОО 0 , (1;1 0,0006 0,12 0,12 0 , 0013 0, 0001 0 , 033 1 , П  
3000 
754-2А 1 , 6  0,70 0, 0007 I , 10 1 , 09  18 , 0  12,4 0,160 0 , (1;4 0,12 0,50 0,39 0 , 0050 0 , (1;3 0 , 0006 0,18 0,12 0 , 0008 0, 0001 0 , 040 1 ,45 
754-7 1 , 3  0,56 0 , 0006 0,74 0,95 16 , 5  15,9 0,100 0,(1;0 0,15 0,38 0 , 25 0 , 0070 0,(1;3 0, 0006 0,13 0 , 13 0 , 0008 0, 0001 0,038 1 , 04 
2000 
761-10 1 , 3  0,75 0 , 0009 0 , 97  0 , 89 13 , 8  13 , 9  0,(1;3 0,043 0 , 12 0,42 0 , 24 0, 0310' 0,(1;3 0, 0002 0,10 0 , 16 0, 0015 0 , 0001 0,030 0,99 
7БI-9а 1 , 3  0,51 0,0006 0,84 0,91 17,3 I3, 5  0 , 028 0,045 0,16 0,57 0 , 29 O,OIoo 0 , 066 0, 0002 0,18 0,15 0, 0008 0, 0001 0 , 035 1 , 28 
3 
3600 
778-8 I , 2  0,61 0 , 0008 0,84 1 ,20 17,7 I4,8 0,140 0,(1;6 0,16 0,57 0,33 D,0060 0 , 050 0, 0002 0,12 0,13 О, Оон 0 , 0001 0,002 1 , 20 
778-8а 1 ,30 0,67 0 , 0005 0,87 1 ,40 21 , 1  12,2 ОД0 0,061 '0,13 0,57 0,47 0 , 0(1; 0 , (1;1 0 , 0002 0,13 0,17 0,0007 0 , 0091 0,042 1 ,73 
778-5 1 , 50 0,58 0 , 0006 0 , 87 1 , П  I7 ,3 14 ,8 0 , 081 0,1:60 О,  I6 0,48 0,32 О,Ш 0,(1;5 0, 0002 0,12 0,13 0, 0009 0 , 0001 0 , 032 1 , 17 
778-5а 1 , 60 0,67 O,ooIO 1 , 03  1 ,45 I7 , 3  16 , 1  0,100 0 , (1;4 0 , 15 0,50 0 , 32 0 , 010 0 , 064 0, 0002 О:П 0,18 0, 0012 0, 0003 0 , 028 1 , 07  
778-21 1 , 50 0,55 0, 0004 0 , 83 1 ,40 17 , 4  18 , 4  0 , 065 . 0,045 O,I5 0 , 31 0,13 0 , 002  0 , 072 0 ,0002 0 , (174 0 , (174 0 , 0024 0, 0003 0,033 0 , 95 
778-21a I,60 0 , 83 О , ОШЗ 1 , 08  1 ,52 16, 3  15,4 0,190 0 , (1;9 0,12 0,29 0 , 35 0 , 006 0 , 069 0, 0002 0 , 07 0 , 15 0, 0032 0, 0003 0 , 038 1 , 06  
778-216 . 1 , 59 0,55 О, ОООЗ9 0 , 88 1 , 49 21 , 9  17 , 3  0, 180 0,066 0,18 0 , 22 .0,29 0 , 004  0,091 0, 0002 0 , 092 0,19 0, 0018 �, OOO3 0 , 072 1 , 27 
778-21B 1,46 0,44 0 , 0003 0 , 83 1 ,37 20,3 18,4 0,200 0 , 067 0,22 0,24 0,26 0 , 002  О , П О  0, 0002 0,10 0 , 24 0 , 0015 0, 0003 0,(177 1 , 10 
778-21r 1 , 25 0,47 0, 00039 0,88 1 , 6I 18,5 21,0 0, 160 0, 076 0 , 23 0,20 0 , 24 0;004 О,ПО .0, 0002 0 , 094 0,28 0, 0022 О, ОООЗ , 0, 069 0,88 



Прод.ОJr1l.еш1С там. 7 "_ 

1 2 1 3 1 5 1 6 1 7 1 8 10 Iп 1 12 1 13 14 15 16 117 18 19 20 I 21 22 
4800 
775-2 1 , 30 0,7Т 0 , ООТ4 0,90 Т , 20 Т 8 , 8  Т3,Т  0 , 190 0 , 048 О,ТО 0 , 48 0,41 0 , 005 0 , 054 0, 0002 0 , 1 0  0 , 1 3  0 , 0013 0 , 0003 0 , 040 1 ,44 
775-2. Т , 60 0 , 83 0, 0009 0 , 97 Т ,09 19,2 9,4 0 , 190 О, 054 0 , 059 0,30 0 , 49 0 , 003 0 , 044 0 , 0002 0 , 09 0,Т3 0 , 0014 О, 0003 0 , 045 2 , 04  
775-26 Т , 70 0 , 94 О , ООП Т , 00 0 , 87 Т9,6 8,5 0, Т90 0 , 054 0 , ()75 0,23 0,52 ' 0 , 009 0 , 044 0 , 0002 0 , 08 0 , Т 2  0 , ООЗ4 0 , 0003 0 , 042 2 , 3Т 
775-2' 1 ,30 0 , 66 0 , ООТ2 O , c;l4 1 ; 55 Т9,2 12,4 0,Т70 0 , 047 О , Т О  0,50 0,38 0 , 004 0 , 046 0 , 0002 О , П  0 ,Т6 О, ООТО 0 , 0003 0, ОЗ9 Т ,55 
775-3 1 , 30 0 , 80 0 , 0018 Т , 10 Т , 42 20,0 13 , Т  0, 200 О,О5Т О , ТО 0,43 0,43 0, 005 0 , 052 0 , 0002 0 , 10 0,I6 О, ОOIЗ О, ОООЗ 0 , ОЗ9 Т ,53 
775-4 I , 20 0 , 67 0, 0025 1 , 00 I ,30 18 , 8  13,5 0, 200 0 , 056 0 , 10 0,35 0 , 54 0 , 006 0, 057 0 , 0002 0 , 09 0,I6 О , ОOIЗ о; 0003 0 , 042 1 ,39 
2000 
777-4 Т , 53 0,43 0, 00083 1 , 18 Т , 28 Т8,Т Т5,6 О,  по 0 , 059 0 , Т9 0,45 0,39 0 , 004 0,C!l6 0 , 0002 0 , 074 0 , 098 О, ОО3Т 0 , 0003 0 , 046 Т , 16 
ro 
3000 
767-41 1 , 30 0,58 0 , 0006 0 , 8Т 1 , Т3 20, 0  1 5 , 2  0 , Т 2 0  0 , 056 0,16 0 , 57 0 , 37 0 , 005 0 , 049 0 , 0002 0,14 0 , I4 0 , =  0,0003 0 , ОЗ8 1 ,32 
767-4Т. 1',30 0,59 0, 0005 0,84 Т , Т6 21 , 1  1 2 , 6  0 , 150 0 , 062 О , Т4 0,62 0,49 0 , 006 0 , 050 О , ОООЗ 0 , 14 0,I6 0, 0006 0, 0003 0 , 045 1 ,67 
767-416 1 , 20 0,58 0 , 0005 0 , 78 Т , О4 Т 9 , 6  П , 3  0 , 150 0 , 064 0 , 14 0,42 0,50 0 , 004 0 , 051 0 , 0002 0 , 14 0;20 0,0Q()7 0 , 0003 0 , 045 1 ,73 
767-Т6 1 , 40 0,69 0, 0006 0 , 84 Т ,06 Т 6 , 5  13,5 0 , 130 0 , 049 0 , 14 0,54 0 , 30 0, 005 0 , 048 0; 0002 0 , 12 О,зd О , ОOIО 0 , 0003 О , ОЗЗ Т , 22 
767-16а Т , 90 Т , 5 0  0,0О()7 0,74 0 , 81 15,4 9,4 0 , 160 0 , 050 0,10 0,40 0 , 35 0 , 005 0 , ОЗ4 0 , 0002 0 , 09 ' 0 , Т2 0 , 0020 0 , 0003 О , ОЗО Т , 64 
767-166 1 , 60 Т , ОО  0, 0008 0 , 90 0,95 16 , 1  П , 8  0 , 170 0 , 053 О , П  0,50 0,41 0 , 004 О , ОЗ8 0 , 0002 О , П  0 , Т3 0 , ООТ3 0 , 0001 0 , 028 Т , 36 

(j) 767-4 1 ,95 0,63 0 , 00049 1 , ОЗ Т , 99 20,3 15,4 0 , Т60 0 , 067 0,15 0,38 0 , 37 0 , 002 0 , 064 0 , 0002 0 , 068 0 , 082 0 , 0037 0 , 0001 0 , 048 Т , 32 
-.j 767-4. Т , 53 0,57 0, 00049 1 , ОЗ Т , 69 20,6 15,6 0 , 160 0 , 067 0,15 0,40 0 , 39 0 , 002 0 , 064 0 , 0002 0 , 068 0 , 094 0 , 0028 О, 0001 0 , 048 Т , 32 

767-196 1 , 53 0,7Т 0, 0005 1 , 13 Т,75 20,8 1 2 , 0  0 , 1 7 0  0,050 0 , 1 4  0,49 0 , 46 0 , 004 0 , 062 0 , 0002 О , П  0 , 14 0, 0018 О , ОООТ 0, 049 I ,73 
767-1 1 , 46 0,47 0, 0004 0 , 88 1 ,75 18,7 14,5 0 , 150 0 , 056 0, 16 0,36 0,30 0 , 004 0 , ()74 0 , 0002 0 , 098 0, 090 0, 00Т5 О , ОООТ \ 0 , 045 1 , 29 
767-'3 1 ,67 0,58 0, 0006 0,98 1 ,66 20,3 12,2 0 , 190 0 , 060 0,13 0,47 0,40 0 , 004 0 , 064 0 , 0002 0 , 080 O , Ioo 0 , 0022 0 , 0001 0 , 050 1 , 66 
767-2 1 , 53 0 , 47 0, 0001 0,69 ,1,52 18,7 1 5 , 0  0, Т90 0 , 058 0,17 ' 0,42 0 , 33 0 , 004 0 , 069 0 , 0002 0,100 0 , Т40 О, ОOI4 0, 0001 0 , 048 1 , 25 
767-7 Т , 59 0,65 0 , 0Q()7 Т , 13 1 ,75 20,3 П , 5  0, 230 0 , ()70 0 , 12 0 , 44 0,51 0 , 004 0 , 06. 0 , 0002 0, 088 О , OI2 0, 0025 О, ОООТ 0 , 052 1 ,77 
767-3 1 ,46 0,45 0, 0005 0 , 88 Т , 55 Т 8 , 3  13,5 0 , 065 0 , 049 0,15 0,56 0,32 0, 004 0 , 053 0 , 0002 0 , 092 0 , 060 0, 0017 0 , 0001 0 , 042 Т , 36 
767-9 1 , 50 0,65 0, 0О()7 Т ,13 1 , 66 Т9,6 П,6 0 , 140 0 , 056 0,Т3 0 , 5 0  0,45 0, 004 0 , 058 0 , 0002 О , ПО О,Т20 0, 0029 0, 0001 0 , 048 Т ,69 
767-4 '1 , 53 0,43 0, 0004 0,69 Т , 37 1 9 , 2  14 , 5  '0,065 0 , 050 0,Т6 0 , 57 0,33 0 , 004 0, 066 0 , 0002 0 , 098 0 , 086 О, ОOI9 О , ОООТ 0 , 049 Т , 32 
767-8 1 , 74 0,71 О, ОООЗ 0 , 93 Т , 63 1 9 , 6  П , 8  0,14 0 , 059 0,Т4 0 , 44 0,49 0, 004 0, 060 0 , 0002 0 , 080 0,Т20 0, 0022 0 , 0001 0 , 049 1 , 66 
767-5 1 , 53 0,52 0,0004 0 , 93 Т , 37 Т8,7 15,21 0 , 065 0 , 048 0,Т8 0,39 0,28 0 , 004 0 , 068 0 , 0002 ОДО О, ТОо 0, 0017 0, 0001 0 , 052 1 , 23 
767-10 1 , 66 0 , 57 0 , 0006 1 , ОЗ 1 , 55 17 , 6  1 4 , 6  О , П О  0 , 063 0,15 0,29 0,35' 0, 004 0 , 062 0 , 0002 0 , 096 O,IOO 0, 0022 0 , 0001 0 , 052 I , 2T 
Т800 
772-64 Т , 46 0,49 0 , 0006 0,88 1 ,26 17 , 2  15,6 0,055 0, 050 0 , Т7 0 , 26 0,30 0 , 004 0, 064 0 , 0002 0 , 084 0, 100 0, 0024 0 , 0001 0, 038 1 , ТО 
772-'34(1) 1 , 52 0 , 55 0, 00086 Т , 08  1 , 52 Т 9 , 2  13 , 5  0,Т70 0 , 059 0 , Т5 ' 0,35 0,42 0 , 004 0,063 0 , 0002 0 , 080 0 , 120 0, ООТ9 ' 0 , 0001 0, 048 1 , 42 
772-64. Т , 49 0,5Т 0, 0014 0,88 Т ,55 Т 8 , 5  14 , 6  0 , 150 0 , 065 0 , Т8 0,54 0,44 0 , 004 0 , ()71 0 , 0002 0,()78 0 , Т20 0, 0021 0 , 0001 0 , 036 1 , 27 
772-'340 Т , 58 0,55 О, ООП 0,88 1 , 37 18 , 5  13,7 0, 180 0, 063 0 , Т7 0,44 0,38 0 , 004 0,063 0 , 0002 0 , 086 О,ТОО 0, 0031 0, 0001 0 , ОЗ7 Т ,35 
772-646 ( 1 )  1 , 48 0 , 67 0 , ООТ2 1 , ОЗ Т , 61 18 , 5  1 3 , 0  0, Т80 0 , 059 ,О,Т5 0,45 0,44 0 , 004 0, 055 0 , 0002 0 , 080 0 , Т80 0, 0028 0, 0001 0 , 042 I , 42 
772-47. Т , 46 0,43 0 , ООТ2 1 , 08 Т , 34 Т7 , 2  Т5 , 4  0 , 068 0 , 058 0 , ()74 0,26 0 , 28 0,004 0 , 059 0 , 0002 0 , 092 0,Т30 О, ОOI7 О , ОООТ 0 , 041 Т , 1 2  
772-470 1 , 46 0,5Т О , ОО2Т 1 , 08  Т , 63 Т 6 , 5  14 , 6  0,()77 0;066 0 , 180 0,5Т 0,42 0 , 012 0, 067 0 , 0002 0 , ()78 O , I OO 0, 0019 О , ОООТ О , О4Т 1 , Т3 
772-47. Т , 67 0,55 0, 0024 1 ,37 1 , 58 Т5 , 4  Т4 , 6  0 , 085 0 , 066 0,Т7 0,42 0,4Т 0 , 009 0 , ()75 0 , 0002 0 , 086 0,Т30 0, 0021 О , ОООТ О,О4Т Т , 05 



Окончание табл. ? 

22 

772-45А , I , 4.6 0,44 0 , 0004 0 , 83 I , I7 I8,7 I3,9 0 , 028 0 , 046 o,I8 0,54 И,33 И,ИlМ U , U74 U, UШ'.G U , l.J':j� U , lЮб U, UUl'1 U , WUl u,\Jju I , 35 
772-45г I , 35 0,37 0, 00067 I , I3 I , 37 20,3 I3,9 0 , 023 0,053 o , 2I 0,52 0 , 37 0 , 004 0 , 070 0, 0005 0 , 094 0 , 092 0, 0018 0 , 0002 0,058 I , 46 
772-28 I , 45 0,63 О , ООН 2,45 I , 4o I8,7 I5, 4  0, 037 0 , 046 o,I8 0,55 0 , 33 0, 009 0,070 0, 0005, 0 , 092 0 , 094 O, o02I 0, 0002 0 , 054 I , 2I 
772-59 I , 53 0,47 o, ooI2 I ; 08 I , 3I 2I,9 I2,8 0 , 097 0 , 074 o,I9 О,Н 0,62 0 , 004 o,07I 0, 0005 0 , 090 o ,I4o О , ОOI7 0 , 0002 0,065 I ,7I 
2200 
769-63 I , 6o 0;56 0, 0005 0,90 0,81 20,4 I3,9 o,05I 0,048 o,I6 0,59 0,39 0 , 005 0 , 053 0, 0005 0,140 O, IoO О, ООО? 0, 0002 0 , 053 I , 47 
769-2I I , 40 0,58 0,0009 , 0 , 93 0,94 20,6 I3 , 6  0,079 0 , 059 o,I5 0,55 0,53 0 , 003 0,046 О, 0005 O,I30 o , I20 0, 0007 О ; ООOI 0 , 039 I , 5I 
769-2Ia I , 3o 0,58 0,0006 0 , 90 I , I6 2I , 9  Io,5 О , по 0 , 067 O , I6 0,63 0 , 52 0 , 004 0 , 050 0, 0003 O,I30 o , I60 0, 0006 , 0, 0002 0 , 048 2 , 09  
769-2I6 I , 5o 0,70 0 , 0004 I , Oo 0,95 26 , I  8 , 0  O,I60 0 , 095 0 , 17 0,61- 0,88 0 , 002 0 , 050 0, 0005 O,I30 o , 5IO 0, 0005 o, oooI 0,064 3 , 26 
769-5 I , 50 0,65 0,0005 0 , 83 0,87 I7,3 I5,7 0,042 0 , 044 o,I6 0,54 0,32 0 , 005 0 , 052 0, 0002 0:I30 O , Ioo О, ООIO o , oooI 0 , 039 I , IO 
769-59I ,I , 30 0,57 0,0009 I , OO I , 07  20,7 I4 , 4  0,088 O , 06I o,I7 0,69 0,47 0,006 0 , 048 О, 0002 U, I30 0;I30 0, 0006 O , oooI 0 , 044 I , 44 
769-37 I , 40 0,53 O, ooI3 I , oo О,76 20,4 I3,3 О, IOО 0,065 o,I6 0,62 0,57 0,006 0 , 048 0, 0002 O,I30 O , Ioo 0, 0006 0, 0002 0 , 053 I , 53 
769-37I I , 4o 0,52 0 , 0008 0 , 94 0,84 20,7 I3,5 0,062 0 , 053 0,17 0 , 67 O,4I 0 , 010 0 , 060 0, 0003 o , I4o O,Ioo 0, 0007 0, 0003 0 , 055 I , 53 
769-12 I , 4o 0 , 58 0 , 0005 0,84 0 , 92 I9,2 I4,4 0 , 049 0 , 047 0,10 0,54 0,38 0,006 0,053 0 , 0002 O, I3o О , по 0, 0010 0, 0002 0 , 042 I,33 
769-27 I , 40 0 , 56 0, 0006 0,90 0,73 2I , I  13,5 0,048 0 , 054 0 , 18 0 , 64 o,4I 0 , 005 0, 053 0, 0002 o,I4o 6,Ioo 0, 0006 O , OooI 0 , 055 I , 56 
769-27I I , 50 0 , 63 0, 0006 1 , 00 I , I6 24,2 I3 , I  0 , 077 0,066 o,I8 0 , 67 0,63 0,005 0 , 055 0, 0002 o , I4o O,I3o 0 , 0006 0, 0002 0 , 064 1 , 85 
769-З6 1 , 30 0 , 64 O , ooIo 0 , 90 I , I4 I7,7 I5,4 0 , 084 0, 054 0 , 14 0,47 0,35 0,009 0 , 053 0, 0002 o, I30 О,ПО 0,0009 0, 0001 0, 036 I , I5 

о'> св 
о:> 2000 

79(),,25 I , 4o 0,56 o , ooIo 0,97 I , 07  I 9 , 6  I3 , o  0 , 067 0 , 050 O,I6 0,60 0,44 0 , 006 0,060 0, 0005 o,I3o O , Ioo 0, 0007 0, 0002 0 , 055 I , 5I 
79(),,47 1 , 30 0 , 52 0 , 0009 O,�4 o,9I 22,7 I2,4 0 , 070 O , 06I 0 , 17 0,68 0,57 0 , 003 0,064 0, 0005 o,I3o О , ПО О, 0006 0, 0002 0 , 059 1 , 83 
79(),,47а I , 3o 0,57 0, 0004 0,94 I ,20 23,8 П,7 0 , 088 0 , 065 0,18 0,83 О,БI 0 , 004 0,066 0, 0005 0,150 o , I7o 0, 0005 0 , 0002 0 , 072 2 , 03  
79(),,6Оа I , 67 0,45 0 , 0029 0,95 I , П  2I,7 12, 0  0 , 140 0 , 090 o , I7 0,44 0,61 0 , 005 0,067 0 , 0005 0 , 086 0,070 0, 0028 0, 0002 0,062 I , 8I 
79()..I4 I , 48 o,4I 0, 00093 1 , I8 I ,49 19,9 13,5 0 , 051 0 , 058 0 , 17 0,44 0,40 0 , 023 0,079 0 , 0005 0 , 090 o, Ioo 0, 0028 0, 0002 0 , 057 I , 47 
79(),,14а I , 67 0,44 0, 0013 1 , 32 I ,34 '2I,  9 I5,6 0,035 0,062 0 , 19 0,42 0,45 0 , 005 0 , 074 0, 0005 0 , 090 0 , 092 o, o02I 0, 0002 O , 06I I , 4o 
79(),,56а I , 59 0 , 55 0 , 0013 I , 32 I , 26 24 , 4  П , 8  o , I4o 0 , 088 o,I9 0,49 0,65 0 , 004 o , 08I 0 , 0005 0,096 O , I80 O, d02I 0 , 0002 0 , 077 2 , 07 
79(),,566 I , 59 0,58 О, ООOI I , 32 I , 02 25 , 6  8 , 6  o, I6o o , I oo  o,I8 0,41 0,74 0 , 004 0 , 072 0 , 0005 0 , 036 О,ПО 0, 0029 0,0002 0 , 086 2 , 98 
79(),,56в 1 , 74 0,77 O, OOI7 I , 32 I , 49 24,4 Н , 8  O , I40 0 , 095 O , I7 0,45 0,73 O , OIO 0 , 070 0, 0005 0,066 0 , 130 0, 0072 0, 0002 0 , 092 2 , 07 
79(),,56с I , 67 O,5I 0, 00058 I , I8 0,96 19, 2  6 , 57 0,12 0, 087 0,14 0,29 0,59 О , OI9 0 , 067 0, 0005 O , Ioo О ,ПО O, OOI8 0, 0002 0 , 065 2,92 
79(),,56е 1 , 25 0,09 0, 00056 I ,37 0,38 20,3 8,8 O, I30 О , IOО 0,13 0,38 0,68 0, 002 O , 06I 0 ,0005 0,064 o , I40 O, OOI2 0, 0002 0 , 090 2 , 3I 
79()"К I , 46 0,49 О, 0005 1 , 03 О,БI I9, 6  7 , 83 О , OI5 0 , 084 0,13 0,28 0,58 0 , 0083 0 , 058 0,0005 0 , 086 0 , 24'0 O,ooI3' 0 , 0002 0,062 2,38 
3200 
779-4 I , 39 0 , 53 0, 00083 0,93 1 ,40 16 , 9  14 , I  O,I40 0,056 O , I4 0,36 o,3I 0 , 002  0,055 0 , 0005 0 , 062 0 , 076 0, 0029 О , ОСХ)2 0 , 037 I , 2o 
779-4а 0,86 0,53 о, щm 1 , 03  I ,55 I8,7 I4,6 O , I80 0,059 0,15 0,39 0,36 0, 005 0 , 059 0 , 0005 0,066 0 , 088 0 , 0031 0, 0002 0 , 042 1 ,28 
2600 
789-7 1 , 53 0,53 , О ,  00I6 1 ,37 1 ,49 23 , 5  15 , 0  o, I30 0 , 0007 0,20 0,47 0,66 0 , 005 0 , 067 0 ,0005 0 , 086 0 , 120 О, ОOI8 0,0002 0 , 065 1 , 57 
789-5 I , 67 О,БI Q, 00056 0,93 1 ,52 19,6 I4 , 1  o, 07I 0 , 056 O,I8 0,35 0,37 0 , 004 0,070 0 , 0005 0 , 096 O , I20 О, 0022 0, 0002 0,052 I , 39 
789-I4 I , 29 O,6I O, OOID I , I8 I , 26 I9,9 15 , 6  O , 09I 0,073 O,I9 0,46 0,48 0 , 002 0 , 077 0, 0005 0 , 070 0 , 098 О, 002I O , 0!J92 0 , 058 I , 28 
789-I4a 2 , I4 0,97 O, OO3I I ,86 2,45 1 , 45 I2,6 О,m2 0 , 039 0 , 018 0,02 0,061 0 , 035 , 0, 037 0, 0005 0 , 032 0, 022 O, OO2I 0. 0002, 0. 0048 � 



-

Таблица 8 
Содержание и соотношение рудной и силикатной. 

. частей , п. п . п. в оболочках ЖМО , % 

Место Сумма ,  % �мno,Fe20d ,N10 
Н о м е р взятия, N10 .cuO,ZnO,C о,РЬОп� п . п. глубина, МNO 8102 ;/nl ств.нщrn 

CuO l: 8102+А12Оз м Fе20з А12Оз 
ZnO 

СоО РЬО 
-

I 748-12а 
2 748-17 
3 748-24 
4 749-22 
5 749-2 

6 772-9-28 
7 772-20-59 
8 768/38д 
9 768/40д 

IO 767-3 
II 767-6 
I2 767-40 
I3 767-41а 
I4 767-41б 

I5 775-4 
I6 776-2-21а 
I7 777-2-4 

I8 790-47 
I9 790-57 
20 789-13-8 
2I 788-'-2м-4 

22 762-10 
23 754-7 
24 753-7 

Вершина 
J250 

-" -
-"-

I300 
-"-
юз 

I800 
-"-

2200 
-" -

3000 
-"-
-"-
-"-
_Н_ 

3 
480Ь 
3600 
2000 

св 
2000 

-"-

2600 
3200 

С3 
1400 
3000 
3400 

47 , 41 
48 , 57 
50 ,42 
54 , 53 
48 , 5  . 

46 , 2  
50 , 3  
46 , 77 
50,47 
45 , 24 
30, 29 
54 , 14 
48 , 7  
48 , 0  

45 , 89 
50 , 6  
48 , 17 

49 , 69 
53 , 36 
48 , 6  
46 , 84 

38 , 68 
45 , 09 
43 , 6  

П , rJ7  2 , 13 4 , 4'7 13 , 90 
15 , 27 2 , 16 3 , 32 14 , 96 

6 , 58 2 , 61 8 , 06  14 , 32 
П , 59 2 , 27 4 , 9  15 ,60  
П , 18 2 , 12 4 , 53 l):/M 

13 ; 5  1 ,43 3 , 53 13 , 9  
7 , 71 2 , 52 6 , 85 14 , 54 

15 ,73 2 , 03 3 , 1  13 , 46 
I O , 17 1 , 94 5 , 15 14 , 16 
19 , 58 1 , 48 2 , 39 9 , 96 
47 , 44 0 ,78 0,65 9 , 89 
12 , 57 I , а7  4 , 93 12 , 94 
I O , 58 2 , 08 4 , 8  14 ,46 
I O , 64 1 , 98 4 , 7. 14 ,60 

17 , 04 1 , 8  2 , 79 13, 18 
13 , 05 1 , 2 3 , 97 н/м 

· 13 , 53 I , 93 3 , 69 н/м 

8 ,48 2 , 1� 6 , П  13 , 96 
П , 88. 2 , 92 4 , 74 15 , 24 
12 , 65 2 , 01 4 , 0  н/м 
24 , 49 1., 67 3 , 35 13 , 52 

. 24 , 97 1 , 16 1 , 6  П , 66 
I6 , 91 1 , 25 2 , 74 I3 , 4  
17 , 76 1 , 03 2 , 5I 13 , I6 
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Рис. Т8 .  Гистограмма частоты встречаемости марганцевого 
модуля (Мn/Fe ) ;  n - число анализов . 

колеблется от 39 , 29 · до 54 , 53 % (преобладают 46-48 %) .  самн 
высокие оценки ( > 50 %) отмечаются в рудных жмк (обр. 790-57 
749-22 И др. ) .  

Сумма окИслов малых элементов (Сио , NiO , ZnO , СаО., РЬО ) 
ассоциирующих с мno и Fе 20з,

· 
изменяется от Т , О3 дО 2 , 6Т %,  

этом их минимальные эначения ( < 1 , 5  %) соответствуют пробам, 06 
гащенным железом ( обр. 767-6 , 753-7 , 767-40, 761-10. и др. ) • 

. Факт существования связи между суммой малых элементов и ва 
риациями соотношеНий марганца и железа (Мn/Fe - марганцевый мо 
"РУЛЬ) ранее в литератуРе отмечался неоднократно /1 , 2, ТО , п ;  . 
36 , 37 , 6Т , 74 , 133/. При этом показано , что для седиментацион­
ных ЖМО значение �моДУля не превыmает 2 , 5  , для седиментацион­
но-диагенетических находится в пределах 2 , 5-4 , а в диагенетиче' 
ких его величина обычно более �eTыpex /36 , 37/. 

В исследуемых образцах величина отношения Мn/Fe варьирует 
пределах 0 , 8-3 , 0, преобладают значения, близкие к Т , 5 .  Гисто 
рамма частоты встречаемости значений марганцевого модуля приве 
цена на рис. Т8. Наблюдается прямая связь между величиной Мn/]' 
� содержаниями NiO, СиО; рост ZnO при увеличении Мn/Fe· выраже 
нелвно ( см. табл. 6 ,  7 ,  8) . Максимальные содержания Ni , Cu и час 
тично Zn соответствуют значениям Мn/Fe от Т , 5 до З ,  миним 
ные - < Т , 5.  

Полученные значения отношений Мn/Fe ( � 2 ,  5 при n = Т02) 
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позвоЛЯЮТ отнести ЖМО гайота Ламонт к седиментационному (гидро­
геННОМУ) генотипу. 

Величина П. П. П. ( � 1100 ОС) изменяется от 9 , 89 до 
15,6 % ( среднее значение около 14 %) .. Наи6 оле е низкие её 
содержания ( '" 10 % ,  n = 2) отмечаются в про6ах с высоким 
содержанием Fе2оз ( � 20 %) при диапазоне коле6аний Мnо от 
1 1  до 24 % (см. та6л. 6 , 8) . 

Содержание и осо6енности распределения 
Maкp� и микроэлементов рудных оболочек жмо 

до .поверхности гайота 

Основными элементаМи , определяющими геохимический 06лик 
океаничесI)ИX ЖМО и · :и:мею� наи60ЛЬШУЮ практичесI<yЮ 'ценность , 
явЛЯЮТся мn,.Fe . и ассоЦиИрующие 'С ними Ni , .Си ,  Zn, РЬ, Со . 

В настоящем .раздеде приводя�ся данные . содержаНИЙ, изменения , 
распределения , а также связи Maкp� и микроэлементов с глу6иной , 
долготой и широтой �рмирования ,жмО. 

По содержанию маргюща (Х '" 19 , 65 %) и пределам коле6аний 
Fe (15 ,7  - 6 , 57 %) , мn ( 21 , 6  - 15 , 4  %) , Ni ( 0, 8'8 - 0 , 24 %) , Си 
( 0, 23 - О , OI4 %) , zn ( 0 , 10 - 0 , 043 %) , РЬ ( 0 , 19 - 0 , 069 %) в 
целом железо-марг�евые . 06разования ' гайота Ламонт можно от­
нести .к умеренному типу /2 , 10/. 

Сопоетавление вьrшеприведенных значений с таковыми , харак­
теризующими ЖМО соседних ' круПных морфоструктур со специфи­
ческим рельефом (центральная часть Тихого океана, рудная зо­
�a Кларион-Клиnпертон, горы Уэйк-Неккер) ,  ПОRaЗали наличие 
существеНных р�личИЙ . между ними ( та6л. 9) . В целом 60лее 
значительные коле6ания исследуемых элементов отмечаются в ЖМО 
центральной части Тихого ' океана и з оны Кл�риоН-Клиnпертон. 
При этом величина СХ) Fe , Ni, Си, Co , Zn, РЬ в разных зонах 
Э.ТИХ морфострукту:р практически не изменяется, в то время 
как мn значительно варьирует.  

Оценки средних содержаний (Х) исследуемых металлов ' руд 
гайота Ла.монт и гор У эйк - Неккер 6лизки ; что ,  по мнению 
Сорема и др. jI57 , 160/, СОПряЖено с 6лизостью ландшафrной 
обстановки, предопределяющей идентичность условий 06разова-
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Таб.1ll!Da \ 
Сравнктельная характеристика содеpжiumй основнщ и м8Л1IX элементов (%) в жмо ' 

, гаЙота Ламонт и других регионов Тихого океана 

Зле-
менты 

мn 
Fe 
Ni ' 
CU 

,со 
zn 
РЪ 

МОТ ЛамОНТ Центрально-
н

;эйк- Кларион-Клиnnертон тихоокеаниче'ское ПОЛе ' еккер 

Пределы , I изменения Х Пределы l' Х изменения Т ' �  Х Пределы' �зменения I ХТ , х.  
2Т , 6О-Т 5 , 40 Т9 , 65 О , С17  -50 , 30 Т 5 , 7Т 20,30 20,80 Т , ОО -39 , 00 23 , ТО 28,� 
Т5 ,70-- 6 , 57 Т3 , 2Т 0 , 30 ':'4Т , 90 9 , 00  Т О , 70 Т4 , 70 О, Т8 -25 , 00 7 , 98 6,6 

0,88- 0 , 24 0 , 46 0, 008- 2 ,48 0 , 956 0 ; 80 , 0 , 49 О , Т О  - ,2 , 00 Т , ТО Т ,  
0, 23- Ь,  OI4 О , Н  0 , 003- 2 , 00 О , 7Н 0 , 74 O , I O  0 , 1 0  - 2 , 00 0 , 89 О, .  
0, 69- О , Н  0 , 48 , О , ООТ- 2 , 53 0, 213 0 , 21 0,76 0 , 05 - 0 , 91 0 , 18 О, 
0 , 1 0- 0 , 043 O , 002 0 , OI2- � , OO - - О , с17 0 , 04 - 0 , 95 О , Н  О, ! 
О , Т9- 0 , 009 0 , 15 0, 004- 0 , 47 0, 049 - О ; Т86 0 , 005- 0 , 18 0 , 056 О, 

Примечание . ГaIWт Ламонт - средНяя часть воэвнmенности Маркус-Уэйк (ПОДВОднliе 
горы Маркус-:Неккер) ;  пентралъная часть 'Тихого океана - пощi между подI!ят1'!ям1'! Маркус 
Неккер не севере и Феникс-Токелау - на .юго�эападе , характерен , ХОЛМ1'!СТ� горный релъ 
а' также крайняя иэменчиВочть морфолоГ1'!1'! ЖМО; Х - средние содержания: ХТ- централън 
части поля, � - восточной части ПОЛЯ; подводные горы Уэйк-Неккер; рудная зона КлаPl 
он-Клиппертон - абиссальная равнина. 

ния : гайот Ламонт является составной частью вала Уэйк-Некк 
( см .  гл. 1) . 

Локальные вариации состава ЖМО 

Существование локальных вариаций химического состава жел 
з о-марганцевых образований в пределах отдельных полигоно! 

дночерпательных :проб и даже единичных ЖМК показаны в многочи 
ленных работах /10 ,  36 , 37 , 94 , 102 , 103,  113 , 119, 149/. ОБЬN 
эти' изменения авторы связывают с рядом ПРИЧИН , главная роль сре, 
которых , по мнению Сорема и др. /157 , 160/, принадлежит истоЧНИ! 
вещества. К числу второстепенных и возможных факторов изменчивое 
ти состава относят формы рельефа дна , морфологию и асиммет 
рию ЖМО /36 , 37 , 48/. 

Локальные вариации состава .ЖМО гайота Ламонт и их масштаl 
исследовались ступенчато. Вначале paCCMo�peHЫ изменения cpeдm. 
с оде ржаний макро- и микроэлементов в ЖМО по отдельным склон� 
гайота , затем по станциям различных батометрических уровней, 

в отдельных категориях ЖМО , а также в единичных цодулях (вер): 
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ЭлементЫ 

мn 
Fe 
Си 
ZN 
рЬ 

СО 

Ni 
мn/pe 

Средние (Х) содержания основных и малых 
элементов (%) в }JGЛО 

Табmща IO 

Северо-запад Севера-восток 

16 ,21 19 ,35 21 , 27 
14, 30 13 , 53 12 , 17 

O , IO О , П 0 , 10 
0 , 05 0 , 06 О, СП  
0 , 14 0, 15 0 , 16 
0 ,45 0 ,49 0 ,45 
0 ,31 0 ,41 0 , 54 
1 , 13 1 , 43 1 , 74 

низ , по разрезу ЮЛА и по периметру отдельных слоев) . 
Распределение значений средних содержаний этих металлов на 

вершине и склонах гайота приведены в табл. 10. 
Наибольшее сходство этих величин , за исключением некоторых 

деталей , отмечается между ЖМО вершины и СВ, а также между lЫЛО 
С3 , З и ЮЗ склонов. 

Макоимальные значения мn (Х > 20 %) локализованы в рудных 
оболочках ЖЫО вершины и оеверо':'восточного склона , минималь­
ные (Х = 16 , 21 %) - в ШЮ оеверо-западного оклона. При этом за­
метно поотоянное увеличение оодержаний марганца о оеверо-запада 
(Х = 16 , 21 %) через запад (Х = 18 , 81 %) и юг (Х = 19 ,35 %) на 
оеверо-вооток й = 21 ,27 %) . 

в раопределении железа проявляютоя противоположные тенден­
ЦИИ. Наиболее низкие его ЗначеmIЯ зафикоированы в БЫО вершины 
(Х = п %) . 

Средние оодержания Си,  Zn,  РЬ , С о- на оклонах близки мелщу 
ообой , но ниже , чем на вершине. Иоключение ' ооотавляют корю{ и 
ноДУли западного оклона , где оодержаrше меди возраотает , а ко­
бальта и ОВИ1Ща падает .  Схема раопределения цинка и оообенно ни­
келя БЮIзка раопределению маргаrща. Свинец ведет оебя неопре­
деленно : наиболее выоокие его оодержания (Х = 0, 17 %) ооответот­
вуют низю{м значениям железа (Х = п %) � 
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Рис . 19. Зависимость средних со­
держаний мальnc элем�нтов от ос­
HOBHЬnC (а - от мn) , (6 - от ре ) :  1 ' - вершина , 2 - юго-запад , 3 -

запад , 4 - северо-з апад , 5 - се-
веро-восток. 



ЗависимосТь средних содержаний малых элементов от основных 

( Fe) по гайоту в целом ПОRaзана на рис. 19а, б-� Мn, 
Статистическая значимость различий между средними со-

держа.ниями элементов в ЖМО вершины, западНОГО , южного и се­
вера-воСТОЧНОГО склонов проверена · по Т-критерию Стьюдента 
(таБЛ. П) . Дендрографы, характеризующие грymrиpовку компо-

Таблица П 
. Раз.лИчия: между средними содержания:ми (х) 

элементов и Т-критерием в ЖМО раз�ых склонов гайота 

Эл:ементы в(ю) . В(З) В ( СВ) ю - 3 Ю - св з - св 
Na Зн. 3н .  Зн .  3н. Зн .  
К 3н. Зн. 
Li 

ыg 3н. 
Ti Зн. Зн .  Зн .  
мn 3н. 3н. 3н. Зн .  
Fe 3н. 3н. 3н. 
Си 3н. 3н. 
Zn Зн. 
рЬ Зн. 
СО  3н. 3н. Зн .  3н. 
Ni Зн. 
Сг 
V 
Cd 3н. 
Sr 3н. 3н. 3н. 3н . 
Ва Зн. 
Rb 3H� ЗН. 
СВ 
Мо Зн. 3н. Зн .  Зн. 

Примечание . 3н.  - различия между cpe� содержаниями �-
ментов в ЖМО различных склонов гайота значимо. Х для Li , Mg , CU , Zn ,  
Pb ,Ni , V  (на вершине - В) ; К ,  Li , Mg , zn , Ni , Cr , V ,  Сd , ва , С s (южный 
склон) , СВ (западный) , Cr , Cd ,Rb , Cs ( северо-восточный) не сравни­
вались ввиду ненормальности распределения. Количество анализов 
(n ) :  для вершины - 10,  южного склона - 41 , западного - 19 , св - 1 8. 
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Средние содержания (х) . дnсnерсии ( 6<G) И xapaRТep смзи между ЭJ1смеRТablИ ..о 1ГГ: 1гх-э�-(�'2О)· 
3ле­
мецтЫ' 

Па 
Па 

К 0,25 

к 

L1 -0,12 0,04 
.,.. O,I3 0,02 

' т1 0,59 O,I'7 
ь\n -O,OI -0,22 
Ре 0,17 -0,22 
СО 0,63 0,45 
Zn 0,63 -0,01 
рЬ . O,I6 -0,51 
СО -0,45 -0,33 
п1 -0,20 .-0, 01 
Cr -0,03 0,02 
v 0,35 0 , 02  
c d  -0,31 -0,21 
sr -О,бI -0,33 
ва -0,25 0 , 04  
Rb 0,71 .0,44 
Са -0,14 -0,21 
)10 0,29 -0,21 
н -0,02 0,61 

С1 

0,68 
-0,22 

0,13 
-0,35 

0,35 
0,59 

-0,18 
-0,00 

0,68 
0,05 

-0,10 
0,34 

-O,I3 
-0,08 

0,03 
0,04 

-0,06 
-0,14 

� 
(D 
w 
:S: 
() 

t-3 :;:: о � 
1-" \D р. g:; 
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1\F 1
-3 

:s: !ii 
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...... 

ёл l:d li о 
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Коэ(!фиuиентн парной 'ко�реля:цв:и, Х, дИсперсии ( 6 2) �e- I мент!! Па I к L1 мg Т! I мn I Ре I Cu 1 Zn I ръ] 
па 
К -0,58 
Li �-O , 64 0 , 62 
мg -0 , 54 0 , 64 0 , 89 
Т1 О ,7! -0 , 76 -0,83 -0,72 
мn -0 , 67 0 , 88 0 , 7 0  : 0 , 70 -0 , 68 
ре 0 , 79 -0,77 �O , 83 -0 , 78 0 , 78 -0,90 
CU -0 ,78 0 , 72 0 , 93 0;90 -0 ,79 0 , 82 -0 , 94 
Zn -0 ,83 0 , 68 .  0,91 . 0 , 89 -0 ,78 0 , 83 -0,94 0 , 98 . 
РЪ 0 , 7 0  -0 , 55 -0 , 92 -0 , 90 0 , 81 -0 , 68 0:88 -0 , 94 -0 , 94 
С о  0 , 68 -0 , 58 -0;85 -0 , 82 0 , 65 -0 , 75 0 , 88 -0 , 93 -0,90 0 , 88 
Н! -0,77 0 , 69 0 , 93 0 , 93 -0 , 81 0,80 -0 , 93 ' 0,99 0 , 99 �O, 97 
СГ 0 ,29'  -0 , 32 -0 ; 59 -0 , 59 0 , 51 -0 , 42 0 , 61 -0 , 53 -0,54 0 , 70 
v 0 , 84 -0 , 60 .:.o,8I ':'0 , 81 0 , 84 -0 , 60 0 , 81 -0 , 90 ':"'0 , 91 0,90 
Cd' -0,79 0 , 42 0 , 66 0,72 -0 , 63 0 , 45 -0 , 69 0 , 78 0 , 77 -0 , 80 
sr 0 , 18 0 , 03 -0 , 46 -0 , 52 О , Н -0,37 0,50 -0 , 5 0  -0, 52 0 , 60 
Ба -0,33 0 , 42 -0 , 1 0  -0 , 06  -0 , 15 0 , 22 -0 , 16 0 , 10 0 , 08 0 , 02 
Rb 0 ,91 -0 , 65 -0,60 -0 , 61 0 , 71 -0,62 0,79 -0,79 -0 , 8 0  0,73 
св 0 , 57 -0 , 33 -0 , 1:9 0 , 02 0 , 58 -0 , 24 0 , 33 -'0, 21 -0 , 21 0 , 22 
Мо 0 , 36 -0 , 15 -0,74 -0 , 79 0 , 42 -0 , 21 0 , 47 -0 , 68 -0,66 0 ,75 

.Па . 
К O , I4 
Li -0.,43 0 , 41 
Mg 0 , 17 0,45 0 , 56 
Т! 0 , 16 ...,0 , 26 -0 , 14 -0 , 05 
Mn -0 , 06  -0 , 09 -0 , 12 -0 , 20 0 , 02 
Ре 0 , 44 -0,57 -0,46 -0 , 30 0 , 66 -0, 19 
CU -0 , 08 0 , 45 0 , 46 0 , 18 -0 , 06  0 ; 53 -0 , 37 
Zn 0 , 34 -0 , 12 -0 , 18 0 , 06  0 , 32 0 , 38 0 , 42 0 , 46 
РЬ '0 , 44 -0,70 -0 , 63 -0 , 30 0 , 44 -о, О! 0 , 88 -0 , 32 0 , 57 
с о  -0 , 68 -0,35 0 , 09 -0, 04 -0 , 04 -0 , 14 -0 , 25 -0,39 -0 , 50 -O , I? 
Пi -0 , 43 0 , 46 0 , 67 0 , 48 -0 , 51 0 , 28 -0 , 84 0 , 60 ':"0,1)4 -0,70 ёг -0 , 30 0 , 46 0 , 35 0 , 37 -0 , 36 -0,22 -0 , 50 0, 02 -0, 19 -0,47 
V 0 , 63 -0 , 40 -.0,45 -0 , 21 0 , 46 0 , 16. 0 , 82 0, 08 0 , 73 0 , 84 
Cd 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 
Sr -0,70 -0,46 -0 , 20 -0,49 0 , 07 0 , 20 '-0 , 08 -0 , 18 -0 , 13 0 , 06  
Ба 0 , 05 .-0 , 27 -0 , 17 -0, 22 0 , 5 0  0 , 35 0 , 47 'о, �! 0 , 79 0 , 52 
Rb 0 , 68 '  0 , 59 -о , О! 0 , 32 -О , IЗ -0,23 0 , 06 . , 0 , 13 0,18 -0, 01 
св -0 , 01 -0 , 04  0 , 03 С , 21 0 , 15 -0, 27 . 0 , 12 -0,29 -0 , 07 . 0 , 06  
Мо 0 , 47 -0 , 23 -0,34 -0 , 21 0 , 23 0 , 60 .' 0,40 0,48 0 , 78 0 , 55 
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_0,90 
0,52 
0 ,75 

_0;78 
0,65 
0 , 12 
0,63 
0 , 18 
0,65 

.0, 13 
0 , 19 

-О, б! 
0 , 00 
0,73 

-0,35 
-0,73 

0,22 
-0,66 

Таблица 13 

,, (Вершина: СТ. 748 ,749; n-10 ; rO,05-0, 6З) 

v Cd Sr I Ба ' НЬ , I св I Mol х l  
1 , 38 2 , 76. 1 0  2 

-0; 59 
-0 , 91 0 , 5 0  

0 , 78 -0 , 50 -0 , 83 
-0 , 53 0 , 59 0 , 26 -0,38 

0 , 07 0 , 03 -0 , 17 0 , 09  0 , 44 
.-0 , 78 0 , 47 0 , 88 -0 , 81 0 , 12 -0 , 54 
- 0 , 19 О , П  0 , 34 -0 , 41 -0 , 23 -0,28 0 , 47 
-0 , 71 0,41 0 , 71 -0 , 67 О , Ы  0 , 35 0 , 39 -0,21 

0 , 55 3 , 23 . 1СГ3 

1 , 68 . 1СГ3 1 , 69 , 1 0-6 

1 , ЗО ' 0 , 4 0  
0 , 7  4 , 54 . 1сг2 

21 , 54 ' 1 , 47 
11 , 09  1 1 , 76 

0 , 104 7 63 . 10-3 

7 ,78.1сг2 1
'
74 ' IO-3 

' 0 , 18 1 :10. 10-3 

0 , 68 2 , 18 ' 10-2 

0 , 79 0 , 5  
'4 , 96 . 10'-3 4 ' 73· 10-6 

5 , 87 ',1cг2 
. l '  02. 10-4 

3 , 27 . 1 сг4 1 :22 ; 1сг8 

0', 139 1 59· 1CГ3 

. 0 14 2
' 
38· 1СГ3 , ' 8 ' 5 82 . 1cг4 1 , 36. 1 CГ  

2
'

54 .1cг4 7 , 67 ' 1cг8 , 
2 5 , б! . 1СГ 4 , 87 ' 10-5 

(Западный склон: СТ. 775, 776, 777; "-16 ;  rO ,05=O, 47 ) 

0,49 
-0 , 57 -0, 5,8 

0 , 00 0 ; 00 0 , 00 
0 , 01 0 , 13 -0 , 31 0, 00 , 

- 0 , 15 -0 , 13 0 , 65 0 , 00 0 , 20 
-0, (J7 0 , 09 0 , 27 0 , 00 - 0 , 84 - о , П  
-0, 10 0 , 60 -0., 12 0 , 00 0 , 1 6  0 , 13 -0 , 15 
- 0 , 16 -0 , 47 0 , 83 - 0 , 00 -0 , 22 0 , 71 0 , 19 - 0 , 28 
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Т , б! 0 , 12 
0 , 69 1 , 68 . 10�2 

9 , 36 . 10-4 3 , 41. 1cг7 

0 , 94 1 , 1  . 1 cг2 · 
1 , 33 3.69 . 1 0-2 

18, 82, 2 , Т4 
14 , 68 1 0 , 15 

0, 15 2 , 25 . 10-3 

5 , 6З . 1СГ2 7 , 01 . 10-5 

0 , 14 ·2 23 . 10-3 

0 , 39 l '  76. 10-2' 
0 , 36 1

'
19 . 10-2 

'5 23· r o-3 4 :19. 10-6 , с ' 
38 .1:0-'2 4 , 59. 10-4 

:: < 0 �Icг4 1 , ro . 1cг2 

9 , 84. 10-2 3 , 26 . 10-4 

0 , 15 2 , 45 .  :i:0-3 
1 64· 10-3 6 , 06 ' 10-7 

1 : 12· 1cг4 2 35· 10�9 

4 , 41 ' 10-2 2 :14' 10-4 



Эле- I менты . Ма I к I L1 мg Т1 мn Ре Сц Zn I РЬ] 
Ма 
К 0 , 25 
Li 0·,24 О , т  
мg 0 , 37 0 , 00  0 , 37 
Т1 0,80 0 , 03 0 , 24 0 , 26 
мn -0,26 -0,33 -0,40 0, 00 -О, П  
Ре O , I9 -0,46 O , I7 O , I4 O , I9 -0,38 
Сц 0 , 25 0 , 46 -0 , 05 -O, I6 О ,4З 0 , 00  -0,44 
zn 0 , 04 -0; 02 O , I 8  О , ОЗ· О , 2! 0 , 56 -0,45 0 , 48 

РЬ -0 ; 02 - 0 , 52 0 , 08 O , I5 -0 , 05 . О , 3! 0 , 28 -0,45 0 , 05 
со -0 , 57 -O,I8 -0,20 -0, 04  -0,45 0,35 -О , Т7 -0,25 -0 , 08  О,2З 
М:I: -0 , 28 0, 0 -O , OI .  0 , 03 -O,I8 0 , 75 -0 , 66 0 , 25 О , 8! О , Т4 
Cr -0 ,20 -0, 08 0 , 55 0,33 -О, !9 -О,3! 0 , 25 -О,З8 ':'О , 2! О , !9 
v 0,40 0 , 05 -0 , 00 0 , 00  0 , 39 0 , 00  0 , 22 О , тз О , Т4 0, 02 
Cd -О,2! -О, !7 -О,!4 0 , 03 -О , !7 0 , 48 -0,40 - 0 , 09  0 , 37 0,30 
sr -0 , 89 -0 , 29 -0,36 -0 , 24 -.0,76 0 , 39 -О, !8 -О,ЗГ -0, 09 0, 00 
Ба -0 , 34: 0 , 00  -0 ; 56 -0, 08 -0 , 26 0 , 36 -O , 5I О , 2! 0 , 52 -0,00 
Rb 0 , 88 О , З4 0 , 24 0 , 25 0 , 77 -О , ЗЗ О , !7 0 , 35 0 , 02 -О,ТЗ 
св -0 , 36 -0,26 -О, !5 -0, 03 -.0,34 О , 3! -0 , 08  -О,З! -О , ОЗ 0 , 27 
МО О , !З ·  -0,38 -0,26 0 , 25 0 , 00  0 , 73 -0 , 16 -О,2! 0 , 35 0 , 49 

Ма 
К О , З5 
L1 0 , 35 0 , 05 
мg 0 , 58 О , П  0 , 67 
Т! О , Т5 0 , 34 0 , 29 -0 , 09 
Mn 0 , 22 0 , 26 0,24 0 , 45 0 , 02 
Ре -О , !7 -0, 04 О , зr -О , !2 0 , 74 - О , !З 
СЦ 0 , 05 0 , 49 О , ЗО О , 4! . 0 , 22 О , 2! -0 , 02 
Zn 0 , 48 О , З5 О , 2З 0 , 74 -О,4З 0 , 52 -О,бI 0 , 42 
РЬ О , 2! 0 , 00 0 , 34 0 , 26 0 , 57 0,62 ' 0 , 57 0 , 03 -0 , 05 
С о  -0,58 -0,29 0 , 00 -0,26 О , т  . 0 , 45 0 , 24 -О,!З -0,29 0 , 42 

· М1 0 , 27 0 , 26 О , !8 0 , 59 -0,43 0 , 79 -0,58 0 , 26 0 , 88 0 , 14 
cr 0 , 30 -О, !2 -0 , 05 0 , 00  О , ! 2  -О,Т6 -0,28 -0, 25 -О , О! - О , Т9 
v 0 , 46 0 , 05 О , Т9 0 , 43 0 , 34 0 , 48 0,20 -'О , ОБ О , Т7 0 , 72 
Cd -О,ЗЗ -О , !8 - о , О! -0,26 -0 , 09 - О , !8 0 , 08 -0,22 -0,37 - 0 , 00  
sr -О,4! -0,49 -О,ТО -0,45 -0 , 05 0, 05 О , т  -0, 52 -0 , 48 О , Т5 
Ба О , О! 0, 08 -0,38 -О, !4 -0 ,43 0 , 25 -0,49 -0, 38 О , 3! -О , Т? 
Rb 0 ,49 0 , 78 0,40 0 , 35 0 , 48 О , !8 О , ! О  0 , 44 0 , 29 0, 07 
СВ -О , ЗЗ -О , !8 -О , О! -0,26 -0 , 09  -0 , !8 0 , 08  -0,22 -О , З7 - 0 , 00  
М О  О , 3! 0 , 36 0 , 04 0 , 56 -О,З9 0 , 74 -0,53 0 , 20 0 , 8 0  О , Т2 

80 



Продолжение табл. , I3 
(ЮЖНЫЙ склон: ст. 767 ,768 , 772; n=43; го•о5=о. зо) 

�o 1 Ni I Cr 1 , v ,1 ' Са 1 sr' l 
Ба 

1 Rb 

0,24 
0,27 -O , I5 

_0,18 ' -0 , 09 -O,,2I 
0,27 0 , 44 -о , ro -0 , 05 
0 , 62 0 , 29 O , I9 -O , 3I 0 , 19 
O , I4 0 , 57 -0 , 17 -O , I3 0 , 52 0 , 29 

-0 , 56 -0 , 31 -0,25 0 , 45 -0 , 24 -0,88 -0 , 35 
O , 4I O,I8 0 , 29 -о , CJ7  0 , 37 0 , 37 -о , CJ7  -0 , 35 
O, I O  0 , 47 -0, 13 O , CJ7  0 , 38 O , IO 0 , 08 -о , П  

I св 

0 , 3I 

1 1.10 I Х ' 62 
I',83 0 , I43 
0 , 66 
7 , 52. I0-4 

0 , 0284 
I , 85 . ro-7 

0 , 98 0 , CJ7  
I , 30 , O , I08 

I 9 , 35 4 , 43 
I 3 , 52 2 , 98 

О , Н 0 , 00283 
( ' 0 , 058 8 79. ro-5 

0 , I55 6 :I9. ro-4 
0 , 489 О , OI44 
0 , 4I8 , О , OI27 
4 , 88 . IO-3 4 29 . IO-6 
О, CJ72 7 :96 . ro-3 
2 , 21 . I 0-4 4 55 . ro-9 
O , I 06  5

'
54. ro-4 

0, I26 5 :39 . ro-3 
I , 59 . I0-3 5 , 67 . I0-7 
I , I6 ' I 0-4 I 87 . ro-9 
0 , 047 7 : 57 . ro-5 

( Северо-восточный склон: ст . 788 ,789 , 790; n=18 ; rO•05=O.47) 

0 , 15 
-0,25 

0 , 07 
0 , 27 
0 , 71 
0 , 04 

-0,33 
0 , 27 
О , П  

-0;, 06 
0 , 20 0 , 27 , 

-0,20 -0 , 02, -0 , 25' I -O , IO 0 , 08 -0,05 Q , 38 
O , 4I (�':'O , OI - 0 , 03 ,-O , I3 0 , 21 
,0 , 14 0 , 21,," 0' , 20 -0, 26 -0 , 57 -0 , 22 

-0, 20 -0 , 02 - 0 , 25 1 , 00 0 , 38 -0 , 13 -0,26 
0 , 90 0 , 00 0 ; 33 -0 , 16 - O , I7 0 , 39 0 , 25 ' -0 , 16 , 
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1 , 90 
0 , 63 
I ; {]З . 10-3 
I , 17 
I , I8 

21 , 28 
I 2 , 18 

O , I06 
7 , 48 . ICJ2 
0 , 18 
0 , 45 
0 , 54 
6 ,,54' 10-3 
6 ·75 . ro-2 
2 :18 . 1 CJ4 
8 , 85 . I O-2 
O , I21 
2 24' I O-3 
1 :06 . r a-4 
6 , 42 . 1 0-2 

0 , 15 
0 , 0103 
3 , 77 . ro-7 
0 , 0394 
О , П  
5 , 96 
7 , 64 
1 , 99.10-3 
2 , 98 . ICJ4 
4 , 84. I0-4 
О , OI9 
О , OI8 
3 44 · ro-5 
5 :7 . 10-5 
5 29 ·ro-9 
8 : CJ7. ш4 
1 . 8 . I0-3 

2 , 3 . 1 0-6 
5 , 88 . 10-10 
2 , 34. Io-4 



Зле- I менты . 
Na J К , 1 , Li , 1 МЕ; 1 - Ti 1 Мn' F.e Cu Zn 1 РЬ] 

Na 
К 0 , 44 
Li 0 , 02 ', 0 , 77 
МЕ; 0 , 28 0 , 79 0 , 87 
Ti 0 , 45 0 , 34 0 , 01 , 0 , 38 
Мn 0 , 07  -0 , 36 - 0 , 65 -0 , 46 0 ; 17 

Fe 0 , 53 - 0 , 2 6  -0 , 39 - O , I6 0 , 49 . - O , OI 

CU 0 , 36 0 , 26 0 , 05 O , I6 0 , 36 0 , 5 0  0 , 07  

ZN 0 , 28 -о ,  CJ9 - 0 , 20 ·O , QI 0 , 47 0 , 48 0 , 44 0 , 82 

РЬ O , 2I -0 , 63 - 0 , 60 - 0 , 44 O , I7 0 , 34 0 , 78 0 , 32 0 , 69 

Со -0 , 89 -0,23 O , I7 - 0 , 12 -0 , 58 - O , I3 ":0 , 77 - 0 , 47 - 0 , 56 -0,53 

Ni - 0 , 43 0 , 25 0 , 38 O , 3I ::- .о , I6 0 , 24 ' - 0 , 79 O ,4I O , I7 - 0 , 41 

СГ - 0 , 42 0 , 2 6  " 0 , 71 0 , 67 0 , 00 - 0 , 38 - 0 , 44 .  - 0 , 21 - 0 , 23 - 0 ,46 

v 0 , 63 - 0 , 2 0, ": 0 , 47 - O , I 9  0 , 48 0 , 37 0 , 83 0 , 54 0 , 76 0 , 85 

Cd O, O�_ 0, 00 0 , 00 0 , 00, 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0, 00 0 , 00 

sr - 0 , 89 - 0 , 55 - 0 , 18 - 0 , 33 - O , 5I 0 , 2 6  - 0 , 59 - O , I8 -O, I5 - О , Io 

Ба 0 , 15 -0 , 2 7  - 0 , 25 0 , 04 0 , 49 - 0 , 42 0 , 49 0 , 65 О , 9Т 0 , 77 

Rb 0 , 79 0 , 66 0 ; -31 0 , 44 0 , 57 - 0 , 34 0 , 52 0 , 26 О, 2Т 0 , 03 

С в  -g , 09 0 , 03 0 , 42 0 , 54 О , Т2 -0 , 25 -0, 04 - 0 , 26 '-0 , 14 - О , Т4 

МО 0 , 49 - 0 , 27 - 0 , 55 -0 , 2 9  0 , 41 0 , 68 0 , 59, 0 , 7 0  0 , 83 0 , 80 

Na 
К O , I2 
Li - 0 , 06 0 , 67 

Mg 0 , 46 0 , 04 0 , 38 

Ti 0 , 78 -0 , 35 - 0 , 23 0 , 65 

/,\п 0 , I7 - 0 , 55 - 0 , 30 0 , 39 0 , 60 

Fe 0 , 19 - 0 , 65 - 0 , 68 -0, 07 0 , 36 0 , 24 

Cu 0 , 08 0 , 32 0 , 40 0 , 30 0 , 18 0 , 19 - и, 39 

zn 0 , 2 3  -0, 12 0 , 07 0 , 51 0 , 50 0 , 63 0 , 03 0 , 64 

РЬ 0 , 12 - 0 , 78 -0 , 83 - 0 , 2 0  0 , 32 0 , 33 0 , 85 -0, 52 -О, п 

С о  - 0 , 52 - 0 , 26 0 , 12 - 0 , 2 2  - 0 , 35 O , I3 - O , IO - 0 , 28 - 0 , 32 -0,07 
N i - O , I3 О , П 0 , 49 0 , 39 0 , 08 0 , 51 --0 , 58 0 , 54 0 , 63 -0 , 49 

Сг - 0 , 68 0 , 04 0 , 19 - 0 , 42 - 0 , 65 - 0 , 2 0  - 0 , 31 - 0 , 1 2  - 0 , 40 -O , I3 

v 0 , 47 -O , OI - 0 , 1 9  0 , 22 0 , 46 0 , 2:1 0 , 34 0 , 09 0;35 0 , 14 

Cd - 0 , 39 -O, I5 -O, I2 - 0 , I3 - 0 , 21 O , 3I -0 , 08  0, 04 0 , 15 - 0 ; 04 

sr - 0 , 88 - 0 , 27 - 0 , 02 - 0 , 34 - 0 , 62 -0, 02 - 0 , 1 3  - 0 , 18 - 0 , 24 0 , 09 

Ба - 0 , 65 -0 , 04 0 , 04 -0 , 36 - 0 , 56 - 0 , 28 - 0 , 1 0  -0 , 05 - 0 , 2 8  -0, 02 

Rb 0 , 86 0 . 25 O , I3 О , БI _ 0 , 7 0  0 , I9 0 , 09 О . Р  0 , 37 - 0 , I 2  

Са 0 , 0 0 , 0  0 , 0  0 , 00 0, 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0, 00 ' 

Мо 0 , 57 � 0 , 5 2  -0 , 42 0 , 43 0 , 75 О , 7Т 0 , 33 ·-0 , 01 0 , 49 0 , 50 

82 



Продолжение табл. 13 
(c"� . 776; na1 9 ;  rO, 05-0,46) �I Ni Cr Cd sr , Ба I Rb ,l,c�' I Ма I ! � 

, ' 
1 , 69 0 , 14 

0,49 
0,54 

_0,87 
0 , 00 
0,83 

-0,46 ' 

-0,79 
0,26 

-0,72 

0 , I 5  
0 , 6 0  

-0 , 30 
, 0 , 48 
,0 , 52 

.; 

0 , 28 

-0 , 47 
0 , 00 

-0, 27 

0 , 47 
, -0 , 44 -0 , 61 

0 , 00 0 , 00 0 , 00 
0 , 57 0 , 36 -0 , 5 1  
0 , 11 -9, 08' 0 , 73 

( .  

0 ,
'
00 

0 ; 00 0 , 00 
0 , 00 -0 , 96 0 , 04 -0 ; 43 �O, 26 0 , 46 

0 , 09 0 , 76 -0 , 2 5  

-О , Т6 - 0 , 57 0 , 9 1  
0 , 00 0 , 12 " 0 , 07  -0 , 18 
0 , 00 -0 , 25 0 , 79 0 , 20 -0 , 32 

0 , 05 

-0 , 08 -0, 54 
0 , 33 0 , 46 -0 , 07 
O , I6 0 , 75 -0 , 4 0  0 , 42 

-0 , 05 0,41 -0 , 19 0; 16 0 , 59 
0 , 04 -0 , 76 . 0 , 58 - 0 , 37 -0 , 83 -0;57 
V , OO 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 0 , 00 
0 , 19 -0 , 4  0, 17 0 , 01 -0 , 30 -0,46 

) 
" 
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0 , 00 
0 , 42 ' 0 , 00 

V , 66 1 , 66. 1 0-2 

6 , 18 ' 1 0-4 1 03 ' 1 0-7 

0 , 89 ' 7 :35' 1 0:'3 
1 , 40 2 , 18 ' 1 сг2 

18 , 6  -" 3 , 44 
16 , 4  6 , 07  

0 ,14 2 , 5з . 1 0-3 

0 , 7 9 . 1 сг2 1 . 10-4 

0 , 16 1 , 31 ' 1 0-� 

0 , 38 2 46 ·  1 0-2 

0 , 30 ) 7 :57 . 1 СГ3 
'
5 00. IO-3 5 33 ' 10-6 

7
'

12 . 10-2 5 :86 . 1 0-4 

2 : 00. 1 0-4 I , 1 5 . 10-2 

0 , 103 4 21 ' 1 сг4 

О 17 ' 3 :54 , 1 СГ3 

' 1
'

61 . IO-3 6 , I9 . 1cг7 

1 :2 . 10-4 3 99 . 1 0-9 

4 , 5  . 1 0-2 3 :69 . 10-4 

1 , 93 0 , 15 
0 , 72 4 , 89 . 10-2 

5 , 62 . IO-4 I 48 · 1 0-8 
,� 'р, 91 l

' 
99' 10-2 

I , 44 � 0 :11 " 
19 , 02 2 , 65 .,' 

:I3 , 22 3 , 2  
0 , 14 1 92 . IO-3 

_ 5 ,,77 . 1ь-2 4
'

54 . 1 0-5 

0 , 14 ' з
'
89 . 1 0-4 

0 , 47 5
'
95. 10-3 

0 , 39 . 5
'
55 . 1 0-3 

4 1 · 1 0-'3 9' 
88. 10-7 

8
'

В . 10-2 I :80. 10-2 

2 : 05'. 1 0-4 5 26 . I O-IO 

0 , I02 4 :83 . 10-4 
1 , 21 3 , 46 . 10-3 

I 83 ' IO-3 6 , 58 . IO-7 

9
'
9 . IO-5 2 2 . 10-20 

4 :48. 10-2 5 :39 ' 10-5 



Зле- I мент ы
, 

Na I K I Li I Мg  I Ti ! Мn  I Ре I C� ! zn I РЬ ] 
Na 
К - 0 , 23 Li - 0 , 49 0 , 01 

, Mg -0, 04 -O, OI -0, 08 

Ti - 0 , 42 0 ,43 0 , 48 0 , I7 

Ып 0 , 25 0,28 -0, 25 0 , 69 0 , I8 

Ре - O , I O  -0,32 0 , 34 - 0 , 46 -0,I3 -0,86 

cu -0, I7 0 , 43 -0, I7 0 , 64 0 , 36 0 , 68 -0,83 

Zn 0, 00 0 , 46 -0, 24 0 , 7 I  0 , 27 0 , 85 - 0 , 89 0 , 95 

РЬ 0 , 28 -0 , 08 - 0 , 28 0 , 38 -0,I9 0 , 8 0  -0 , 3I - 0 , 01 0 , 26 

со 0 , 01 -0,37 -0, I4 0 , 62 - 0 , 04 0 , 58 -0,35 0 , I7 0 , 32 0 , 83 

Ni 0, I8 , 0 , 43 - 0 , 34 0 , 73 0 , I8 0 , 90 - 0 , 86 0 , 86 0 , 96 0 , 33 

, Cr - 0 , 35 -0,42 0 , 37 -0,I3 - 0 , 01 -0, 53 0 , 57 - 0 , 4I -0, 52 - 0 , I 8  

v 0 , 22 -0,I3 О,П _ -0,2I - 0 , 09 -0 , 05 0 , I7 -0,4I -0 , 32 0 , 32 

Сд 0 , I3 0 , 46 -0,20 0 , 33 0 , 08' 0 , 6 9  - 0 , 88 0 , 77 0 , 80 0 , 2 0  

sr 0 , 46 -0,34- 0 , 02 0 , 08 - 0 , 29 0 , 22 0, 08 -0,43 - 0 , 23 0 , 59 

Ба 0 , 2 I  0 , 66 - 0 , 24 0 , 4 0  0 , I3 0 , 73 - 0 , 84 0 , 82 0 , 88 0 , I8 

Rb - 0 , 01 О , П  0 , I7 - 0 , 81 - 0 , 03 - 0 , 8I 0 , 69 -0 , 62 - 0 , 73 -0 , 53 

сЗ - 0 , I4 - 0 , 48 � 0 , I6 О , П  0 , 00 О , П  -0, 09 -0 , 06 ;-0, 05 0 , 23 

Мо 0,47 0,06 -0,47 0,60 -O,I4 0,84 -0,64 0,37 0,59 0,77 

Na 
К 0 , 68 L.i 0 , 38 0 , 30 

Mg 0 , 77 0 , 4I 0, I8 

Ti 0 , 2 I  0 , 54 0 , 74 О , П  

Mn -0 , I9 -0 , 22 -0 , 56 -0 , 03 -0 , 37 

Ре 0 , I5 -O , I O  О , П  0 , 35 - 0 , I2 -0 , 62 

cu 0, 09 0 , 56 О , Т? -0,34 0 , 51 0 , 04 - 0 , 48 

zN -О , ОТ 0 , 03 0 , 64 -0 , 3I 0 , 48 О, [J7 - 0 , 43 0 , 5I 

РЬ 0 , 05 -0 , 06 -0, 06 0 , 09 - 0 , 03 0 , 37 - 0 , 29 - 0 , 20 0, 01 

СО О , Т3 0 , 19 О, [J7 0, 24 ' 0 , 29 -0 , 25 0 , 14 - о , П  - 0 , 41 0 , 35 

Ni 0 , 05 0 , 12 0 , 3 0  -0 , 1 4  0 , 30 0 , 5 3  - 0 , 73 0 , 39 0, 78 0 , 38 

cr 0 , 43 0 , 28 0,72 С , 52 0 , 49 -0,54 0 , 36 -0 , 28 О, П 0 , 18 

v 0, 21 -0 , 33 0 , I6 0 , 2I - 0 , 19 0 , 06  0 , 08  - 0 , 52 0 , 02 0 , 63 

Сд - 0 , 4I -0 , 55 -0,28 -O, OI - 0 , 12 0 , 35 -0, 12 - 0 , 39 - 0 , 21 0, 40 

sr 0 , 02 - 0 , 5 0  -0, 46 0 , 23 - 0 , 78 0 , 3I О, [J7 -Q , 71 - 0 , 49 0 , 04 

Ба 0 , 1 0  0 , 47 0 , 36 -0, 08 0 , 54 0 , 03 - 0 , 38 0 , 60 0 , 54 -0,38 

Rb 0 , 27 0 , 62 0 , 03 - O , I O  0, 22 -0 , 19 -0 , 12 0 , 63 0 , 03 0 , 02 

СЗ - О , 4Т -0,55 - -0 , 28 - О , ОТ - 0 , I2 0 , 35 -0, I2 -0,39 -0, 2I 0 , 40 

110 -0, 04 -0,35 - 0 , 40 0 , 24 -0 , 48 0 , 73 -О,4Т -0,49 -0, I6 0 , 42 

84 



I Cd I sr 

0 , 35 
-0, 06  -0, 60 

0, 15 -0.3I 0 , 64 
O , I9 0 , 73 -0,34 0 , 03 
0 , 46 -O , I3 0 , 25 0 , 69 -0 , 14 
0 , 08  0 , 83 - 0 , 54 -0,20 0 , 92 -0 , 26 

-0,74 -0,72 0 , 38 0 , 22 -0 , 45 -0,26 -0 , 44 
0 , 39 - O , OI 0 , 48 0 , 56 ' 0 , 07  0 , 27 -0 , 22 -0 , 04 

ЦРОДQлжение табл. 13 
(eT . 768/1 2 ;  n- 1 2 ; rO , o"5-0 , 57 J  

I , 42 
0 , 59 

, 6 , I9 . ro-4 

0 , 93 
0;94 

20,86 
13, 27' 

7 92 . ro-2 

5 ;94 . 10-2 

O, I6 ' 
0 , 6  
0 , 49 
5 5 · ' IO-3 

5
'

I4 . :[0-2 

2 :42. I 0-4 

O , I3 
O , I5 

62 

8 79 . 10:'3 

2
' 
80 ' 10-3 

6
' 

06 ' 10-8 

3 :76. Ш3 

2 , 38 . 1 cг2 

5 , 97' 
4 , 46 
I I2 ·IO-3 

I
'
84 · 10-4 

I
'
33 . 1o-4 

4 ;32.ro-3 

2 , 4  . 10-2 

4 99· 1 0-6 

1
'
38 ' 10-5 

8
' 

П · 1о-9 

2 :42 . 1 cг5 

1 33 ' 10-2 

2
'
Б I . r o-8 

0,67 0,67 -0.24 O,3I 0,5I 0,58 0,48 -0,72 0,30 

7 I . 10-4 

I
'
5 . I O-4 

4:93 . I0-2 
4

' 
54 ' I O-9 

9:0 · 10-5 

-0 , 35 
0 , 35 
0 , 25 
0 , 24 

-0, 02 
-0,40 

0 , 14 
0 , 24 

-О , I I  

-0 , 02 
O , I8 0 , 31 

-0 , 09 -O , I7 O , I6 
-0 , 30 -O , 2I 0 , 36 0 , 35 

0 , 48 -O, I5 - 0 , 53 -,0 ,24 -0 , 47 , 
-0 , 07  -O , I3 -0 , 48 -0,22 -0 , 4 0  0 , 27, 
-0 , 09 -O , I7 O , I6 I , OO 0 , 35 -0 , 24 -С , 22 

, 0 , 35 -O , I4 0 , 46 0 , 36 0 , 67 -0 , 24 -0 , 59 

85 

( ет . 772; n=1 2 ; 

0 , 36 

2 , 06  
0 , 62 
I , 18. 1O-3 

I , I5 
1 , 42 

I8 , 38 
14 , 25 

9 , 66 . I0-2 
5 , 87 - I O-2 
0, 17 
O , 4I 
0 , 39 
5 5 _ 10-3 

6
' 
7 _ 10-2 

2 :25 . то-4 

8 , 65 . 10-2 

О , Н 
2 II . IО-3 

I
'
08 . I0-4 

4 :69-ro-2 

I , 8  . I O  2 
I О • I O-2 

3 :37 - ro-7 

O , I9 
2 , 22 - IO-2 

2 , 93 
0 , 87 
3 , 47 . I0-3 

7 55 - I O-5 

I : I2 ' IO-3 
I ,  97 . I O-2 

7 97 _ I O-3 

7
' 
9I - IO-6 

з
'
74 ' 10-5 

7
' 
5 . IO-9 

4
'
52 ' IO-5 

8
'
54 - I O-4 

2
'

03 . Io-7 

8
'
33 _ IO-IO 

9 :63 - IO-5 



r - I 1. РЬ= Эле- I На I К ·  L1 - '1 Mg Ti мn , Fe Си Zn ' 
менты, 

На '. , 

,,· К 0', 48 
L{ 0 , 44 0. , 12 
Mg 6,75 0 , 31 0 , 6 5  
T i  О , 32 0 , 2? 0 , .40 О , Н 
мN 0 , 1 2  0 , 54 О, И � 0 , 20 .: 6 , 38 ' , 

Fe - 0 , 1 3  -..o� 22 .0 , 43' " . 0,, 00 0 , 65 0 ; 16 
Си 0 , 39 ' 0 , 55, 0 , 33 0 , 66 О , (J7 0 ; 57 -O , ?� 
ZN t} 0 , 56 0 , 61 0 , 13 ' 0,.65 _О,34 ··0 , 32 ' -0 , 66 0 , 71 
РЬ .о , Н  0 , 08 0 , 34 0 , 14 ' 0 , 77 0 ; 71 о, ?Q 0 , 23 -0,27 
со �0 , 7 5  �б', 22 -о ,  (J7 -0 , 52 01 27 0 , 38 0 , 48 .-0 , 08 -0, 55 0.,49 
Ni 0 , 23 0 , 7 0.  р,О2 ', .0 , 36 -0.,26 0;:62 ,-0 , 56 0 , 74 0 , 87 -0 , 07 
Сг . 0 , 34 -g , 06 ' -0 , 09 -о, (J7 0:36 -0,47 -О ,:Ч; -0'; 24 - 0 , 17 -0 , 21 
v 0 , 50 0 , 15 0 , 23 Q ,4o. 0 , 7 3  0 , 44 " 0, 40 О , ЗО О' OI 0,7I 
Cd -0 , 42 · -0, 16 -0;02 -0 , 37 0 , 00 ,..0 , 33 0 , 22 '::0 , 22 . -0 :'50 -0 , 07 
' sr -0 , 7 0 , -0 , 52 -0,Т3 -0 , 7I 0 , I2,. �0 , 22 0. 34

,-0,48 . -.0 , 75 0 , 12 
Ба -0 , I4 0 , I7 . -0 , 48. , -0 , 36 -0 , 36 0 , 03 �O , 4I " "'0 , 30 -0, 21 -0,32 
Rb 0,68 0 , 82, 0 , 47 0 , 52 ' 0 , 53 0 , 39 0 , 00 . 0 , 43 0 , 44 0 , 2I 
СВ -Ч , 42 -0 , 16 -0 , 02 -0\37 -0 , 00 . -0. , 33 0 , 22 -0 , 22 -0 , 50 ;-0 , 97 

'\ �O .• 0 ; 26 0 , 78 -0 , 09 , :0 , 42 . �0 , 12 0 , 58 -0.,36 0,71 , . 0 , 78 , -'0. , 02  

ЛCJжительные коэффициенты корреляции ( г  = 0 , 73 - 0 , 90)  для Мn· с z11, � ... . . 

Ni , 1'110 отм� ечены на вершине гайота , cebePO-ВОСТQЧНОМ и южном скло-
нах ( ст .  7' 76 , 768 , 772)' , прИi ЭТ()М Zn , Ni , Мо четко корреЛируют 

G - . 

И меЖДУ',собоЙ. для Си' П9 гайоту в целом отмечается лишь 
тенденция св.я:зи с � ( г  = 0 • . 12) ,. однако на веРШТJIне , западе и 

ceB�pO-BOCTOKe (с т .• 776 , 768 , ·790 )  она возрастает до � ясно.й 
( � = 0 , 50 - 0 , 83) . Положительная корреляционная связь Мn С 
дp� �еталла.мИ- , оценивается , следующими I{оэф:]Jицие!iтами : с 
Cd ...!. r = 0 , 35 ( по гайоту B� целом) , r 0 , 48 - 0 , 63 ·( ст .  768) ; 
с' ва - r = l O , 22 ( по гайоту в целом) , r = 0 , 36 -0 , 73 ( юго-запа­
iiный .- склон ; . ст.  768) • . 

Взаимосвяз Ь ' мn 'с l?b ' и С о противоречива: слабая ПО'ложитель­
ная корреляция этих элементов отмечается по , гайоту в целом 
( О 31' r 0 , 33)- , силъная для РЬ � ЖМО южного и ГМn_РЬ = , , N'J!l-С о 
северо-восточно�о склонов (Гl'In-РЬ '= 0 , 62 - 0 , 71) и более умерен­

ная для С о  (Гмn-c o = ,0 , 35 - 0 , 58) ; наиб олее ВЫСOI{ие отрицате-
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� I  

-О, Н 
_0,38 
-0 , 04 

0 , 25 
0 , 73 

-0, 06 
-0 , 31 

0 , 25 
-0 , 13 

ciI<ончан:ие табл. 13 
( от . 790; n=1 2 ;  rO,05=O, 57J 

N i . Cr \ .у . 1' Cd sr j Ба j Rb j св 'мо! 

-О , 4Т 
-0 , 07 0 , 30' 
- 0 , 42 -0 , 08 - 0 , 36 
- 0 , 5 0  -0, 04 -0 , 23 0 , 36 

0 , 27 -0 , 15 -0 , 22 � 0 , 2 0  0 , 07 
0 , 39 0 , 26 . 0 , 38 -0 , 26 - 0 , 57 -0, I7 

-0 , 42 -0 , 08 -0 . 36 1 , 00 0 , 36 -0 , 20 -0 , 26 
0 , 86 -0 , 30 O , II - 0 , 35 -0 , 6 0  0 , 2I 0 , 5I -0 , 35 

х 
I , 93 
0 , 62 
I , 05 .:I O-3 
I , 2I 
I , 07 

2 I , 92 
Н , Т3 

9 88· IO-2 
< 83. IO-2 
0 , 16 
0 , 47 
0 , 59 
7 77.  то-3 
6 '  82 · �0-2 
2 ' 25 · r o-4 
9 : 37 . 10-2 
О , Т3 
2 п . то-3 
I : 08 .  :; 0-4 
5 , 98 .  10-2 

(52 

0 , I6 
1 , 32 . I O-2 
4 , 94 . IO-7 
4 , 0  ' 1 0-2 
О,Л 
4 , 99 
6 , 93 
2 , 06 . IO-3 
3 , 19 ' 10-4 

д 45 . то-4 
2 : 5  . 1 0-2 
I , 21 . 1 0-2 
4 37 ' I O-5 
5 '  27 ; н)-5 
7 : 5  ' I O-9 
9 , 98 ·  I O-4 
2 , 2 ' 10-3 

' 3 , 3 . 1 0-6 
8 , 33. 1 0-1 0 
1 , 76. 1 0-4 

ЛЪЕые значения I,о'эq'фип;иентов корреЛiГJ;ИИ (-0 , 68 .и -0 ,75) ДJ1fr Мn С 

РЬ и Со ( соответственно) проявляются: в ЖI\10 вершилы горы. Заметим, 
что 'i"ИСЛQ положительных связей Мn С РЬ И СО по отдельным иссле­
дУемым :'ГЙСТli2.М поверхности гаЙо:"D. :тресбл-:",дают .  

Особенностью вз&имосв.нзи элеме.r!ТОВ ;о:елезистой грутты ( РЬ ,  

T i  • .  у) , так же как н Д.i'm марга!Щевой , яв.ЫIЮТСЯ высокие значения 
ю:: коэq'.фициентов корреЛЯlЦШ ( 0 , 5I - 0, 88) . Наиб ооте е СУ!.llЬНая 
положительная свнзь Ре отмеЧ$.ется с РЬ ( 0 , 7 0 - 0 , 88) и v ( 0 , 82) , 
f\ отрw�ательнан - с Ni (-0, 93) , Cu (-0, 94) , Zn (-0, 89) с Сд 
(-0, 88) . F.a вершине , З 81Iадном и северо-восточном СR.iюнах между 
собой коррелируют V - РЬ ( 0 ,7I -: 0 , 90) и V - Ti ( 0 ,79 - 0 , 84) . 

Теснота рассмотренных свнзей в целом свvr..детельствует о ед'А­
ной ге охимической природе накОГlJ1ентАЯ исследуемых компонентов 
Яlliю. Высокие значенvr.я :КОЭ@JИциентов корреляции мn, Fe , Ni , 
Zn , Cu , С о  показывает , что эти элементы могут быть ув.нзаны в 

единых минералах. 
I{олебашm характера и ЗJщчений корре.лнц:иОlПj;Ь;'Х свнз ей выз-
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Средние содержания Оё) основных и малых элементов (%) 
Таблица 14 

и mn-моДуля' В ЖМО ' станций разных батиметрических уровней 

Направление мn склона -р;;-
Вершина 748 1250-1400 21 , 30 П ; 9 0,60 0 , 08 О, (J7 0 , 69 0 , 18 1 ,79 

;, 749 , I300 ,
22 , 0  9';67 1 , I4 0 , 15 O,IO 0 , 64 0 , 16 2, 2'} 

ЮЗ 772 1560-1700 18,38 I4 , 25 0 , 40 O , IO 0, .06 О , 4Т 0 , 17 1;29 
768 I900-2100. , 20 , 85 13 , 27 0,50 0 , 08 .0, 06  0,60 0 , 16 I , 57 
767 '-� 2600-3000 1 9 , 02 I3 , 22 0;40 0 , I4 0 , 06  0 , 47 б , 14 I ,44 

З 777 2000 18 , 1  15 , 6  0 , 40 О,Н 0,06 0 , 45 0 , 19 т ;16 
,776 . 3500 1 9 , 62 Т6 , 39 0 , 40 ,0 , 14 0,06 0 , 38 0 , 16 I ,14 
775 4600-4700 19 ,' 27  Л , 67 0 , 46 0, 19 0 , 05 0',4З 0 , 09 1 , 65 

сз 76I J900-2100 16 , 00 13,7  0 , 27 . 0, 04 0 , 04  0 , 50 0 , I4 1 ,r; 
754 . 2900-3100 ' 17 , 25 I4 , 15 0,34 0 , 13 0 , 05 0 , 44 0, 135 1 ,22 
753 .. 3400:.3600 1 5 , 4  13 ,45 0 , 34 0 , 14 0 , 06  ' 0 , 40 0 , 15 1 , 14 

св 790 · 1400-1600 21 , 92 , П , 13 0 ,' 59 0 , 12 0 , 09 - 0,47 0 , 16 1 , 97 
,J 789 1800-2000' 21 , 00 14 ,9 0,50 O , IO О, (J7 0,43 0 , 19 1 ,41 

788 3IOО-З2QО ' I7 , 8  I4 , 35 0 , 34 0 , 16 0 , 06  0 , 38 0 , 14 Т , 24  

ваны локa.лtными изменениями физикcr-химических условий в средах, 

определяющих процессы миграции и адсорбции элементов . 

В силу неоднородности, взглядов о виде связ ей ' содержаний .хи­
мических элементов с глубиной залегаНия m�o /10 , 36 , 37 , 48 , 62 , 

63 , 94/ и недостатка статистических данных для построения трен­

дов ВЫСОКОГО , порядка , а также отсутствяя материалов по срав­

нению . этих характеристик ,для руд крупных 11 малых морфострун:тур 

нами, были изучены средние содержания и распределеюm макро- )1 

микроэлементов ю�о' по' ,станциям , расположенным на различном бати­

метрическом уРовне ( табл. 14) . 

Статистическая �начимость разлИчий между средними содержа­

НЩIМИ Оё) 'элементов и Т-критерием в жмо отдельных стаiщий пРи­
ведена в табл. " 15. ' ИЗ нее ' видно , что с увеличеЮIем 'Глубины 

средние содерЖания мn ,  Fe , Ni , Cu,  zn , С о , РЬ изменяются. В нап­

.равлении от 
'
вершИны гаиота к его подножию фиксируются два 

максимума их колебаний : на глубине 2000 м и в пределах 3000 -

3500 м .  ' При этом' в отдельных ЖМ() дополнительно отмечаются 

флуктации концентраций в зависимости ' от направления проФиля 

их взятяя. 
В целом по гайоту 'Ламонт , начиная от отметки 2000 м с пере-
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Таблица 15 
Различие между СI'едними . содеI'жаниями (Х) элем�нто:в 

и Т � критеI'ием в ЖМб отдельных станций 

Номер станции 
:щементЬI 768-

776 

Na 3н. Эк. Эн. 3н. Эн. 
К 
1i 
мg 
Ti 
мn 
l"e 
Cu 
ZN 
:рь 

ЗН. Эн. 
ЗН. Эн. 

Зн. Эн. ЗН. 3н. 
ЗН. Зн. ЗН. Зн. 
ЗН. ЗН. ЗН. ЗН. 

· ЗН. Зн. 
ЗН. 

_. 3н. 
ЗН; 3н. ЗН. Эн. 

ЗН. 

790-
767 

Эн. ЗН. 
Эн. 

ЗН. Эн. 
ЗН. 3н. 

3н. Эн. ЗН. Эн. 
ЗН. Эн. 

ЗН. 3н. 
ЗН. Зн. 

С с? 
Ni Эн. Эн. Эн. Эн. 3н. Эн. 
сг 
v .3н. 3н. ЗН. 
cd 
Sr 3н. ЗН. ЭН. Эн. Эн. 
ва Эн. 
Rb ЗН. ЗН. Эн. ЗН. 
Сз 
МО ЗН. 

ЗН. 

Эн. 

ПI'имечание. ЗН. - I'азличия между СI'едними соде:ржэ.ниями элементов 
значиМо .  Х - ДJI.!I  са ,ва (по ст. 768) , Св ( ст . 776) , Мg, Сd , С з  ( ст .  772) , 
Сd , Сз ( ст . 790) и K,v,cd,вa ( ст ; 767) не СI'авнивались ввиду ненорма­
льностИ I'аспределения ; количество анализов : n = 12 ( ст . 768 , 772 , 790) ; 
n = 19 ( ст . 767 ) ; n =  10 (ст • .  776) . 

ходом на 60лее высокий 6атиметрический уровень , происходит не­
значительное 060гащение ЖМО МN и Ni . В отличие от Ni медь ве­
дет се6я противоположным о(:lразом: по мере перехода на 60лее низ­
кий 6атиметрический уровень содержания ее возрастают. Цин.� ведет 
се6я стабильно. 

Изменения содержа�й Fe сверху вниз противоположны мn :  
на северо-sападном склоне его средние значения постоянны, на 
западе и юго-западе . и близ верIIIИНЫ - снижаются ; увеЛичение 
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содержаний железа с глубиной просматривается только для ЖМо 
северо-восточного склона. 

Содержания РЪ и С о  С глубиной уменьшаются , за исключением 
ЖМО СЗ и ЮЗ склонов , где на глубине 3500 м средние содержа� 
ния РЪ и на глубине 2100 м С о  возрастают. Максимальные количест� 
ва Со отмечаются в ЖМК привершинной части гаЙота. 

Соотношения средних содержаний Ni" Cu ,  zn , С о ,  РЪ и Мn/Pe 
с . глубинОй (h) . ПО гайоту в целом показаны на рис. 21 , 23 ,  а по 
отдельным склонам на рис .  22 , 23.  

В дополнение к вышеизложенному проведены оценки Koppe� 
ляционных связей отдельных элементов с глубиной ( см. табл. 12, 
14) . Анализ полученных величин делает очевидным отсутствие яс� 
ных линейных корреляций между концентрациями Fe , МN, Ni; Cu, 
Zn, С о ,  РЪ С глубиной залегания ЖМО. 

Положительные . корреляции этой связи ПРОЯВJIЯЮТся лишь У . К 
И Тi (rK_h = 0 ,61 ;  ГТi-h = 0 , 52) и отрицательные у Со и Mg 

(ГС о-h = -0, 66 ;  rМg_h = -0 , 52) .  
Причины вариаций соде ржаний макро- и микроэлемемтов с 

глубиной до сих П9Р дискутируются. Барнс , Кроман и др. /43 , 102,  
103/ считают , что эти явления связаны с изменением минераль­
ного состава в ЖМО с глубиной. Мурби /145/ объяснил обогащение 
нодулей СО и Ni за счет высвобождения этих элементов при раст­
ворении скелетов органики на уровне лизоклина или глубже о В 
ряде работ /10 ,  1 1 ,  ;4 , 36, 37 , 43 , 48 , 60,  1 13 ,  1 19/ изменение 
состава связывают с рельефом , скоростями течения . вулкано­
генной и гидротер�альной деятельностью, а также с проявлениями 
подводного выветривания. 

Не отрицая в целом возможности подобных связей , на гайоте 
Ламонт незначительная изменчивость содержаний Ni , Cu,  РЬ , Со 
( 0 , 1  - 0, 01 %) с глубиной при постоянном (вернадитовом) со­
ставе основной Мn-фазы может быть объяснена локальными коле­
баниями состава мо�ской воды, обусловленными рядом причин , в 
том числе и проявлениями гидротермальной деятельности , следы 
которой фиксированы в ЖМО ст . 749 , 761 . 

Содержания основных и малых элементов в различных кате­
·гориях ЖМО приведены в табл. 16.  

на всех изученных профилях отбора обраэцов химичес�ий сос-
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Рис. 2I .  Средние содержания малых элементов ( %) и их связь с глубиной (Н) для Г8Йота в целом. 
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Рис. 22 . Соотношение средних содержаний малых элементов ( %) с 

глубиной (Н) по отдельным склонам гаЙота. 
Склоны: а - северо-восточный ; б - западный , в - вершина , г - юго­

западный , 'д - северо-западный. 

тав рудных оболочек конкреций , корковых конкреционных образова­
ний и корок различаются незначителъно. 

Наиболее высокие и стабильные содержания мn ( ........... 19 - 23 % ) 
отмечаются в конкрециях, �иболее низкие - в корках; корковые 
конкреционные образования по содержаНию марганца занимают про­
межуточное положение. При этом по величине значений мn оки 
ближе к ЖМК , а по характеру колебаний - к коркам. 
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Содержания �елеза и схема его 

распределеНйЯ в отдельных обра­
зцах ЖМК и моно по B?e� . поверх­
ности гайота обратны подобным ве­
личкнам мn. в Rорках. железо ведет 
себя менее стандартно. TaR, на 
поверхности гайота и на его с3 
склоне (глубина 2000, 3000 м) в RO­
рках (при резком Rолебании в них 
значений мn) отмеча�ся аналогич­
ные или БЛИЗRИе содержания Fe 
(СТ. 748 , 76I , 754) . 

При анализе содержаний N1 и 
ZN в различных Rатегориях ЖМО 
npосматривается, как и в случаях 
с мn ,  слабаЯ тенденция уменьше­
ния: их значений от RОНRpеций к 
коркам, при этом более стабильно 
ведет себя ЦИ!Ш. 

Заметных разлиЧий в содержа-
ниях РЬ И Со между ЖМК , Кконо и 
корками не отмечается, БЛИЭОR в 
них И предел RолебаниЙ. При этом 
свинец ведет себя более СПОRОЙНО : 
диапозон его RолебaRИЙ не превы­
тает 0 , 05 %, в то время KaR у ·ко­
б�та он составляет 0 , I-0,5 %. 

Колебания химического соста­
ва в пределах РУдНой оболоЧRИ от­
дельных нодулей отмечались неод­
нократно /IO, 36 , 37 , 43 , 73 ,74 ,  

<, 
ЮОО �--------.-----­

! 2 Мп/Fе 

Рис. 23.  Зависимость Мn/Fe 
от глубины (Н) взятия образ-

ца: 
I - вершина; 2 _ ·юго-запад­
ный смон ; 3 - западный ; 4 -
северо-западный ; 5 - северо-

восточный. 

159/. При этом показано , что наи-
60лее значительный диапазон RолебaRИЙ содержаНий основных и Ma� 
лых элементов присуш седиментациОННО-дИагенетическим и диагене­
тическим E�O , с ЯРRО выраженной асимметрией строения и мине­
рального состава. 

Асимметрия КОIЩреций и KOPltOBЫX RОllliреционных образований 
(СТРУRТУРНая и метрическая) на гайоте Ламонт развита . слабо 
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Таблица 16 
Содержание основных и малых элементов ( %) 
в различных категориях ЖМО raqoTa Ламонт 

Номер мn I Fe 1 Си -1 Zn РЬ _ СО 1 N� 
образца 

железо-марганЦевые конкреции 
748 23 , 0  8 , 3  О , II 0, 083 0, 19 0 , 66 0 , 76 
772/20 21 , 9  12 , 8  0 , 10  0, 074 0 , 19 О , Н 0, 62 
768/4 од 21 , 9  10 ,5  О, П 0, 067 0 , 16 0 ,63 0 , 52 
767/196 20, 8  12 , 0  0 , 17 0, 060 0 , 14 0 ,49 0 ,46 
776 19 , 3  13, 5  0, 15 0 , 06 0 , 14 0 , 57 0 ,40 
775 18 , 8  13 , 5  0,20 0 , 056 0 , 14 0 , 35 0 , 54 
790 22 , 7  12 ,4  0 , 07 0, 061 0 , 17 0 , 68 0 , 57 

Корковые конкрецион�ые образования 
776 17 , 3  15 , 4  0, 09 0 , 053 0 , 15 0 ,49 0 , 32 

767/4а 20, 3  15 , 4  0 , 16 0 , 067 0 , 15 ___ 0 , 38 0 , 37 
776/2 18 ,4  15 , 5  0 , 08 0 , 045 0 , 14 0 , 52 0 , 27 

753/7 15 , 4  13 , 0  0 , 14 0 , 053 0, 15 0,40 0 ,35 

790/6Оа 21 , 7  12 , 0  0, 14 _ 0, 090 0, 17 0 ,44 0 , 61 
789/7 23 , 5  15 , 0  0, 13 0, 087 0 , 20 0 ,47 0 ,66 

748 20, 1  13 , 0  0, 06 0, 076 0 , 19 - 0 ,76 0 , 54 

768 20 ,4  13 , 9  0 , 51 0 , 048 0 , 16 0 , 59 0 , 39 

768/8д 20, 7  14 , 4  0, 09 0, 061 0 , 17 0 ,69  0 ,47 
Корковые образования 

748 20,7 13 , 3  0 , 08 0, 062 0 , 19 0 ,73 0 , 57 
772/9 18 ,7  13 , 9  0 , 03 0, 046 0 , 18 0 , 54 0 ,33 
772/45 20, 3  13 , 9  0 , 02 0 , 053 0 , 21 0 , 52 0 ,37 
768/38д 17 , 3  15 , 7  0, 04 0, 044 0 , 16 0 , 54 0 , 32 
753/9 15 , 4  13 , 9  0, 13 0 , 056 0 , 14 0 , 37 0 ,32 
754/27 18 , 0  12 , 4  0 , 16 0 , 054 0 , 12 0 ,50  0 ,39 

754/7 16 , 5  15 , 9  0 , 10 0, 050 0 , 15 0 ,38 0 , 25 
761/10 13 , 8  13 , 9  0 , 05 0 , 043 0 , 12 0 ,42 0 ,24 

7БI/19а 17 , 3  13 , 5  0, 03 0, 045 0 , 16 0 , 57 0 , 29 
777/2-4 18 , 1  15 , 6  О , Н  0 , 059 0 , 19 0 ,45 0 , 39 
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(более подробное ее оrrnсание приведено в гл. П) . Асимметрия ми­
нерального состава отсутствует .  В то же время устан;овлены не­
значительные разJIИЧ1Ш содержании Fe , Мn и' ассоциирующих с '  ЮIМИ 
малых элементов верхних и нижних сторон уплощенных Ш� и корко­
конкреции различной формы ( булковидных , лепеШI�ОВИДНЫХ , элли­
IIСОВИДНЫХ) И по разрезу крупных I{коно и рудных Ш� • • 

Приведена сравнительная характеристика основных и малых 
рудных элементов в ЖМО различных категорий по разрезу их 
рудных оболочек , ,верх-низ , а также периметру отдельных сло­
ев (табл. , 17) . Как видно из этой таблицы , рудные оболочки верх­
них частей нодулей характеризуются повышенными содержаниями 
марганца , ЮIЖЮIе' более железистые . В изменениях значений 
сц , Zn , РЬ , С о ,  Ni какой-либо общей ' или стандартной направлен­
ности не установлено. Так , при одних и тех же значениях 
Fe и мn (верх-низ) в обр. 767-3 (I{кOHO эллипсоидальной формы) 
содержанИя Сц , Zn, РЬ остаютСя без изменений , а СО и Ni увели-

. , 

чиваются , в то время как в, 6бр. 768 (булковидная коркоконк-
реция) значения Рр , Со возрастают , сц,  zn , Ni падают .  

В случаях ясно выраженной ' железистости наблюдается либо 
не значительное увеличение содержаний всех малых элементов 
( обр. 767-2) , .  либо , при стабильном содержании Ni ' и увеличении 
сц , Zn и С о ,  - понижение содержаний свинца ( обр. 776) . 

Одновременный анализ верхних; ЮIЖЮIх и боковЫХ · частей при­
)10верхностного и приядерного слоев , проведенный в "I{коно-·гиган­
тах" , с наиболее выра.)кенноЙ асимметрией поверхности (верх­
сглаженно-бугорчатый , низ � ботриоида.льно-сосцевиднЫЙ ; наличие 
дир.метрального "пояска" ) и в рудных ЖIVШ:' с равномерно ботрио­
ида.льноЙ поверхностью, в целом подтвердил неопределенность и 
незнач�тельность колебания содержании исследуемых элементов 
( см. табл. 17 ) .  

·
Приядерные слои обогащены Мn , cu,Ni , приповерх.,.. 

ностные - Fe , РЬ и С о ,  которые также ведут себя неопределен­
но и не повторяют поведения железа. 

Значения проб б оковых частей исследуемых :ЖМО занимают 
'промежуточные ' положения между вари� значений верх-низ в 
пределах каждого слоя. Между собой (правый , левый) они изме­
няются либо значительно (ЖМК, СТ. 790) , либо близки (I{кOHO , 
С Т .  767) . 

Послойные анализы рудной оболочки корок ( ст .  776 , h = 3500) 
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Таблица I7 
Сравнительная хаpakтеристика основных и малых элементов (%) 
, в ЖМО различных категорий, по разрезу их рудных оболочек 

Место -

взятия Характер мn Fe Cu Zn РЬ Со  Ni образца', пробы ' 
глу6:�ша ,м 

I 2 3 4 5 6 7 8 9 
Железо-марганцевые конкреции 
(ядро - измененный ЭФРУ'зив) 

Пыипове�хностный слой 
ЮЗ Верх I8 , 7  I5 , 00 ' 0 , I9 0 , 06  0 , I7 0 ,42 0,33 
Н - 3000 Бок правый I8 , 3 13 , 50 0 , 06 0, 05 0 , I5 0 , 56 0,32 
CT. 767 ( I) Бок левый I9 , 2 I4 , 5 0  0 , 06  0 , 05 0 , I6 ,0 , 57 0,33 

Низ I8 ,70  I5 , 2� 0, 06 0 , 05 0 , I8 0 , 39 0,28 
Приядеыный слой 

Верх 20 ,3  Н , 50 0 , 23 О , (J7 0 , I2 0 ,44 0,51 
Бок правый I9 , 6  Н , 60 0 , I4 0 , 06  0 , I3 0 , 50 0,45 
Бок левый I 9 , 6  Н , 80 0 , I4 0 , 06 0 , I4 0 ,44 О, 50 
Низ I7 , 6  I4 , 60 О, Н  0 , 06 0 , I5 0 , 39 0,35 

Рудные железо-марганцевые конкреции 
Пыиповеыхностный слой 

св ОБЩая 24 , 4  Н , 80 0 , I4 0 , 09 0 , I9 0 ; 50 0 ,65 
Н - 2000 Приядеыный слой 
ст. 790 Верх 25 , 6  8 , 60 0 , I6 O , IO  0 , I8 0 , 4I 0,74 

Бок правый 24 , 4  Н , 80 0 , I4 O , IO 0 , I7 0 ,45 0 ,73 
Бок левый I9 , 2 6 , 57 0 , I2 0 , 09 0 , I4 0 , 29 0,58 
Низ 20 ,3  8 , 80 0;1:з O ,IO  0 , I3 0 , 38 0 ,68 

св Верх I6 , 9  I4 , I O  0 , I4 0 , 056 O , I4 0 , 36 0,31 
Н - 3IOO Низ I8 ,7 I4 ,60  0 , I8 0 , 059 O , I5 0 ,39 0 ,36 
ст. 788 

Корковые конкреционные образования 
ЮЗ Верх I5 ,4  9 , 46 0 , I6 0 , 050 O , IO  0,40 0 ,35 
h - 3000 Низ I6 , I  Н , 80 0 , I7 0 , 053 О , Н  0 ,50 0,41 
ст. 767 ( 2) 
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� .  1 2 

ЮЗ Верх 
Н - 1800 Низ 
ст. 772 

Верх 
Бок 
Низ 

Ю Верх 
Н - 2200 Низ 
ст. 768(1)  

З Верх 
Н - 3500 Низ 
ст . 776( 1) 

З Верх 
Н - ' 3500 2-й слой 
ст .776 (2) 3-й слой 

4-й слой 
Приядерн. 
слой 

0конча.ние табл. 17 

3 4 5 6 I 7 

Пыиповеыхностный слой 
18 , 5  13 ,70 0; 18 0 , 063 0 , 17 
17 , 2  ' 15 , 60 0; 065 0 , 050 0 , 17 

Приядеriный слой 
18 , 5  13 , 00 0 , 18 0 , 059 0 , 15 
18 , 5  14 , 60 0, 15 0, 065 0 , 18 
17 , 2  15 , 60 0, 005 Oj 050 0 , I7 

20,4 13 , 30 0 , 10 0 , 065 0 , 16 
20,7 · 13 , 50 0 , 062 0, 053 0 , 17 

17 , 3  14 , $0 0, 08 0, 050 0 , 16 
17 , 3  16 , 1 0  0, 10 0, 054 0, 15 

Корковые образования 
17 , 4  18 , 40 0 , 16 0, 045 0 , 15 
16 , 3  15 ,40  0 , 19 0, 059 0 , 12 
21 , 9  17 , 3 0  0 , 18 0, 066 0 , 18 
20, 3  18,40 0 , 20 0, 067 0 , 22 
18 , 5  21 , 00 0 , 16 0, 076 0 , 23 

I 8 

0 ,44 
0 , 26 

0 ,45 
0, 54 
0 , 26 

0 , 62 
0 ,67 

0 , 48 
0 ,50  

0 , 31 
0 ,23 . 
0 , 22 

· 0 24 , , 

0,20 

9 

0 , 38 ' 
0 , 35 

0 ,44 
0 ,44 
0 , 30 

0, 57 
0 ,41 

0 ,32 
0 ,32 

0 ,13 
0 ,35 
0 ,29 
0 ,26 
0 ,24 

показали слабое � но заметное изменение химич.еского состава . от 
. слоя к слою. 

Преобладание 'Fе над мn явлЯется особенностью приповерхност­
ного и приядерного слоев. В срединной пачке прослоев (2-4-й слощ 
наблюдается теНДeIЩИЯ: увеличения содержаний МN ,  Fe , Cu,  Zn, Со ,  
РЬ и уменьшения Ni  п о  направлению о т  поверхности к ядру. 
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Глава т. ОСОБЕННОСТИ СОДЕРЖАНИЯ И РАСПРЕЩЕЛЕНИН 
РЕдКИХ МЕТАЛЛОВ В ЖМО 

в современном процессе осадкО06р�зования океанические желе_ 
зо-марганцевые конкреции , металлоносные осадки � фосфатные 06ра_ 

' зования ,  как правило , содержат высокие концентрации редкоз емель_ 
нЫх э.лементов . Однако к настоящему времени по сравнению · с макро_ 
и микро.

э.лементами они изучены " значительно хуже , это связано 
главн� 06разом с аналитическими сложностями их определения. 

Наи60льшее количество данных 06 элементарном составе Р3Э,их 
содержаниях и < поведении накоплено .п.ля железо-марганцевых 06разо­
ваний Тихого океана , при этом максимум аналиЗОв приходится на­
долю лантана и церия. 

Распределение рзэ' в конкреция:х зависит от условий, в кот.орых 
происходит формирование и рост конкреций /4 , 1О ,1З ,34 , Il7 , 141 , 148/, 
а наличие цериевой аномалии , часто положительной в условиях 
глу60КОВОДНОГО нахождения , обычно принимается: в качестве надеж� 

ного показатеЛЯ:. окислительноЙ 06становки /14/. Все это , а T�e 
перспектива практического применения Р3Э постаянно вызывает воз­
растaIOЩИЙ интерес к их изучению. . 

В настоящем ра.зделе . впервые пр:иводятся: 06щие и локальные 
содержания Р3Э и их распределения по разрезу отдельных нодулей И ·  
корок гайота Ламонт (уровень I500 м) , минеральный состав 'Н стро­
ение которых детально рассмотрены в главе у. '  

При выполнении инструментального нейтронно-активационного 
анализа (ИНАА) в качестве 06разцов сравнения использованы claH­
дартные 06разцы состава железо-марганцевых конкреций СДО-4 -;''-'Раз­
работанные Иркутским научно-исследовательским институтом прикла­
дной физики. Редкоземельные э.лементы в этих образцах сравнения 
определены ИНАА в' сопоставлении с данными по стандартным образ­
цам СГД-IА , cr-IA , CT ... :IA , СГ-2 , СА-I , СИ-I /9/ и даются: в табл. i8. 

Место взятия
' исследуемых на Р3Э образцов приведено в табл. I9. 

Обычно анализировалась усредненная проба
'
, взятая с оптическим 

контролем , кроме того исследовались
. 

пробы из ,отдельных ритмов 
рудных оболочек , верха-низа ЖМО и ядра. При этом были выде­
лены приповерхностная, срединная , прия:дерная зоны; в обр. 767 
дополнительно анализировались пробы ,  отобранные по пеРlli�етру 
этих зон. 
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Та6лица 18 
Содержание редкоземельных элементов (г/т) в СД0-4 , 5 ,.6 !лементы I ' СД0-4 СД0-5 . СД0-6 

щ 190 ПО 180, 
Се 670 260 1070 
Nd 193 120 140 
Sm 55 33 44 
Йu V ,,", 13 , 5  8 10 
ТЬ 5 , 8  .5 5 , 1  
УЬ 21 :, '-:.'; 13 24 
Lu " 3 , 4  2 , 2  2 , 8  

жмк (6улковидны� и . лепешковидные) ,  поднятые с' С3 и св KPY� 
тых склонов гайота , 6лиз , его верхней 6ровки , на глу- . 
бине 1400-1600 м ,  коле6moтся в размерах от 30 до 52 мм в 
поперечнике. Поверхность их 60ТРИОИДальная. 

В отличие , -от' жмк исследуемое "!\коно-гигант'" имеет эллип-,, ' о , , " .... ; " . , 
совидную форму и по.цнят@ В свое06разной геоморфологической ' 
зоне - q6ласти. перехода крутой части склона ( 4 200) к поло­
гоЙ' (L. 1D-70) ga глу6ин� ' 2900:.3000 М" Поверхность - его рудноЙ ' ... ). �.� . . оболочки характеризуется ПОВl:lШенной сложностью, ,ч то ,  вероятно , 
связано C -Л0RaлЬНЫМИ изменеНИiЩИ . уСлQ�ИЙ отложения рудного 
вещества. В рудной оболочке _ККоно зафиксИрована серия радиальных 
тРеЩИн , заполненных �копленИяМи глобуль� растущих на тонких 
"при ст е нных'; корочКах и уСложняющих общую ' шероховатую повеР-: 
xнoёT�'" О , длительности щ,оце?са ее ,формирования свидетельст­
вуют ' еДИНИЧ1Ше . ритМы рудной , оболочки , обогащенные кластикоЙ . 

' П1а.рови.дная , рудная КОlllфеция. ( D =  48 мм) , « ядром которой 
служит обломок древней ЖМК , ' поднята в нижней пологой части 
запе�ого СКЛОНа гайота на Глуб�не 3500-3600 · м .  

, 
В районе вершины и приповерхностной части' С3 склона 

( c�.  749 , 761) проаналиsироваюi >эллипсоидаль�ю-комковатые кор­
ковые конкреционные ; ,  образования и корка , несущие ' следы ги­
дротермального воздействия ( тонкие жилки 'и друзы карбонатно­
го состава , чешуйки гематита; в ядрах ЖМО и обломках эффузи� 
�OB , ассоди:и1)yIOЩИX с нодулями, - х.iюритизация , монтмориллонизация). 
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Номер 
стан- Склон 
ЦIП! 

1 2 
---753 --сз 

754 сз 

761 С3 
762 сз 

775 

<5 776 
о 

767' юз 

Редкоземельные элементы (г/т) и их характерные отношения: :в желеЗСН48.РГВJЩe1JЫХ образованиях I'aЙота" Ламонт 

Номер Глу- Мине-
paJ!Ь-про- бина, Iшй бы м состав 

3 4 5 
- � . �� 3400 

'2е 3000 

19 2000 
48 1400 

Bs+W 
w 
w 

ФЯ 

2' 4800 

З-27 3600. 
w 
w 

21 

3000 '" 
" 
w 

о .  

8 '  

La С. Nd Sm 

6 7 8 9 
148, 5  885 , 2  146,7 34' 

148 842,3 

150;6 492 , 3  
162 590 
II2 550 
130 800 
'140 600 
146 IIОО 
300 750 

160,.9 998 , 5  

170 IIОО 
163 1050 
200 1070 
221 930 
222 1040 
146 1000 
225 1040 
160 ,900 
166 1200 
148,4 728 
192 1328 

230 750 
220 730 
260 690 
255 720 
240 740 
240 730 
220 ,8,60 
180 890 
220 910 
210 830 

176 , 2  40 

90 21 
220 28 
120 20 
140 22 
150 32 
280 37 
280 48 

II1,5 38 

230 ' 50 
190 48 
290 50 
300 50 
275 48 
165 43 
280 50 
220 45 
220 46 
100 33,5 
140;5 28 

185 39 
195 40 
260 41 
220 47 
175 46 
210 42 
170 32 
175 34 
180 37 
Г?О 39 

с.' с. (�J Р. 
Е" тЪ Tm УЪ СО Ni "о ё? 
10 П 12 ) 13 14 15 16 17 18 19 20 
а,о 6 , 02  3, 22� 16 , 5  321 2,75 5 , 05  13,8 0,5600 0,4035 ' 0, 0220 

' 10,5 7,31 4,08 22,7 335 2 , 52 3 ,85 15,0 0, 5500 0,5324 0, 0275 

5 , 2  4 , 08  3 , 09 14,i ' 305 1 ,61 5 , 8  12 , 8  0,800 0,6158 , О , 035и 
4,8  3 , 6  2 , 0  1 0  378 1,66 9 , 8  9 , 8. 0,8 0,9 0 ,07 
4 , 2  3 , 0  1 , 8  8 247 ' 2 , 22 8,0  5 , 8  0,68 1 ,31 0 ,097 
3 , 5  2 , 6  1 , 3  6 , 5  288 2 , 8  II,4 5 , 8  ,0,90 1 ,42 .0,095 
6,8 4 , 7  2 , 6  12 308 1 , 95 6 , 6  4 , 8  0,52 1 ,47 0,100 ' 
7 , 5  5 ,4  ' 2 , 8  13 378 2 , 9  7 , 5  6 , 4  0,65 1 ,36 O,aJ5 

II 9 , 0  6 , 0  29 646 1 , 16 5 ,75 3 , 6  0.,42 1 ,10 0, 080 

8,5  5,75  3,40 19,6 326 3 , 05  4 , 3 5  10,7 0,4200 0,5478 0,0330 

10,6 9 2 , 5  15, 5  400 2,75 6,6 12,7 0,55 ' 0,32 , 0 ,029 
10 6,7 2,5 15 370 2 , 85 6 , 4  II , 8  0 , 5 0  . 0,34 0,026 
II 7,8 Э,2 17 478 2,25 7,2 13,0 0 ,54 0,25 0 , 028 
Н 7,7 3 , 1  , 17;5 517 1 ,82 7 , 6  12,1 0,47 0,22 0,27 

9,6  6,6  3,4 15 , 5  5 07  2 , 05 8 ,4  9 , 5  0,64 0,53 0, 0455 , 
9 6 , 2  2 , 8  14 , 5  326 3,05 5 , 8  9 , 8  0,62 0,45 0,043 

' 10,8 7 , 2 · 3,2 17 514 ' 2 , 02 7 , 8  9 , 5  0,55 0,59 0,044 
9 6 , 3  3 , 1  15 , 5  ;375 2,40 6,28 8,7 0,60 0,40 0,044 
10 , 6 , 8  2,9  г? 3В? 3,70 5 , 9  8,7 0,45 0,66 0,045 
6,3 4,?8 2 , 64 15,0 302 2,40. 5 , 2  13,4 0,62 0,4618 0, 0315 
7,8  4 , 86 2 , 43 16 , 4  393 3,40 6 ,2  15,8 0,37 0,3721 0, 053 

9,5 6 ,5  3,8 20,5 480 1 ,56 6 , 0  13,9 0,51 0,41 0, 034 
9,2 6,7 3 ,8  20.  468 1 , 56 6 , 0  12,7 0,55 0,38 0,033 
9;5 7 , 6 : 3 , !  19 560 1 , 22 7 , 6  13,9 0,82 0,36 0,030 

10,5 8 , 5  4 ,'0 24,5 54!} 1,43 5,7 13,6 0,77 0,34 ,0,315 , 
II 8 ,3  4 , 4  23 495 1 , 50 5 , 6  13,6 0,48 0,26 0 , 034 
10 7 , 5  3 , 8  21 , 5  510 1 , 53 6 , 1  13, 5  0,62 0,35 0 , 033 

8 6,4 3,1 18,5 458 1,88 6 , 4  10,4 0,61 0,51 0,033 
9,5 7,3 3,3 '20,5 390 2,29 4 , 9  Н , 5  0,52 О,Ы 0,033 
9 7 , О  3 , б  20,5 463 1, 97 5 , 83 12,8 0,70 0,56 . 0, 034 
9,5  7,3  3,7 21,5 440 ' '1 ,88 5 , 35 ,12, 4  0,74 0,58 0, 035 

!.! '  
со 

21 

12 

Та6J!11lЩ 19 

(;;)х 
!!!! 
Р. 

22 23 
0,46 1,14 

0,54 1,22 

0,64' 1,17 
0,34 

8 , 5', 0,38 
6 ,,5 0,28 
9',5 0,36 

10 , 0, 035 
8,5 

0,49 1,65 

23 0,295 1,14 
23 0,30 
24 0,.32 
26 0,33 
15 0,305 
16 0,32 
17,5 0,32 
16 0,33 
19 0,35 
21,5 0,425 
43 0,56 

,27 ' 0,57 �,ЗО 
23 0,475 1,25 
17 0,44 Т,35 

, 17,7 ' 0,50 1,32 
28,3 0,475 1,32 
21,8 0,485 1,3  
17 0,55 1,77 
22 0,57 1 , 66 
18,3 0,53, 1,66 

' 16,8 ' 0,53 1,66 



Окончание табл. 19 

I 1 1 .  3 1 .4 8 1 IO II I2 I3 I4 1 I5 I6 I7 I8 I9 20 2I 1 22 1 23 
w I90 850 200 34 IO 6 , 8  .з,9  2I 4I8 2,04 5,2  I2,I 0,70 0,52 0 , 036 I7,3 0,59 I , 20 

ФЯ · 2IO 860 180 34 9,3 7 , 0  3,5 20,5 445 I , 95 6,2  П , 8  0,65 0,56 0,034' 2I 0,57 I , 6  
4I6 ПО 960 160 34 9 , 3  6 , 0  3 , 5  18,9 357 2,68 4,9 10,7 0,67 0,67 0 , 040 I6 0,53 
4I w 159,8 780,3 I40 35 .. 9,3 6,I7 3 , 94 20,8 357 2,32 4,2 I4,I 0,68 0,4415 0, 029 20,7 0,60 
4I. I55 , 6  786,5 П9,3 29 7,5  5,I9 2,86 I6,2 324 2,42 5 , I5 П , 8  0,68 0, 5382 0 , 034 I7,4 0,53 
4I6 I72 ,9 955,4 I60, 35 9 ,3  5,46 3,.52 I8,9 372 2,56 5 , I  П , О  0,67 O, 654I 0, 04' I6,5 O,5I 
I96 197 ,4  789,3 I53 40 IO,5 6,80 4 , 92 23,8 4IO I , 92 4,5  I2,8 0,56 0,4090 O , 03I 22,8 0,57 

768 юз 30д 2200 I89 ,6 460,0 I70 27 7 , 0  5,I4 3,32 18,6 402 I·,I4 5 , 6  I3,8 O,8I50 0,4800 · 0, 0480 0,65 I , 57 
40д 328,9 94I , 5 ·  204,2 37 13 9,53 8,32 40 652 1,44 4 , 3  9,3 0,6700 0,7422 0, 0380 I , 03  

790 СВ 45 2000 W , Ба 150 600 по 30 5,5 4,3 2 , 0  I2,5 309 I , 95 6 , 5  I2,9 0,6& 0,70 0 , 045 I9 0,40 
I40 52Ь Ioo· 28 5·,3  3;9 I,7 IO,5 287 I , 8I 7 , I  П , 5  0,77 0,82 0,050 I5 0,355 I,97 

W,Bs 138 480 :i:iJo 24 5 , 0  3,6  I,7 II 284 I,70 6,7 12,5 0,59 0,57 0 , 045 2I 0,435 с3 W�Ба П4 500 IOO 23 4 , 8  3,8 2 , 0.  I2 237 2,12 5,I5 I2,I 0,59 . 0,52 . 0,046 20,5 0,0495 
w П4 700 I30 22 4,2 3,4 ' I , 6  9 , 5  255 2,75 6,95 9,7 · 0,64 0,88 0,050 I5 O,4I 

I72 840 I50 25 5,3  3,4 I,7 IO 366 2�29 9,5  IO,9 0,80 I , I O  0,057 14 0,38 

Я · 350 900 
(из. !>I!.) 

' 240 55 I3,5, IO,6 6 , 0  32 7П I,26 5,8  Б ,5  0,42 0,95 0,05 I3 0,55 

790 св 47 2000 183, 5  59,4 йО 25 ' 5 , 6  4,20 3,05 I3,9 367 I,6  6 , 9  I2,5 ' 0, 9  0,6871 0, 0525 14 0.53 
25 I65 ,4 410,0 I02,5 23 5,I.  3;52 3,38 14 ,5 332 1,24 5,95 I3,3 0,67 0,5286 0, 047 20 0,60 

748 Вер- I2 1200 I71 , 5  5IO,5 I52 , O  23,S 6,3 4,38 
lIIIIНa 

3,20 I6,2 353 I,45 5 , 65 I2,2 0, 8300 0,4980 0, 0450 0,66 I,79 

24 76,2 746 , 5 .  85 I7,50 4,3 3 , 1з 2,0 9,7 I69 4,42 4,5· IO, O 0,9500 0,9627 0, 0640 0,53 

749 82 I300 9,8/1., 142,7 553,3 ПО 20 5,0  4 , 18 3 , 05  I3,7 285 1 , 94 5 ,4 I2,5 0,8300 O,523I 0,0470 0,65 2,27 Бs,W 

Примечание. W - :вернадит; 9 , вXмn - минерал; Ба - 6узеРIJТ j ФЯ - Ф:)(:хIвтное ядро; Я(из. :;ф. ) - ядро измененного :3фWзива. 
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Рис . 24 . Поле нормализованнЫх по 
хондриту значений рзэ в образцах . 

ЖМО гэ.йота Ламонт , УЬ .. 1 .  

шее Nd SmElI То lm У{} 

Преобладающим . минералом их рудных оболочек , в отличие от таковых 
дРугих станди:Й , лв.ляется 9 , 8  А-ОКСИД маРГaJЩа. 

Рудным оболочкам исследуемых нодулей присуща TOНRoKoнцeHT­
рическислоистая текстура , часто у'сло�енная органогенными остат­
ками. Слоистость 06усломена чередованием полос Либо разного сос­
тава , либо разного строения. 

Слои рудного вещества обычно с нИзкой отражательной способ­
ностью , изотропные в скрещенных николях, характеризуются сходным 
( вернадитовым) составом. В отдельныХ ритмах сл�бо раскристалли­
зованные ГИдРоксиды Мn· ( вернадит) и Fe образущт слои буроватого 
цвета с массивно-дендритовоЙ . структуроЙ . Промежутки между денд­
ритами выполнены фосфатным матерйалом с незначителъной приМесью 
кластики. Нередко слои , обогащенные кластикой ,расnолажены вокруг 
ядерной части , "отдеJr.im" ядро от рудного ритма микрослоистого 
строения , что свидетельствует об изменении условИй в процессе · 
накопления рудного вещества. Во внеmiей зоне рудной оболочки ча­
ще всего фиксируется мономинеральная ажурно-полосчато-дендрито ­
вая структура . 

даюwе ИНАА приведены в табл. I9,  а распределение относите­
льных содержаний Р3Э,нормализованных по ХОНдРиту, показано на 
рис .  24 . Из представленного материала видно , что все исследуемые 
образцы гзйота Ламонт содержа� довольно высоюие количества рзэ и 
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�рактериэуются большо� однородностью. При этом постоянно наблю­
дается положительная Се�омалия: содержание Се колеблется от 
410 до 1328 г/т , а отноше�е Ce/La ОТ 2 , 5  до 7 .  

Соотношение легких и тяжелых Р'ЗЭ в 'анализируемых ЖМО , выра­
жаццееся в значениях отношения "равновесного" се+З И иттербия , 
нормированных по хон.цриту ( Се/УЬ)хондр. " также высокое и нахо­
дится в пределах от 4 до 11 , 5 .  

Концентрации редких земель в изученных нами ЖМО соизмеримы , 
а чаще и выше концентраций ,ди:агенетических ЕМК, распространенных 
только в одной из областей ( площадь "К" по данным Даймонда и 
др. ) южной при экваториальной зоны Тихого океана , где содержа­
ние Се достигает уровня 136О±218 г/т , при отношении Ce/La = 8. 
Такие высокие концентрации Р3Э и устойчивая положительная Се­
аномалия площади "К" объясняется , с одной стороны , низкой скоро­
стью роста конкреций , а с другой - окислительной обстановкой 
за счет поступления арктических вод /117/. 

Установленная нами высокая аномальность по церию в бо­
льшинстве исследуемых образцов ( см.  табл. 19) , ПО-ВИДИМОму, также 
свидетельствует о существовании окислительной обстановки и в 
районе гайота Ламонт. Однако считаем необходимым заметить , что 

* ' 
величина цериевой аномалии ( се/Се ) здесь меняется как от об-
разца к образцу, таК и от слоя к слою в пределах отдельных НО­
дулей.  Это говорит об изменчивом составе морской воды (различный 
дефицит церия) в период роста нодулей , который , видимо , был дос­
таточно продолжительным во времени*, если принять во внимание 
высоки'е coдe� кобальта и низкие отношения Fe/co .  

Разный характер распределения Р3Э в рудных оболочках и яд­
рах связывается нами с их разным минералогическим составом. 
Так , существенно вернадитовое ядРо рудной ЕМК ( 06р. 776) имеет 
ЩJко выраженную -аномалию (Се/Се * )  и отношение ( Се *ПЬ ) хондр. 
соответственно равным 3 , 1  и 5 , 9  (рис . 25а ), в то время как фос.,.. 
фатные ядра конкреционных образований ( обр. 790 , 762) , залега­
ющих на вершине Ламонта , имеют (Се * /УЬ) хондр. 

, . равные 5 ,  8 и 

7 , 5 ,  и характеризуются низкими значениями аномалий по Се , т .  е .  
ае/се'" равны 1 , 26 и 1 , 76 соответственно ( рис. 256 , :в) /148/. 

* Данные по скорости осадконакоnлеЕ{ у подножия гайота Ла­
монт даЮТ ' величины скоростей менее 1 , 5  мм тыс . лет ( гаммаспект ­
роскопия на 60РТУ . А . С . Степин , В .А.Б06РОJ • 
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Рис. 25 .  Нормализованные по хондриту распределения рзэ в образце 
жмк ст . 776 (а) , 790 ( б ) , 762 (в) : I - наружный слой ; 2 - средин­
ный слой ; 3 :J внутренний слой : 4 - ядро : 5 - приядерный слой ; 
6 - обр. 790-47 : 7 - обр. 790-25 ; 8 - обр. 776-8 : 9 - обр. 776-2I 

Фосфатные ядра , содержащие примес;и вернадита и гидроксидов 
мn и Fe , характеризуются кривыми распределения Р3Э с менее вы­
раженным Се-ПИКОМ. 

Статистическим анализом определены индивидуальные содержа­
ния рзэ в каждом отдельном нодуле ( станции) , значимо отличающиеся 
друг от друга по T� И F-критериям. В общей совокупности не ус­
танавливается положительной связи между содержаниями Fe И раэ ,  
обычно характерных для железо-марганцевых конкреций иного гене­
тического типа. Однако это не исключает существования геохими­
ческих данных по гидрогенным коркам , свидетельствующим о воз­
МОЖНОС.ТИ такой связи /II7/ . 
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, " ,� , При анаЛизе' ,распред!Щещrn: Р3,э в ЖМО И В  зщзисимости от'глубинц 
H� отмече'на 'Сла6а:Я ' тенденцИя увеличения рзэ в образцах, поднятых 
пq н�равле� от 'вершин� к, более 'гЛуб�нным частям склонов гаЙ0-

' та,. , самые;, в&qо!<Ие! конЦентрации рзэ установлены для рудной ЖМК , , 
: (глу6trnа 26Do-зоое ,МjОбшю'ть изменения крутизны rгайота ,' сТ . 7(7)" . < 

" , " Дшr оtенkи, распреде-lIения Р3Э (фракЦи�й:и:Рова�е) ' с глубиной' 
'�одс,чИта,на ' �e�a ;отноm�НИk' � :УIзт) �okP; .' ( сМ:таБЛ.

,
I9) .,кот.оРал 

меняв.тся' от 0 , 295 :}1.0 - 0 ; 65 ; � B образnе ' 7G8/40 � ДБСтигает I , Щ  
ПРIЩИмаЯ',во ; внима:�е дан:ые" Ап.mща' (.Jiщr глу60k�ВОДНЫХ ' жмо "" ' " {�)����:5-)J� БОЛj>���В6

.,
�'j��ле�0

_
��н� Н�" �БР�ЗЦО�. иМ��т�т�, 

'наЗi:m,аемы1! �'iг.J:tY60КЬВОДНый" , тип· распределеНИя', , т .  е ;, отно'сительно, 
060гащеньr" Nd :и sm /IOI/: Исключенйе; составляют распреДеления .. Р3Э 
в 'о6:р�зЦах:ст .76I , ' 768 " 7,49; 748. , КQ'iоj)ые оыли ' подняты ' на в�рmи':' 
не и ,в, при:еерmинной частЙ гайота:" �Ha глубиНах около 2000 м: ' , 

' 

" 
> 3аВИСlli!!оеть ' распределеmj:я рзэ в Еорках ОТ глУбины их зале­

:ганiя' ОБЫЧНО связывается с изменением сорбционных свойств окси-, " , " ' 2 ' дав ; мn и ' 'Fe за счет дополнительной по'ставки мn + В мелководную 
�aCTЬ оюзана' (вынос ег,о, из П-РИ6Р8]КнЫХ осадков �строводужного ; ар­
хипелага) . ,ДругиМ )�ИО�ОМ П6СТlЩки, мn2+ ' может 6ы?:,ь , гидроте� 
}\1'8.льная де�теЛЬНО9ТЬ /60', !ОI , ГI7'� IЗ9 ,I4I', I48/.. , t' , " " " " 
' " Qтм'ечеiJ:ные нa!;Пi ,hовыiuенщ,те .iqд'ерJкaнИя f3Э ,( с'l'. 749 ,'7БI/. и д,pJ , 
следуёт , 'сВяЗ!;.lватЬ в' Э.тiЫ, piiroHax� J;айота , ТО,JIЬК6 9 :гиДроi,ерМ?Л:Ь�о.й' 
деятеЛ:БН:осfью', :,{Т'о чодт:в-ерждает6i rе-оло:rиче;кой' 06СТ8.!}0:ВкоЙ ,мине-. '\� � ' > _. '. ' ., ' . . �-'i . _'. �' : . � . .. . . .  1"" , . '  '

, ,, " 

ра,лънои ассоциацией измененных эфшЗИ:!30В и; подвлением ' в ct>cTaвe 
, py� 060лочеI<; жм(}" g , S

'
1 : 'мn-6RСJЩОВ. ' " , ', ' ,�-,. , " , , " 

, : " КfтaR ; Ис-'�еiiованн�е : же�е�О�м�га�евые , kОI!�:РециоНные :образо­
вЭ,ния ' ,г'8.йОта }ламонт,�6dзЩд?Ю'J,' выqо!<ИМ ' coдep�eM Р3Э :и ' устойчи - ' 
�ой ,>но: переМе!щой �о �лwппiе,'IIо�оiки?,ельной ce--аНGмалИей . _Ра�п.,. 
.. • • • " . - А • - -f _ " . '. . '

. 

. . ' ' . . 
' 

.

" 

,
-

. 

� 

:реде:ленйе <Р3Э 'в" 'RаЖДQМ О6разuе иНдИвидуальн6 . Наблюдается слабое, 
!ю , :Зам�щое • 'Ивмене�е 

' de"'aHOM�: K ' .вHyтpeHт�M , CJ!ьяiл 'ЖJiЩ;; у?���: 
�О,влено С;_ iI0нижёни� еFО 'Gод'ер�ащЩ: в' ,cY}Ц€pBeHHO ' фосфат;щх ядрах;. 
по отньЩ�Нию:к', рудной СQс']ав�ей� -, : ' " ' � " ' ,

" ' .' _' :, 

,- :, . не по/����о- ЗН8:�О'Й .!3авИС;1ЩQ�ТИ; Раэ � F� д,ля всей ,СQ�ОIфI� 
:н06ти 'изyq:енны� обра;зцо�,� ,' , '" ' ; ' , " , " 'г' .. .

. 

..,.,; . . , . . " , :,...., ' ( ' . ... .. ,. _ 01 ·  • " " " ОО:раз,Ьваkие, жмо проходило в 'услов'иях 'изменчщзой ОКИСЛИ'J,'ель-
Н:ЬЙ ' �бст

'
�нЬВJ& ,пР:к ЛокальноМ 

"
возд�йствиiI ,;.иЩ;отермальнщс систем , ' 

А�6: 0 i�разИJrоdь :'на ' М>tне:РаЛьном . coc�aвe , оксидов MapгaНЦJ. и абсолют-'
нщt. �онЦеНТРakях рЗэ. ' " , 

, .' . ' - ,' � 
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Глава YIIJ; 'ФИ3ИКО-ХИМИЧЕХЖИЕ У:РЛОЕИя ФормИРоВAНИfI ' 
ЖF.JIE?О-МАРгAffiщ?о:Го . оFYдЕнЕния , НА ' ГАйОТЕ JW40J.rT . " (, 

'Пр?цесщ ФОрми:Ров_ желе�,0-марга:rщ�вых руд B COBP:ё��НнOM 
OKea�� остаютQЯ , ОдН9Й' из :м,ОJi?IейnJиX IrРОб-!:fем 'ок�аНичеф�i:)ГО: #д6� 
генеза. СлОЖНQСТЬ ее реinения:: ' зa.к.moчliется в ;' Т?М:;' что '�ТИ; РУJ!:Ы 

' НВЩ1.ЩlИВаются:В обс�ано:вке , где �оrщ�нтрiiции дщке ,. OCHOBHHi руд';" 
. НЬ!Х элементов, :.. желе.з'а ' и марганца - в морской' . воД'е, кра:йliе;,::IЩf!-о 
T01pIbl , й' находя:.тс.Я: на кларков ом' уровне: ,Б свЯ:-эи с ' ЭТИМ'; Н�и6;-
:лее дИскуссионным' Является 

" 
вопрос : ·' воэможнq .irи :' , �рмиР�вание 

твердых ' ф:lз железа ' и маргаrща при , '  теХ. иi КОНЦЩIтрацияХ ,и фи:'" 
�ико-хИмических ' у'Словия:х , которые 'наблio'цаIQТ� " ';в ' COBpeM�ННOM 
океа:не, :ИJщ требуется дополнительная ' поставка рудно.го вещества 
в. районы их локализации? С позицИй ;с'овременной :ге6хиМ,ии ' qTOT 
вопрос

' 
ФормУJЩPуется с.л�дующим образом - �ас�ена ИЩ'I' недо�сblщ�� 

на морская' вода маргаrщем? " оТвет на этот ВоПрос . \iI�жН6 · hОлу,,;, 
чить только путем использования аппарата физиЧесRоЙ'. �. : Сле­
дует подчеркнуть , что нахождение, железо-маРГ8lЩевых , щ)нкреций и 

.корок на поверхности дна совершщrnо' не озНачает ., ",'t{ ТО эти обра­
зов8.lЩя: �аходя:тся в насыщенном ' paCTBop�." ,НaImимер , ' 1сОI)Q�О и�­
вестно , что шiрбонатнщ� отл;iкения: 'накl:н:tлИв�тс� ; на 

"
УчаСТIЩХ 

океа�ческого" д�a ; в ' то время к1Ш
"
СжрУжаюЩая. вода ,недбсыщена ни 

калыщтом
'
� ни : аpq.гqюirт.Ом j76!. �о же на6�да�тся_и B pa:tto�e 

гайота Ламонт, где область насыщещm, кальЦитом ' ра.спj'ост:Ращrется 
до .глубинЫ 2000 м ;  хотя , полностью K�p69Ha'I'Rble ,.0СаДю( Исчез�ioт 
.только на ;лубинах свыше , 4000 м /76/.' , �  ' : ' " " � -" • .  : '  , 

Вопрос о' насыщеннос-r:и 'водНого !раств6ра j .южнО р�щn'j:';r, �o1ь�o 
в отношении 'ВПОJЩ8- определеJiных: Т-вердых ·соедиНе�', . ,:Йли · Ми�е:': 
ралов. Поскол�ку

"
минералы ' железа

' 
11 ' М�:Р:i:'анЩi ·> iвл.irio'.i'c:ir осj{ов�,: 

ными аутигенными минералами- железо"-�аргаНцевiiх' руiЦ ;'� �о : ,6т реш�':" 
, �, в ,первую очередь , ' вопр6Qа их генездса ;ависит ' riОНm,1�iiие'пР6� 

пес�а о6разоваЮт руд в ·целом. ' ЧЧИ�ая: м:инералы; llpfIРОДНыщ1, ;" 
Химическими соедИненищли , . можно утверждать, :что ДJЩ ОПИf)aRИя: 

• ....' • � .  " . _ • J t. .' � .
. . . , ' ". .� . 

процесеов - их формирования применимы все законы 'химии . ИМенно 
поэтому первой задачей при обсуждении генетических ' вопросов , 
связанных ,' с железо-маргаrщевым ·.оруд'енением на гайоте Ламонт 
является описание фИЗИRо-fCИМ!'iчесRИХ условИй в водной толще 
этого района и затем анализ В03МОЖН<?СТИ образоваIffiЯ' основ­

ных рудообразующих минералов .  на пути реализации такого подхода 
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Рис. 26. Распределение раст­
воренного кислорода в вод­
ной толще в районе гайота 

ЛамоНт • 

осложнения , связанные с отсутствием �ермодинамических 
констант соответствующих минералов , что вынуждает использовать 
характеристики искусственных соединений - аналогов природных ми­
нералов. Несмотря на это , интерпретация геохимических процессов 
согласуется ·с законами химии , хотя иногда имеет дискуссионный 
характер , что неизбежно чри изучении природных систем. 

Используемые термодинамические константы и уравнения, ПО ко­
торым выполнялись расчеты , приведены в работе /76/. 

Физико-химические условия в водной толще в районе гайота Ла­
монт были определены на семи гидрохимических ' станциях в июне-июле _ 
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Рис .  27 . Распределение рН fn 
sitU .B водной толще в райо� 

не гайота Ламонт . ' 

1986 г .  во время рейса НИС 
"Академик Виноградов". Пробы 
воды отбирались спе�ально 
изготовленными пластиковыми 
батоме'l'рами. Температ�а во- о 
ды и глубина отбора проб ко­
нтролировалась с помощью оп­
рокид�ающихся термометров 
(тг) и термоглу6m!Омеров CJn1). 
В от06ранных . 06разцах воды 
определяли соленость , рН25 , 
06щую щелочность, растворен-
ный кислород ;и неорганиче с-
кий фосфор. Расчет карбонат­
ных параметров в условиях 
in si tu , (в том числе рн) опи­
саны в ра60те · /76/. 

В результате проведен-
ных исследований , по ходу 
т-s-кривых И концентрациям 
растворенных кислорода и не- , 
органического фосфора ,в рай-

о 
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следующая структура вод 
/76/: 0-80 м ( е  '* = 28 , 5+25 , 7  ОС) - поверхностные воды; 80-380 м 
( е = 25 , 7+14 , 3  ОС)  - подповерхностная водная масса . повышенной 
солености ; 380-900 м ( 8 =  14 , 3+4 , 4  ОС) - промежуточная вода по­
ниженной солеНОС71t ; 900-2300 м се = 4 , 4+1 , 7  ОС) -.: глубинные воды; 
2300-4300 м (8 = 1 , 7+1 , 2  ОС)  - донные воды. РаспределеI{Ие раст­
воренНого кислорода и рН in situ В водной толще показано на рис .  
2 6  и 27 . СредIiИе значения температуры , рН и концентраций кисло­
рода на различных глубинах (на которых были от06раны 06разцы же-

8 '* - потенциальная температура , учитывающая ади6атические. 
процессы /45/. 
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ТаБJпru:а 20 
,'Распределение , температуры , 'рН: раС'j.'ВО,ренного кислорода 
и концентраций (рассчитанных) марганца: в водной/ толще � . . . 

. 

Глубина , TeмrrepaTypa , 
м , ос 

. о- 600 . 19 , 37 
60()....!1 ООО 5 , 10 

1000-1200 3 , 58 
1;250-1300 3 , 20 
1450-1630 ' '2 , 65 
.1900-2000 2 , 26 ' 
2800-3150 1 , 66 , 
35 Ю ... 465 О 1 , 49 

в районе .гайота ЛаМоит , 

КО:нтjентрация . рас,;вореНН<?Г9' , 
рН кислорода , 

'
106 моль/�г 

,морской воды . . 

8 ; 15 209 
7 , 77 81 
7 , 78 75 
7 ,79 83 
7 ,79 96 
7 , 79 106 
7 , 84 120 
7 , 81 160 

" 
' марганца -
9 . ' 

10 ,молЬ/кг 
: морск�й . воды 

, 
' . 

0 ; 47 
0, 95 . , .  

, 1 ',,24 . 

r ; I4 ' 
,< 1 ; 19 

1 , 19· 
0, 9,0 
1 , 00 

лезо-марганЦевых ,руд) даны в ·табл., 20. ИЗ этой таблицы и ,рис .  26 , , 
27 следует ', что вершина г'аиота -Ламонт расположена ниже с.7юя' !Щс-

. . , � . . . . � . лор одного минимума и ниж� слоя минИмальных' величин рН: для BOД� 
нщ' масс , омывающих вершину гайота' (глубина 1250-1300 м) , харак,... 
TepIIbl концентрации растворенного ' кислорода 83· 10 -:-6 молы/ir и ве­
Личины . рН 7 , 79 .  �o глубины 2000 м_ величина рН остается прiштиче...: 
ски постоянной (7 , 79) , увеличиваясь до 7 , 84 ' на - - горизонте 
2800-315Q ' M и несколько снижается на Г-!ТУ'бинах 3500-4650 м (до 
7 , 81 ) . KoнцeHTp� растворенного кислорода с возрастанием глу­
бины моря ( после слоя ' RИСЛОРОДНОГО МИНИмyryIа) � неп:Рерывно повы­
шае;сЯ и достигает ' 165 . 10-6 моль/л у' подножия гайота. · .. 

как неоднократно указывалоср /23 , 50 , 68/ , потенциалоопреде­
ляющей редок�-с�стеМ6Й , T . e �  задаЮ1Цей оКислительный потенр;I'I� 'В 
норммьно-аэрируе�ой ' .морс�о:Й воде--, ' является реакция 

02 + 4иt + 4ё -� 2Н2О .  ( Л  
То , что этот потенциал .не измеряется инс'трументально , 'связано 
с особенностями системы ' кислород-вода . Pac'IeT'Hoe значение ЕО 
реакции ( 1 )  равно 1 , 229 В ,  однако экспериментально подтвердить 
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этот , расчет удалось Бокрису и Хаку /32/, только в I956 г. Эти 
исследователи показали " что в ·рассматриваемых условиях поведение 
системы кислород-вода на платине подчиняется уравнению Нернста:' 

Eh = Ео. ,_ ( 2, 303 RT/F )pH + ( 2 , 303RT/4F )lgNOг '
, 

( 2) 

где ' ЕО - 'станда,ртный окислительный потедц:иал реarщии ( 1) , равный 
1 , 229 ·Б ; ' R '- га:?О1iа.я посто.янНаЯ:; F - число Фарадея; т - темпе­
pajypq ,� К; NO� , - коНц�нтрация �слорода � моль/л. ·Рассчитанн?е по 
уравнению (�), значени€ окислительного потенциала в толще воды' в 
ра11:0не' гайота Ламонт по' конкретным данным рН и концентрациям кис""'­
лорода ( Т  '. 298 · к, Р = I атм) колеблется 'от 0 ,,74 В в ' верхних 
( Q;...bOO '�� горизонтах до· 0 , 755 Б на глубине более 3500 м. Выпол­
heI-i:нЫЙ, ·на:мИ 'ранее /24/ расчет этого по теmiИала" на , условия in , 
situ показал,' ЧТО q увеличением глубины ' его значения возраста­
ют и достиrают O ,8I В на горизонте 5000 м. 

Ж Е Л ,Е 3 0. 'О�мечалось /76/ , что сопоставление характе-
ристик гидроксидов . Fе(Ш) различного срока стq.рения с твердой фа­
зой' железа подводных железо-марганцевых руд - гидратированным 
оксогидроксидным по�ером FeOOH-nН2О весьма затруднителiно . Тем 
не" менее пр?веденнЬ!Й в этой' работе анализ позволяет полагать ,ЧТО 
э.ТО _; соединение . имеет термодин�Мические характеристики , близкие, 
к гищ)ОКСИДУ' Fе'(ОН�.ВО' B�OM . случае MO'!lliO утверждать ,  что 9НО 
'более , у6iойЧ!fВЬ ,. чем Fe (OH

'
)�,HO ivieHee ', чем гетит (o(. FeOOH ) .  

В нормально-аэрируемой воде • океана железо может- находиться 
в 'виде .хлоРидныХ , сульФатных'; фт6ридных, бромидных , 60ратных ,фо­
сipатньгir-, карбонатных; биRaрбонатных , органических комплексов" ; а 
таiЖе: в форме гидР6ксокоМrrлекс'ов и свободнЫх, ионов. Вероятность 
нах6жд�ниЯ' в riодобныi 'растворах соединений Fе(П) 'практически ис­
ключаетс� ';22 ; ' 47 :

' IЗ6/ ,из..:..за а'ки�ленИя: их растворенНЬ!М, кислоро­
д�� даже в присуТств� органич;еских комплеКСООбраз:ЬвателеЙ /I53/. 

" ХлоридНые ; " сульфатные и фторидные соедИнения , а также сво­
бодные ионы устойчивы в средах с "низЩiМ РН (ниже 5 , 5) IG8 ,  , IIZ, 
I61/ . ' БроЩный ', компЛекс , имее,Т �Э�6е ' значение KbHCTaнT� ус­
�Ьйчивости , а боратные и фосфатные , хотя и ' обладают достаточно 
высокими величинами констант , но горазд� 60лее ;низкими , ч�м KOH� 
. станты ;устqйч:ивости гИ:дроксокомплексов . ' ,И:схdдя" из сказанно�о ;МО:->' 
ЖНО' полага'l"l? , "" что в ,  Bo�e океана неорганические соединения., Ж�'­
леза представле.ны , гла,ВнМ 66p�30M, " гиДрОI�СОКОМI,IЛекса.ми. ' 00,-:-". ' "; .' "" :' , 
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щая концентрация железа [Fе ]общ може_т быть описана уравнением: 

[Fе]ОБЩ = [FeOH2+] + [Fe ( OH)� J + [Fe (OH);J + [Fe (OI04 ] '  

Используя термодинамические константы /76/ , мы рассчитали распре_ 
деление гидроксокомплексов железа(Ш) как для условий верхни� 
горизонтов водной толщи (Т  = 298 К,  Р = I атм) , так и нижни� _ 
6000 м ( Т  = 273 К,  Р = 600 атм) . Расчеты показали , что ГИДРОксо_ 

о 
комплекс Fе ( он ) з И В стандартных УСЛQВИЯХ , и в условиях низ� 
температур и высоких давлений в области рН .7 , 5-8 , 5  .является пре­
обладающим и составляет 80-95 % всех гидролизных форм. Что каса­
ется влияния ра'створенного органического вещества , способного R 
комплексообразованию , то нами было показщю /76/ , что в раСТВоре 
морской воды концентрация железоорганического комплекса , начиная 
с рН 7 , 0  нИзка по сравнению с неорганической его формой. 

Поскольку доминирующим соединением растворенного железа в 
'океанической воде является Fе ( он )з , то равновесия в системе же­
леза " твердая фаза - раствор" можно описать реакциями : 

Fe( OH) 3TB . � Fе (он)з ; 

o( FeOOH + Н20 � Fе (он)З . 

Очевидно , что указанные химические равновесия будут зависеть то­
лько от температуры и давления. 

для решения вопроса о возможности образования твердой фазы: 
железа в морской воде необходимо рассчитанные равновесные кон ­
центрации железа сравнить с реально наблюдаемыми в воде 
океана. , Б силу того , что определения растворенного железа в во­
дной толще в районе гайота Ламонт ОТСУТСТВУЮТ ,рассчитанные рав­
новесные концентрации приходится сравнивать с данными , получен­
ными в других районах океана. Согласно выполненным расчетам, рав-

новесная концентрация железа относительно свежеосажденного гид­

роксида Fe( ОН) § колеблется от I ,  98 нмоль/кг морской воды В по­

верхностных горизонтах до 0 , 72 нмоль/кг на .глубине свыше 2500 м; 
Равновесные концентрации относительно гидроксидов более длите-

льных сроков старения - Fe( ОН) � И Fe( ОН) &, а также ге тита рав­

ны в поверхностных горизонтах 0 , 28 , 0027 и 0 , 0005 нмоль/кг со­
ответственно , а для глубин свыше 3500 м - O , I ,  0 , 006 и О , оооm 
нмоль/кг. Согласно последним определениям /I06 , IЗО, IЗ7/ , 
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�онцентрация растворенного железа в морской Боде . колеблется от 
0 , 13 до 2 , 6  нмоль/кг морской воды. Сравнение результат�в расче­
тоВ с данными химического анализа позволяет утверждать ,  что морс­
кая вода насыщена железом относительно свежеосажденного амо­
рФного гидроксида Fе (Ш) и концентрация растворенного железа кон­
тролируется растворимостью этой твердой фазы. Относительно гид­
роксидов более поздних сроков старения и ге тита вода океана пе-
ресыщена желе.эом в десятки и сотни раз . Таким образом , можно 
дУМать , что формирование твердыХ ' фаз железа в районе гайота 
Ламонт ' начинается с образоваНИЯ Fе (ОН)� , который старея , трансфо­
рмируется в гидроксиды более поздних сроков старения , а затем 
переходит в ге'l'ИТ (o(.Fe OQR) : 

Fe ( OH) 3TB� FeOOH + Н2О. 
Последняя реакция протекает и в условиях глубокого океана /22/. 

М А Р r А н Е Ц. Анализ химической , ФИзико-химической и 
электрохимической литературы позволяет говорить ,  что в водных 
растворах марганец. присутствует в виде ионов: мn2+,  мnЗ+, мn4+,  
мno�� И Мn04 /76/. Преобладающим. �оном в пределах поля устойчи­
вости воды при значенИях рН 0-9 является ион мn2+ . Этот же вывод 
следует ' ИЗ экспериментальных данных /8/ и определения состояния 
марганца в морской воде с помощью электронного . спин - резонанса 
/П4/. Поэтому можно преДПолагать , что основными со'единениями 
растворенного в океаническоЙ воде марганца могут быть соединения 
мn(п) . Однако в последнее время в литературе утверждается /55 , 
56/, что наиболее устойчивым ваЛентным состоянием марганца в во­
дных растворах , находящихся в равновесии с диоксидом марга-
нца , является мn(IY) .в  виде ионов мn ( ОН)з и мn ( OH) � . Утверждая 
доминирование гццроксокомплексов мn(IY) в растворах В. С . Савен­
ко /56/ приходит к важному геохимическому выводу о высокой ра­
створимости мn02 (вопреки термодинамическим расчетам) и формиро-: 
вании твердой фазы марганца железо-марганцевых океаНических руд 
из ненасыщеНного раствора морской воды. Именно это и заставляет 
еще раз вернуться к вопросу о степени окисления марганца в водном 
растворе . Поскольку в работе /56/ приведены энергии Гиббса 
ионов . мn4+ , мn( он)З+ , Мn(OH)�+ ,  мn(он)эи Мn(OH)� , то мы попы­
тались построить диаграмму Eh - ' рН, включающую и эти ионы , и на 
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е.ё основе решить вопрос . К сожа.цению, сделать это не удалось. 
Ни�е ПРИБОДИТСЯ объяснение этого обстоятельства ,и вытекающих из 
него следст:вИЙ. 

Построение диаграммы удобнее начать с границ мn2+/мn3+ n 
3+/ . 4+ В тl) Mn Мn ' . еличина .5- 2 3 ' равная 1 , 510 В ,  прив.одится , В це- , 

мn +/мn + 

лом ряде электрохимических сводок /44 , 54 , 67 , 104/. Близкое к ней 
значение О , 488 В) указывает Феттер /75/. Расчет , основанный На 
энергиях I'иббса ионов мn 2+ и мn3+ /76/, дает значение 1 , 499 В .  Та­
ким �бразом , ЕО границы мn2+/мn3+ 

'
колеблется от 1 , 488 до 1 , 510 В 

т .  е • .положение её определено в целом удовлетворительно . 
I 

Граница мn3+/Мn4+ в работе /76/ была получена из ЕО 2 3 
мn + /мn + 

( 1 , 510 В) и :ЕР 
мn2+/мn4+ 

( 1 , 840 В) /67/. Величина ЕО
мnЗ+ /мn4+ 

оказалась равной 2 , 170 В .  Феттером /75/ приводится значение О . 
Е '

Mn3+/мn4+ == 1 , 625 В .  Несмотря на это весьма значительное отли-

чие 
'
(0, 545 В) , вывод о том , ЧТО ионы Mn3+ и мn4+ устойчивы В 

ультракислой среде , остается в силе /76/. 
. 

Величина энергии I'иббса иона мn2+ колеблется от -54 , 4 . 
/38/ до -54 , 96' ккал/моль /49/ , а мn3+oT -19 , 58 /76/ до -20,4  
ккал/моль /49/. Разница абсолютных значений , энергий Гиб­
бса составляет около 4 %. Учитывая сказанное , можно перейти R 
построению границы Мn3+/Mn4+ , используя данные /56/ для иона 
мn4+ , а /49/ - для иона мn3� поставив тем самым автора /56/ в 

более благоприятные условия. 
Расчет показал , что ЕО 3 4 равен 1 , 368 В ,  Т . е .  ниже 

мn +/мn + 

значений , приведенных ранее ( 1 , 625-2 , 170 В) . Однако не это в 

даНном случае является главным. Основное различие заключается в 

том ,  что полученная величина ( 1 , 368 В) оказалась ниже ЕО 
2 3 • . мn + /мn + 

Именно это обстоятельство и не позволяет построить' диаграмму ус­
тойчивости ионов марга1Ща в раств;ре с использованием данных !5ЕУ. 

Абсолютное значение. энергии Гиб6са мn4+ в работе /56/ , как 
минимум , на 5 , 93 ккал занижено , если исходить из минимальной ве­
личины ЕО 

3 4 ' а · следовательно ,  завышена устойчивость этого 
мn +/мn. + 
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�OHa � растворе и соответственно указанных гидроксокомплексов 
Мn(IY) .  мы специально указaJШ ,  чтЬ энергии Ги6бса мn2+ и мn3+ , 
J{Меющиеся в Приведенной литературе , достаточно надежны , поэтому 
неоБХОдимо высказать недоверие не им ,  а данным работы /56/. 

Укаэания о том , .  что в растворе в области рЕ больше 6 доми­
нирует ион Мn( OH) � , а в области менее 5 - ион мn( ОН)� , совершен­
НО не согласуется с данными электрохимиков . Область РЕ 2 , 5-5 , 5  
детально изучалась спеЦИ8.7ШСТами при ИСС.iIедовании диоксида ма­
рганца в связи с проблемой источников тока , и все полученные ими 
выводы опираются на присутствие в . растворе только мn 2+ • Более 
того , определения энергий Гиббса твердой Мn02 ( пиролюэит) термо­
химическими /56/ и электрохимическими /44/ методами дают очень 
близкие результаты. 

Следовательно , в водных растворах в области рН 0-9 степень 
окисления марганца равна двум , и поэтому в морской воде могут 
присут6твовать соединения только марганца ( П) .  

Марганец в растворах, которые по химическому составу соот­
ветствуют морской воде и в  которых отсутствуют органичес�е ком­
плексоЬбразователи , может �аходиться в виде ·карбонатных, бикар-
60натных, фторидных, сульфатных, хлрридных ионов , а также в виде 
гидроксо- и свободных ионов /76/. Общую концентрацию раство­
ренного марганца (П) можно выразить уравнением: 

[Мn] ОБЩ = [мп2+] + [МnOH+] + [МN (он)з] + [МnНСОз ] + [lVJ!lCO; J  + 
+ [мnso� ] t [МnF+] + [МnCl+] + [МnCl�J + [мnclj ] • 

Расчеты показaJШ, что свободный ион мn2+ · и  хлорид марганца МnCl+ 
составляют в сумме почти 90 % всего марганца в воде океана в слу­
чае отсутствия органических комплеКСООбраэователеЙ . Показано 
/76/ , что роль металлоорганических . компяексов марганца в океа­
нической воде незначительна. 

По своему хими:ческому составу любой марганцевый минерал 
океаниЧеских железо-марганцевых руд приближается к мn0

2
• По­

этому формирование твердой фаэы марганцевых оксидов обычно опи­
сывают в виде реакции 

2+ + мn + 0 , 502 + Н2О = Мn02 + 2н • 

Однако в марганцевых диоксидах и природных минералах полная 
стехиометрия , Т . е .  отношение кислорода к марганцу, никогда не до-
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стигает двух и чаще всего находится в пределах 1,840-1,999. ::1ro 
указывает на то , что в соединениях подобного типа марганец при­
сутствует не только в степени окисления +4 ,  но и более " низких. 
Кроме того , к 1966 г. стало известно /75 , 168/ , что в равновесии 
с электролитом , имеющим заданные концентрации мn2+ и W ,  может 
находиться диоксид марганца только с определенной степенью 
окисленности n ( O:мn) .  Если в исходном состоянии степень окис­
ленности n* вышe (или ниже) равновесной n ,  то n* будет изменя­
ться до тех пор , пока не буде� достигнуто равновесное значение n. 
Изучение электрохимической литературы , посвященной исследованиям 
tмn02 и J3 мn02 позволило прийти к заключению /70, 71 , 166/, что 

эти модификации диоксидов марганца представляют собой " TBepдыe 
pacTBopы. Поэтому 'о Мn02 моЖно записать в следующем виде : " 
[(Мn°2) 2n_з(МnООН) 4-2n" J .  В этом соединении мno2 и мnOOH явля-

ются компонентами твердого раствора. Процесс образования такого 
твердого раствора происходит в две стадии /70/: сначала в

· 
раст­

воре протекает реакция формирования 
" 2+ " . + (3) мn + 0 , 2502 + 1 , 5Н2О = мnooH-2Н , 

а затем , в результате реакции диспропорционирования , получается 
твердый раствор оксогидроксида марганца 

2Мnоон + 2H+ � Мn02 ; мn2+ + 2Н20 . . (4) 

Кроме того , установлена связь между активностью ионов мn2+ и н+ 
В растворе и степенью окисленности n твердого раствора /70 , 71/, 

( 2-n)4/ ( 2n-3 ) = (а 2 /а2 ) ' 1 , 3 1 3 ' 1 0- 1 1 . ( 5) 
мn + н+ 

полученные Bыoдьl опираются на изучение диоксидов марганца , 
обладающих структурой , близкой к туннельной ( о  мn02 и J3 мn02 ) , 
и редко встречающихся в глубоководных рудах. В последних преоб-
ладают MapгaнцeBыe минералы со слоистой структурой ( вернадит , 
бузериты , бернесситы , асБОлан-Бузерит) .  В связи с этим возникает 
вопрос - насколько выводы, полученные при изучении о - и ) -форм 
применимы к образованиям со слоистой структурой? Ответ на этот 
вопрос можно получить , анализируя экспериментальные дaнные 
Р . Джиованолли /122 , 123-125/. 

В результате �кисленил мn(OH) 2 Быоо . получено соединение 
Na4Мn1 4027 ' 9H20 (натриевый марганцевый (П ,  Ш) манганат ( IY) ) со 
степенью окисленности 1 , 803 и обладающее слоистой структурой 
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/122 , 123 , 125/. Это соединение открывало началО , непрерывной се­
рии диоксидов марганпа , .относимых к 7 'А -манганатам ,:ИЛИ Ь' Мn02 
(бернессит) /125/*. В разбавленной азотной кислоте при постоян­
ной подаче кислорода Na4Мn14027 · 9H20 трансформируется в марган-

цевый (Ш) манганат ( 1Y) Мn701з · 5Н20 со степенью окисленност:и 

1 , 864 и также обладающий сло�стой структурой /123 , 124/. Даль­
нейшая обработка последнего в 2NНNОз сопровождается повЫП!е­
нием n ,  что в конечном счете приводит к переходу его в i мn02. 
Реакция преобразован:ия Na4Мn14027 , 9H20 в Мn7О1з · 5Н2О опр�деля­
ется исследователями как топотактиче ская /123/ , а трансформа­
ция марганцевого (Ш) манганата ( 1Y) в t мn02 - как реакция дисп­
ро�орЦИоНИроВан:ия , ' пратекающая через раствор /122 , 124/: 

+ ' 2+ ' Мn7О 1 з ' 5Н2О + 2н � БМn02 + мn + БН2О.  

Степень окисленности i мn02 при этом н е  достигает 2.  Интересно 
отметить , что переход �О1з · 5Н2Ь приводит к преобразованию сло­
истой структуры в туннельную. , 

Таким образом , диоксиды марганца , относящиеся R различным 
кристаллографическИм структурам , изменяют свою степень окислен­
ности в соответствИи с реаRЦИей (4) . Следовательно , выводы , по­
лученные при изучении поведения Y мn02 и fl мno2 в водных раст-
ворах , можно использовать при исследовании дp� модификаций 
диоксидов марганца , :в том числе ' и  формирующихся в океане.  
Иными буДут лишь количественные характеристики . Например , при 
одном и тоМ .же рН и концентрации марганца в растворе степени 
окисленности у '( -формы . и природного минерала будут различными. 

Ранее было показано /76/ , что реакцией , контролирующей pac� 
пределение и конц�нтрацию марганца в морской воде до глубины при­
мерно 150-500. м ,  является реакция 

змn2+ + 0 , 502 + }Н2О = Мnз04 + БН+ , (6 )  

а ниже этого горизонта - реакция (3) . При этом равнове сные кон-
центрации марганца для реакции рассчитывали9Ь относительно 
о мnOOH - компонента твердого раствора . Расхождения между данны­
ми химического аналИза и результатами расчета ( реакция 3) на-

. 
* Здесь нет неОБХО�ОСТ:И . вдаваться в дискуссию о том , к 

какому минеvальному виду относится в ся эта се�ия - вопрос этот 
достаточно :подробно обсуждался в литературе /'18 , 79/; главным же 
является то , что вся эта серия имеет слоистую структуру. 
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Таблица 21 
Рассчитанные-'степени окислешюсти твердых фаз марганца 

во взвеси на станциях в некоторых районах Тnxoгo океана 

Концент- Степень 
г.лу-

Концент- Степень 
Глу- рН p�,мn 'окис- рН p�,мn окис-

бина ,  моль кг леннос,.. бина , моль 'кг леннос_ м ти м ти -
. 

Станция 227 , Станция ,225 
91 8 , 267 0 , 97 I , 908 '41 8 , 306 2 , 26 I , 882 , 

200 8 , :?88 0 , 69 " 1 , 913 "8I 8 , 280 1 , 58 1 , 895 
300 8 , 22'(' 0 ,44 · 1 , 927 160 8 , 262 1 , 77 1 , 894 
489 8 , 1т '0 , 25 1 , 944 348 8 , 214 1 , 15 , ,1 , 909 

'. 

588 8 , 028 <0 , �7 1 , 944 545 8 , 1€7 0 , 85 1 , 920 
1086 7 ,722 О , БI . 1 , 955 'В9З 7 , 686 . 0 , 99 1 , 951 
II85 7 , 759 0 , 51 1 , 955 П88 7 , 667 1 , 62 1 , 946 
1356 7 , 798 0 , 37 1 , 957 1476 7 , 677 1 , 54 1 , 946 
2846 7 , 826 0 , 28 1 , 958 1780 7 , 685 1 , 40 1 , 947 
З565 7 , 874 0 , 36 1 ; 953 . 2068 7 , 506 1 , Т5 1 •. 959 
4363 ' 7 , 822 0 , 29 ,1 , 958" 2646 . 7 , 793 . 0 , БI ' 1 , 951 
5863 7 , 785 . '  0 , 25 1 , 96.1 3215 7,, 822 0 , 29 1 , 958 

-

Станция 219 I Станция 342 
5 8 , 1840 1 , 59 .' 1 , 905 49 8 , 274 2 , 22 1 , 887 

-

52 8 , П8 1 , 50 1 , 913 249 7 , 733 3 , 33 . 1 , 931 
160 7 , 895 1 , 20 1 , 936 400 7 , 656 2 , 02 1 , 944 
299 7 ,754 1 , 10  1 , 946 804 7 , 679 0 , 50 1 , 959 
349 ' 7 , БIО 1 , 07 Г � 955 972 , ·7 , 694 0 , 37 1 , 962 
550 . 7 , 594 � 0 , 98 1 , 956 П71 7 , 703 0 , 54 . 1 , 957 
903 7 , 595 1 , 12 � , 955 1779 7 , 770 0 , 27 1 , 9БI� 

1667 7 ,700 1 , 52 1 , 945 2697 7 , 8П 0 , 62 ) , 950 
2287 7 , 753 . 0 , 83 < 1 , 950 3297 7 , 827 0 , 55 1 , 951 
2834 7 , 733 1 , 17 1 , 947 3599 7 , 772 0 , 30 I , 960 
37П 7 ,743 1 , 37 1;. , 944 - 37.99 7 . 773 0,43 1 , 956 

ми связывались с отсутствием знаниИ о величинах энергии Гиббса 
ДJIЯ природной мnOOН (ПОВl:Шlение' абсоJПOТНЫХ значений всего на 
0 , 5  ккал ' привело бы к точному совпадению с данными химического 
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анализа) , с неопределенностями в коЭФPиr.:щентах активности , с 
ошибками в определениях марганца в воде океана и т . д. /76/. Учи­
тывая все этt::> , по реакциям (3)  и (6)  MOJJtНO оцеНИть itонцентра� 
ции и распределение растворенното марганца в толще океанической 
воды в районе гайота Ламонт (см. табл. 19) . Из-за отсутствия дан­
НЫХ по определению марганца в воде над гайотом Ламонт , расчетные 
величины приходится сравнивать с результатами определений ,ВЫПОЛ­
ненных в других районах Тихого oKeaHa !I06 ,  137 , 139 , 140) . Это 
сравнение (с уч'етом упомянутых Быше эамечаний о вОзможных рас­
хождениях) позволяет считать , что формирование . твердых фаз мар­
ганца в районе гайота Ламонт происходит непосредственно из 
морской воды. 

Из реакции (4) и уравнения ( 5) следует ,ЧТО степень окислен­
ности n твердого оксогидроксида маргаНlщ зависит как от концен­
трации мn2+ в жидком, растворе , так и от его рН , T .,e� • . на к8.ЖДОМ 
горизонте в водной толще должны присутствовать твердые фазы с 
вполне определенной n .  По данным работы /137/ , нами по' уравне­
нию (5)  . были рассчитаны степени окисленности твердой фазы 
марганца во взвеси от поверхности до глубин , для которЫх были 
необходимые сведеюш ' (табл'. ' 21 ) .  из приведенных результатов CJJE-
дует , что значение n от поверхности ко ·· дну увеличивается . 
Наибольшие величины приурочены к горизонтам с наименьшими · зна-
чениями рН и концентрация:ми растворенного марганца ; на одних 
станциях - 227 и 225 - т��ие горизонты являются наиболее 
глубоководными , на дрy:rnх - 219 и 342 - они располагаются на ме­
ньших глубинах (вблизи слоя кислородного ми��а) . Полученные 
значения n ЯВJLP'.IOтся рассчитанными , поэтому важным представ­
ляется распределение этого параме'rра непосредственно в твердых 
фазах. Это можно � было сделать либо анализируя взвесь , либо об­
разцы железо-марганцевых руд, фОРМ1'!р;ующихся на разлwйшх глуби'­
нах. В 'районе гайота Ламонт . исследования проведеF.bl по второМу 
варианту.  

АнализировалаСЬ ,ловерхностная IIЛе�ка (мощность 0 , 1-0 , 2  мм) 
корок и конкрециеподобных ' тел , непосредственно контактирУ1ОЩая 
'с окружающей морской водой . , В  табл. 22 приведены величины 
стедени окисленности железо-маРl'анцевых 'образовaRИЙ ,Накапливаю­
щИхся на ' различных глубинах склона гайота Ламонт . Эти вели­
чины Являются средними по результатам анализа образцов , отоб-
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Таблищ 22 
Распределение степени окисленности в ЖМО 

и активностей растворенного марганца в районе гайота ЛаМонт 

Активность 
Глубина , м рН Степень . I09 м�ль/кг окислен-

ности (по реакции 3) I 
I , 859 

0 , 24 
I , 746-I , 938 

1250-1300 7 , 79 

II9II 0 , 25 
I , 900-I ,.933 

1450-1630' 7 , 79 

II9I3 0 , 25 
I ,  882-I , 935 

1900-2000 7 , 79 

2800-3150 7 , 84 II9IO 
I , 833-I , 959 

0 , I9 

. II9I6 0 , 2I 
I , 9II-1 , 929 

3500-4650 7 , 81 

Примечание . Над чертой - средние величины , 
пределы колебаний. 

маргюща , 
морской воды 

( по уравнению 5) 

I O , 9  

I , 55 

I , 4I 

I , 27 

I , IO 

под чертой -

ранных на станциях, расположенных на близких глубинах. Методика 
определения степени окисленности описана в работе /25/. 

Из приведенных данных ВИДНО , что наименьшие ( 1 , 859) величи-'­
ны n приурочены к верuтне гайота , и с возрастанием глубины они 
увеличиваются , достигая наивысШих значений ( 1 , 916) на интерва­
ле глубин 3500-4650 м .  На фоне непрерывного увеличения n ОТ­
мечается на глубине 2800-3150 м некоторое её снижение ( 1 , 910). 
в целом установленное распределение . n . согласуется с расчетным 
( см. табл. 20) . Следует отметить, что разброс значений степе­
ни окисленности железо-марганцевых образований , развитых на вер­
шине гайота , достаточно велик - от 1 , 746 до · 1 , 938 , что весьма 
удивительно , ' так как глубины на Bepurnнe изменяются в пределах 
1250-1300 м. 

Согласно реакции ( 4) и уравнению ( 5) степень окисленносТJII 
твердого марганцевого оксигидроксида определяется активНОСТЬЮ 

120 



мn2+ и н+ в жидком растворе . Поэтому для объяснения распределе­
ния n В корках и конкрециях необходимо иметь данНые по концент­
рациям растворенного марганца в воде изучаемого района. Пос­
кольку такие данные отсутствуют , обратимся к расчетным методам. 

По известным рН и, степени окисленности рассчит�на по урав.:.. 
нению ( 5) активность марганца на различных глубинах (. см. 
�абл. 22) . Видно , что по направлению ко дну количество марганца 
непрерывно уменьшается � это характерная особенность его расп­
ределения в водной толще /106 , I37. , I39/. При этом концентрация 
марганца контролируется только рН раствора и степенью окисленно­
,сти твердого окс,ида (уравнение 5) . Уменьшение степени окис:­
ленности на г'оризонте 2800-3I50 м по сравнению с выше� и ниже,­
лежащими горизонтами связано с возрастанием рН (реакция 4) . 

Активность марганца , рассчитанная по реакции (3)  , зависит от 
рН раствора и концентрации в �eM растворенного кислорода ( см .  
табл. 22) . Оба расчета дают , в общем, сходную картину расп­
ределения марганца*, хотя имеются и различия , которые относят­

. ся К горизонту 1250-I300 м, где а.кти:sность марганца ,рассчи -
Taннaя по уравнению ( 5) ,  гораздо выше , чем по реакции ( 3) , а 
также к горизонту 3500-4650 м,  на KOTOP�M количество марганца, 
полученное по реакции (3) , наименьшее .  Если расчитать степени 
окисленности (по дa� графы 4 ,  ·см. табл. 2I) , то мы не по- , 
лучим распределения n ,  адекватное тому , что иМеем в результа­
те химическогО анализа. 

Таким образом, при рассмотрении марганцевой системы в океане 
ФИзико-химические расчеты ДОJIЖНЫ быть согласованы с двумя пара­
метрами : с концентрацией растворенного марганца в морской воде 
и со степенью окисленности твердых оксигидроксидов. В работе 
/76/ согласование было выполнено толька в отношении Марганца в 
растворе . При этом предполагал6сь /70/ , что степень окисленнос­
ти твердого гидроксида марганца определяется активностью мn2+ 
(и Н+) в морской воде , которая , в свою очередь , контролируется 
рН и концентрацией растворенного кислорода. При появлении данных 

* Здесь обсуждаются лишь характер распре�еления марганца , а 
не абсолютные значения , поскольку уравнение (5) Bывденоo для ще-:. 
ального. твердого раствора , во-первых; ВО-ВТG.РЩ,С, неизвестна его 
точная температурная зависимость ; в третьих , со�ласование актив­
ностей можно произвести изменяя числовой коэффициент в правой 
части уравнения, но для этого необходимы точные экспериментальные 
данные . 
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по гайоту �OHT стало очевидно , что поведение марганцевой сис­
темы в океане более ' сложное , чем �TO .пр�дставлялЬсь ранее .  Эго , 
кстати , . еще раз " подтверждает мысль о '1'6м , что физическая химия 
не в состоянии реШить проблемы геохимии сложных природных про­
цессов , исходя: "то:лько из своих внутреННих законов , она дОЛЖна 
ПОСТОЯННQ СОQтIfоситъ полученные результаты с данными наблЮдений . 

Отсутствие 
"
результатов ' определений марганца в районе гайо'га 

Лам6нт заставляет ограничиться лишь преДварительными соображени_ 
ями относительно ПРИЧИН ' изменения степени ОКИGленности железо- :  
марганцевых образований . В том , что именно реакция: диспропорци_ 
онИрова� ( 4) определяет изменение n оксида марганца - сомнений 
нет .  Вопрос :в другом, какой прощiсс контролирует · расп­
ределение и концен'РРatJ;ию марганца в воде океана: реакция ( 3) или 
реакцИя (4) ? МожНо предположить, что образование метагидроксида 
мnOOH протекает не в .  co'OTBeTCTB� с реакциеЙ (3) , а  какой-то дру­
гой , и концентрация 'маргюща в ·  океаничеСi\ОЙ воде задается рН 
раствора в ,соответствИи с реакЦией (4) . При этом устанавливают­
ся определенные величины степени окис.ценности . и соответствую­
щие им концентрации марганца в воде океана. Образование мnOOH 
может происходить ,  нацример ,- микробиологическим путем: в резуль- ' 
тате окисления марганца (П) перекисью I)одорода в hpисутствии 
фермента-каталазы /35/. Протекание. такого процесса 

2+ . -2Мn + Н2О2 + �OH = 2мnOOH + 2Н2О 

вполне вероятно ( энергии Гиббса равны -87 , 334 ккал/моль) .  Прав­
да , как показал анализ /76/ , роль микроорганизмов в морской ,гео­
хиМии марганца весьма проблематична. 

Отношения рассчитанных концентраций марганца к железу и 
определяемых с помощью химического анализа в морской воде 'приб­
лизительно равны единице . Про смотр контактов между железо­
марганцевым вещеСТВQМ и твердым субстратом (или ядрами в коiш:'" 
реlmеподобных телах) в распилах и шлифах показывает , что они 
резкие • . Это свидетельотвует о том , что рудное вещество поступа­
ет только из наддонной воды. ПоэтоМу можно думать ,  что отношение 
марганца к железу (марганцевый модуль) в железо - марганцевых 
образованиях , развитых на склонах �айота Ламонт , должно быть 
близким к единице .  В табл. 23 приведены содержания марганца и 
железа для тех же образцов , в которых были вЫполнены определения 
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Таблица 23 
Распределение содержаний марганца , желез а  и маргющевого модуля 

в �елез о-марганцевых образованиях гайота Ламонт 

Глубина , м 

I250-I300 

I450-I630 

I900-2000 

2800-3I50 

3500-4650 

I 9,02 
I 5 , 5-20 , 2  

I8,3 
I6 , 6-2I , I  

I5,4 
I4 , 3-I6 , 8  

14,8 
I I , 5-П , 4  

I3,7 
9 , 4-I8 , 4  

% 
железа 

I2,5 
8 , 3-I4 , 6  

· 9,7 
8 , 5-П , 6  

I O,6 
I O , 0-II , 8  

I3,3 
I I , 2-I6 , 6  

I 2,6 
8 , 7-I6 , 3  

jiIaрганцевый 
модуль 

I ,55 
I , 38-I , 87 

I, ею 
I , 43-I , 99 

I,48 
I , 22-I , 68 

I ,I3 
0 , 86-I , 36 

I,I5  
0 , 65-2 , I  

Примечани е .  Над чертоi1 - средние величины , под чер'гоИ - пре­
делы колебаний . 

степени окисленности. ИЗ этих данных следует , что маргашхевый 
модуль в изученных рудах колеблется в пределах I ,  I 3-I , 98 . ЕсЛ1� 
этот модуль выше единицы , то можем говорить о том , что кинетика 
перехода растворенного марганца в твердую QЕЗУ выше , чем желез а .  

Физико-химический анаЛ1!З пропе сса формирования желез о-мар­
ганцевого оруденения в районе гай ота Ламонт позволяет сщ�тать ,  
что образование глубоководных Fe-!,\n руд . происходит на �юне тех 
концентраций маргаm.щ и же.леза и физико-химических УСЛСВИЙ:, IЮ­
торые наблюдаются в данном районе . Р<JДЫ гайота Ламонт , таким об­
разом , являются хемогенными седиментационными ( гидрогенными) об­
разованиями . 

Несколько ранее о собенности равнове сной устойчивости f,лар-
гющевых' образований. в з онах с разным содержаНТАем кислорода в 
морской воде в районе горы Ламонт рассмотрены М . Ф . Стащуком /69/. 
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3AКJПOЧЕНИЕ 

проведенный. анализ распределения', морфологии, вещественного 
состава и геохимических особенностей железо-маРГaIщевых о6разо_ 
ваНий гайота Ламонт, наряду с выделением . ФИзико-химических усло­
вий .обраэовagия, позволил уточнить их генетический тип • 

. 
Исследованные корки ' и  нодули относятся К типичным гидр�гей­

ным образованиям, сформиро"вавПIИМСЯ за счет непосредственного 
осаЖдения оксидов

' 
и Гидроксидо:В мn :И  Fe из морской . воды В · УС- · 

ловия:х высокой окислительной. обстановки при . рН 7 , 78-7 , 84. При 
этом . � ПОЩiзали термодин.амические расчеты, отложение рудного 
вещества происходит на фоне тех· к.онцентраЦий железа и марганца, 
а также ФИзико-химич8'СКИХ условий, которые наблюдаются в морс­
кой воде в районе гайота . 

Весь видовой Ha�op JRМO ( с  �/Fe ,обьтчно < 1 , 7) однообразен 
по своим . микротекстуРйо-сrруктурным особенностям ( тонкослоистые, 
ООJ)Итовые, RолломорфНы8- и ДР . ) , минеральному составу . (сложенные 
лреимущественно вернадитом и. слабо раскристаллизованными гидро­
ксидами Fe и мn) , относительно выдержанному химическому составу, 
характеру содержаНий lJ: распределения рзэ, а также слаЬому прояв­
лению метрическоЙ . и  структурной асимметрии. 

К традиционным· показателям гидрогенноЙ· природы JRМО относят­
СЯ и часто наб.mодаемые нами взаимопереходы и переходы одних т.е:к­
СТУР в другие, а также резкие границы между . железо-марганцевым 
веществом И ' твердым субстратом (или ядрами в нодулях) . 

Железо-марганцевые образоваwАЯ по содержанию· основных ' руд­
ных элементов и ассоциирующих с ними Ni,  Си ,  Zn, C o , Pb относят­
ся К умеренным с величиной марганЦевого модуля < 2 .  на всех изу­
ченных профилях и батиметрических уровнях, в целом, при од­
нородном характере их распределения, отмечаетсЯ слабая тенденция 
увеJЦ1Чения содержания Ni и· уменьшение - Си В направлениИ от по­
дножия гайота к вершине . 

Колеба�е значений мn и Fe , возрастание модуля (Мn/Fe > 2) , 
относительное резкое увеличение содержаний Ni отмечено в .ЮАО 
привершинной части С3 склона, где наблюДaJIИСЬ эффуэивы с призна­
ками гидротермального воздействия, OДН�KO уверенно говорить о 
дополнительном эндогенном источнике элементов в морской воде 
этой части гайота в настоящем не представля�тся возможным в связи 

с малой выборкой данных. 
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· второй максимум отложения ЖМВ и содержаний малых элементов 
связан с областью "перегиба" горы (h ....... эооо м) , где существует 
своеобразный геохимический барьер , обусловленный смешением вод , 
богатых кислородом , с водами , богатыми

' 
мn2+ и Fe2+ .  При этом, 

как показали расчеты , в целом значение кислородног� потенциала 
возрастает с увеличением глубины. Величина степени окисленности 
Мn подчинена также данной тенденции. 

для всех исследованных · образцов характерны относительно вы­
сокие содержания . рзэ,  выдержанный характер их распределения и 
устойчивая цериевая аномалия. Обогащенность рзэ и переходными 
металлами Ni , 9U, Zn , СО  - отчетливый приэнак гидрогенных желе� 
зо-марганцевых · образованиЙ. 

РазЛиЧйЯ в абсолютных количествах рзэ между отдельными сло­
ями в пределах одного образца ( а  также между отдельными Ь6разца­
ми) . подтверждают отсутствие четкой :корреляционной связи с Fe. На­
иболее значиМы различия' в "избыточном'" церии и что может свидете­
льствовать о различной степени окислительного потенциала морс:кой 
воды ( с:корости , направления течений) в· период формиро�ания ЖМО 
на различных с:клонах гайота Ламонт . 

В противофазе с глубинной зависимостью увеличения рзэ в жмк 
находятся переХОДНl!е металлы (Ni, СО ) и модуль (Mn/Fe ) • Име­
ющиеся признаки гид:J!отермального проявления в целом не находя,-\, 
отражения в абсолютных величинах и характере. расПределени.я рзэ. 
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