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Êàê âïåðâûå ïîä÷åðêíóòî Â. È. Âåðíàäñêèì (1934 ã.), ãåîõèìèÿ ìàðãàíöà íåñåò ÷åðòû ïàðàäîêñàëüíîñòè. Ýòà ïàðàäîê-
ñàëüíîñòü îáúÿñíÿåòñÿ ìîùíûì âëèÿíèåì áèîñà, îáåñïå÷èâàþùèì òàêîé õàðàêòåð ïðîöåññîâ êîíöåíòðàöèè è ðàññåÿíèÿ,
îêèñëåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ìàðãàíöà, êîòîðûå çà÷àñòóþ èäóò, êàçàëîñü áû, âîïðåêè çàêîíàì òåðìîäèíàìèêè. Íà îñíîâå
îáîáùåíèÿ ñîâðåìåííûõ äàííûõ âûäåëåíû è îïèñàíû äåâÿòü ïàðàäîêñàëüíûõ ÷åðò ãåîõèìèè è ðóäîãåíåçà ìàðãàíöà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîõèìèÿ ìàðãàíöà, Âåðíàäñêèé, æåëåçîìàðãàíöåâûå êîíêðåöèè (ÆÌÊ), îñàäî÷íûé ðóäîãåíåç.

PARADOXES OF Mn-GEOCHEMISTRY
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V. I. Vernadsky (1934) pointed for the first time, that Mn-geochemistry has some paradoxical features due to the strongest
action of  bios. Such the action causes some redox state, concentration and dispersion processes which are in contrast with
«normal» thermodynamics. Based on modern data outline, nine paradoxes are showed and described.
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1 Òàê íàçûâàëè êðèñòàëëè÷åñêóþ ðàçíîâèäíîñòü ïèðîëþçèòà.

Íà ÷åðòû ïàðàäîêñàëüíîñòè â
ãåîõèìèè ìàðãàíöà îáðàòèë âíèìà-
íèå åùå Â. È. Âåðíàäñêèé. Îí æå äàë
è ãåíèàëüíî âåðíîå îáúÿñíåíèå ïðè-
÷èíû ýòîé ïàðàäîêñàëüíîñòè: îíà
çàêëþ÷àåòñÿ â ìîùíîì âëèÿíèè áèî-
ñà íà ïîâåäåíèå ìàðãàíöà, îáåñïå÷è-
âàþùåå êîíöåíòðàöèþ è ðàññåÿíèå,
îêèñëåíèå è âîññòàíîâëåíèå Mn,
èäóùèå, êàçàëîñü áû, âîïðåêè çàêî-
íàì òåðìîäèíàìèêè [4].

Â íàøè äíè îáúåì ôàêòè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà â ãåîõèìèè Mn íåèçìåðè-
ìî âîçðîñ; ãëàâíûì èñòî÷íèêîì íî-
âîé èíôîðìàöèè ñòàë îêåàí è ñïåöè-
ôè÷åñêèå ñòðàòèôèöèðîâàííûå ìîð-
ñêèå áàññåéíû, î êîòîðûõ âî âðåìåíà
Âåðíàäñêîãî ïî÷òè íè÷åãî íå çíàëè.
×òî êàñàåòñÿ ðîëè áèîñà, òî è îíà òå-
ïåðü íàïîëíèëàñü êîíêðåòíûì (è çà-
÷àñòóþ ïîðàçèòåëüíûì) ñîäåðæàíèåì
(íàïðèìåð, [13, 14]).

Íèæå ìû ïîïûòàåìñÿ îáðèñîâàòü
íåêîòîðûå ïàðàäîêñàëüíûå ìîìåíòû â
ãåîõèìèè Mn – òàê îíè ïðåäñòàâëÿþò-
ñÿ íàì íà îñíîâå íàøåãî ðåãèîíàëüíî-
ãåîõèìè÷åñêîãî îïûòà (ðåãèîí ñåâåðà
Óðàëà, Òèìàíà è ñëàíöåâîé çîíû Ïàé-
Õîÿ) [11, 28, 29, 36], à òàêæå íà îñìûñ-
ëåíèè ëèòåðàòóðû ïî ãåîõèìèè è ðóäî-
ãåíåçó ìàðãàíöà, â êîòîðîé âûäåëÿåòñÿ
îñíîâîïîëàãàþùèé î÷åðê, ñîñòàâëåí-
íûé Ã. Í. Áàòóðèíûì â 1986 ã. è äî ñèõ
ïîð íå èìåþùèé ñåáå ðàâíûõ ïî øèðî-
òå è ãëóáèíå îáîáùåíèÿ [2]. Èç ñîâðå-
ìåííûõ ðàáîò âûäåëÿåòñÿ «ñèíòåòè÷åñ-

êàÿ» êîíöåïöèÿ Â. Ñ. Ñàâåíêî [18], ðàç-
âèâàâøàÿñÿ èì íà ïðîòÿæåíèè 20 ëåò.
Îíà äàåò íîâîå èñòîëêîâàíèå ôåíîìåíà
ÆÌÊ – ãåíåçèñà æåëåçîìàðãàíöåâûõ
êîíêðåöèé îêåàíà, êîòîðûå ôîðìèðî-
âàëèñü ñ ôàíòàñòè÷åñêè íèçêîé ñêîðî-
ñòüþ (íå èìåþùåé àíàëîãà â ãåîëîãèè)
– ïîðÿäêà ïåðâûõ ñàíòèìåòðîâ çà ìèë-
ëèîí ëåò! Ïðè ýòîì ïåëàãè÷åñêèå îñàä-
êè, íà êîòîðûõ ëåæàò «íåïîòîïëÿåìûå»
ÆÌÊ, íàêàïëèâàëèñü íà òðè ïîðÿäêà
áûñòðåå (õîòÿ òîæå ïî ìåðêàì «øåëüôî-
âîé» ñåäèìåíòàöèè, ñîçäàâøåé ïðàê-
òè÷åñêè âñþ ñòðàòèñôåðó, ò. å. êðàéíå
ìåäëåííî, ñî ñêîðîñòÿìè â ñàíòèìåòðû
çà òûñÿ÷ó ëåò).

Íèæå ìû ñ äîëåé óñëîâíîñòè ðàç-
äåëèì ìàòåðèàë íà äâå ÷àñòè: (1) îñî-
áåííîñòè «êëàðêîâîé» ãåîõèìèè Mn è
(2) îñîáåííîñòè êîíöåíòðàöèé Mn â
íåñêîëüêèõ ãåíîòèïàõ ìàðãàíöåâûõ
ðóä: íèêîïîëüñêèõ, îêåàíñêèõ ÆÌÊ è
àëëþâèàëüíûõ.

ÏÀÐÀÄÎÊÑÛ «ÊËÀÐÊÎÂÎÉ»
ÃÅÎÕÈÌÈÈ ÌÀÐÃÀÍÖÀ

Ïàðàäîêñ ¹ 1 («ãëàâíûé ïàðàäîêñ
Âåðíàäñêîãî») — ïîðàçèòåëüíîå
íåñõîäñòâî ýíäîãåííîé è ãèïåðãåí-
íîé ãåîõèìèè ìàðãàíöà

Âñå äðóãèå ïàðàäîêñû ïî îòíîøå-
íèþ ê ýòîìó ãëàâíîìó ïàðàäîêñó ÿâëÿ-
þòñÿ ÷àñòíûìè ñëó÷àÿìè è îáû÷íî ïðÿ-
ìî èëè êîñâåííî ñ íèì ñâÿçàíû. Â ñâî-
åì î÷åðêå «Ãåîõèìè÷åñêàÿ èñòîðèÿ ìàð-

ãàíöà», îïóáëèêîâàííîì â 1934 ã. [4,
ñ. 82—100], Â. È. Âåðíàäñêèé ïîä÷åðê-
íóë äâå îñîáåííîñòè ãåîõèìèè Mn, ðåç-
êî îòäåëÿþùèå þâåíèëüíûå ïðîöåññû,
ïðîòåêàþùèå â ìàãìîñôåðå, îò ôðåàòè-
÷åñêèõ (ìåòàìîðôè÷åñêèõ) è âàäîçíûõ
(ãèïåðãåííûõ — áèîñôåðíûõ).

1. Â þâåíèëüíûõ ïðîöåññàõ Mn
íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè èçîìîðôíîãî
ðàññåÿíèÿ â äâóõâàëåíòíîì ñîñòîÿíèè
Mn(II) è ïî÷òè íå îáðàçóåò ñîáñòâåí-
íûõ ìèíåðàëîâ â èçâåðæåííûõ ãîð-
íûõ ïîðîäàõ, áóäó÷è òåñíî ñâÿçàííûì
ñ ïðåîáëàäàþùèìè ïî ìàññå Fe, Mg,
Ca. «Áîëüøàÿ ÷àñòü þâåíèëüíîãî ìàð-
ãàíöà ñîñðåäîòî÷èëàñü â íèõ â âèäå ìíî-
ãî÷èñëåííûõ èçîìîðôíûõ ïîäìåñåé,
ãëàâíûì îáðàçîì â ñèëèêàòàõ, àëþìî-
ñèëèêàòàõ, àëþìîáîðîñèëèêàòàõ, ôåð-
ðèñèëèêàòàõ, ôåððèòàõ, àëþìèíàòàõ,
ôîñôàòàõ, òèòàíàòàõ è ñëîæíûõ òè-
òàíîñèëèêàòàõ» [4, ñ. 84]. Õîòÿ ñîá-
ñòâåííûå ìèíåðàëû ìàðãàíöà â þâå-
íèëüíûõ ïðîöåññàõ èíîãäà è âñòðå÷à-
þòñÿ (ñêàêêèò MnCl2 â âóëêàíè÷åñêèõ
ýìàíàöèÿõ), «ìàññû, èìè îáðàçóåìûå,
íè÷òîæíû» [4, ñ. 83].

2. Â áèîñôåðå è ñòðàòèñôåðå ìàð-
ãàíåö íàõîäèòñÿ â îêèñëåííîì ñîñòî-
ÿíèè â ôîðìàõ Mn(III) è Mn(IV).
Çäåñü îí äàåò ìîùíûå êîíöåíòðàöèè
â âèäå «ìíîãèõ äåñÿòêîâ» ñîáñòâåííûõ
ìèíåðàëîâ, èç êîòîðûõ ñàìûìè ñòîé-
êèìè ÿâëÿþòñÿ ïèðîëþçèò MnO2 aq
è ïîëèàíèò MnO2

1.
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Ðàçëè÷èå ýíäîãåííîé è ãèïåð-
ãåííîé ãåîõèìèè ìàðãàíöà íàñòîëü-
êî âåëèêî, ÷òî ôàêòè÷åñêè Mn(II) è
Mn(III, IV) âûñòóïàþò êàê äâà ðàçíûõ
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòà! Ïîýòîìó âîç-
íèêàåò âîïðîñ: «Êàêàÿ ñèëà ñîçäàåò ýòó
êîíöåíòðàöèþ ìàðãàíöà â ïîâåðõíîñò-
íîé çåìíîé îáîëî÷êå, êîòîðàÿ î÷èùàåò
ìàðãàíåö îò äðóãèõ ýëåìåíòîâ, ñ êîòî-
ðûìè îí òàê ñâÿçàí ïîâñþäó â äðóãèõ íà-
õîæäåíèÿõ?» [4, ñ. 91]. Õîòÿ â 1934 ã.
Âåðíàäñêèé åùå íå èìåë «ïîëíîãî îò-
âåòà» íà ñâîé âîïðîñ, åìó áûëî ÿñíî,
«÷òî â ýòîé êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà äâà
ÿâëåíèÿ èìåþò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå:
æèâîå âåùåñòâî è ïðèðîäíàÿ âîäà», ïðè-
òîì ÷òî «ïðèðîäíàÿ âîäà òåðìîäèíàìè-
÷åñêîé îáîëî÷êè, íàìè èçó÷àåìîé, âñåãäà
ïîëíà æèçíè è ÷òî âñå åå õèìè÷åñêèå ðå-
àêöèè â çíà÷èòåëüíîé, ÿñíî óëîâèìîé
ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ õèìè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè æèâîãî âåùåñòâà. Åå êèñëîðîä ê
òîìó æå âñåãäà áèîãåííûé» [4, ñ. 92].

Ïîýòîìó Âåðíàäñêèé ðåøèòåëü-
íî ïîääåðæàë èäåè ñâîèõ ïðåäøå-
ñòâåííèêîâ î áèîãåííîé ïðèðîäå
àìîðôíûõ îêñèãèäðîêñèäîâ Mn – òàê
íàçûâàåìûõ âàäîâ2: «Íèêàêîå äðóãîå
îáúÿñíåíèå íå ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäà-
åìûì ôàêòàì» [4, ñ. 92]. Êàê èçâåñò-
íî, ÷åðåç ïîëâåêà ðàáîòàìè ìèíåðàëî-
ãîâ øêîëû àêàä. Ô. Â. ×óõðîâà áàêòå-
ðèàëüíàÿ ïðèðîäà âåðíàäèòà (Mn4+,
Fe3+, Ca, Na)(O, OH)2 nH2O áûëà äî-
êàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî [32]. Âåðíà-
äèò îáðàçóåòñÿ ïðè î÷åíü áûñòðîì
áàêòåðèàëüíîì îêèñëåíèè Mn2+ â êî-
ðàõ âûâåòðèâàíèÿ è ïðè ôîðìèðîâà-
íèè îêåàíñêèõ ÆÌÊ. Çàìå÷àòåëüíî,
÷òî íà ïåðâîå ìåñòî ïî çíà÷èìîñòè â
áèîñôåðíîé ãåîõèìèè Mn Âåðíàäñ-
êèé ñòàâèë èìåííî ìèêðîáèîëîãè÷åñ-
êèå ïðîöåññû: «Ìåëü÷àéøèå ñóùåñòâà,
öåíòðû ýíåðãèè, ëó÷èñòîé êîñìè÷åñêîé
ýíåðãèè Ñîëíöà, ïðåîáðàæåííîé ïðîöåñ-
ñàìè æèçíè, âûçûâàþò âåëè÷àéøèå ïî
çåìíîìó ìàñøòàáó ãåîõèìè÷åñêèå ÿâëå-
íèÿ. Îíè ñîâåðøåííî èçìåíÿþò ãåîõèìè-
÷åñêóþ èñòîðèþ ìàðãàíöà» [4, ñ. 92].

Ïàðàäîêñ ¹ 2: âûñîêàÿ áèîôèëü-
íîñòü è, íàïðîòèâ, âåñüìà óìåðåí-
íàÿ îðãàíîôèëüíîñòü ìàðãàíöà

Áóäó÷è îáÿçàòåëüíûì êîìïîíåí-
òîì ìíîãèõ ôåðìåíòîâ-îêñèäàç, ìàð-
ãàíåö ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóåò â æè-
âîì âåùåñòâå – êàê â ðàñòåíèÿõ, òàê è
â æèâîòíûõ. Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ îä-
íèì ìîðñêèì ïëàíêòîíîì – íàèáîëåå
âàæíûì äëÿ ãåîõèìèè ìàðãàíöà êîì-
ïîíåíòîì áèîñôåðû, è ïðèíÿòü ñîâðå-
ìåííóþ îöåíêó ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ

Mn â ìîðñêîé âîäå 0.027 ìêã/ë [2] (à
íå 2 ìêã/ë, ôèãóðèðîâàâøèå äàæå ó
À. Ï. Âèíîãðàäîâà â åãî çàìå÷àòåëüíîé
êíèãå [6]), òî ïðè ìåäèàííîì ñîäåðæà-
íèè Mn â ñóõîì ïëàíêòîíå 15±6 ã/ò
[34], ñðåäíèé êîýôôèöèåíò áèîëîãè-
÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ìàðãàíöà ñîñòà-
âèò 15 ã/ò/2.7õ10-5 ã/ò = 5.6õ105. Òàêèì
îáðàçîì, ìàðãàíåö îêàçûâàåòñÿ âûñî-
êî áèîôèëüíûì ýëåìåíòîì, â ÷åì
ïðîÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ æèâîãî âåùåñòâà (ïî Âåðíàäñêî-
ìó). Óæå âî âðåìåíà Âåðíàäñêîãî
áûëè èçâåñòíû íåêîòîðûå ðàñòåíèÿ è
æèâîòíûå, ñèëüíî êîíöåíòðèðóþùèå
ìàðãàíåö: îáèòàþùàÿ íà ëèòîðàëè
ìîðñêàÿ òðàâà Zostera maritime, íàçåì-
íàÿ Carex hirta (îñîêà ìîõíàòàÿ), ëè-
øàéíèêè, íåêîòîðûå ãðèáû, áàêòåðèè
Crenotrix è Leptotrix; ïîñëåäíèå ñîäåð-
æàò äî 6–7 % Mn. Êðîìå ýòèõ áàêòå-
ðèé-àâòîòðîôîâ, àíàëîãè÷íûõ ôåððî-
áàêòåðèÿì, Âåðíàäñêèé óêàçûâàë åùå
ïî÷âåííóþ ãåòåðîòðîôíóþ áàêòåðèþ
Bacterium manganicum, ñïîñîáíóþ
îêèñëÿòü êàðáîíàò ìàðãàíöà [4, ñ. 93–
94]. Ýòîìó ïðîöåññó â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ïðèäàþò èñêëþ÷èòåëüíîå çíà÷åíèå â
èñòîðèè áèîñôåðû, ñâÿçûâàÿ ñ íèì ïå-
ðåõîä îò àíîêñèãåííîãî ôîòîñèíòåçà
(ñ ïîìîùüþ áàêòåðèîõëîðîôèëëà) –
ê îêñèãåííîìó, êîòîðîìó â õîäå áèî-
ëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè «íàó÷èëèñü»
öèàíåè, ïðîèçâîäÿ åãî ñ ïîìîùüþ
õëîðîôèëëà [25].

Îäíàêî áàðüåðíàÿ ôóíêöèÿ îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà (ò. å. îòìåðøåãî
è ïîäâåðãøåãîñÿ ïîñòìîðòàëüíîìó èç-
ìåíåíèþ æèâîãî âåùåñòâà) ïðîÿâè-
ëàñü ñëàáî. Äåéñòâèòåëüíî, Mn (â îò-
ëè÷èå îò ìíîãèõ äðóãèõ áèîôèëüíûõ
«ìèêðîýëåìåíòîâ», íàïðèìåð, Ìî,
Cu, Zn, Co) íå íàêàïëèâàåòñÿ â óãëå-
ðîäèñòûõ áèîëèòàõ – ïî÷âàõ, óãëÿõ è
÷åðíûõ ñëàíöàõ [5, 33, 34], ã/ò:

áóðûå óãëè 100±5,
êàìåííûå óãëè 70±6,
÷åðíûå ñëàíöû 440—880,
ïî÷âû 850.
Ðàçíèöà îöåíîê êëàðêà Mn â ÷åð-

íûõ ñëàíöàõ îáóñëîâëåíà ðàçíèöåé
ìåòîäèêè ðàñ÷åòîâ, íî â ëþáîì ñëó-
÷àå êëàðê Mn â íèõ (ïðè îòñóòñòâèè
âóëêàíîãåííîãî ïðèâíîñà!) íå âûøå,
÷åì â ïî÷âàõ, à â ïî÷âàõ ëèøü íåçíà-
÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â íîðìàëüíûõ
îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ (740 ã/ò [8]). ×òî
êàñàåòñÿ óãëåé, òî ìàðãàíåö àòòåñòóåò-
ñÿ êàê ýëåìåíò íåóãëåôèëüíûé: êîýô-
ôèöèåíò åãî óãëåôèëüíîñòè (ñðåäíåå
ñîäåðæàíèå Mn â çîëàõ 500 ã/ò/ñðåä-
íåå ñîäåðæàíèå â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ

740 ã/ò) ðàâåí 0.7. Äåëî â òîì, ÷òî ðåà-
ëèçàöèè áàðüåðíîé ôóíêöèè ÎÂ (ò. å.
íàäêëàðêîâîìó íàêîïëåíèþ Mn â óã-
ëåðîäèñòûõ áèîëèòàõ) ìåøàåò ïðîÿâ-
ëåíèå òðàíñïîðòíîé ôóíêöèè ÎÂ, à
èìåííî ôîðìèðîâàíèå ìàðãàíöåì ðà-
ñòâîðèìûõ êîìïëåêñîâ ñ ãóìóñîâûì ÎÂ
â âèäå ôóëüâîêèñëîò (ÔÊ) è ãóìèíî-
âûõ êèñëîò (ÃÊ). Íàïðèìåð, â ìîðñ-
êîé âîäå ñîãëàñíî îáîáùåíèþ Â. Ñ.
Ñàâåíêî íà ðàñòâîðåííóþ ôîðìó
Mnîðã ïðèõîäèòñÿ 20–30 % âñåãî ðà-
ñòâîðåííîãî ìàðãàíöà [18, ñ. 100]. Ïî-
ýòîìó â ñðåäàõ, ãäå êîíöåíòðèðóåòñÿ
ÎÂ, âûíîñ ìàðãàíöà â ôîðìå Mnîðã ðåç-
êî ïðåîáëàäàåò íàä åãî íàêîïëåíèåì!
[33, ñ. 532].

Ïàðàäîêñ ¹ 3 («ïàðàäîêñ Ðîíîâà»):
ôàöèàëüíûé àíòàãîíèçì êëàðêîâîãî
è ðóäíîãî (îñàäî÷íîãî) ìàðãàíöà

Êëàðêîâûé ìàðãàíåö îò÷åòëèâî
ëüíåò ê îòíîñèòåëüíî ãëóáîêîâîäíûì
ôàöèÿì, òîãäà êàê ðóäíûé ìàðãàíåö
îñàäî÷íîãî ãåíîòèïà, íàîáîðîò, ñêîï-
ëÿåòñÿ íà ìåëêîâîäüå – íà ñàìîì óáî-
ãîì íèæåêëàðêîâîì ôîíå. Ýòîò ïàðà-
äîêñ áûë ïîäìå÷åí À. Á. Ðîíîâûì [16],
êîòîðûé èìåííî íà ýòîì îñíîâàíèè
óñîìíèëñÿ â òåîðèè ïîñòàâêè ðóäíîãî
ìàðãàíöà ñ êîíòèíåíòà [22]. Äåéñòâè-
òåëüíî, â îãðîìíîì áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ íà ôàöèàëüíîì ïðîôèëå êîíòè-
íåíòàëüíûå ⇒ ïðèáðåæíî-ìîðñêèå ⇒
áîëåå ãëóáîêîâîäíûå ⇒ ïåëàãè÷åñêèå ôà-
öèè îêîëîêëàðêîâûå êîíöåíòðàöèè
Mn íàðàñòàþò. Ýòà ýìïèðè÷åñêàÿ çàêî-
íîìåðíîñòü íàñòîëüêî íàäåæíà, ÷òî
ìîæåò ñëóæèòü äàæå èíäèêàòîðîì ãëó-
áîêîâîäíûõ ôàöèé [31]. Ìåæäó òåì
ãèãàíòñêèå èëè î÷åíü êðóïíûå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ îëèãîöåíîâûå Íèêîïîëü,
Áîëüøîé Òîêìàê, Ìàíãûøëàê, ×èàòó-
ðà, ìåëîâûå Ìàðîêêî è Ãðóò-Àéëåíä
îòíîñÿòñÿ ê çàâåäîìî ìåëêîâîäíûì,
âïëîòü äî ëèòîðàëüíûõ!

Ïàðàäîêñ ðàçðåøàåòñÿ ïîëíûì
îòêàçîì îò æåñòêîé ïðèâÿçêè Mn ê
êîðàì âûâåòðèâàíèÿ íà êîíòèíåíòå
(â ñëó÷àå îëèãîöåíà Ïàðàòåòèñà ñî-
âåðøåííî ìèôè÷åñêèì) è ðàäèêàëü-
íûì èçìåíåíèåì ìåõàíèçìà îñàäî÷-
íîãî ðóäîãåíåçà, à èìåííî – çàìåíîé
òåððèãåííîãî ìàðãàíöà íà ãèäðîãåííûé
(ìàðèíîãåííûé). Ýòî îçíà÷àåò ïîëíîå
ïðèçíàíèå çíàìåíèòîé èäåè Ä. Ã. Ñà-
ïîæíèêîâà [20], åùå â 1967 ã. âçãëÿ-
íóâøåãî íà ×åðíîì ìîðå êàê íà ïî-
òåíöèàëüíûé ðåñóðñ ðóäíîãî ìàðãàí-
öà [21]. Îñàäî÷íûå ìåñòîðîæäåíèÿ
«îëèãîöåíîâîãî ãåíîòèïà» ñôîðìè-
ðîâàëèñü ñêîðåå âñåãî ïóòåì âûïëåñ-

2 Òàê íàçûâàëè ïîðîøêîâàòóþ çåìëèñòóþ ðàçíîâèäíîñòü ïñèëîìåëàíîâ.
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3 Ìåõàíèçì ýòîãî àïâåëëèíãà ìîã áûòü ëèáî ýêçîãåííûì-ãèäðîäèíàìè÷åñêèì, êàê ïðåäïîëàãàë Ä. Ã. Ñàïîæíèêîâ – ïðè ïîäúåìå
ãëóáèííûõ âîä â óñòüÿõ ïðîëèâîâ è âîçëå îñòðîâîâ [20], ëèáî òåêòîíè÷åñêèì, êàê ñ÷èòàë À. À. Ðîæíîâ , ò. å. âñëåäñòâèå ïîäíÿòèÿ ïî
ðàçëîìàì îòäåëüíûõ áëîêîâ ìîðñêîãî äíà [15].

4 Îäíàêî ýòà èäåÿ ñîìíèòåëüíà, èáî â ãèäðîòåðìàëüíûõ ðóäàõ Mn  òåñíî ñâÿçàí ñ Fe, ÷åãî êàê ðàç íåò â îñàäî÷íûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ
íèêîïîëüñêî-÷èàòóðñêîãî òèïà.

êèâàíèÿ («Mn-àïâåëëèíãà»?) íà
àýðèðóåìîå ìåëêîâîäüå îãðîìíîãî
ðåñóðñà ðàñòâîðåííîãî ìàðãàíöà,
íàêîïëåííîãî â äëèòåëüíî ñóùå-
ñòâîâàâøèõ ýâêñèííûõ áàññåéíàõ
[15, 20, 31]3.

Ïàðàäîêñ ¹ 4 – ñòðàííîå ñî÷åòàíèå
ôàöèàëüíîãî è âóëêàíè÷åñêîãî
ôàêòîðîâ âûøåêëàðêîâîãî íàêîïëå-
íèÿ ìàðãàíöà

Â 1968 ã. â ôàìåíå-òóðíå Åëåö-
êîé («êàðáîíàòíîé») çîíû Ïå÷îðñ-
êîãî Óðàëà íàìè áûë îáíàðóæåí
Ïîä÷åðåìñêèé ôåíîìåí – íàêîïëåíèå
Mn â äåïðåññèîííûõ ôàöèÿõ ãëèíè-
ñòûõ è/èëè êðåìíèñòî-ãëèíèñòûõ
èçâåñòíÿêîâ [28], êàê ïîòîì îêàçà-
ëîñü, åùå ÿð÷å ïðîÿâëåííûé ñåâåð-
íåå – â íèæíåì êàðáîíå ð. Êîæûì
[35]. Ýòîò ôåíîìåí áûë ñðàçó æå èñ-
òîëêîâàí â äóõå «ðàçíóçäàííîãî àê-
òóàëèçìà» ïî àíàëîãèè ñ íàêîïëåíè-
åì Mn â ñîâðåìåííûõ âïàäèíàõ Áàë-
òèêè, ãäå Mn çàâåäîìî òåððèãåííûé.
Íî òàêîå îáúÿñíåíèå ïðîñóùåñòâî-
âàëî òîëüêî äî íà÷àëà íàøèõ ðàáîò â
ïàëåîáàòèàëüíîé Ëåìâèíñêîé
(ñëàíöåâîé) çîíå ñåâåðà Óðàëà è
Ïàé-Õîÿ, êîãäà âûÿñíèëîñü, ÷òî â
ñòðàòèãðàôè÷åñêîì èíòåðâàëå D3

2–
C1

1 íàõîäèòñÿ îãðîìíûé ïî ïðîòÿ-
æåííîñòè (íàäðåãèîíàëüíûé) âóëêà-
íîãåííûé ìàðãàíöåâûé ãåîõèìè÷åñêèé
ãîðèçîíò [26, 30]. È òîãäà âäðóã âûñ-
âåòèëîñü, ÷òî è â ïàëåîøåëüôîâîé
Åëåöêîé (êàðáîíàòíîé) çîíå â äåï-
ðåññèîííûõ ôàöèÿõ íàêàïëèâàëñÿ
èìåííî âóëêàíîãåííûé ìàðãàíåö.
«Íî òîãäà îò÷åãî îáîãàùåíèå Mn ïðî-
ÿâèëîñü òîëüêî â äåïðåññèîííûõ ôàöè-
ÿõ Åëåöêîé çîíû è ñîâåðøåííî íåçàìåò-
íî â ìåëêîâîäíûõ? Ïðè÷èíà ìîãëà ñî-
ñòîÿòü â òîì, ÷òî äåïðåññèè íà øåëü-
ôå áûëè ãèäðîäèíàìè÷åñêèìè ëîâóøêà-
ìè äëÿ  Mn-âçâåñè íå òîëüêî òåððèãåí-
íîé, íî è òàëàññîãåííîé, ïîñòóïàâøåé
ñî ñòîðîíû ãåîñèíêëèíàëüíîãî ìîðÿ, ãäå
ýòà âçâåñü ìîãëà îáðàçîâàòüñÿ ïðè
îêèñëåíèè ýêñãàëÿòèâíûõ Fe è Mn, ïî-
ñòóïàâøèõ â áàññåéí ïðè ïîäâîäíîì
âóëêàíèçìå» [28, ñ. 143].

À ïîñêîëüêó â äåïðåññèîííûõ
ôàöèÿõ õîðîøî ñîõðàíÿåòñÿ îðãàíè-
÷åñêîå âåùåñòâî, òî îíè, êàê îáùåå
ïðàâèëî, – ÷åðíîñëàíöåâûå. È, òà-
êèì îáðàçîì, èìåííî â ñïîñîáíîñòè
äåïðåññèîííûõ ôàöèé áûòü ëîâóøêà-
ìè ãèäðîòåðìàëüíîãî (= ýêñãàëÿòèâ-

íîãî) ìàðãàíöà è çàêëþ÷àåòñÿ ïðè÷è-
íà ôîðìèðîâàíèÿ òàê íàçûâàåìûõ
ìàðãàíöåíîñíûõ ÷åðíîñëàíöåâûõ ôîð-
ìàöèé, ÷òî áûëî îñîáåííî õàðàêòåð-
íî äëÿ äîêåìáðèéñêèõ ìîðñêèõ áàñ-
ñåéíîâ. Ê ýòîé èäåå óæå äàâíî ïðè-
øëè ìíîãèå ãåîëîãè è, â ÷àñòíîñòè
(ñ íàèáîëåå ñèëüíîé àðãóìåíòàöè-
åé), Å. Ì. Ãóðâè÷, èçó÷àâøàÿ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ìàðãàíöà â ðèôåéñêèõ
÷åðíîñëàíöåâûõ ôîðìàöèÿõ Åíè-
ñåéñêîãî êðÿæà [10].

ÏÀÐÀÄÎÊÑÛ «ÐÓÄÍÎÉ»
ÃÅÎÕÈÌÈÈ ÌÀÐÃÀÍÖÀ

Ïàðàäîêñ ¹ 5 – ïîðàçèòåëüíîå
íåñõîäñòâî Íèêîïîëÿ è ×èàòóðû

Ýòîò ïàðàäîêñ ïî÷åìó-òî äî ñèõ
ïîð íèêåì íå áûë îòìå÷åí; ìåæäó òåì
âî âñåõ ó÷åáíèêàõ îëèãîöåíîâûå ìåñ-
òîðîæäåíèÿ-ãèãàíòû — þæíî-óêðàèí-
ñêèå (Íèêîïîëü, Áîëüøîé Òîêìàê) è
ãðóçèíñêèå (×èàòóðà) – èçäàâíà îáúå-
äèíÿþò â åäèíûé îñàäî÷íûé ãåíîòèï,
êîòîðûé íàçûâàþò ëèáî «íèêîïîëüñ-
êèì», ëèáî «íèêîïîëüñêî-÷èàòóðñ-
êèì». Äåéñòâèòåëüíî, ÷åðòû ñõîäñòâà
ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé ñîâåðøåííî î÷å-
âèäíû: ãåîëîãè÷åñêèé âîçðàñò ðóä
(ïðåíåáðåãàÿ äåòàëÿìè: â Ãðóçèè íå-
ïðîìûøëåííîå îðóäåíåíèå çàõîäèò è
â âåðõè ìåëà—ýîöåí è â íèçû ìèîöå-
íà), ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ðóä (âêëþ÷àÿ
ýëåìåíòû ôàöèàëüíîé çîíàëüíîñòè: îò
êàðáîíàòíûõ ÷åðåç ñìåøàííûå ê îê-
ñèäíûì), èõ ìîíîìàðãàíöåâûé ñîñòàâ
(îïÿòü-òàêè ïðåíåáðåãàÿ äåòàëÿìè –
ïðèçíàêàìè ñóëüôèäíîãî îðóäåíåíèÿ
â Ãðóçèè), ñòðîãàÿ ñòðàòèôîðìíîñòü
ïîëîãî çàëåãàþùèõ ðóäíûõ òåë è îã-
ðîìíûå çàïàñû âûñîêîïðîöåíòíûõ
ìàðãàíöåâûõ ðóä.

Îäíàêî «âñ¸ îñòàëüíîå» ðàçëè÷àåò-
ñÿ êîðåííûì îáðàçîì. Ñîâåðøåííî íå
îäèíàêîâà ïàëåîãåîãðàôèÿ îëèãîöåíî-
âîãî ðóäîãåíåçà: íà Óêðàèíå ýòî áûëà
òðàíñãðåññèÿ Ïàðàòåòèñà íà ïëîñêèé
êîíòèíåíò äðåâíåãî Óêðàèíñêîãî êðè-
ñòàëëè÷åñêîãî ùèòà, à â Ãðóçèè – íà
ñðåäèííûé Êâèðèëüñêèé ìàññèâ ñ ïà-
ëåîçîéñêèì ôóíäàìåíòîì è ìåë-ýîöå-
íîâûì ÷åõëîì, ñ î÷åíü ñëîæíûì «êëà-
âèøíûì» ðåëüåôîì, îáóñëîâëåííûì
ðàçëîìàìè ôóíäàìåíòà è ÷åõëà. Ñîîò-
âåòñòâåííî ðàçëè÷àëèñü è ïðîäóêòû
òåððèãåííîãî ñíîñà: íà Óêðàèíå ýòî
áûë, ïî-âèäèìîìó, ñèëüíî óñðåäíåí-
íûé ìàòåðèàë ýðîçèè äîêåìáðèéñêèõ

êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä, à â Ãðóçèè –
ðàçíîðîäíûé ìàòåðèàë, ïîñòóïàâøèé
èç âåñüìà ïåñòðîãî ïî âåùåñòâåííîìó
ñîñòàâó îáðàìëåíèÿ Êâèðèëüñêîé äåï-
ðåññèè – Äçèðóëüñêîãî ìàññèâà íà âî-
ñòîêå, Îêðèáñêîãî ïîäíÿòèÿ íà ñåâå-
ðå, Àäæàðî-Òðèàëåòñêîãî ïîäíÿòèÿ íà
þãå [24]. Â îëèãîöåíå Óêðàèíû ìû íå
âèäèì íèêàêèõ ïðèçíàêîâ âóëêàíèçìà;
ðóäîâìåùàþùàÿ òîëùà ñóãóáî òåððè-
ãåííàÿ, êðàéíå ìåëêîâîäíàÿ, ñôîðìè-
ðîâàííàÿ â áóõòàõ è çàëèâàõ âäîëü
êðîìêè íèçìåííîãî êîíòèíåíòà. Â
Ãðóçèè æå â ðóäîíîñíîé òîëùå äîìè-
íèðóþò ñèëèöèòû-ñïîíãîëèòû, ïðèñóò-
ñòâóþò îïàëèòû, ãëàóêîíèòèòû, ôîñôà-
òû, ñóëüôèäû, â ïîðîäàõ ñîäåðæèòñÿ
ìàññà êëèíîïòèëîëèòà, â ïîäðóäíûõ è
íàäðóäíûõ ñëîÿõ èìåþòñÿ íàñòîÿùèå
áåíòîíèòû [1] – âñå ýòî ñîâåðøåííî ÿâ-
ñòâåííûå ïðèçíàêè âóëêàíèçìà èëè ïî
êðàéíåé ìåðå (êàê ñ÷èòàþò ãðóçèíñêèå
ãåîëîãè [9]) ãèäðîòåðìàëüíîé àêòèâíî-
ñòè4. È ïîðîäû ðóäîíîñíîé òîëùè çäåñü
îòíþäü íå ìåëêîâîäíûå, à â ñàìîé ãëó-
áîêîé ÷àñòè Êâèðèëüñêîé äåïðåññèè
(ñ íàèáîëåå ìîùíûìè è áîãàòûìè ðó-
äàìè) òåððèãåííûé ñíîñ â ïåðèîä ðóäî-
îáðàçîâàíèÿ âîîáùå áûë ïî÷òè ïîëíî-
ñòüþ âûêëþ÷åí.

Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî îäíîòèïíûå
ðóäû ñôîðìèðîâàëèñü â ñîâåðøåííî
ðàçíûõ òåêòîíè÷åñêèõ, ïàëåîãåîãðà-
ôè÷åñêèõ è ôàöèàëüíûõ îáñòàíîâêàõ!
Ýòîò ïàðàäîêñ ðàçðåøàåòñÿ òî÷íî òàê
æå, êàê è ïðåäûäóùèé: îòêàçîì îò
òåððèãåííîãî èñòî÷íèêà ìàðãàíöà è
ïðèíÿòèåì êîíöåïöèè Ä. Ã. Ñàïîæ-
íèêîâà, ñîãëàñíî êîòîðîé ìàðãàíöå-
íîñíûå ýâêñèííûå âîäû Ïàðàòåòèñà
ìîãëè òðàíñãðåññèðîâàòü êàê â ïðå-
äåëû êðàòîíà (íà þãå Óêðàèíû), òàê
è â ïðåäåëû Êàâêàçñêîé ïîäâèæíîé
îáëàñòè (â Ãðóçèè).

Ïàðàäîêñ ¹ 6 («ïåðâûé ïàðàäîêñ
Â. Ñ. Ñàâåíêî»): îêåàíñêèå ÆÌÊ
ñóùåñòâóþò è ðàñòóò, íå ðàñòâîðÿÿñü,
–âîïðåêè òåðìîäèíàìèêå!

Â ýêñïåðèìåíòàõ Â. Ñ. Ñàâåíêî ïî
îïðåäåëåíèþ ðàñòâîðèìîñòè ñèíòåçè-
ðîâàííûõ îêñèãèäðîêñèäîâ Mn(IV) â
0.7 Ì ðàñòâîðå NaCl ïðè «îêåàíñêîé»
òåìïåðàòóðå îêîëî 6 îÑ áûëî ïîêàçàíî,
÷òî «ðàñòâîðèìîñòü ñâåæåîñàæäåííûõ
îêñèãèäðîêñèäîâ ìàðãàíöà (IV) äîëæíà
áûòü ðàâíîé ~50 ìêã Mn/ë, ÷òî íàìíîãî
áîëüøå êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà â ïðèäîí-
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íûõ âîäàõ è èìååò òîò æå ïîðÿäîê âåëè-
÷èíû, ÷òî è â ïîðîâûõ âîäàõ ïåëàãè÷åñêèõ
îñàäêîâ» [18, ñ. 88]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â
ðåçêî íåäîñûùåííîé ìàðãàíöåì ìîðñ-
êîé âîäå (ïî ñîâðåìåííûì îöåíêàì,
âñåãî íà óðîâíå 0.n–0.0n ìêãMn/ë – [2],
îêåàíñêèå ÆÌÊ òåîðåòè÷åñêè ñóùå-
ñòâîâàòü íå ìîãóò – îíè äîëæíû ðà-
ñòâîðÿòüñÿ. Ïàðàäîêñ ðàçðåøàåòñÿ
âïîëíå ñêàçî÷íûì ïóòåì – âñëåäñòâèå
òîãî, ÷òî çëàÿ âîëøåáíèöà Êèíåòèêà
ïîáåæäàåò äîáðóþ âîëøåáíèöó Òåð-
ìîäèíàìèêó [27]. Îêàçûâàåòñÿ, «íà-
êîïëåíèå <…> íà äíå îêåàíà ÆÌÊ, êî-
òîðûå, èñõîäÿ èç îòíîñèòåëüíî âûñîêîé
ðàñòâîðèìîñòè, äîëæíû ðàñòâîðÿòüñÿ
â ìîðñêîé âîäå, îáúÿñíÿåòñÿ ñìåùåíèåì
äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ðàñòâîðåíèå
– îñàæäåíèå â ïîëüçó ïîñëåäíåãî <…>»
[18, ñ. 85]. Ýòî ñìåùåíèå ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ñåäèìåíòàöèîííûé ïîòîê Mn
â îñàäîê ïðåâûøàåò äèàãåíåòè÷åñêèé
ïîòîê Mn èç îñàäêà:

•Ñåäèìåíòàöèîííûé ïîòîê âçâåøåí-
íîãî Mn â ïåëàãèàëè îêåàíà, ïðèíèìàÿ
ñêîðîñòü ñåäèìåíòàöèè 1–3 ìì/1000 ëåò,
ïëîòíîñòü îñàäêà 1.5 ã/ñì3 è ñîäåðæàíèå â
íåì Mn = 0.4 % .....(4–12)×10-7 ã/ñì2  â ãîä.

•Äèàãåíåòè÷åñêèé ïîòîê ðàñòâîðåí-
íîãî Mn èç ïåëàãè÷åñêîãî îñàäêà, îöåíåí-
íûé ïî àíàëîãèè ñ ïîòîêîì áèîãåííîãî
Si ..... 3.4×10-9–3.5×10-8 ã/ñì2 â ãîä.

Êàê âèäèì, ñåäèìåíòàöèîííûé
ïîòîê «êàê ìèíèìóì â 10 ðàç ïðåâû-
øàåò ìàêñèìàëüíóþ îöåíêó ïîòîêà
ðàñòâîðåíèÿ»; ýòî è ïîçâîëÿåò îáúÿñ-
íèòü ïðè÷èíó ïàðàäîêñàëüíîé ñî-
õðàííîñòè ÆÌÊ â îêåàíå [18, ñ. 134].

×òî êàñàåòñÿ ïðèðîäû Mn â îñå-
äàþùåé âçâåñè, òî ýòà âçâåñü â îñíîâ-
íîì áèîãåííàÿ è ñîäåðæèò, ïî îöåí-
êàì À. Ï. Ëèñèöûíà [12], â ñðåäíåì
íå ìåíåå 500 ã/ò Mn (ñ íàðàñòàíèåì
ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ êî äíó äî
1000–1800 ã/ò). Â òàêîé âçâåñè, êàê
ïîêàçàëî èçó÷åíèå ñåäèìåíòàöèîí-
íûõ ëîâóøåê, óñòàíîâëåííûõ íà ðàç-
íûõ ãîðèçîíòàõ âîäíîãî ñòîëáà â îêå-
àíàõ, ìàðãàíåö ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü
êàê â ñîðáèðîâàííîé ôîðìå (Mnñîðá),
òàê è â ñîñòàâå óñòîé÷èâûõ ê ðàñòâî-
ðåíèþ áàêòåðèàëüíûõ êàïñóë
(Mnáèî), âêëàä êîòîðûõ â âàëîâîå ñî-
äåðæàíèå âçâåøåííîãî ìàðãàíöà, ïî-
âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ðåàëü-
íûì [2, ñ. 60]. Îñàæäåíèå òàêîé âçâå-
ñè ïîðîæäàåò îñàäêè, ñèëüíî îáîãà-
ùåííûå ìàðãàíöåì ïî ñðàâíåíèþ ñ
ëþáûìè îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè. Íà-
ïðèìåð, â ñåâåðíîé ÷àñòè Òèõîãî îêå-
àíà âåðõíÿÿ ïëåíêà îñàäêîâ òîëùè-
íîé 3 ìì ñîäåðæèò â ñðåäíåì 5770 ã/ò
ìàðãàíöà [2, ñ. 68]. Â òàêîé ïëåíêå
âåëè÷èíà Mn/Al (0.087) ïî÷òè â âî-

ñåìü ðàç ïîâûøåíà ïðîòèâ ñðåäíåãî
äëÿ îñàäî÷íûõ ïîðîä êîíòèíåíòîâ
(0.012), à âåëè÷èíà Mn/Fe ñîñòàâëÿ-
åò 0.14 (ïðîòèâ 0.020) [17].

Ïàðàäîêñ ¹ 7 («âòîðîé ïàðàäîêñ
Â. Ñ. Ñàâåíêî»): ïîäîáíî îçåðíûì è
ìîðñêèì, îêåàíñêèå ÆÌÊ – òîæå
äèàãåíåòè÷åñêèå, íåñìîòðÿ íà
íè÷òîæíûå ñîäåðæàíèÿ Ñîðã â
ïåëàãè÷åñêèõ îñàäêàõ

Êàê èçâåñòíî, â òå÷åíèå íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé äèàãåíåòè÷åñ-
êèå ìîðñêèå è îçåðíûå ÆÌÊ ïðîòè-
âîïîñòàâëÿëèñü îêåàíñêèì, êîòîðûå
ñ÷èòàëèñü îñîáûì ãåíîòèïîì – ñó-
ùåñòâåííî ñåäèìåíòàöèîííûì. Òà-
êîå ðàçäåëåíèå èñõîäèëî èç óáîãèõ
ñîäåðæàíèé Ñîðã â ïåëàãè÷åñêèõ
îñàäêàõ, ÷òî, êàçàëîñü áû, ñîâåðøåí-
íî èñêëþ÷àëî âîçìîæíîñòü äèàãåíå-
òè÷åñêîãî ïîäòîêà ðàñòâîðåííîãî
ìàðãàíöà ê ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà îñà-
äîê/âîäà, ãäå è ôîðìèðóþòñÿ îêåàí-
ñêèå ÆÌÊ [7, 22]).

Îäíàêî Â. Ñ. Ñàâåíêî ïîäâåðã ýòó
èäåþ ðàäèêàëüíîìó ïåðåñìîòðó. Ñî-
ãëàñíî åãî êîíöåïöèè, ðàçâèòîé â
1984–2004 ãã., â ïåëàãè÷åñêèõ îñàäêàõ,
êîòîðûå âûãëÿäÿò ïîëíîñòüþ îêèñ-
ëåííûìè, è ãäå, êàê ðàíüøå ñ÷èòàëè,
âîññòàíîâèòåëüíûé äèàãåíåç íåâîç-
ìîæåí, â äåéñòâèòåëüíîñòè òàêîé
ïðîöåññ ïðîèñõîäèò — íî â ñòîëü òîí-
êîé ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêå (ïîðÿäêà íå-
ñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ), êîòîðàÿ ïðè
ñóùåñòâóþùåé ìåòîäèêå îïðîáîâàíèÿ
äîííûõ îñàäêîâ ïðîñòî íå ôèêñèðóåò-
ñÿ. Ðàññìîòðåâ âàæíåéøèå ïðÿìûå
äàííûå î ñîõðàíåíèè âî âçâåñè, óëîâ-
ëåííîé â ñåäèìåíòàöèîííûõ ëîâóø-
êàõ, 3–5 % Ñîðã äàæå íà ãëóáèíå 4–5 êì,
îí çàêëþ÷èë: «<…> ïðåäñòàâëåíèÿ î
íåâîçìîæíîñòè äèàãåíåçà â ïåëàãè÷å-
ñêèõ îñàäêàõ èç-çà íåäîñòàòêà îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà íå ïîäòâåðæäàþòñÿ
äàííûìè ïðÿìûõ íàáëþäåíèé, íî ïðè
ýòîì ìû äîëæíû ïðèçíàòü, ÷òî äèàãå-
íåòè÷åñêèå ïðîöåññû â ãëóáîêîâîäíûõ
îñàäêàõ ëîæà îêåàíà èäóò â òîíêîì ïî-
âåðõíîñòíîì ñëîå, ñòàíîâÿñü ìàëîçà-
ìåòíûìè óæå â âåðõíèõ íåñêîëüêèõ ñàí-
òèìåòðàõ» [18, ñ. 59].

Ïðè ýòîì ëèøàåòñÿ ñèëû è âàæ-
íîå âîçðàæåíèå î òîì, ÷òî ýòè 3–5 %
Ñîðã îòíîñÿòñÿ ê âåñüìà èíåðòíîìó
îñòàòêó áûëîãî ÎÂ, íåñïîñîáíîìó ê
äèàãåíåòè÷åñêèì ðåàêöèÿì. Äåëî â
òîì, ÷òî áàêòåðèàëüíûé çîîáåíòîñ,
ðàçëàãàþùèé ýòî îñòàòî÷íîå ÎÂ, äî-
áàâëÿåò ê íåìó ñâîþ àêòèâíóþ áèîìàñ-
ñó â êîëè÷åñòâå 0.1–1.0 ã/ò Ñîðã (èëè
~0.01 îò ìàññû ÎÂ). «Êàçàëîñü áû, –
ïèøåò Â. Ñ. Ñàâåíêî â ïîëíîé ãàðìî-

íèè ñ èäåîëîãèåé Âåðíàäñêîãî, – òà-
êàÿ íè÷òîæíàÿ ìàññà ëàáèëüíîãî îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà íå ìîæåò èìåòü
ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ,
îäíàêî ñëåäóåò èìåòü â âèäó âàæíåéøåå
ñâîéñòâî æèâîé ìàòåðèè – ñïîñîáíîñòü
ê ñàìîïðîèçâîäñòâó, ÷òî äåëàåò îáèòà-
þùèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà âîäà–îñàäîê
îðãàíèçìû ïîñòîÿííî äåéñòâóþùèì
ôàêòîðîì äèàãåíåòè÷åñêèõ ïðåîáðàçî-
âàíèé» [18, ñ. 59].

Ïàðàäîêñ ¹ 8 («ïàðàäîêñ Äæ.
Áüþêåíåíà – Ã. Í. Áàòóðèíà») –
ïðèñóòñòâèå â ÆÌÊ âîññòàíîâëåí-
íûõ ôàç (ñóëüôèäîâ, ñàìîðîäíûõ
ìåòàëëîâ è èíòåðìåòàëëèäîâ)

Êàê èçâåñòíî, àóòèãåííîå ðóäíîå
âåùåñòâî ÆÌÊ ñîñòîèò èç îêñèãèä-
ðîêñèäîâ æåëåçà (III) è ìàðãàíöà (IV)
– ðåíòãåíîàìîðôíîé Fe(OH)3,
ïîëèìîðôîâ FeOOH (ã¸òèòà,
àêàãåíèòà, ëåïèäîêðîêèòà, ôåðîêñè-
ãèòà δ-Fe3+OOH), âåðíàäèòà, á¸ðíåñ-
ñèòà, áóçåðèòà, àñáîëàíà, àñáîëàíà-áó-
çåðèòà è òîäîðîêèòà, ñ ìàëîé ïðè-
ìåñüþ åùå ïî÷òè äåñÿòêà äðóãèõ ìè-
íåðàëüíûõ ôàç ìàðãàíöà è æåëåçà.
Îäíàêî îáðàçîâàíèå âñåõ ïåðå÷èñëåí-
íûõ ìèíåðàëîâ òðåáóåò îêèñëèòåëü-
íîé ñðåäû, ÷òî èñêëþ÷àåò íàõîæäåíèå
â äàííîì ïàðàãåíåçèñå ñóëüôèäîâ è
ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ. Áîëåå òîãî, ñ
ïîìîùüþ ìå÷åíîãî 55Fe áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðè ðÍ=8 â ñðåäå îáâîäíåí-
íûõ ìîðñêèõ îñàäêîâ MnO2 äåéñòâó-
åò íà ñóëüôèäû æåëåçà êàê îêèñëè-
òåëü, ïðåâðàùàÿ ìîíîñóëüôèä â ñåðó
è ñóëüôàò, à ïèðèò – â òèîñóëüôàò [37].
Ñëåäîâàòåëüíî, ñîñóùåñòâîâàíèå
ñóëüôèäîâ æåëåçà ñ Fe-Mn ìèíåðàëà-
ìè ÆÌÊ – òåîðåòè÷åñêè çàïðåùåíî.
Òåì íå ìåíåå ñóëüôèäû (ïðè÷åì çàâå-
äîìî àóòèãåííûå) â ÆÌÊ ïðèñóòñòâó-
þò! Ïî ñâèäåòåëüñòâó ß. Â. Ñàìîé-
ëîâà [19, ñ. 42], Äæ. Áüþêåíåí
(Buchanan, 1881) ïåðâûì óêàçàë íà
ïðèñóòñòâèå âîññòàíîâëåííîé ñåðû
â íåêîòîðûõ ÆÌÊ. Îí ïîëàãàë, ÷òî
ýòà ñåðà – îñòàòîê îò áûëîãî îêèñëå-
íèÿ FeS2, íå äîøåäøåãî äî êîíöà.
À óæå â íàøè äíè â ÆÌÊ áûëè îáíà-
ðóæåíû ïèðèò, õàëüêîïèðèò, ïåíòëàí-
äèò, âèîëàðèò, ïèððîòèí è òðîèëèò
[3], à òàêæå ñàìîðîäíûå Cu, Fe, Al, Zn
è ìàããåìèò [14]. Çàìåòèì, ÷òî íàëè÷èå
â ÆÌÊ ìàãíåòèòîâûõ è âþñòèòî-
âûõ ñôåðóë áûëî óñòàíîâëåíî åùå
â 1884 ã. Äæ. Ìåððååì è À. Ðåíàðîì
â îò÷åòå îá ýêñïåäèöèè íà «×åëëåíä-
æåðå».

Îáúÿñíèòü ýòîò ïàðàäîêñ ìîæíî
åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì, êàê ýòî ñäå-
ëàëà Ã. Í. Ëûñþê â 1991 ã. [14, ñ. 62]:
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«Ïðèñóòñòâèå â îñíîâíîé ìàññå êîíêðå-
öèé, ïðåäñòàâëåííîé èíòåíñèâíî îêèñëåí-
íûì âåùåñòâîì, âîññòàíîâëåííûõ ôîðì
ñâèäåòåëüñòâóåò î ìèêðîëîêàëüíîé ãåî-
õèìè÷åñêîé çîíàëüíîñòè êîíêðåöèé, ò. å.
î íàëè÷èè â íèõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ î÷àãîâ
ðåçêî âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé5. Òàêèå
óñëîâèÿ ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ ëîêàëüíûìè
ñêîïëåíèÿìè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà».
Àíàëîãè÷íî òðàêòóåò ýòîò ôåíîìåí è
Â. Ñ. Ñàâåíêî [18, ñ. 11].

Ïàðàäîêñ ¹ 9 — ýôåìåðíîñòü
àëëþâèàëüíûõ êîíöåíòðàöèé Mn
(«ïàðàäîêñ Þ. À. Òêà÷åâà»)

Â ãóìèäíîé çîíå Mn ïåðèîäè÷åñ-
êè êîíöåíòðèðóåòñÿ â àëëþâèè áîêî-
âûì ñìåùåíèåì ðóñëà – íî ýòî æå
ñìåùåíèå è óíè÷òîæàåò âîçíèêøóþ
êîíöåíòðàöèþ!

Ñîãëàñíî Þ. À. Òêà÷åâó [23], ãåî-
õèìèÿ Fe è Mn â àëëþâèè ïîëíîñòüþ
îïðåäåëÿåòñÿ öèêëè÷åñêèìè ãèäðî-
ëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Â ïîëîâî-
äüå âîäà çàëèâàåò áîëüøóþ ÷àñòü ïî-
âåðõíîñòè ïîéìû, èíôèëüòðóÿñü â
àëëþâèé. Ýòî ïîâûøàåò óðîâåíü
ãðóíòîâûõ âîä, òàê ÷òî îí äîñòèãàåò
ïîâåðõíîñòè ïîéìû. Ïðè ñïàäå âîäû
è âîçâðàòå ðåêè â ñâîå ðóñëî íà÷èíà-
åòñÿ ôèëüòðàöèÿ ãðóíòîâûõ âîä ïî
àëëþâèþ ê áåðåãàì ðåêè. Ýòî äâèæå-
íèå âîä ê ðåêå è èõ âûêëèíèâàíèå â
áåðåãàõ ïðîèñõîäèò ïî÷òè ïîñòîÿííî.
Â ïðîöåññå ýòîé öèðêóëÿöèè ãðóíòî-
âûå âîäû äâàæäû ïðåîäîëåâàþò ãåî-
õèìè÷åñêèå áàðüåðû. «Ïåðâûé èç íèõ
– âîññòàíîâèòåëüíûé – ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé áîãàòóþ ãóìóñîì äåðíîâî-ëóãî-
âóþ ïî÷âó íà ïîâåðõíîñòè ïîéìû. Äðó-
ãèì âîññòàíîâèòåëüíûì áàðüåðîì ñëó-
æèò îáøèðíàÿ çàáîëî÷åííàÿ òåððèòî-
ðèÿ ïîéìû, óäàëåííàÿ îò ðóñëà. Òàì
æå, ãäå ïîéìà ïîêðûòà ëåñîì, õâîéíî-
ëèñòâåííàÿ ãóìóñîâàÿ ïîäñòèëêà è ëå-
æàùàÿ ïîä íåé ïî÷âà òàêæå îáðàçóþò
ãåîõèìè÷åñêèé áàðüåð. Âîäà, ïåðâîíà-
÷àëüíî ñîäåðæàâøàÿ ðàâíîâåñíîå ñ àò-
ìîñôåðîé êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííîãî
êèñëîðîäà, òåðÿåò åãî íà îêèñëåíèå
îðãàíèêè, ïðè ýòîì åå Eh ïîíèæàåòñÿ
<…>. Ïîýòîìó â ãðóíòîâûõ âîäàõ ïîé-
ìû ïðèñóòñòâóþò ðàñòâîðåííûå Fe
(II) è Mn(II).

Ïî ìåðå ñïàäà ïîëîâîäüÿ è äàëüíåé-
øåãî ïàäåíèÿ óðîâíÿ âîäû â ðåêå <…>
ñîîòâåòñòâåííî ñíèæàåòñÿ óðîâåíü
ãðóíòîâûõ âîä. Ìåæäó çåðêàëîì ãðóí-
òîâûõ âîä, ðàñïîëàãàþùåìñÿ â ýòîò
ìîìåíò â âåðõíåé ÷àñòè ðóñëîâîãî àë-
ëþâèÿ, è ïîéìåííûì àëëþâèåì îáðàçó-
åòñÿ çîíà àýðàöèè. Àòìîñôåðíûé âîç-

äóõ ïîäñàñûâàåòñÿ â ýòó çîíó âäîëü ïåñ-
÷àíî-ãðàâèéíûõ ïëàñòîâ îò áåðåãîâ
ðåêè, à òàêæå ÷åðåç òîëùó âûøåëåæà-
ùèõ ïåñêîâ è ñóïåñåé ðóñëîâîãî àëëþâèÿ
áëèç áåðåãîâ ðåêè, åùå íå ïîêðûòûõ
ïîéìåííûìè îòëîæåíèÿìè è ðàñòè-
òåëüíîñòüþ. Êèñëîðîä ðàñòâîðÿåòñÿ â
ãðóíòîâûõ âîäàõ, Eh èõ ïîâûøàåòñÿ è
äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â çîíå âûêëèíè-
âàíèÿ ãðóíòîâûõ âîä â áåðåãàõ ðåêè,
ò. å. îáðàçóåòñÿ äðóãîé, íà ýòîò ðàç
îêèñëèòåëüíûé ãåîõèìè÷åñêèé áàðüåð
<…>. Â ïåðèîä ïîñëå ïîëîâîäüÿ ýòîò
ãåîõèìè÷åñêèé áàðüåð ðàñøèðÿåòñÿ â
ñòîðîíû îò ðåêè ñîîáðàçíî ïàäåíèþ
óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä è ïîäñîñó â àëëþ-
âèé âîçäóõà.

Òàêèì îáðàçîì, âîäÿíîé «âäîõ» äî-
ëèíû ñîâåðøàåòñÿ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü
ïîéìû âåñíîé â òå÷åíèå êîðîòêîãî ïå-
ðèîäà ïîëîâîäüÿ, à «âûäîõ» – ÷åðåç òîë-
ùó àëëþâèÿ, ìåäëåííî, â òå÷åíèå îñ-
òàëüíîãî ïåðèîäà ãèäðîëîãè÷åñêîãî ãîäà
<…>. Ãðóíòîâàÿ âîäà <…>, ôèëüòðóÿñü
âäîëü ñëîåâ àëëþâèÿ <…> ïåðåíîñèò ðà-
ñòâîðåííûå ýëåìåíòû, à ïðèáëèæàÿñü ê
ðåêå è âûêëèíèâàÿñü ó áåðåãà, âñòðå÷àåò
îêèñëèòåëüíûé áàðüåð è ôîðìèðóåò ìè-
íåðàëèçàöèþ» [23, ñ. 17].

Îäíàêî áîêîâàÿ ìèãðàöèÿ ðóñëà
ðåêè ïîñòîÿííî ñìåùàåò âîçíèêøóþ
çîíó ìèíåðàëèçàöèè: ïîñëåäíÿÿ íà-
ðàùèâàåòñÿ íà ôðîíòå ìèãðàöèè è
óíè÷òîæàåòñÿ (ðàñòâîðÿåòñÿ) â òûëî-
âîé ÷àñòè çîíû â ðåçóëüòàòå âûõîäà
çà ïðåäåëû îêèñëèòåëüíî-âîññòàíî-
âèòåëüíîãî áàðüåðà. «Òàêèì îáðàçîì,
– çàêëþ÷àåò Þ. À. Òêà÷åâ, – Fe-Mn
ìèíåðàëèçàöèÿ èìååò ýôåìåðíûé õà-
ðàêòåð, è âðåìÿ åå ñóùåñòâîâàíèÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ
ðóñëà. Êîãäà ôîðìèðîâàíèå îòäåëüíîãî
ñåãìåíòà àëëþâèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ, íà
âíåøíåé åãî ñòîðîíå îáðàçóåòñÿ ñòà-
ðèöà, êîòîðàÿ âñêîðå çàòîðôîâûâàåò-
ñÿ è ïîãðåáàåòñÿ ïîä ñàìûìè âåðõíèìè
ãîðèçîíòàìè ïîéìåííîãî àëëþâèÿ.
ßñíî, ÷òî ýòîò ìåõàíèçì íå ìîæåò
ïîðîäèòü ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíûõ
ðóäíûõ òåë. Âî-ïåðâûõ, âîçìîæíîå âðå-
ìÿ ôîðìèðîâàíèÿ èõ îãðàíè÷åíî, âî-
âòîðûõ, êîëè÷åñòâî ìîáèëèçîâàííîãî
èç àëëþâèÿ ãðóíòîâûìè âîäàìè ðóäíî-
ãî Fe-Mn ìàòåðèëà íåçíà÷èòåëüíî»
[23, ñ. 17].

Òàêîâû íåêîòîðûå (íàèáîëåå ÿð-
êèå) ïàðàäîêñû â ãåîõèìèè Mn. Åùå
ðàç ïîâòîðèì, ÷òî âñå îíè ïðÿìî èëè
êîñâåííî ñâÿçàíû ñ Ãëàâíûì ïàðà-
äîêñîì Âåðíàäñêîãî.

Êðàòêèå âûâîäû

1. Êàê âïåðâûå ïîä÷åðêíóòî Âåð-
íàäñêèì (1934 ã.), ãåîõèìèÿ ìàðãàí-
öà íåñåò ÷åðòû ïàðàäîêñàëüíîñòè.
Ýòà ïàðàäîêñàëüíîñòü îáúÿñíÿåòñÿ
ìîùíûì âëèÿíèåì áèîñà, îáåñïå÷è-
âàþùèì òàêîé õàðàêòåð ïðîöåññîâ
êîíöåíòðàöèè è ðàññåÿíèÿ, îêèñëå-
íèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ Mn, ÷òî îíè
èíîãäà èäóò, êàçàëîñü áû, âîïðåêè
çàêîíàì òåðìîäèíàìèêè.

2. Íà îñíîâå îáîáùåíèÿ ñîâðå-
ìåííûõ äàííûõ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ
ñî âðåìåí Âåðíàäñêîãî çíà÷èòåëüíî
âîçðîñëî, âûäåëåíû è îïèñàíû äå-
âÿòü ïàðàäîêñàëüíûõ ÷åðò ãåîõèìèè
Mn, èç êîòîðûõ ïÿòü îòíîñÿòñÿ ê ðóä-
íûì êîíöåíòðàöèÿì Mn è ÷åòûðå –
ê «êëàðêîâîé» ãåîõèìèè» Mn, â òîì
÷èñëå ê ðàñïðåäåëåíèþ Mn íà ôàöè-
àëüíîì ïðîôèëå è åãî ïîâåäåíèþ â
óãëåðîäèñòûõ áèîëèòàõ.

Ñ ïåðâûì âàðèàíòîì ðóêîïèñè çíà-
êîìèëèñü âåäóùèå ðîññèéñêèå ñïåöèàëè-
ñòû â îáëàñòè ãåîõèìèè è ðóäîãåíåçà
ìàðãàíöà: ïðîôåññîðà Þ. À. Òêà÷åâ è Â.
Ñ. Ñàâåíêî, äîêòîðà ã.-ì. íàóê Ã. Í. Áà-
òóðèí è À. È. Áðóñíèöûí, êàíä. ã.-ì.
íàóê Â. Â. Ñåðåäèí. Èõ áëàãîæåëàòåëü-
íîñòü è öåííûå çàìå÷àíèÿ îêàçàëè íà
àâòîðà îáùåóêðåïëÿþùå-îòðåçâëÿþùåå
âîçäåéñòâèå. Âñåì èì – ìîÿ ñåðäå÷íàÿ
áëàãîäàðíîñòü!
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