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  25   ,       
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,     -   -
     10  » [ , 2012].
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, 1934. 350 .).
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      ,   -
  .   . , .  , .   .  
     .     -

  ,  . .  [ , 1989].  
 ,    Leptothrix  Crenothrix   -

  Mn+2,      .
 , -      -

         
.        -

   :

    [ . . , 1934]
 
,  

  
(    

 )

  (   
  )

 

  Mn++

 

 MnO2

   – , 
 MnO3, MnO

, , , 
,   . . 

Mn++  Mn+++

   –   
  Mn++

   Mn++, 
,   

  Mn++ (  
   Mg, Zn, Fe)

,  , 
 –   

Mn++  : Mg, Fe  .)

 , ,  . .    
         . 

       . , . , 
. , . , . , . , . , .   

       
 .

  ,   -
 . .     XX .,  . .   
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       -
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 . . , . .   . .   -
   -  .

    . .   
       -

-  ,      .
   . .   . .  [   ., 

1968]  ,    Mn  Fe    -
 ,    ,   -

,         
  Mn+2  Fe+2.    ,    

         ,   
   ,     

       .
      -  

  .
  . .  [1886, 1887]   -

       -
  .

-       . . -
  . .  [Halvorsen, Starkey, 1927], .  [Robers, 

1947], . .  [1949].
  -  Fe  Mn     

. .   . .  [1941], . .  [1961], . . -
 [1968], . .  [1926], . .   . .  [1938], 

. .  [1964]    .
       Leptospirillum ferroxidase, 

Galionella ferruginea, Leptothrix ferruginea, Geobacter   .
        

 .        
   – . . , . . , . .  (P.S. 

Welch), . . , . .   . .  , ,  -
  . .  «      -

» [ , 1970].
        -

       -
    ,  ; 

   ,    -
  ;      .

  . .   . .  [1969]   
,     Metallogenium,  -

   -    -
  .

 ( . 1)       
 -  ( ),   ,    

. . ,   . .   . . .  -
   . .   . . ,   -

  ,      . 
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        .   
      .   -

,   ,    
Bacterium polymyxa, Bacterium circular   . 
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   Fe  Mn    . -
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 ,      

  ,     -
.     -   

-  ,  . .   
 1960-  .        

    .
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    . . , . . , . . -

, . . .
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 1.        
   

 1.     
     

 

       -
       -
  ;      

      ( . .  «  
     -

  » .: , 2020, 143 . ).
       , -
      -
           

.
        (Ti, V, 

Cr, Co, Ni, Ga, Ge, Mo .)       -
    [ , , 

1981].     -  , -
       -

       .  ( . . , - , 
, , ,  , , - , 

).      9 ,     
1300   .    -

  . 1.1,      . 
       -

,   -     
;       

     .  -
        (   

 )        . 
       ( -
  ).

  -      -
 ,  -  ,    

        
  .

       
. 1.2,   -     -
      .
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 -    -
  ,  ,   ; 

       
1  8–9  ,   S1  S12 –  .

     90–100   .  
 1,0     . ,     

  .     
   . , ,   

 .    .     
  ,    . . –   -

       -
  « » .

      (1389 )  -
 ,     -

.
 ,  41     

     .  -
   5% HCl,      

 <0,01 ,       -
  0,1–0,01 ; 0,25–0,1 ; 0,5–0,25   >0,5 .

   ,   
       

: 1)      ; 2) -
-   -   -  -

  ; 3) - - , - -
-   - -   -

; 4) - - -  ; 
5) - -   - -

-  .
 -      -

   ( d)    (So).  -
     360  
;         -

      5  ,    
   , Fe, Mn, Ti, Zr,   -

    V, Cr, Cu, Ni, Co, Pb, Ga, 
Ge.      .

,     
   ,  -

 ,   . 1.1.   -
,    ,      -

   -  ,     
,   ,   , 

       
  .
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 1.        
   

 1.1.  ,     
        

[ , , 1981]
 

 
-

 
 

-
 -

   

-
   

 , 
, 

, 
, 
 

, 

, 
, 
 

, 
, 

, 
, 

, 

 
 

-
 

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

 
 

  
( d)

 (So)

d= 0,244;

So = 1,21

d = 0,184;

So = 1,33

d = 0,051

So = 1,39

 
 
 

, 
 

% 10–4% % 10–4% % 10–4% % 10–4%

0,10 0,02 0,23 1,41
Fe
0,5

V
9

Fe
0,4

V
34

Fe
2,35

V
84

Fe
4,45

V
142

Mn
0,02

Cr
40

Mn
0,02

Cr
103

Mn
0,03

Cr
104

Mn
0,09

Cr
98

Ti
0,11

Co
3

Ti
0,2

Co
5

Ti
0,32

Co
9

Ti
0,42

Co=15

Pb
3

Pb
9

Pb
16

Pb
20

Ge
0,4

Ge
0,7

Ge
1,1

Ge
1,3

Mo
0,5

Mo
0,5

Mo
0,7

Mo
1,7

Cu
4

Cu
7

Cu
12

Cu
25

Ni
0,3

Ni
8

Ni
22

Ni
44

Ga
2

Ga
5

Ga
12

Ga
22

 12 32 33 22 261

 ,      -
        -
-      .

     Fe-Mn  , 
 ,  ,    - -

 ,      -
.
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      ,   
84          <0,001   

    .   .  [Mehra, Jackson, 
1960],      -

 .     
[Biscaye, 1964a, b; 1965]       

,         -
.

    ( . . 1.3) 
    ( . . 1.2)     -

      
   .

,      -
 .   . -      

-   .  ,     .  -
      ( - ).

    ,   -
     .    -

   84  , -
       ( . 1.3). 

 .     -
   ,    

        
 .       -

  .
       -

         
;      . .  [Grim, 

1953], . .  [1962], .  [1964], . .  [1964], 
. .  [1972], . .  [1964, 2001], . . , . . -

 [1976], . . , . .  [1990, 1991]  .
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        -
       ,  

 .
    . .  [1939]  . . -

 [1926]  ,     -
   ,    ( ),  ( -

), ,     ,  -
  .
    ,      -

           
       ,  

   -  ,  -
 .    . .  [1960], -

        -   
  7,5–8,0,      –    8,8,   

   –     9–10,    -
 .        

    .
    -   -

 ;        ,   
    . ,    -

     ,     
   .

,       - -
  ,    .   -

    ( )   
( ).  ,   . . ,  

 : «…    -
         -

,         
     .      

-    ,     -
,        

   » [ , 1960, . II, . 57–58].
      

           
   . . , . .   . .  

[2001],    .   
     ( -

, , , , , )   
 ( , -   ),   , -

,    .
     .

1.         
     .   -

   ,     
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 1.        
   

   ,       -
  .

2. -      
    .

3.          
      .

4.         -
      , -

     .
5.      , -

 -   [   ., 1961]   
,   ;    680   ( -

)  140   (  ).  ,    
        - -

 .
       

       -
 . ,      ,  

        -
  (  )       -

 [Gruner, 1934;   ., 1966].
, ,   ,     

 .    . .  (1955), 
  .  [Grim, 1953]  .  [Brindley, 

1951],        -
        -

 ,     1.2.
 ,     -

     ,   -
  .

  . . , . .   . . -
  . ,     
      -
 .

 1.2.        

   ( )

( )

  , 
 ,  

 

 –  1000,  
1–20

( )
 , 

 
 100–300,  3  

     1000,   
1/5 ,  1–10
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, ,     .  , 
     ,  -

   .
  ,      -

 ,      :
1) -        

  (0,20   );    ,    -
   ,    

 Pholas, Solen, Metulus, Venus  .;   -
;

2)        ; 
      1,03%, -

  Spirialis;
3)  ;      1,44%  

   Spirialis; 4)     -
   – 2,81%,    
    ,  13,5%.

      -
 .

         
. 1.4. ,       -

   ,     .

. 1.4.      
I – . , II – . - , III – . , IV – . , V – .  

, VI – . , VII – . - , VIII – . 
:  – ,  – - ,  – . : 1 – 

- , , 2 – , 3 – , 4 – 

    (Fe  Mn)   -
   . 1.3,    -

      -  .
  Mn  Fe     

    . .   . [1982]  -
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 1.        
   

. .  [1961]      -
       

.

 1.3.       

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

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

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

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

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

       
    . , 

 ,     ,    
    –     -

 ,       
      ,    

. - ,        
    ;    -

        -  
.

  ,      -
 ,   . 1.4,     . . -
  . .  [1981],   . .    

[1982]  . .  [2012].     , 
           

.
,     ( ), ,     

         -
 .        

.    , ,  
   -    -

  . , ,   (   )  
   ,    -
  ;      -

   – , -     -
 ( - , , , -  

 .).   . .  [1946], . .    
[1968],         -

 . . .  [1965] ,   -
    0,03–0,06% MnO,   

  0,12–0,52% MnO,    -
     .  ,  

     .
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 1.4.  ,         
[ , , 1981]

 
  2

 
, 3/

 
, 

106 /

    

Fe, / Mn, / Fe, % Mn, %

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

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

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

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

22100 8,50 2,268 – – 3,7–5,2 0,08–0,12
43060 6,68 5,752 – – – –

 18809 26,20 67,930 7,9–971 – 2,5–70 0,05–0,12
 

 310070 44,0 1,728 – – – –

 13631 1,50
  * 104867 24,16 100

: * –  . .  [2012].

,      – ,     
      ,  

   ,    
 .      -
 ,   – .   

. . , . . , . .     
      -

   :  , -
, , , ,   

. .     17  36,4% MnO2   7,3  21,1% 
MnO.

      -
:   ;        

,   -     40–
50 ;   .   . [Grassely et al., 1969],   .  
[1986],    .

   ,      -
 Mn  Fe   ,   

.
       

    -  .  
  –        -

   . .  [1954, 1960, 1962, 1963 ].   
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 1.        
   

. .  [1983, 2012].      –
,  ,          

         
,  ,    ,   

- ,      -   
   ( . 1.5).   -

     ,      
 ,  .

. 1.5.          
   .     [   ., 1978]

   ,        
 .

 ,      -
.      ,   . . -
 [2012],    950 000·103 /      

2660·103 /    .   –   90% -
  80%  ;      95 000·103 /  Fe 
   1415·103 /   .     

.       20 500·103 / ,    
 – 400·103 / .

  Fe  Mn   .   -
           , 

         ; 
       . .  [1940], . . -

 [1959], . .  [1953], . .   . .  [1964]  .
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     ; -
       -

   ,    . . -
 [1964, 1990]     . .   . 

[1968].
     -

 .      ,  
    .   -

         
  .      -

    14,82–24,84% Mn  1,22–4,65% Fe.  -
     ;    

,    (Mn  Fe)   
   .

   ,    (Fe, Mn)    
   ,     -

 ,        ,  
  ( . 1.6).

        -
,    –      -
 . . .      -

  [ , 1948;   . 1954, 1971]. . . -
       [ -
,1948;   . 1954, 1971].     
. 1.5,        

       , , , 
   .

  ,       -
        

Fe  Mn.     ,     
     –   -

.
      ;   

( . 1.6)      Mn, Ti, V, Cu 
 . .

  . .      ,  -
   ,  .
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 1.        
   

. 1.6.          
[   ., 1971]

 – ,  %   : 1 – <2; 2 – 3–4; 3 – 4–5; 4 – 5%;  – 
,  %   : 1 – <0,05; 2 – 0,05–0,075; 3 – 0,075–0,10; 

4 – 0,10–0,25; 5 – >0,25%
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 1.5.        
    

 

       Fe  Mn

,
 

  -
 

 

Fe,
%

Mn,
%

Fe,
%

Mn,
%

Fe,
%

Mn,
%

Fe,
%

Mn, 
%

Fe,
%

Mn,
%

 3,47 0,70 3,84 0,70 4,50 0,71 , 
1961

  0,02–
0,04

0,05–
0,017

0,04–
0,08 0,13 0,38  

 ., 1977
 1,32 0,0014 2,16 0,0017 0,0027 3,84 0,0083 4,97 0,217 , 

1947
 0,102 0,284 0,733 0,750 , 

1947

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

1967

 0,08 0,03 0,09 0,21 0,42
-
  

., 1973

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

1974
:   .

 1.6.       ( . %),
 [ , 1962]

 

(   .)

  
( , )

  
( , 

)

 
 ( , 

)

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

Mn 1,5 2·10–1 6·10–2 6,7·10–2

Ti 3·10–2 0,9 0,23 0,45

V 4·10–3 2·10–2 4·10–3 1,3·10–2

Cr 2·10–1 2·10–2 2,52·10–3 1·10–2

Pg 1·10–5 8·10–4 2·10–3 2·10–3

Cu 2·10–3 1·10–2 2·10–3 5,7·10–3

Ga 2·10–4 1,8·10–3 2·10–3 3·10–3

Ni 2·10–1 1,6·10–2 8·10–4 0,5·10–3

Co 2·10–2 4,5·10–3 5·10–4 2·10–3

Ge 1·10–4 5·10–4 1,4·10–4 2·10–4

Mo 2·10–5 1,4·10–4 1·10–4 2·10–4

      (Fe+2)   
(Fe+3) .      ( -
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 1.        
   

, - ,   .)  -
          (Fe+2  

Fe+3). . .  [1937] ,  -    -
    ,      -

   (TR)  Ca,   Sr  Ti,   F +2 
 Ni+2     ,  Fe+2  Fe+3.     

 Fe    F +2,      -
   Fe+3.     -,    
 ,  Fe(OH)2  Fe(OH)3.   

      . 1.7.   ,  
       -

    ,      
   Fe(OH)3    . 

   ,      -
      ;   
      .  -

   -,        
     Fe(OH)2  Fe(OH)3. ,  

        [ , 1955].

 1.7.      [ , 1968; 
, 1935]

    

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

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

  

Mn(OH)2 2.1·10–5 MnCO3 3.3·10–6

Mn(OH)4 4.9·10–6 MnS 3.3·10–8

     (Fe+2, Fe+3)  -
   ; SiO2  -

   .
   Fe+3   ,    

Fe+2 –   ;    (Fe(OH)3) 
     Mn, P, Al.   -

 Fe        – 
V, Cr, Ni, Co, Ti, Cu  .

        -
 ( . . 1.6);        
      .

        – 
Mn+2, Mn+3  Mn+4;   Mn+6  Mn+7.   , 

  ,       Mn+1  
Mn+5.       , 
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       -
    .

      Fe+2:   
           

(MnOH). ,   MnOH,  ,    
,   .

      -
    Fe+3, Al  Ti      

Mn(OH)3    (  )    .
   Mn   . 1.7.

       -
.        -
  ,      , 

      .   -
         

,       -
.   Mn+4       

       -
  .      

    V, Ti, Mo, W, Cr, As   Pt.
          -

         -
     ,  «   ».

    Fe  Mn     
   – .

        
  .      

         -
  .       -

    ,   .   
    ,   –   

10–15  .       ,  
  .   . .  [1973],  %   

    :
Fe   – 8·10–2,   – 8·10–2 

Mn   – 5,1·10–3,   – 1,3·10–3

,        
     .     -

         
   ,  .

,        
     .  -

       
,        «  »  

  [Harvey, 1969; , 1962  .].
,      

      .
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 1.        
   

          – 
 (  )   (   ).

       -
   .   . .   

. .  [1993],      -
 103–145    .

          
0,06–6,56 / ,  ,    , .  

      0,00–0,06 / ,  -
   0,21–0,68 /      

.
   . .  [1984],      

  H2S    :
200–500 – 0,83–5,02 /
500–1000  – 5,02–8,48 /
1000–1500  – 8,48–9,56 /
>1500  – 9,56–9,60 /

      -
   .     

. .  [1970, 1971],      -
  ,     

H2S.          
 :

2[CH2O] + SO4
–2  H2S +2HCO3

-.
      
 Desulfovibrio desulfuricans,    
   . ,   -

 H2S   Fe+2    -
 –   .

         -
   . .  [1990, 1999].  ,  
    Fe  Mn   -  
,     .  
 147-       , -

    :   -
   .
    5  ,    , 

« ».
1.     (Eh +0,88)    

   .     -
       Mn  Fe (Mn+4, 

Mn+6, Fe+3).         
,        ( -

      ).
2.   (Eh  +0,86  +0,54 ),  ,   

   ,     -
-    . ,   
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    Mn+2    103 
- / 2 H2O,         , 

     .    -
  Mn  Fe.

 ,  Mn+2     103 -  2 H2O,  
Mn+2,  Fe+2   .

3.  -   (Eh +0,54  –0,168) -
     Fe  Mn,    

  .    ,  -
   Fe  Mn.

4.       -
-  ,  Eh    

–0,16  –0,20 .       ,  
      ,   

Fe+2   ,   Mn+2    , . .  
         -

 Eh.
5.    (Eh  –0,20 ) -

 ,   ,        
   –  (   ,  

 ).
           

     . 1.7,   
.   .  [Brewer, Spencer, 1974]   -

 .  ,   -
      . . -

 [1999].
   ,        -

    –   -
.      ,   

  -, -   ,  -
 ,    –     -

  ,       
.
, ,   ,     , -

  -    ,  -
     .

    , ,    . . -
 [Sorokin, 1999a, b],      (100 / 3 

 )       (200–
300 / 3).

 ,   ,   
  ,    Gallionella,   

 Sideroco us.     (Mn+2, Fe+2)  
     .

     -
,          -
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 1.        
   

  [ , 2003],    -  
 ,     . 

     . .   . [2003, 2016].

. 1.7.          [Brewer, 
Spenser, 1964]

, ,  –  Fe;  –  ;  – ;  –  
 FeS2; ,  –  Mn;  –  ;  –  

 -   ,  -
    . 1.2,   ;  

         -
  ,      -
     .       

    .  – . -  .
      -

  ,  ,    . , 
        , -

        
.

    -
     . -  

   « »    , 
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       , 
     .  -

     (  . . - , -
,  )    ,  

     , ,  -
  (  ). ,      

, ,   ,    
.  ,      

    ,     
     .

  . .  [1951],       
     Cryptodon, Leda, Corbula, 

Cuspidaria.         
     .   

. .  [1948]  . .  [1974],  -  -
      ;    

   Spaniodontella.     -
          

 .        -
      ( ).

      ,     
      , -

 ,       -
      .

      
  ,      -

  - ,   -  
 ( . . 1.1),  ,    -

     ,    . -
, ,     , 

. .  [1969] : «…     
        

     .  -
       -

 ,   -
   .    ,  

       
     » [ -

, 1969, . 149,   – . .].
 ,         -

       , 
         

.    . 1.8. ,     -
  Fe   78  284  1655  910 / 2,   

Mn –  1,9–7,4  47,6–20 / 2.
,         

  ,       .
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 1.        
   

 ,         -
   ,     .  

      .
,  Mn ( ,   .)  

  3,3–4,71 / 3,   ( , , ) 
2,7–4,95 / 3,     ( ,    

.) – 2,64–3,03 / 3. ,      -
        -

 .
 ,  ,      

        - -
  ,    , -

   ,        
.

       Mn  Fe  
     –   

.
 ,      , 
,   ,     

   :
1)        -

,  ( )   ( ),   
     ;

2)      ,    
  [ , 1955];

3)    ,     -
    ( , ,   .);
4)     -   ,  

   .
       
  ,       

  -   Mn  Fe.
 ,       

 «  ».
  . .   . .  [1969],   

: 1)      ; -
       ; 

2)  ,   ; 3)  ,  
 -      2   -

; 4)      .
    ,  

. .   . . ,  , -
  . 1.9.     ,  

         
       ;    -

       . 
        .
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 1.8.       
   ( / 2)

 
Fe Mn Fe Mn Fe Mn Fe Mn

. I 78 1,9 4237 173 294 7,4 4103 50,5

. -
II 284 2/7 12398 1639 800 8,2 11419 164,6. 

. 

. 
III 1719 26,5 46149 601,9 1006 16,1 27735 811,5.  

. 

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

. 

 1.9.        (  103 ),
 [ , , 1969]

 
      5,8 –

    3,4 –
    0,2 –
   154,0 –

      
 – 151,0

  – 212,4
212,4 212,4

       40  60° -
 , . .     .
   -     

  .     -
      .
       -

   (Fe+2  Mn+2).     
       ; 

    .  [1963], -
        . Mn+2 
   Mn+4  :

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

MnMnO3 + ½O2 + 2OH-  H2MnO3
   ,   -

     ,  -
   Co, Ni, Mo, Ga     

.
        -

 (Fe+2),      :
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 1.        
   

2Fe+2 + 1/2O2 + 5H2O  Fe(OH)2 + 4H+

    ,  -
   1,5–3  [   ., 1971].   -

    ,    , 
 Ti, V, Cu, Zr  .      -

  Mn  Fe ,   ,  
 ,    .

        -
, ,  ,      -

- .
      
      . , ,  -

 ,    « » Fe  Mn, 
 .   .    - -

  [Brewer, Spenser et al., 1974]    
. 1.7,     Mn  Fe  

        
 .

,         ,   
       - -

 . , ,     -
  , . .  : «    

    ,    ,   -
        

  .    -
 -    .    -

,   :  -     -
        ,   -  

    .      
   -  ,   -

      –    -
 .       

,    ,  15–20   .  (  
   ) ,    , 

      ,   
 . .   ,      

  ,  . . -  –  -
 » [C , 1948, . 25,  ].
       -
     ,  -

    S-2,  .
      Fe  Mn,   -

         
    .

       
,       ( . . 1.2).
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 2. -   
     

-   ( )       
 .     . .  [1892], 

     .    
    .

         
.     . . , . . , . . -
, . . , . , . , . , . .  

 .
   ,     ,  -

,   150–200 ,    -
   ( . 2.1).     ,  

  ( . ,  ),   ( ), 
 . .

. 2.1.  -       
[ , , 2004]
1 –  ; 2 –  -  ; 3 –  

-  

    -   -
     –    ,  
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 2. -     
   

    .     . -
 (   . . ), . . , . . -
, . .   . . , . . , . . -
  . . , . . , . . , . . , 

  . .   .
  -   -

 -   - ,    ,   
  ,   - , -

,          
  ,   –   -    
   ,      -

    .
  -     

    2700 2,    
180–200 .       ,   

   ,   . -
 .       -

   .
    ,  - ,  -

   ;     
   ( - )   , 

         
.

     - -
    . .  [1987]    « -
»  1972–1981 .    . 2.2.

   ,       
-      .

        
1,3 .  ,    -  -

,   -   -  ,  
  ,     

Modiolus.        , 
   -  .

 ,  ,     -
 ( . . , . . , . . , . . , 

. . , . . , . .   .)   
   -    

.
       - -

 ,    . .  [1979, 
1981, 1983],   . .    [1979, 1987, 2020 

 .].        , -
 ,        

    ;      
      -

 .
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. 2.2.          
   [ , 1973]
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 2. -     
   

      , -
  ;   0,4 .

  . .  [1934],   . .   
. .  [1938],      -

 Dreissencia, Monodacna, Mytilus, Sindesmia  .   
  -  ,  -

    .
        -

 .      0,3–
0,40        Dreissencia  
Monodacna.

         -
 ,   ,    ,   

         
.

     , -
   -   - . ,   

 . .    [   ., 1981] -
,           -

  1–2 .     3–5 ,   
     -  -
;        

 ,       -
 .

       
  . 2.3.       -

  ,    - -
 . ,      

       -
 .

         
      .

    2.3.    
  ,  . .    
   .  ,  , -

      ,   -
     .

,          -
,         Fe  

Mn .  ,        
« »   .

     -
        

,     -
 ;        -
.
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. 2.3.    [   ., 1983]
 –   . 1 –  ; 2 –  

; 3 –  . .   . .  [1968]  ; 4 – 
   ; 5 –  . .   . [1983]  ; 6 – 

  ; 7 –    ; 8 –   
  (  )

 –    : 1–5 –      ; 
6 –    ; 7 –   

 ; 8 –   

    .  , 
        -
 Mytilus galloprovincialis Lmk.  Modiolus phaseolinum (Phil.),  

      .   
2–3 ,   2–3 .

     ,  –  
  ( . 2.4),     

,      .
     -

  . .  [ , , 2004];    
,   ,   -5 ( . 2.5). 

  ,        
   (  I–VI)     

       – -
;  ,      ,  .
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 2. -     
   

. 2.4.  -     [ , 1973]

       -
       -

,       .
,        -

    (    -
), ,      

,       Fe  
Mn  .       Fe  Mn 
   ,  . .  [ , -

, 1968],   ,     -
 .

    .   
. .  [   ., 1968],      -

    .   -
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    MnO  MnO2,   -
   .       MnO2 

    ,       
    (Mn+2  Mn+4).   2 

  . .   . .  [1993]  -
         

        
  .

. 2.5.      Modiolaphaseolina 
   [ , 1973]
–  –  ; I–VI –  
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 2. -     
   

 Mn+2,   . .  [   ., 
1968],    .  , -

      -
    (K, MnO, MnO2·nH2O).   

. .   . [1977],   -
,      .   

   Mn    – -
, ,      .

  -     
   ( . . , . . , 

. . , . . , . . , . . -
,  .).  ,     -

      -
-  .  ,   

    ,    -
  ,      -
 .
    ( . 2.1)    

  18,24   29,33%,  3–4    -
 (0,70–13,95%).

    -   -
-     .  -
 . .   . .  [1968],  . . -

 [   ., 1968],     -
 (   )      – Co, 

Ni, Cu, Mo, Pb;     V, W, Cu,   
  Ti, Cr, Zr.

,         
, ,   . .   . [1968],  

        
.       ,  

 .
 ,      

 - ,      -
.

         -
,    .

 ,   . 2.1,  15   
. .   . .  [1965]     

      -
 .    ,  

 . 2.6 ( , ).
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 2. -     
   

. 2.6.          
 :  – ;  – 

,   Fe       -
 . , 15      

17–35% Fe,       -
  .     Mn; -

            
. , ,   90      

1,2%  8,5%,   100  –  2  10,2%.  ,  -
         

85  140 .
     -

          
  .

-        -
     – -
          

   .
   15   , . . -

  . .  [1965]    , 
  . 2.2.

      , 
   ,    -

 .    –     -
   ,   1–2  5 ;    -
   ,     .   

  ,      ,  
,    (  1 ).    ,  

 . .   . .  [1965],   
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    ,     
 Mn   .     

      Modiola 
phaseolina.

 2.2.  « » Fe  Mn    
   [ , , 1965]

Fe Fe Mn

-

 

-

 

-
  

-

 

-
  

-

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

. 5,30 3,64 1,4 3,64 1,16 3,2 0,36 0,040 9,0
:  –  

       -  
.     5  20 .    

 Mn+4  Fe+3,     -
  ;           

.
     -
 [ , , 1965; , 1968; , 1968],  -

,         -  
  –    ,    

.       
-       -
     ,     

         
( . . 2.2.)
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 2. -     
   

   ,   -
        ,  

 . 2.2  , . .   . .  [1965], 
  . .   . .  [1968]  . .   . 

[1968]  ,     :, «…
      (Fe  Mn)   
     Fe+2  Mn+2, -

      …» [ , 
1960, . 98].

,       -
     -    -
  ,      .

,  . 2.3     
Mn/Fe   ,      
   ,  ,  -  -

        , -
    .     -

       .
  ( . . 2.3)    . -

,   « »   – -
         
 (5–52)        

   (70–142),      
  (14,7–16,56)       (5,0–

12,8).
,   -  -

         -
   ,      

, ,    
.

         .
1.         -

   120–140     ?
2.  ,       -

 -    ,   -
      ?

3.    ,    , 
?

4.       ( )  -
     ?

5.         -
,    ?
6.        -
  ,       -
    (  85  140 )?

7.       Co, 
Ni, Cu, Mo, P,      - ??
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8.     Fe/Mn   
      , ( -

   ),   ,  
,    ,        
?

,         -
      

.

 2.3.         ,   
   

 
 

Fe/Mn , 
Fe Mn

   
   1·10–6% 2·10–7% 5,0 , 1969

    
 ( – ) 0,028 / 0.016 / 1,75 , 2012

Bruland, Lohan 2004
    

      9 / 0,7 / 12,8   ., 
1982

    
 26,62% 6,79% 3,92   ., 1968

 ,  26,6% 6,79% 3,92   ., 
1982

    
 7,27% 0,49% 16,56 , , 

1965

 ,  7,37% 0,49% 14,7 , , 
1968

    
   8,64% 0,04% 91 , , 

1965

 ,  5,03% 0,05% 100,6 , , 
1968

    
  

)  
)   

1) 
2)   -
3)  

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

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

70
73
78
97
142

  ., 
1982
—«—
—«—
—«—
—«—
—«—

 ,     ,    
,       - -

 ,   ,   
     .   ,  
     ,  ,  -

        
,     . 2.7.    ,   

95–120  ,     . .  
[1973, 2004],        .  

,         
  .
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 2. -     
   

. 2.7.       
 

1 – -  ; 2 – ; 3 –  ; 4 – , 
 

       -
   . . , . . , . . , 

.  (H. Wattenberg), . .  (A.Z. Downing), . . -
 (C.A. Trendale), . .  (B.N. Pitkowich), . . , 

. . , . . , . , . . , . . -
, . .   .

 ,       -
  ,   «    »:  

     2  ,   –  -
  .

         
 –        , 
          -

    .     -
    ,   -
  2.

, ,    ,  
     :     

 ,     ,  2 
  2.

  . .   . .  [1979], -
 ,    «  -

»,  3     .
      ,    

       : 
« »  ,     .
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 ,        
   ,  .

   ,     
     ,     

   2     -
.

  ,      
   ,     

 -          -
,    ,    ,  

-  ,      , 
 ,    ,    

,  ,      -
.        

  .
 ,  ,      
      -

,  ,    ,  , -
     [ , 1934].  , 

    ,  -
, . .   ,  .

  . .   . .  [1968],    
         

MnO(OH)2.         
 . . .  [1974]    

   Cystoseira bargata -  -
 . ,       

      -,  -
  . ,    Mn+2 -

    Mn+4.
   ,   , 

   ,   ,  -
.

  [ , 2003],    (Gallionella  
Leptothrix)      .

     -
   . .  [1964].     

      Mn+2,      
 Mycoplana dimorpha Gray et Thornton.     

      Mn+4,   
    .

        -
   Macoma baltica (L.),  -

    ,      
    Modiola phaseolina.  -

   ,   , -
,       .
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 2. -     
   

. .  [1964] ,    , -
        

MnCl2  : MnCl2 + CaCO3 = MnCO3 + CaCl2,   ,  
 MnCO3(10–10)  CaCO3(10–8),   ,  

    MnCO3  CaCl2.
,     .   

. .  [1953],    . .   . 
[1936],       , 

,       -
   Mn.

   ,      Mn+4  
  ,   (Fe+3), , -

   .   -
      , 

 . . .  ,  . .  
[1964]      

         -
 .

  ,      -
     .

     -
        

. . , . . , . . , .  (P. Murray), 
. .   .       

 . .   . .  [1993].  , -
   , ,   -

     ,    
  180–200 .     

. .   . .  [1965],      -
,  -  ,   

    Fe  Mn,   ,  
    ,    .

     [ , 
, 1993],        

   ,    
   . ,    -

    60–80  ,     
 . 2.8,      -

,      .   
      -

      ,  -
  10–25  ,    .

  ,    -
     Fe  Mn   

    .
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. 2.8.          
[ , , 1993] :  – 4356;  – 4363;  – 4339. 1 –  

 O2  ; 2 –    

 1960-           
     .   -

,   . .   . .  [1989]  . . -
 [1999]  .     -

       ,   
147   .       

   5  ,     , 5 « -
».  ,       

   .
1.     (Eh +0,88)    -
       . 

         -
       (Mn+4, Mn+6, Fe+3). 

   ,     
   (      

 ).
2.     (Eh  +0,86  +0,54),  

   ,   –   
 .

,    Mn+2   
103 - /  H2O,        , -

      .    -
      ,  

   .
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 2. -     
   

      -
 10–3 /  2 ,         

 Fe+3.
      -

  Mn  Fe.
  ,      

       
  .  ,       1, -

  . .   . .  [Brewer, Spenser 
1964, Spenser et al.,1972],   . . , . . -

  . .  [1982],   Mn  Fe  
        

.
       -

     . .  [Spenser et al., 1972], 
. . , . .   . .  [1975], . . -

  . [1982], . .   . .  [1983].  -
,      

 O2/H2S   .   
 . .   . . ,   -

        -
       -

   .
. .   . .  [1993]    -

 ,      , 
      -

  .      . 2.4;  
   ,   . 2.9. ,  

        
  ,  ,   300  , - -

,  . ,      
        . 

        
,  ,   ,    

  .     -
    .  [1963] 

 ,         -
         

,    – .
       ,  -

     – ,  
     -

     ;  -
     , . .   

90–140 .
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 2.4.  Mn  Fe   4271 (43º20´ . .  32º11´)  
1984 .    [ , , 1993]

,  , 
/ Fe, % Fe, / Mn, % Mn, /

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

:   –   120 ,   – 110–120 .

. 2.9.    ,    
    -      

  [ , , 1993]
1 – -  ; 2 – ; 3 –   ; 4 – 

  

  ,   ,    
   Mn+4  Mn+6  :

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

MnO3 + ½O2 +2OH  H2 MnO3
   ,     -

   , ,  -
 ,    Ca,   
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 2. -     
   

 Ni, Mo, Cu, Pd     -
 - .      -

        
 Modiola.

      ,   -
    Fe+3,    -

   .     -
   ,      -

   ( ),   ,  
         

 .
   ,   ,    , -

         ,  
         -  

(Cr, V, Zr, Ti  .).
      ,   

 ,      
   ( ,   .), -

 .       -
,    –     2 

 5–7 .    , - ,   -
     , ,    
  .

     -  ,    
         

   ,     
 .     , -

 Fe+2  Mn+2 ,    . . , . . -
  . . ,  ;     

      
     .

      -
        .  -

        -
 .
   ,      -

      . -
   ,    , , -

   
        

        
. .   . .  [1993],   -
      ;     

. 2.5.
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 2.5.   Mn  Fe     
 ,  [ , , 1993]

 , 1984  , 1989  , 1993

,  
, 

/

Mn,
/

Fe, 
/

,  
, 

/

Mn,
/

Fe, 
/

,  
, 

/

Mn,
/

Fe, 
/

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

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

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

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

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

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

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

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

180 2230 8,05 0,85

200 1880 1,10 3,44

: 150 –       -
.

   – 43º20´ . .  32º11´ . .;   – 41º56´ . .  30º46´ . .;  
 – 44º16´ . .  30º58´ . .

    ,   , 
    ,    

  ;  ( , - , ?!)  . , 
       , -

   .
    ,     -

, ,      
      .

      ,   -
         -

      .   -
         

   .     
   ( – ):   , 

      -
 .

   -   , -
    .
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 2. -     
   

1.        - -
       

; ,    ,   -
 .   ,    

   ,     -
,      -  -

.
2.        -

         - -
      .  

   -      -
,    .

3.  ,      -
     ,   

          . 
  . .  [1968]  .   -
,    .    
  Fe/Mn (     )  -
      .

4.        Mn  Fe -
    .   . .   . . -

 [1993],    2    
   ;   ,   -

 ,  .
5.         -

  . ,      , -
        -

   .      
 ,      -
 .       

    ,  -   
, ,     .

6.         -
 ,  , - ,   

  -  ,      -
 .

7.         
  -  .

8. ,        -
   ,        -
 –  ,     -

;        Modiola 
  - .
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 3.   
      

   

      
     

        -
 P. .  (R.J. Russel), .  (J. Pettijohn), 

. .  (W.C. Krumbein), . , . . , . . -
, . . , . . , . . , . . -
, . .     .

       -
        -

    . .  [1959, 1961]  . . -
 [1954, 1979],   . .   . [1968].

       -
    ,     ( , 

, ,   .).        
    (21   Zr  Zn).

         -
  [ , , 1938]     

    .
,       , 

  ,        
    ,      

  ,  .
     .     -
  Ti, Zr, Ge, Cr, V,      

   .      
,        

 .      -
 .

    Fe, Mn, Ni, Co, Cu, Mo, W, As, Se, U, P, C , 
Au  Sr.      ,    

       .
,     Pb  Zn,   -

    ( )       
 .    ,   

  ,  ,    -
      .

    .  ,    -
          , 

  ,   ,   . , 
,        -
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 3.      
      

.      ( ), -
    . . , . . , . .  

(G.A. Riley), . . -   , . .   .
        

25–70   / ,   ,  , -
  20–30   / ,      

   5–40   / .
    0,1   / .  -

,     1,4–4%  ,   
 .         

 . , ,   . .  [1958], 
        108   
    .      

 86%,    – 11%,     -
  (    ) – 3%.   

   9%   .
 ,      -

  ,  ,  .
        -

    (  300–500  ),   -
      -

        ,  
   .    -

    .
   . .  [1977]  -  

 .
     0,5  1,6 . -

   ,         
0,4 ,       

   ,   . 3.1. ,  
     ,   

 . .  [1955]     .
      -

 . .  [1967],  ,    -
      -

     : «…  
     (  10  18), -

 ,        
 ,       -

, .   , , -
   – ,   , , -

.  ,  , ,  
,  [ , , 1966],  –  

   V-, Ni-, Fe- ,     
,  –  …    …» [ -

, 1967, . 85].
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. 3.1.         
 :  –  ;  –  ; 

 –     ;  –     -  
(  ):  – -  ;  –  , 

 ,   0,01–0,1  ( , . – [ , 1977])
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 3.      
      

,      «  -
»          -

  (    . .  [1955]);  ,  
  ,     , 

         -
 – .

       
-  ,   .     2  

200 .
  . .  [1983],      -

,  ,     -
,        -
.

      , -
    ;  3200      

1%    . ,   
      ,    

    .
         

     .     
    ,      

        [Trask, 1932; -
, 1960, 1971].

 ,       
   ,   .  ,   

 .
      .     -

,         -
. ,    .   . .  (1951), . . 

 (1954), . .  (1955)  ,   -
      .
      ,  

    1   1  (0,000001–0,001 ).
   , . .   -

 ,   .     -
,      ,   ( . . 

    ).
,     , , -

 As, Sb, Cu, Pb, Hg  . , Au, Ag, Pt    -
.  –       -
, , , , ,   ;     

  .
. .  [1964]     :  

         -
  FeCl3,       :

FeCl3 + 3H2O  Fe(OH)3 + 3 HCl.
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       ,      
  ,        . -

   Fe(OH)3    .
- ,      Mn+2. -

,      ,   -
,     :

Mn++ + 4H2O = MnO4
– + 8H+ +5 .

   -    
  ,  Mn   Mn+4   

  .
    ,  -

       . -
,       

   .      
. .  [1934],   «  ».  

 ,  ,    -
,   :

H2Al2Si6O16 + 2H2O + CO2 = H2Al2Si2O8·H2O + K2CO3 + SiO2.
     ,    -

  ,     .    
  Al2O3  SiO2    .

  . . , . . , . .  
(B.E. Grim), . . , . .  (S.S. Goldich), . . , 

. .  (C.E. Correns)  .,      -
,         

.   . .  [1933],   
 :

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

H2Al2Si6O10 + H2O = Al2O3·2SiO2·H2O + SiO2.
          
 (Al2O3·SiO2·2H2O + H2O = Al(OH)3 + 2SiO2),   -

    .
        

 ,         , 
        .  

  Si/Al       
3,29 [ , 1962],        2,98 [ , 
2012].     Si/Al   (  + ),  

        3,0.
,  -  ,   

   - ,    30% Al  5% Si    
 90%     . ,   . . -

 [2012],        , -
   .
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 3.      
      

,         
      -

,       
.       

 .
       , 

  .    ,    
Al(OH), Al(OH)3, Al(OH)4,     -

 ,     -  -
.
   ,    -

  – ,    -
  - .    ,   -
  ,    . .  [1953], 

. .  [1967], . .  [1966], . .  
[1966, 1969]  .     ,  

 SiO2       -
,  .

,   ,     
,      SiO2   .

   ,     
       , 

  ,     -  
,   .   

        
     .     

   .
,      -

      3,33/6,7·10–2, . . 49,7. 
   [ ,1962],  Fe/Mn -

   4,65/1·10–1 = 46,5.     
      -

 .         -
      .   . .  

[2012],      (      
)     42,80 (23,566/0,55).  , 

     ,  -
,   .

       -
   – ,       

. .  [1954, 1960, 1979]     . . -
 [1989, 2012].

   Fe/Mn      -
    . 3.1.

         -
 Fe/Mn     . ,  Fe/Mn 

 40–50    ,      2–5. 
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    , ,    
   – .

 3.1.     ,    
    

 
  

Fe/Mn , 
Fe Mn

 0,02 / 0,01 / 2 Rankama, Sahama, 1952
-“- 0,01 / 0,002 / 5 . . , 1963
-“- 0,01 / 0,002 / 5 , 1967
-“- 0,01 / 0,002 / 5 , 1971
-“- 5,0 / 0,43 / 11,65 , , 1979
-“- 92 / 17,5 / 5,25 , 2012
-“- 0,028 / 0,016 / 1,75 Bruland, Lohan, 2004

 6,5 / 1,9 / 3,42   ., 1982
 320 / 60 / 5,23 , 2007

 0,02 / 0,0042 / 5,0 , 2007

,   . .  [2012],  -
        70  -
  .     , 

      .
         -
    .      

  ,  , .     -
 Fe  Mn   1,5–5 .     .

« »     ,   
,   .   ,   -

        
 ,      [Graselly et al., 1969].

        
    ,   

 ,         
 .      ,  

    0,2–0,7 .    -
   . ,     -

       ,      
.

 ,        
    . .   . .  [1960], 

.  [Krauskopf, 1957], . .  [1963] .  [Fucai, 
Huyih-Agoc, 1969], . .  [1967], . .  [1976]  

  .      . . -
 [1961]     
.
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 3.      
      

    ,        -
    ,    (   -

) –  .
         

  .        -
 -     Fe  Mn    –  

       .
  ,       
   , , .  -
      -  . 

     ,   
        . 

      -
,         ,  

  .
       -

,      .
   (   )   -

       ;  -
    .  . , . . -

, . . , . . , . . , . . -
, . . , . . , . .   .

,    ,   -
 .    –   

.   . .   . .  [1969], -
     154·109   .

    2  «   
»;    54,8·109  .  -

          
3,6·109  2.

  ,       -
   ,    ,  -

     150–200 ,      
300–350 .        

. .  [1967]  ,     . 3.2, . 
,      ,  -

,     ;  ,  
   . .  [1979],     -

     .
  ,     -

     .   
     

 10–56 [Charlot, Bezier, 1957],     -
       .   

    ,   
   -  ,   ,  

    .
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. 3.2.   ,   (s)   
         [ , 

1967] ( )         
           

[ , 1984] ( )

    [Morgan,1964; Murray, Brewer, 1971],  
     :

Mn(II) + O2 = Mn O ,
Mn(II) + MnO2( ) = Mn(II)·MnO2( ),
(Mn(II)·MnO2)  + O2 = 2MnO2( ),

     ,   – .
        -
,   . 3.2,      

        [ -
, 1961].
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 3.      
      

       -
   .     -
 ,      2–3 -

 ( ).      
        

.  ,      
   – « ».

      -
   -  -  .

,       -
    .   -

,    . .  [2003],  -
      . -

       -
,   .      

[   ., 2019].     
,        -
     .
        

.
  -  . .  [1968] -

  .    
   -   , 

  ,     ( . 3.3). 
     ( . . 3.3),     

   .  ,   -
  Ni, Cu, Zn,  Mo,      

  Pb, Ti, Zr  Ca.
         

-     ( ),  
( ),  ( )   ( ). ,    -

 ,     ,   
  : Mn   

   Co, Cu, Ni, Pb, Mo, Zn,    Fe -
 V, Zr, Cr.
       

-   Fe-Mn ,    
,    ,  . .  

[1968]    . 3.4.     
       -
 n, Fe  -       -

     .      
 ? 
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. 3.3.    Mn, Fe  -
       ( ),     

   (   ., ),  ( ),  ( )   ( ) 
[   ., 1968]

        
        

  . 3.2,    . . , 
. . , . . , . . , . .   -

, . .   ., . . , . . , . . .
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 3.      
      

. 3.4.         
   Fe–Mn ,    [   ., 1968]. 1 – 

   ; 2 –  ; 3 –  

   ,   -
          -
    ,    . 

        
  Fe  Mn,        -

  ,    . 3.4.
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 3.2.      ( / )   , 
     

  Fe Mn
 , 0,1–0,15 0–0,1

, 0,25–1,0 0,1–0,5 

1–20 0,5(2)
 0,55 0,3

9 (0,23–53,2) 1,11 (0,01–18,3)
0,34 0,06

 
(  ) 5–34 85–150

0,5–12,7 0,2–10
1,35 0,54

  1,3–5,0
(  6,3) 7·10–7

0,01–0,112
(  0,028) 

0,004–0,27
(  0,06)

    ,      
      . 

,      150–200 ,   
  100  2000 ,        

4500–5000 .     ,  
   ,        

 1–2   1000  [ , 1954, 1969; , 1971, 1978; , 
1991].   . .  [1954],      -

    ,    - . 
 ,   ,   -

     , -
   -      .

  ,  -  ,  -
 ,      ,   

 –     .
  , ,     

        -
 [ , 1986; Tsunogai et al., 1982],     

        [ , 1982].
 ,   Mn+2  Mn+4   -

      ,   -
    « » ;   

     « »,   -
  «  »,      -

   . .  [1983, . 270–276].  
 ,   ,  ,  -
,        ó    

   ,   -
  .        

     , 
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 3.      
      

   ,     «  
».   ,   «  -

»,      
        

,        -
  .

  -   
 

       ,  
     ,     -

  .
   ,   - -

   ,    - -
      . . , . . -

, . . , . . , . . , . . , 
. . , . . , .  [Manheim, 1961]    

.      -
  ,      

60  150 .        –  
(249 ),  (196 ),  (301 ),  (294 ), 

 (459 ).     -    -
,       -    

  .  -       – -
,   .     .  

  .
   419 . 2,   – 21,5 . 3.  -

    –  (    515 3),  
(29 3),  (21 3),  (29 3).     

   Fe  Mn   ,   
,      , , .

        –  
-    -  ,   - -

 –  .       -
   . , 52% 

    , 22% –   
  , 22% –    5% –  .

       
Mn  Fe  ,  .

  . .  [1976],     
1238 .  Fe  Mn   35,2 .  .

       -
.        Fe  Mn  
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. ,    ,   
        -

-   .   O.  [Ascan, 1907]  
     1400 .    

.
    -   , 

   -       
   .       
     :    -

 ,        – .  -
       .

  ,      -
   [ …, 1983;   ., 

2000].
         

 ,      -
 2  . ,     

,      -  , -
      .

        -
  , ,     . 3.5,  

   .    - -
         - -

  .         
  ,    -

    ,      
 .       -

,       .
         

.   . .  [1967],   -
 Fe    ,   -

  (19–24 / );      
 ,     (4,3–5,7 / ).  -

 .  c  [Koroleff et al., 1947],    
-  ,   ,      

 ,       
(1,5–2,0 / ).

       
        

.   , ,    
        , 

  .        
-   – ,     

. .  [1983, 2012].        
   ,   . .  

[1989], . . - , . .  [1976]     
( . 3.6).
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 3.      
      

. 3.5.      [Demel, 1976]

     ,   -
    -   

,    , ,    – , -
 -  .  ,   

 , -    ,   -
     -  
. ,      -  

   ,   
    .

  ,    ,  
    ,      -

  Mn.      
        

,       -
 .

        -
  ,   ,   -

   .
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. 3.6.      ( / 3)   
 [ - , , 1976]. 1 – <400; 2 – 400–600; 3 – 600–800; 4 – 

800–1000; 5 – 1000–1500

      ,  ,  -
         Mn+2 

 Mn+4.        
,      .   -

  . .  [1967] ( . 3.3),   -
         -
 .        

;      . .  
 . .  [1981],       -

.
       -
    [Krauskopf, 1957].    
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 3.      
      

  :     -
   ,  ,   

,    , . .   -
  .     ,      -

 ,        
  Mn+4  Fe+3, . .  - -

   .

 3.3.         
  [ , 1967]

  , Mn, / 2, /
86 82 2,4 –
130 36,6 7,3 –
135 43,3 7,7 7,02
190 100 2,4 7,03
200 924 1,3 –
234 182,5 3,2 –

 -    
. .  [1967],   . .   . .  [1981]  

  .   ,   -
      -

 ,       
         

Mn+4.          -
 ,      .
      -

   20–100  ,       1000  , 
      .

      ; 
   , - ,     Mn+4 

     .
  ,       -
 ,       , 

,      ,  -
     .

     ,  
. .  [1977],   . 3.7.   ,  

         
 : 1)  ,    

,       50–60 ;  
,        -

  (   50–60  100–160 ); 2)  
(FeOOH·nH2O),    (Na, Ca, K) (Mg, Mn) Mn6O14   
(Ca, Na, K)(MgM+2)Mn6O12·5H2O,     -

  .      -
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  ; 3)  ,   -
          (  

160–240 ).  Mn, Fe, Ti        
   . ,     

      .

. 3.7.       
     [ , 1977]

   : I –  ; II –  
 ; III –  ( ) 

1 –   ; 2 –   
; 3 –      ; 4 –  

    ; 5 –     
 Fe  Mn

        -
 ,        -
  .

  ,   -  -
       -

  .
   ,      . . -
 [1977]    , , 

     .   ( ), 
,       -

        -
   .

  -    
   . . , . . , . . , 

. . , . . , . . , . . , . . -
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 3.      
      

, . . , . .  ( . . Manheim), .  (M. Hartman) 
 .    -     

   . 3.8.

. 3.8.   -      
 [   ., 1977]

1 –   -  ; 2 –   
; 3 –  , - , - ,    

,    ; 4 –  -  
- , ,   

  ,      
-   ,       

 – ,     .    -
    ,      

;      . 3.8  . 3.5.  -
       , 

      (1–2 )  -
. ,        
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 -  ,    –  
 .

          ; 
 ,    -  -

      .
,   ( )      

         -
     ;      -
     [ , 1967; 

  ., 1977;   ., 1981].
-        -

,     .    ,   
     ,     -

 1–2   .      
    -    -

  .
          -

  2–5 ,        
 5,4 / 2.
        . 3.9, 

      . 3.4. ,   
        -

.
  . .  [1977],     

    - , Fe(OH)2,  
(FeOOH),  (FeOOH·nH2O),    (Na, Ca, K) (Mg, 
Mn) Mn6O14   (Ca, Na, K)(MgM+2)Mn6O12·5H2O,   -

   .   
      -

      .
,   -     -

   .   , , ,   
,       , .V, Cr, Ga, 

, . ,  Ni, Cu  Mo    
Mn ,     ,   .

 ,      
   -  ,  -

    .
     ,    -

  -  ,    
    ,   -
 ;   -  
.
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 3.      
      

. 3.9. -     [ , 1967].
 –     ;  –   

 ;  – ,    



80

         

 3.4.   (%)  [ , 1961]

  H2O . . .
-

 Mn Fe Mn/Fe 2

 

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

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

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

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

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

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

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

18
 

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

18
 

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

 

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

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

  ,   -
  - ,   ,    Mn+2  

Mn+4    ,   .
     

( . . 3.6)     ( . . 3.7),   
,    ,   Mn+4  -

 Fe+3    ,    
. ,       

,       
  .      -

 Mn+4  Fe+3.
     . .  [1964], -

     . ,  -
   .   ,  -

 . .    Mn+4  
Mycoplana dimorpha Gray et Thornton    -

 ,     
     -

 .
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 3.      
      

     .   
     Fe+3    -

     .  
       

.
     ,  

    (   -
 ),        -

 ,     
,      . .  [1967], 

  . .  [1967], . . , . .  
[1981].

      
,    ,    -

 . .  [1967],   . . , . . , 
. . , . .  [1981].  ,  

  Mn      0,04  6,6 / , 
      0,1–1,1 / . ,  

        , -
         -

    .
     -  -

  .     
         

 ;   . .  [1979],   
       

    .
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 4.     
   

  ,   
  

        -
  ( . 4.1).    72     

    6    .    
    ,      

  .       
     .

 4.1.          
( ,    )   . .  [1954]  

. .  [1974]

 

(  2)

 
  

 
 

 ( . 2)
 

178 684 19 817 4280 10 208 22 029 147 
008

91 655 46 686 3 840 9 214 16 093 68 024
76 175 15 911 3 960 3 171 10 410 1 338

14 788 22 443 1 200 4 900 6 436 1 764

      , 
    ;       ( . 4.1).

       
  ;       

     .
     ( )   -

  ;      , 
    ,     

.
     ,  

    .   -
       .   

  2000        ( -
, ,    ).

   « »       
 -     .
          

 150–200   .     -
 ,      -  

 – -      ,   -
          –  .
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 4.        

. 4.1. -         

        -
    .    -

    .    
    ,  ,  

,  ,  ,  -
    ,    , -

      .
         -

  , , -     -
.   ,       , 
 , ,    .
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       -
     ( . 4.2);  -
   ,       

   .

 4.2.        
    [ , 2012]

 
 

 
   

*

  
 

**

 
 

 2  2    / 2 / 2

19 817 178 684 7 152*** 1,436 514,5 40,0
46 686 91 655 3 669* 0,612 78,0 40,0
15 911 76 175 8,186*** 0,914 514,5 107,0

 22 443 14 788 0,227*** 0,023 10,1 15,3

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

       -
          -
     .    -

          -
.            .
  , -    -

   ,     - -
 . ,   -  

      -   
 -  ,   , - -

     .    -
,    ,   , 

  . -      
           -

 .        -
, ,  .

    -  -
.        -

,    .   «  »  
  .
  -      

,    .  -
     ,  

 500–1000      – ,   – .
       -

   .
    ,   - -

 ,         – 
, , , ,  , -  
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 4.        

 .      ,    
     – ,  ,   -

;   – , ;   – , ; -
  –   ;   – .

    ,   ,  -
         

     ,  
 .        -

 . .   . .  [1964], . .   . . -
, . .   . .  (S.B. Dai, J.H. Martin), . . -

, . .   . .    ,  
      , 

        .   
. .  [1983, 1974, 1981, 1991, 2005, 2012],  -
   ( )       -

     ,    
 (    ),   ,  

      .
    . 4.3,     - -
    -  .

         
     , , , , , 
.     ,    

    ,     , 
 ,  .        -

        -
   .

  -  , , -
     Fe  Mn.

        
  -   .    

  40 000 2.      
    52%    (3,33% Fe, 

0,67% Mn); 22%     (4,65% Fe  
0,1% Mn)     (8,56% Fe, 0,2% Mn); 
22% –    (2,7% Fe, 0,06% Mn)  4%  

 (8,50% Fe, 0,2% Mn).  ,    -
    , -

  ,      - .
   ,     -

       (Fe  Mn). 
     , -

         -
    .      

     ,    –    
 ,        .



86

         

 4
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 4.        

 , ,     « »  
 ,    ,  

. .  [1938]      
 .

      -
         

(   ,  , – -
 , ,     )  -

    -   . 
         

. .  [1948]  . .  [1985].    -
,      

  .   « »  -
    1999 .   -

         
-      .    -

 -        -
     ;   

 ,     -   
       -

, -    ( . . , . . , . . , 
. . , . . , . . , . . , . . , 
. . , . . ).

        
.

  . .  [1951],    ( - , 
  )      

.         
  : 1) ,   -

-  ; 2) ; 3) ; 4) . 
       ,  –  

      .
         

        «  »,   -
      .  

     .    
        ,  -
   .

       -
 ;       .    

 – .
,    -   -

          
   .     , -

 . .    [1959], . .   . .  
[1964]         -

 .    Mn  Fe   -
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,  . . ,     
  ,     . 4.4. , 

       -
   ,    ;    

  , -       
 .

 4.4.          
Mn / Fe /

  1630 18 549
22 600 257 188

, - , 3640 41423

         -
        .

   ,    -
,         
 [ , , 1979],    

,     -
.       ,  -

 . .   . .  [1971],  :
   – 9,45 / ;

  – 7,52 / ;
  – 5,66 / ;

  – 4,32 / .
, ,      -

  ,        -
         

  ,     
8,2–8,4 / .        

      (7,3–7,5 / ).
 ,  ,     
    ,    .
,        

,  ,  ,    ,  
      -

;    0–25 .     
    7,9–8,4 / ;     

   ó  ,  «  »  -
 .  , ,      . . -

, . . , . .   .,    -
        

  ,        .
       -

  .       -
   .
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 4.        

   ,     -
        , -

    ,   
   ,    -
  ( . 4.2).

. 4.2.     ,  [ . . , 1978]

        -
 (    500–2000 )    
,   . .  [1967],  , 
          

(90–100 / )      (20–25 / ).  , -
       -

  ( . . 4.2).
 -        :  

         
      ,   

        , 
  .

,        ( -
      350–600 ),  

  ( ,   ,  
 ,    .)  ,    

   ,    
,      –  ,  
 ,    (     )   , 
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      .  -
    ,     -
        .

           
-  : 1)     -

-  ; 2)     
  .

-     

 
   Fe–Mn     -

    .     -
    ;     -

-    .
        -

 -  ,   
    .  - -

    . .   . . , 
. . , . . , . . , . .   .  

       . .   
     .  

  . . .
       -

.  1999        
  -     -

, ,   ,      
  -    .

  ,   ,  
   ,    -  
.     . 4.3,     -

      , -  -
,  ,     .

     -  .
       -

 ,      , 
   .   . . , 

. . , . . , . . , . . , . . , 

. .   .  [   ., 2009],   
       .
          

 -  ,    -
-     . . .  [1948, 

1960]   «  »  ,    -
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 4.        

        
-  ,  Fe-  n-    

  ,       -
    ,    -  

.
,   . . , . . , . .  [2021 

 .]         
      .

. 4.3.     [   . 2009]
: I – ; II – ; II – - ; IV – 

: 1 – . - ; 2 – . ; 3 –  
 ; 4 – -  ; 5 – . ; 6 – . ; 7 – 

. 

         -
,        

 .
,       

         
( . 4.4). ,      ,  -

 ,    .  -
       

 [ , 1948, , 2021].
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      ,   
     -    

 .       -
 ,   , ,   

 (  ).
       .  -
 . .    [2021]  ,   -

     0,5 / ,    -
     .  

,         
 .
  . . , . .   . .  

[2021],       ;  -
    4.5.

,          -
 ,          

       – , -
 .

 4.5.      ( / )   
   

Fe Mn Fe Mn
   

282 1445 414 1480
 1440 1016  17500 1870
   (   )

 3300 1780 25200 3490
27800 35700

        -
 .       

. .   . .  [2021].     -
    ,    4.6.

 4.6.          
     

 
1998 2017 

- -
04  102 / -1 04  103 / -1

 
(1–15   )

10–240
7,6

21–50
15,3

237,5–650
3676

38,95–100,2
66,70

 
(15   )

16–105
7,05

0,77–7,5
7,2 – –

   ,   
   ;    -

 4.7.
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 4.        

   ,      
        -

 .

 4.7.        
     

, 04  103 / -1 ,  -1

 ,
(  79° . .  82° . .)

180–515
393,2

39,6–92,25
71,2

 
(  )

216–207
283

45,5–174
80,4

 
(  . )

210–250
230

0,94–1,1
1,0

 
( . 54–300 )

150–750
280

0,7–15
5,5

 450–650
600

17–27
20,4

 
( . 40–57 )

67–244
227

1,92–16,7
8,9

      
   .       
. .  [1948], . .  [1947], . .  [19488],  

       . . , . . -
  . .  [2021].

      -
          
 – – ;     4.8.

 4.8.        
  (%)

  SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO SiO2
Al2O3

, 

4 59,3 2,13 3,0 0,035 5,43   ., 2021
1 84,81 - 1,92 - 12,03 , 1960
27 50,7 1,78 4,2 0,07 1,78 , 2006
8 55,11 2,51 5,48 0,139 3,48   ., 2021
1 79,88 - 2,16 - 9,10 , 1960
36 73,8 1,79 2,80 0,033 10,6 , 2006)
23 48,26 2,32 7,77 0,40 2,86   ., 2021
1 58,21 - 4,97 - 2,95 , 1960

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

    ,    – 
  ,      ( -

).
    50   -

 ,  . .  c  [2021],  
,      Mn    
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.     MnO    -
  ,   1%  .    

, ,  MnO      
.

        
 . .   . [2021].     ,  
    MnO  ,   

  MnO (0,5–1,0 %,   >1 %)   
     .

,  ,     
,  ,   ,  ,  

      . 
,      192–430  (   

304 ),          
(151–361  ).      -

   .
 , . .        -

   .      
,          

 ( ),     –  -
 ( ).      -
 . .   . [2001]     

        . -
  ,      ,   

. .   . [2001],    -  
.

   . .    -
 ,   Al2O3     

;      . . ,  
   ( . 4.4).   . .   ,  

  Mn (  >1,0  1,5%)     
 ,         

-     .
  ,      -

        -
  ,     . 

. .  [1948]    «  -
», - ,      « ».  

 ,         -
     , -

     . ,   -
  ,  ,   -   -

     [ , 1978].  
 ,    «  »     
  .

   . .   . .  [ , 
, 1948]   246 ,     
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 4.        

 13 000  ,     -
 .       , 

      ( . 4.5,  – 
. . ).    ,    -
      ,   -

-  ,     –   
.

. 4.4.  Mn     
 –  . .  [1948],  –  . .   . [2017]
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. 4.5.   ( )      
 [ , , 1948]

1–2 –   ; 3–4 –   ; 5 – -
    

,      -
   200–300 ,        

      -  -
.    -    -
,   ,     
 ,  . .  [1948]    

. 4.6.
      -

 ,    ,    -
 ,    ( . . 4.6 ).
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 4.        

. 4.6.       -  
   : –  –     ; 

,  –         Fe-Mn; ,  – 
  -  

        -
      ( . . 4.6 , ).

      -  -
     ,     .
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    -  -
 ( . . 4.6 , ).
 ,        -

       .    -
,        

       Fe  Mn,  
    .

      -
         . . -

  . .  [2021],   . . , . . , 
. .   . [2021]   ,   -

       
 Mn, Ni, Cu, Zn, Cd  Pb, Zn, Co.    -

    ;    -
 , ,  , , .   – 

,   , ,    
 .

       -
     . . , . . , . . , 

. .   . [2021],    - -
 (0,5–1 )  -   (3–100 )   

   .    . 4.7;  
 ,        –  
  ,        -

 .
 ,       -

   ,   -
      : 

, , , , , .  , -
,  -     -

  Mn ( , , , 
  .).

     ( .):
 – 2029,   – 5,  1;

 – 170,   – 5,  – 13;
 – 34,  – 17,  – 4;
 – 8,  – 5;

 – 114,  – 485;
 – 1,  –585 (555).

,        
,   Mn      .

 ,      
  ,     ,   -

 ,         
.
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 4.        
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. 
 

-
 (

0,
5–
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-

 (
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 6
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 «
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    . , -   
, , -  -      ,   
           

.            
    .

     -   , -  -
      .    -

,     ,      , 
        .  

      , -
 . .   . .  [1964]     

( . . 4.4).
  . . , . .  [1924], . .  

[1957], . .  [1948]  .,     -
     0,17  1,57%.    

   . 4.8.     ,   -
 -     -    

  .     , 
  -   ,    -

  1–1,57%.        -
 .     -

,        ,  
    ,     

 ,       .   
       . 

     Mn     ( . 
. 4.4)        ,  

          
  .    , 
  ,  ,  , -

    .
 . 4.9   -    

     . .  [1954]. ,   
 ,    « », -

        -   -
.        100–200  

   -      
,  ,    ;     

   ,      Fe  Mn  -
    .   , 

 -       
 .      -  -
         

  .
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 4.        

. 4.8.       [ , 1967]
1 – >1; 2 – 1,0–0,5; 3 – 0,5–0,2; 4 – 0,2–0,05; 5 – 0,05%

,   , ,     
 ,     , 

   Mn+2   Mn+4,  
       -

     Fe+2  Fe+3,  -
       Fe–Mn -

,   ,   -  
.



102

         

 ,    ,       , -
   ,    

       .

. 4.9.  -       [ , 
1967]
1 –  ; 2 – ; 3 –  ; 4 –  ; 5 – ; 6 –  

  ; 7 – -  ; 8 – ; 
9 – ; 10 –    ; 11 –  

   

     –    
   :      -
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 4.        

    [ , 1970],    
   .     -

 Mn  Fe     .
 , ,     Mn+4, -

     –  « » , 
  ,        
  .

     ,   
,         
     ;  

    ,  -  -
.

 
  , ,     
  .      -

  . . , . . , . , . . , 
. . , . . , . . , . . , . . -

, . . , . . , . . , . . , 
. . , . . .

     ,  
 , ,      , 

       , -
    . .   -

  . . .  ,     , 
 ,      .  -
         

. .   . . ,   -  . . -
, . . , . . , . . , . .   -

  .
       . .   

. [1977],   . .  [2010];     
-      -

     .  -
    , ,   .

         -
,       .    

        .
          

.
     ,   

  ;     ,  
     ( . 4.10 ).  ,  

     –  , , 
, , ,    ,     -

- .
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  . .    [1977]  ,   
          

   .
. .   . .  [2021]    -

         
  « »  ;    

   4.9.

 4.9.        
 , 3/  , 106 /   , 106 /

 230 2,33 38,2
 - 12–15 -

  
( ) - 0,054 -

 0,5–0,7 0,005–0,007 -

,       -
    .

    , . .   . .  
[2021] ,         

 <0,5  12,7 / ;        
    (0,28 / ).

    . 4.10. . ,  -
         
,      .

        .
       Mn -
   29 / .        

  (8,3 / )     – 5,5 / .
       – ,  -

  ,     Mn    -
 5700   ,      – 12000   .   -

     3,6·103 .
 , ,   Mn      

,    Fe.
        . 4.10 . 

,     ,  ,   ,  
    . ,    -

     . -
        . .  

  (2001).     
  <0,001         

    . 4.11.
      Mn   ( . 

. 4.10),          
 ,       

    .
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 4.        

. 4.10.     -   
   [   ., 1977]:  – ;  –  Fe  

 ;  –  Mn
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. 4.11.        
[   ., 2001]

 –     <0,001 : 1 –  ; 
2 – ; 3 – 25–50; 4 – 50–75; 5 –    40%; 

   : 6 –   ; 7 –   
  ; 8 –    ; 9 –  

 –       : 1 –  
; 2 – < 10; 3 – 10–25; 4 – 25–50; 5 – >50%; 6 –  

       
       , 

 . .   . .  [2017],  -
    –    -

        ( )  -
  .

         -
 ,  <10%; 10–20%; 20–30%; 30–50%; 50–70%; 70–

90%  >90%  ,       
  Fe    ,     

    ,   . 4.12.
       -

       , -
 . .   . .  [2017],    

  –     -
       ( )    .

         -
 ,  <10%; 10–20%; 20–30%; 30–50%; 50–70%; 70–

90%  >90%  ,       
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 4.        

  Fe    ,     
    ,   . 4.12.

  . . , . . , . .   . [2017] 
      

       .   
         

(   ,  , -
     )  -

      ,  -
  - .    ,  , 

      ,   
       
.      Fe     

,     ,      
    .

     ,   
  ,       
.

         -
 ,       -

 ,        10% -
   .      

 Mn (75%   ).     
     .

  . .  [2013], -   -
        , 

 . .          
.    ,     

    Fe-Mn  [ , , 1989].
       -

  .    ,  
 .   ,    -
, ,   ,    

  ,   ;  -
    .

,      (  3 ) - -
 ,    .

      -
  -  ;    -

 -    .  -
      ,  

 .     -
,       .

     ; 
   ,   , -

    .
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. 4.12.      :  –   (1);  –  
 [ , , 2017]

   .   : Mn- -
, , , , ,    Fe – -
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 4.        

  .   ,   
. .  [ , , 1987],    

.
      -

   ,      -
 .      -

 4.10.
   . 4.10      -

,        Mn 
 Fe,   SiO2; ,     -

      . 
  ,        -
 Mn  Fe.

 4.10.   -    
 (  )

Fe-Mn     
SiO2 41,44 23,62 30,58
TiO2 0,24 0,23 0,29
Al2O3 6,38 4,72 5,96

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

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

+ 5,64 2,53 2,08
H2O

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

   -  -
,  . .  [2013], ,   -
      ;   13 , 

   2,5–17,9%      
   .  ,  -

  13   18       -
  -    

.
,         

      . .  [2017] -
   SiO2,   5–6 %.
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        .  

 ,       ,   -
        -
   .   . .  [2017],  

       -
  Zostera marina,    (  

)   .      -
   .

   ( . 4.11)    
       . .   
. .  [2017]   . .   . [2013];

 4.11.      
   [   ., 2013]

,   °  
 2 -1 10 . -1

1 1
-1 -1

H4
10–3 -1 -1

,      

4–30 0,5–11 45–100
55

150–750
280

0,7–1,5
4,2

1,8–7,1
3,3

1,8–8,5
18

    

8–55 4,5–15 45–270
105

150–950
390

0,5–2,8
7,8

1,8–19
8,1

3,6–240
65

   (     )

4–23 5–14 50–360
105

170–520
290

0,5–3,5
11

1,8–2,5
12

3,6–410
110

   ,   -
        

.       -  
. ,       -

     (    )  -
     - .

  . .  [2013]      
      

.     -
  .      . .   
. .  [2017]: «…   (  - -

)         
  -    , 
  ,      -

    .
         -

    ,    -
  Mn+4    (  «  
»,  [ , , 2013])     

Mn   ,   Mn+2     ,  
        



111

 4.        

    ,     -
       –  -

  - ,  « »   » [ , -
, 2017, . 584].

   -    
      . .  (1981) 
   4.12.

    ,   -
 -    -   -

      Fe/Mn (   
  -    1,22),    

        0,58  0,88.

 4.12.   -   -  
  (  %)

   
. . . . . .

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

H2O « – – – – – – – 4,26
. . . 15,36 – – – – – – –  .

   -   
  ; -    . ,  

  ,   Mn  Fe      
          

   .
      ( , 

, )   (  , , - -
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), . .  [1967] ,     
    –    

    -  ,  
     (Fe+3)   (Mn+4).

  , ,     -
      -    -

  .       -
    .

   -      -
.       -  

 [ , 1952];   20   . 
   ,       
    .    

,     .
 -         

     . .  [1994].
     14–194  . .   -

 [1987]    Fe  Mn ( )   
   .    [ , -

, 1982]      4,0 , 
       4   -

   Fe  Mn  .
,       -

   .
     -   

     ,  ,  
    .

         
 .      -

, « »,    .    -
       ;  -

      .
  . .  [1977],   -

        . 
       , 

     2.
   -  ,  

         -
   ,    ,  -

.      ,   -
     .

,     ,   
  ,      -
     -   

 -  .
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 4.        

    
   -  

   ,     
 Fe  Mn  -  -    

    .
       -

  .      . . , 
. . , . . , . . ; . . - -

, . . , . . , . . , . . -
,   . .     ( . . , . . -

, . . , . .   .).
  . .  [1985]     -

.  ,  ,    -
        Fe  Mn, 

   .
     2   -

  .  ,      -
    ,    -
   [ , 1952].

        Mn 
   ,       

     -  .  
    -    
    . .   [1900], . . -
 [1965], . .  [1961], . .  [1962], . . -

 [1965], . .   . [1972].     -
   . .  [1985]    ,   
  ,       

300    (    – ).
      . .  [1985] -

  4   : - , - , 
-   - .     -

 -  ,   -   - -
 .        

           -
 . ,         

  ,     ,   
      [ , 1950; , 1952].

-       -
       .  , 
  -  ,    -

    ,  ,  - -
       .  

,      «  » -  
.    -  ,   
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-    -   -
 ;        

 -   ( . 4.13).
 ,   . .  [1985],   - -
        :
)  Fe      ,   

    ;
)       ,  

 -       Fe;
)    Fe,   -
  (  ).

. 4.13.       -
    [ , 1985]

 –     : 1 – ; 2 –    
; 3 –  ; 4 –       

 (  )
 –  -     . : 1 – ; 2 – ; 

3 –   ; 4 –     -  
; 5 –    ; 6 –    

 – -     -  : 
1 – ; 2 –  ; 3 – ; 4 –     ; 5 – 

 ; 6 – ; 7 –   ; 8 – 
  

     -  -
       -

 ( . 4.13). ,    -
     FeO3  P2O5.

 ,       
     –    -

  .       
, ,  ,     

 Mn  Fe.
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 4.        

  ,      -
  ,  ,   

;    .
     -

.   . .  [1985], -  
,     ,  

     ,      
  Fe(OH)3·Fe(OH)2.     -

,   ,  Fe(OH)3   (Fe3O4),   -
 –  (FeOOH·nH2O  Fe2O3·nH2O).

 4.13.    ( / 3)   -
  -     [ , 1985]

 –  –

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

 1,37 278 1,68 2,40

        -
.   ,    , - -

,      ,  
     .     

  (FeOOH),  (  FeOOH)   (FeOOH) – 
 ,      .

. .  [1947]  . .  [1985]   
Fe  Mn,      ,   -

-  ,      -
.  ,        . .  

[1896],        
   .

  . .  [1963, 1975], . .  [1970], . . -
  . .  [2001]  ,    -

      . , -
, . .  [2003] ,       

  Fe  Galionella, Taxothrix, Leptothrix,  Siderocapsaceae 
, ,  Mn – Metallogenium.   -

 ,    . .  [1951],    
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  ,  ,    ,   -
       .

,   ,       
        ,   
 (     Geobacter. . . -
)     .
 ,    ,    -

     –      -
 ;       .  [1983]  

. .  [1974]. ,    -
      , ,   . -

,    .
 ,       -
,  2   ;    
      Fe+2,   -

     .

     
     

       -
          

        -
  ,       .

        -
        . 4.14. 

,     . .  [1976]  . .  [1978], 
        -

       .
     .   

     –    
      -

    .
,    .   ,  -

         
    .  ,   -

 Fe  Mn     ,     
 .
   .   ,   

            
,     .   

  , . . ,  -
  .        – 

    Mn  Fe.
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 4.        

     -
       

 Mn  Fe      ( , 
 )  .       

 Fe  Mn    [ , 1969]    
,  . .   . [2001].

 ,    Fe  Mn     
     ,    -

     ,   .
  ,       

    ,      
     .     

   ,  Fe  Mn ,  
            .

  
       

  . .    «   
 » [2021],      (  

       ,    
       ).  -

  ,   
       .

 4.14.        
   

  -
     

    
  

 

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

, 
, 

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

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

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

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

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

 , 
 

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

 , 
 

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

 
 ., 1973 

Fe, % 5,54–
6,73 5,10 – – 3,51–5,43

-
 

Mn, % 0,10 – – 0,20 0,40 Chester, 
1965Fe, % 3,48 – – 5,08 5,74
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      -
    . . , . . , . . , 
. . , . . , . .   . . , . . -

, . . , . .     .
,        

   ,   
     ( . . 4.2).  -

     -    
         -

   .
       -

      , -
  .     -

-    ,      
,          .

      , -
  -     .   

   . , , , , .  
        .

    Fe  Mn    . 
      . , ,    
        98% [ , 2012]. 

   . .  [1978],       
  .       –  

, , , ,     . 
      ,   ,    

    ,    
 -   (Fe+2)   .

         -
   .   . .  [1974],  

       :
   – 6,8 / 2;

  – 8 / 2;
  – 124,3 / 2;

  – 151 / 2.
,     (Fe  Mn)   

    ,    , 
      ,  .

       
    .

      ,    -
         -

  ,      . ,  
        .

      -
    . .   . .  [1961];  

  . 4.14.    ,     -
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 4.        

  Mn     -
  -      ,    

        , 
     .

         -
.      ,  -

 .         
   Mn   . ,  

 ,     -
,    .   ,  , -

    ,       
    Mn.

   ,    . .  [1965, 
1968]  . .  [2021],     -

  -    .

. 4.14.       [ , 
, 1961]

1 – 0,2; 2 – 0,2–0,5; 3 – 0,5–1,0
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 5.   , 
    

-    -
   

       
    

          
. .  [1934], .   . .  [Rankama, Sahama, 

1952], . .  [1967], . .  [1963]; . . -
  .  [Goldberg, Arrenius, 1958], . . , . . -

 [1979], . .  [2012]  .
      . - -

,          
 . ,   . .   

 [Svedrup et al. 1963],  ,     
   361,106 2,    2    

 (149·106 2).      
1370·106 3. ,  -  400–500  , -

    ,     -
         .

       -
     .     

. .  [1947, 1967],    . , . . -
, .   .,         

 ,     .  
       

        . -
       0,2–0,4 ,     
    .

        -
 -  ,     -

 5–100  [ , 1955],  5–100    
; ,        -

,     .
 ,       , -

      ,  
 ,       ,    -

  .      
  .

    -   -
,        -

 ,       -
   .  ,    .
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 5.   ,     
-    -    

-       
        .

 ,      
. .  [1978]  ,       -

     .    
      , 

        
     .    -

         
XX         -

 . ,       -
        , 
,   . .  [2012] (    – 

16 / ,   – 1,5 / ;    – 28 / ,   64 / ), 
   .

     ,     
          .  

,   , ,   
    . ,  Mn     
  ,       

( . . , . . , . . , . .   .).
,        ,  -

 Mn ,   ,   .
 ,     -

        ;  
     , -

  . 5.1.
,        ; 

       
[  , 2014]  ,     -

    .   -
    .   . .  [Grose et al., 1969]  
,       Mn  Fe   

     .

 5.1.   ,    , 
   

/ /
R. Rankama, Th.H. Sahama [1952] 0,02 R. Rankama, Th.H. Sahama [1952] 0,01

. .  [1963] 0,01 . .  [1963] 0,002

. .  [1967] 0,01 . .  [1967] 0,002
J.M. Bowen [1966] 0,01 J.M. Bowen [1966] 0,0024

. .  [1963] 0,01 . .  [1963] 0,002
R. Chester, J.H. Stoner [1974] 0,015 R. Chester, J.H. Stoner [1974] –

. . , . .  [1979] 0,005 . . , . .  [1979] 0,0004
K. Bruland, M. Lohan [2004] 2,8·10–5 K. Bruland, M. Lohan [2004] 1,6·10–6
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  ,  ,   ,     

   ,      
,    .

   
-    

    ,     -
       – , -
-  ( -  )    ( -

 -  ).      
  ,      

.
         ( -

   )       
       . .  

( . . , . . , . . , . . , . . -
, . . , . .   .)    

.
 -    -

  12 000    -    
   –         

 ( ) ( . 5.1).  48    -
   .       1969 .   
-   « »,   –  1973 .  9-  

  «  ».
        , 

       « ».
         –  

 ;        -
  ,   :   

«      » [1980];  . . -
, . . , . .  «    -

    » (    , 1973, 
 3. . 3–28); . .   . .  «  -

  -    » (   -
 , 1972,  4. . 5–62),   . .  (  -

 «  .   ». .: , 1979. 524 .), 
 . .  («     

». .: , 1976. 284 .)    .
   ,   

  ,      
       –  

.
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 5.   ,     
-    -    

. 5.1. -   ,    
       . .  [1972]

1 –  ; 2 –  ; 3 –   
 ; 4 –  ; 5 –   

; 6 –  ; 7 – ; 8 –      
 

    ( . . 5.1)    : I – 
 -  ,  -

 ,       -
 (  6158–6161); II –      

    (  6162–6066); 
III –       ,   

    90% (  6168–6171); IV  – -
  ,  92–99%   (  

6172–6174); IV  –     (  6175–6177).
  . .   . .  [1972], 
       , 

        
.        , 

      300 ,      
    IV,  10 .   

      .
-       

 .      
       ,   -

   ,    100 -
       
  ,      -
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    .     

 . 5.2         
Mn  Fe.       , -

    . .  [1947];   -
       ( -

         ).

 5.2.  ,    
        [   

., 1973,   ., 1979]

 I II III IVa IV

-
  

-
 

  
 , 

 
 

  
  

 

  
 

, 
 

 

 
 – 
  

 

  
  
  

 
  Fe–Mn 

 

 – 
40–60

 – 
14–20

 – 
1,5–2%

 – 
70%

 – 
30–50%

 
 
 

 
–60%, 

 – 
30%, 

 –  
20%

 – 
60%, 

 – 20%, 
 

-
 

 
0,1–0,01 , 

 – 1–0,1 

 
0,1–0,001 

 
0,01–0,001 

 
0,01–0,001 <0,001 

 
 
 

% 10–4% % 10–4% % 10–4% % 10–

4% % 10–4%

0,37 V 103  
0,89

V 
103

 
0,94

V 
129

 
0,30

V 
127 0,27

V 
133

Fe
4,83

Cu
59

Fe 
3,56

Cu 
99

Fe 
4,43

Cu
166

Fe 
4,86

Cu 
144

Fe 
5,17

Cu 
214

Mn 
0,10

Co
11

Mn 
0,21

Co 
15

Mn 
0,49

Co 
24

Mn 
0,53

Co 
53

Mn 
0,54

Co 
90

Pb 
17

Pb
23

Pb 
24

Pb 
28

Pb 
31

Mo 
1,3

Mo 
4,8

Mo 
6,0

Mo 
5,1

Mo
7,4

Ni 
38

Ni 
52

Ni 
96

Ni 
159

Ni 
200

        -
  . 5.2.    ,   -

   ,    ,  
     . -

        -
  ,         -

.    . .  [1973]  
       

 .
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 5.   ,     
-    -    

. 5.2.     ( )   
   ( )

 –    ;  –    ;  [   ., 1973]
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    .     
  -  ,  -

   II     ,    
 IV .

      . . -
 [1979]   . 5.3.    . .  [1968], 

. .   . .  [1965]    -
   ,      

    Mn  Fe  -
.

. 5.3.  -      (  
[   ., 1973]):

 –      ;  – -
     , 1 –   

 ; 2 –    SiO2; 3 –    / 2; 4 –  
   ; 5 –    ; 6 –  

   ; 7 –    
 

,  -     -
 ,   Mn  Fe,   ,  
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 5.   ,     
-    -    

     ,      
     .

          
     -

 .
,       -

 . .  [1967],   .   
.  [Hashitani, Yamamoto, 1959], .  [Fabricand et 

al., 1962], .    [Rona et al., 1962]  . ,  
         

 ,        
.

        -
        -
;        . .  

[1983].
,        2570  2650  

.   .  [Cobler, Dymond, 1977]   
 ,     

 .     1 2   -
  8 .   ,   -

 .  ,   3  , -
:    – 0,521% Mn  0,560% Fe;    – 

0,560% Mn  0,955% Fe. ,   ,   -
  ,   1,26% Fe  3,23% Mn.

   ,   
 ,    -

       .  -
       ,  

  110–5300 ,     . , 
. , .   . [Tsunogai et al., 1982];    

   . 5.3. ,    -
 ,        

,   .   
,          
.     -

  ,    Fe  Mn      
    ,  .

,  Mn      23 / 2  
,   –  292 / 2  .

   , , -
    .  -

,      ,   -
     ,  

 . ,      
  ,      

  .
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 5.3.  Mn  Fe       (47º51´ . . 
 126º20,6´ . .)  [Tsunogai et al., 1982]

,   
 Mn, /

 
Fe,%

 
, 

/ 2 

58 58 Mn Fe

110
3 5 5 0,02

0,7 15145 8 28 0,73
48 16 33 0,75

1040
24 24 24 0,01

5,1 21325 50 43 0,27
50 74 67 0,28

2160
49 43 45 0,02

11,3 30655 122 113 0,41
144 165 158 0,43

4380
50 64 62 0,002

21,5 29836 392 335 0,53
86 456 397 0,055

5250
270 1280 920 0,023

23,1 2921220 770 930 0,211
1490 2050 1850 0,234

-       -
-  ,      -
  .       

   ,    
,   ,     

 .      , 
    ,    -
.
      J. Manhaim  A.R. Ronard, 

E. Goldberg, C.P. Glasby; P.A. Rona, E. Bonatti, . . , . .  
 . . , . . , . . , . . , . . -

    .
        -

  . .  [1993]     
    1986 .,      

. 5.4.      600    .
  (   4282 ).     -

-      .  ,  -
 -       -
        ,    

   .      4000–1850  
    10  15 .      -

 ,        
,   (33, 34, 35, 36, 26, 28, 29, 30  . 

. . 5.4).
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 5.   ,     
-    -    

. 5.4.   -     
  [ , 1993]

 : 1 –  ; 2 –  - ; 3 –   ; 
3  –  ; 4 –  - ; 5 –   ; 6  –  

; 6  –   ; 6 –  FAMOUS; 7 –  ; 
8 –  ; 9 –  ; 10 –  ; 11 –   

; 12 –   ; 13 – - ; 14 –  ; 
14  –   ; 15 – -  ; 16 –  ; 
17 – -  ; 18 – - - ; 19 – -  ; 20 –   

; 21 – -  - ; 22, 23 –  
 : 24 –  ; 25 –  - ; 26 – -  -

; 27 – . ; 28 – -  ; 29 – -  ; 
30 –  - ; 31 –  - ; 32 – -  ; 33 – 
-  ; 34 –  ; 35 –  - - ; 36 –  ; 37 –  

; 38 –  .; 39 – - ; 40 –  ; 41 – 
-  ; 42 – -  ; 43 – -  ; 44 – -  -

; 45 – -  ; 46 – -  - ; 47 – -  ; 48 – . ; 
49 –  ; 50 –  ; 51 – -   ; 
52 –  ; 53 – -  ; 54 –  - ; 55 –  

; 56 – . - ; 57 – -   ; 58 –  ; 
59 – . ; 60 –  

 : 61 – -  ; 62 – -  ; 68 – . ; 64 – . 
; 65 –  - ; 66 –  ; 67 –  .; 

68 –  ; 69 –  

   -     -
     ,      

,     ,    
 (38, 39, 40, 41, 49, 54, 58  ., . . 5.4).  ,    -

 ,         
,      ; , 

  ,      750–2000 .
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 -    -    
  ,  ,  , -

   ,       . 
     ( , -  

  ),    -
.       , -

  -   (50, 56, 57, 58, 60  ., . 
. 5.4).

,    -   
          3600 . 

       . .   
 [1989],      -

         ( -  
 )  ,       -

  1000–2000  ( . . 5.5).

. 5.5.   -       
      [   ., 1984]

1–3 : 1 – , 2 – , 3 – ; 4 –  

  (   3963 ).    - -
    ,   
,       .  

-         - -
 ,       (60, 61, 

64, 65  ., . . 5.4).
        -

, -   ,    
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 5.   ,     
-    -    

    (65, 67, 68  .);       
 1850–3000 .

  (   3940 )   -
   ,    ,   

  -  .   -
 « »   Fe  Mn     

   .
  .  [Cronan, 1975],    -
  ,       

  .   . .  [1976]  -
,       -

        1000–1600  
 .       

  -   , ,  -
    .
   ,    ,  - , 

 ,  ,      
-   ,     , , -

      .   
      . 
    1  50 .   -

  834–3350 ;      -
 Fe  Mn     (1, 2, 3, 4, 14  ., . . 5.4).
          -

  (16, 17, 18, 20, 22  ., . . 5.4).
       :

1.   -      
        -

,   2000–3000 .
2.  -     -

        .
3.       , 

  ,     .
4.  -      -

-  ,      .
  Fe–Mn   .   

. .  [1993],   -    , 
      ( . 5.4); -

,       Fe  Mn -
 ,        -

  .
      Co  Ni   

   -  ,    -
  Si, Al,   -  ,   S, CO2 

      16%.   -
  Si  Ca (   –  3,8%),    Ni (1,7%), 
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Al, Mg  CO2 (    10% ),  (0,7%)   (0,18%); 
     .

 5.4.    (%) -    (%)
 [ , 1993]

     
 

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

        
         

 .
       

,      -
,    .   

    (60–100%  ).  , 
     MnO2·nH2O·m(R2O, RO, R2O3), 

 R = Na, Ca, Co, Fe, Mn,       
   ( , )   

   (MnOOH  Mn2O3·H2O).
        
 (Na. Ca, K)(Mg, Mn) Mn6O14   (Ca, Na, K)(Mg, Mn-2)

Mn5O12·nH2O),     Fe –  (  FeOOH), 
(FeOOH·nH2O).

        
(Ca3P2O8·CaF2)    2,5%,   (  -

   ),    0,68  1,50%.
       –  

,    .    
         

  ,      -
      .

     . .  [2003, 
2019]  -      -

. ,        -
 .       

200–1500 .         -
   .
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 5.   ,     
-    -    

   [   ., 2019],  -
   ,      

  ; . .,  ,    
 -  .

  . .  [2003],   -
   ,   ( )  

 ,    -
   («  »).

      ,   
  - .     -
 ,     -

.    ,  - -
   .

        
,    «  ».
 ,    , ,    

     Mn+4  Fe+3.  -
     . 5.6.

. 5.6.       
   [   ., 2019]
 –   ;  –     (  

).     ;  –  ; 
, ,       ;  – 
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,          
    .   , -

 . .   . [2019],    - -
  ,     . 5.4.

,   ,     -
      ,    

    .
,        

   ,      « -
» -  .    

       ,   
-    :  -

     .  ,   
     ,    

      .
,      -   

    ,      -
 .
  ,  -     

    2500–3000 .      -
  ;     -

,  , - ,       -
    .

   ,       
        

.        Fe+2  Mn+2  
  ,    -

        
      .

      
 .      -  -
,     ,  -

   (Co, Ni, Cr, Mo, V  .),    . .
     ,  

    .
, ,   . .  [1955],  -

 . .  [1940],   , -
   ,   -

 .  ,   ,    
,     -

 Mn-  .     -
  S. Balistreri  J.W. Merray [1983],  -

 ,      
  Mn+4,    , . . 
  .

     . . -
 [1982],  ,    , ,  
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 5.   ,     
-    -    

,        
[ , 1979]  95–100%     -

 .
         Mn+4,   

     –   -
       .

  ,     –  
      ,     -

 ,   ,     , 
,   . .  [1955]  ;  

      Fe+3,   Mn+4.
       

 (SiO2)   ,    -
        -

  .
     -

      Mn  Fe   -
     .

,       -
 ,    ,   ,  

 ,    -  -
.   ,   -
         – 
  .

,   ,     . . -
 [1988],    ,    -

    ,     
   .     , 

     , -
    ,   ,  -

 .  [1974],   3%    
  3000 ,    K. Smith [1974], . .   -

 [1979] –   2–7%     
,  2000 .

 ,       -
  ,       

     . ,  
  ,      , 

            
   .

-   ,    -
 ,     .

 ,        
  .   P.A. Rona, J.K. Cann, 

E. Bonatti, . . , . .      -
;      . .  [1998] ( . 5.5).
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 5.5.       
 [ , 1998]

 
 

 ,
  106 100–1000 1–10 , 1986; Cann et al., 

1977; Scott et al., 1974
 Bonatti, 1978; Rona, 1973; 

Toth, 1980
Mn/Fe >5 (  50  ) ~1 Bonatti, 1978

Fe/Mn
12–237   

0,002–0,14  ~1 Rona, 1973

Co/Zn <0,15 ~2,5 Toth, 1980
U/Th >1 <1 Rona, 1973
Ce/La <2 >2 , , 1987
SiO2 ( .)

 
  , , 

, 

  
 Fe  Mn 

( , , 
,  

 Fe Mn, 
, , 
)

  ., 1989;
, 1982; 

, 1984;
Cann et al., 1977;

 .

        
:

1.  Fe  Mn      
 ;        

         
  .

2.     ,   -
         - -
,          

.
3.  -    -

     .   
        .

4.     –   -
        -

 ,    .
       

         
 .        

.  «  » [1972].     
        . -

   .       
         

.
,  ,     
     ,   



137

 5.   ,     
-    -    

  –     
,     .

     –    ,  
    ,     – -

,    ,    
.

 . ,        
 .    ,  -

,    ,   – . -
 ,        , 

      .
,         -

 –         
 ,     ( . . , 

. .   .).     ,     
       Fe  Mn,  -

  - ,      -
 .      Fe  Mn   

    ( . . « » ) -
     ( ), -

    ,    -
        .

    - ,  . . 
, ,    . 

  ,      
  -    .

 -     
   XIX  (C.W. Tomson, J. Merray, A. Renard  

.).        -
       -

  1960-  ,    (DSDP)  -
   (D. Mero, D.S. Kronan, 

E.T. Manheim, . . , . . , . . , . . -
, . . , . . , . . , . .   .).

   -  
       ( . 5.7).  -

 -      . 
       .

    28°  25–30° . .    
         -

   (1),        
 3500 .     -  

 (4).       4500–5000 .
          

(4)   -  (3).      -
     -  

      .
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    -
   (6).     10 / 2,  

    3700  4000 .
      -

 6–8°  40–45° . .     - -
  (4)   (7);    

 2000 ,        60%.   
 -      

   .
    -   

        -
 (8)    (9),      

,  ,     .  [1982].

. 5.7.   -    
  ( , 1982)

  (   ., 1984): 1 – - ; 2 – -
; 3 – - ; 4 – - ; 5 – ; 6 – 

; 7 – ; 8 –   –  ; 9 – ; 
10 – - ; 11 – - ; 12 – ; 13 – 

-  – ; 14 – - ; 15 –  
1 –   ; 2 – ,    

  

      -
    .   . .   -

 [1984]  . .  [1986],   -
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 5.   ,     
-    -    

 .      2100  6780 , 
    .

  (12)     ,  -
  ,     -

 ,    -    
  .

-   (10) –     -
    3700–4800 .   -

      ;  -
  .       

 (5100–5500 ),      .
-  ( )  (11)    

 ,   <5000 .   -
 50 / 2,   .

  (9)   -   .  -
     3800  5000 ,  -  -

 –  4000  5000 .

 
      -  

     . ,     
       -

.      - -
  –  , -     

 –   .
  (15) –    5000 2  -   

-  ,        
 .   Fe  Mn    -

  .   – 2600–2700 .
-   (13)     -

 . ,      
   ,     -

 5 / 2    .
 -  (14)   -    

    .    -
     .

   -   
     .   

     J. Merray, A.F. Renard, K. Wedepohl, 
G.A. Arrenius, G.P. Glasby, D.R. Hornetal, . . , . . , 

. . , H.W. Mennard, J.L. Mero, . . , . . -
, . . , . . , . .     

.
       - -

      . 5.6,  
  . .  [1989],   .
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 5.   ,     
-    -    

         -
     .       

    Mn,      
  .

     ,  
      .

-       -
    . . .   . . -

 [1976]     ( . 5.7). 
,       -

     , -
  -    -

  .
  . .  [1969],   -

  -  ,     
,     1   1000 , -

    Fe  Mn,    
 -   .  

      .  
        -

 .

 5.7.   Mn-Fe      
 

 

 
  

( , 
)

 
 

 

 

% %

 692 163 326 47 105 65
-
 754 30 42 27 17 56

 698 168 15 15 28 17

 75 48 7 10 7 15

 401 222 13 3 2 9 4
 49 29 0 0 0 0

,       -
     , 

  , -
      .   

     . 5.8;  -
 ( . . 5.8. ) ,  . .  [1960],   
   ( . . 5.8. ),  . .  

[1965]   . .  [1974].
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       -
,       .    

       -
,   (II)   (III) .

. 5.8.    
 –   . .  (1960);  –   . .  (1960, 

1969)  . .  (1974)
 – 1 –  ; 2 –   ; 3 – ; 4 – 

 ; 5, 6 –    
 –   (   : 1 – ; 2 – ; 

3 –    ; 4 –   

      . 
  ,   . 5.8,  

         -
.

   .  -
       . .  [1974]; 
   . 5.9. ,     

      ,   
       

 ,  ,   [Jerlov, 1951; , 1961, 
1966, 1971].

  ,        
 , , - ,   -  -

,   « »   ,   
 .        -
-     .
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 5.   ,     
-    -    

    Fe–Mn  – -
 « » .

  . .   . .  [1979],   -
   154·109     ; 

58,8  –  ; 3,4  –   ,  0,2  –  -
 . ,       

     .

. 5.9.      
     [ , 1978]

1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 –  ; 5 – ; 6 –  
 

       
  .   . .  [1977, 1979], -

        4–7  
,   .

        
 . ,  ,   0–300–

500 ,  .      
  ,     

    CO2;   -
     .     

 :     
 ,  –  .
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        -
: , ,     -

        -
    .

     500–2000    
 ;        

      -
,      
  .
   ,   ,   -

  .     
  . . .  ,    

     ,    
    .

        
500 ,     [ , 
1972; 1974],   . 5.10.     

     (0,40 / )   
(0,55 / ) ;      -

    ,    
. .  ( . . 5.9),       

( . . 5.8).
    :   , 

 ,      -
 ,  « »,   

    .    
    -   

    ( . . 5.5).     , 
         -

   ,       . . -
 [1967], . .  [1969], . .  [1986]   -

 .   ,    
       -

    Mn+2     MnO2·H2O   
  ;    

  ,    .
     ,   

,      
,    –  .

        
Mn  Fe       -

,    « »  « », 
    ,  ,  -

.    ,    
« »      -

 (   )    ,  -
 ,      Fe–Mn . 
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 5.   ,     
-    -    

, , ,       
        5000 ,    -

        -
 .

  ,      -
        -

    – Ni, Cu, Co, Sb, Sn, Cv  .,   
   – Ti, V, Mn;    

     ,  -
    Mn  Fe     

  .

. 5.10.        (  
500 )   [ , 1972, 1974]

        -
      ,    
    .     -

   .   . .  [1993]   
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: 1)   Fe  Mn – 16 ; 2)  
 – 66;    Fe – 7  ; -

 Mn – 9;  – 11;   – 8;  -
 – 17;   – 5.

    ,   
   -    

   ,      
      .

   ,   -
 -      .   

          
  ,    . .  [1967];  

  . 5.8,      -
   .    ,    

,      -    
 .

 5.8.          

   10–4%    10–6%

,  , ,  , 

33 3,8 Fabricand et al., 
1962

1,0 Hashitani, 
Yamamoto, 1959

0 0,58

18 0,85 –«– 10 0,56 –«–

159 0,85 –«– 50 0,68 –«–

2300 4,40 –«– 100 0,68 –«–

4100 5,80 –«– 154 –«–

5440 8,60 –«– 200 0,76 –«–

5440 14,80 –«– 396 1,08 –«–

750 4,4 Tompson, 
Bremner, 1935

422 1,88 –«–

521 0,56 –«–

621 0,72 –«–

300–1060 4,0 Mac Allister et al., 
1960

    [Baker et al., 1985; Tsunogai et al., 1982]  
,        -

      2–3 .  ,   



147

 5.   ,     
-    -    

    ,  23–37%  
  Mn    [ , 1986].

 ,   - -
      ,   -

,    ,  ,    
    .    « -

»         -
        

.

1.    , -
     ,   -

      -
   ;      

.
2.      -

      ,   
       . 

       
       ,   

      
      Mn, Fe  - .

3.   -     
     Mn  Fe /  

          -
       

 .        -
      

    .
4.     -

   ,        -
   ,   -

   -    
    ,        

      .



148

         

 6.    
   -

  

       
      

  

    ,     -
  ,    -

          
,        

« »,       , -
  ,  ,   , 

          -
  .  ,     -
    -  ,     

.
      -

    . .  (Ch.G. Ehrenberg)   
XIX .       

   . . , . . , . . -
, . . , . . , . . , . . -
, . . , . . , . . ,   

W. Bavendamm, E. Bonatti, H. Seky, C.E. ZoBell  .
      

 ;      ,   
     . 6.1,  . . -

 [Sorokin, 1999].    ,   -
        

      ,  . . -
.        

 .      -
 . ,       

   . , ,   
    ,   . . -

 [1970, 1971],     
     1 3,  -

       . 
   ,    -

        1 3,   -
   2    1 3.

 , ,    , -
    .  
    . -
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 6.      
 -   

       
  .    

         -
.

 6.1.      [Sorokin, 1999a]
  108   108 2  106 3  1212  %
 (  

 
)

0–100 0,36 3,6 135–404 21,2 

100–200 0,36 3,6 36–108 5,7

 
0–100 3,26 3,26 204–611 32,0

200–1000 3,26 326 158–474 14,8
1000–4000 3,19 805 20–60 3,4

>4000 2,1 183 23–69 0,4
  

0–100 3,62 36 339–1916 53,0
100–200 118–353 19,0

>200 3,26 1 304 180–541 28,0
362 1376 637–1910 100

    . .  [2003], -
  «…       -

    .   
      -

   , ,   , 
.  ,      -

  ,       » [ -
, 2003, . 61].

  «… ,   0,3–10 ,  -
        -

    1–100    (>10 ).  
 «…   -   -
   – ,    

 ,     , -
 »… ,  : «     

       
 » [ , 2003, . 62].

  . .  [1973], ,  , -
       -

 .
,        -

 -  ,       
-      ,    

  .
 ,       -

     ; 
   ,     
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     ,    
 .

         -
   . . , . . , . . , 

. . , . .   , . . , . . -
, . . , . . , . . ,   C.B. Baier, 

J.E. Hutschinson, . , . , .   .
  ,    -

 .
     ,  -

   :
4Fe(HCO3)2 + 6H2O + O2  Fe(OH)2 + 4H2CO3 + 4CO2 + 50 000 .

MnCO3 + O2  2Mn2O3 + 2CO2 + 76 000 .
  ,     : Leptothrix, Ochrace , 

Gallionella, Metallogenium, Siderococcus, Caulococcus, Ochrobium tectum  .
     Gallionella – -

 ,    ,    
  ,    ( ). 

       .
     Leptospirillum 

ferrooxidans.      - -
    (Fe+2),        

.
    ,    

( , , ),    .  
      ,  

 « ».     Siderocapsa treubii.
     -

  Geobacter.    . .  [1982], 
     Fe(OH)2   

(Fe3O4), ,    ,      -
  -   [ , 1985].

      Metallogenium, 
 . .   . .  [1964]   .  

,    Metallogenium personatum -
     0,5 .   , 

      10–20 ;   -
  ,      ,  
,   Mn.   . .  [1969],  

 Metallogenium        
/    ,   .  -

  . .  [1969]    Metallogenium 
 -    1 .
 ,   ,   -

      Fe  Mn   -
.     -
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 6.      
 -   

   -      - -
 .

 . 6.1     -
      ; 

      ( . . 6.1, ),   -
       

 ( . . 6.1, , ).

   

   
. 6.1.     -  

 –    . 1600    [ , 1986];  – 
  ,     [Rosson, Nelson, 

1982];  –       [ , 
1986]; ,  –        
( . 90) [ , 1976]

     -  
,    -   -

       ( . . 6.1, , ).  
       -

,     - -
 .

   ,     
      .

        -
      ,   -

   . . , . .   . -
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.   ,      
   ,     ,  -
  .    -   

   , -  
-     , -

   Mn  Fe.
      -

 Mn  Fe  – ,   -
  .

      -
 ,    ,    
-          

   .

, ,  
   -  

    

,       -
    -  , -

     –   . 
         -

    .- .   . . . 
         

 . . , . . ,   . . , . . -
, . . , . . , . .   .,    

   . . .   -
   43  48  « »,   1968–1970 .

       (« -
-    », .: , 1976. 200 .  « -
-      », .: , 

1986. 244 .)     .
      

  . 6.2,    . .  [1986].  
 ,     - ,  
,    ,  . 

      -
 ( )     -

-  .    -
 -  .   -

    -  . 
        

 .
 ,  ,   -

 ,    -  ,  
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 6.      
 -   

   .      -
       

( . . 6.2).

. 6.2. -       [ , 1986]
1 –  ; 2 – -   ; 3 – -

 ( - ) ; 4 –  ( -
)  (  70% CaCO3)

 –      

 6.2.       
   ,  [ , 1983]  

      
 

 , 
 

  
   ( / 2) 100–500 < 100
 SiO2  ( / 2  ) 100–500 < 100

   (2  1  ) 103–104 <104
  ( / 3     

(  100 ) 50–500 <25

  ( / 2) 0,1–1,0 <0,05
  (   1000 )

  1–5 < 1
 5–20 2–10

   (%)
SiO2 . 3–30 < 1
C 0,2–0,5 0,1–0,2
Fe (    ) 2–4 5–7
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   ( . . 6.2)  . 6.3 -
   ,    ,    

   ,    
 -    ,  -

    -   
-  ,      -

  ,   ,  -
  Fe       

.      -
  .

 6.3.   Mn-Fe   -
,  [ , 1984]  

 
 

-

S Ss Sr –
D Ds Dr Dsr
E Es Er Esr

T  (  
) Ts – –

F Fs – Fsr
V   Vs –

P   
PSs, PDs,
PTs, PEs,
PEDs, Pfs

PSr, PDr
( ) –

B  (  , , 
,  – Br Bsr

I ,  ISs, Ids  . – –
f    fSs, fSf  . – –

.    : s –   ; 
r – ; sr – .

  . . , . .   
. .       -

  ,     -   
.      ,  

  ,     
      ,  

       -
 .   ,   

    41% .    
 .

      -
     -  

;         -
  -  .     

     -  
     .
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 6.      
 -   

-      -
-       ; -

       .  -
         -

     .   
   5,6    .   

 ,      -
         

   .   -
 ,       ; 
 ,     . .  [1979],  

         -
    .

  . .   . .  [1986],  -
 -       

   SiO2  52,8–58,8%   
 Al2O3 – 12–18%, Mg – 3,5–4,3%, CaO – 0,83–2,74%, K2O – 

1,8%, TiO2 – 0,54–0,74%, Fe2O3 – 6,68–7,44%, Mn – 0,42–0,90%, C  – 
0,25–0,37%;    Cu, Ni, Cr, Li.

       
.   . .  [1986],    

 ,        – .  
   0,25–0,35% . ,   10–20  

  ,    .   
        -

      .  -
       -

 ;  -  ;  , 
  Fe  Mn.     

   (40%),  (19,5%),  (11,7%)  
  (8,4%) [ , 1979],   -

    [ , 1974, Berger, 1982]. , 
         

   ,     -
 .

-      -
-        -

    ,   
.   ,      -

 ,      -
,   .    

   ,      
.

       15–20   -
.     ,  

    .  -
,   ,   ,   -
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.      -
     . 6.3 [ , 1984].

. 6.3.        
[C , 1984].    (  ) . . 6.3

  ,  ,  
      -   
. .  [1969]       

.       
 ;      

 . 6.3. ,      -
     (  –  -

 ),    (      
 )      -

.
      

  ;     [Buser, Griitter, 1962], 
Levinson [1972], Sorem [1967], . .  [1976], . .  

 . .  [1968, 1969], . .    [1983], . . -
, . .  [1983]  .

       . 6.4. 
 , ,     Mn 

 Fe;        -
   ;      

     
.
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 6.      
 -   

      ,  
 ,    ( , -

,   ).    ,   -
  ( ,  ,   .),  

          
   .

 ,  ,      -
     , , -
         

.
 ,     

     ,  -
  ,     

    .
    ,   -

-     . -
       -

       
       -

 .
  ,     ,  -

      –   
.
,   F.T. Manheim [1961],     . 
,         , 

       1,61–2,60%,    
    0,03–0,37%.  , 

    -  ,  ,  
 ,        

   . ,    
         2, 

    .
 ,   -  , -

       
   .

     - -
      . . , . . , 

. . , . . , .     -
.         

. .   . [1964],   . 6.5.   , 
   -    -

,    (Mn  Fe),  Co, 
Ni, Ti, Cu, Zn, Mo  TR.

     -
;  , ,   ,  

      - -
.
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 6.4.    -  
   . . , . . , . . , [1976–1978], 

 . .  [1993]
   

  

 (Ca, Na, K) 
MgMn+2Mn5O12·4H2O

 Mn

(  W)
 (Ca, Na, K)(Mg, Mn)

Mn6O14·5H2O
 , 

 (   ) , 

 (MnO2-x(OHx+1 

[R(OH2y+x) xnH2O,
 R= Co, Ni, Ca  . ; 

,  <1
 (MnO2·H2O·m(R2O, 

RO,R2O3,
 R=Na, Ka, Fe, Mn

 (MnO2) , , 

 (MnO2) -
 (Mn+2, Mn+3, Mn+4(O, 

OH2)
 ,  

 (Ba, K, Mn+2, Mn+4)
(O, OH)2 ( )  Fe  

 (Zn2M6O16·6H2O)
 (Ca, Mn)M4O9·H2O  , 

  – F  

 –  Fe OOH , 

 F  , 

 (Ca, OH, 
H2O)1–2·Fe8(O,OH)16

 
 

 

 6 Fe2O3·2H2O  

 ,      -
    Fe  Mn,    -

 ,     , ,   
 -   ,  

. .  [1968],        -
       .

        -
  .    . . , . . , 

. , E. Goldberg, S.S. Barnes, J.R. Daymond, M. Shima et al., C. Lalou 
et al., . .  [1986, 1993]  .
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 ,       -
.   – .     -

    –   ,  , 
   .     -

    ,      -
    .

      -
       .

,       
  – Ra, Pa, Th, U,   Al  Ba.   -

  ,     -
       1  100  ;   –  

1  10  .
 ,       

       .  , 
 ,   -    -
 (2–3  )  ,     

20–30   (!).  ,    -
        

 .  . 6.5  ,  - -
     ,    -

   -    -
  .  ,    
   ,    , 

       -
 .

     
     
-

  ( )  -  
  -    . 

   ,      -
 .         . . -

 [1972, 1979],     ,   
     , 

       
 (+500–600 )    .

 ,     -  -
   , ,    .   

 . .    , -
   ,     -

,      .   ?  
  ,       -
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 6.      
 -   

   .      -
  -     . 6.2. 
   ,       

 100–500 / 2  ,   
      -

 .
         -

,        -
:     ,        
 .

   ( . . , . . , . . -
, . .   .),      -

 – Spumellaria ( )  Nassellaria ( ).  , 
   ,    -

.       
,     -

.          
        -

,       ,  -
  .

     .   
       -

  .    -
        , 

   « ».
        

  . 6.4;   ,    , 
    . .  [2013].    -

  . 6.4 ,     
         -

 .
       

. .  [1966].     « » 
       « »  

   . 6.5. ,    -
         -

   .    – 
         

    ,    
.          

  1–5   . ,       
      . 

        -
 ,         -

.
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. 6.4.   
 –      Spumellaria;  –   

  Nassellaria; 1 – Thecosphaera sp.; 2 – Sphaeropyle robusta (Kling); 
3 – Stylacondarim bi spiculum Pro  shu; 4, 5 – Axoprinum pierinae (Campbell et Clark); 
6 – Pterocanium zaneleys (Müller); 7 –Pterocanium scrinoides (H eckel); 8, 9 – Lamprocy 
lassp.; 10 – Stylodictya micromma; 11 – Stylodictya sp.; 12 – Stylodictya mi romma 
(Haeckel) Sphaeropyle robusta Kling
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 6.      
 -   

. 6.5.     ( )     
 ( ) [ , 1966]

 –        
 –          

  ( )    ( )
1 – Sphaeroudea; 2 – Larcoidea; 3 – Prunoidea; 4 – Porodiscidae; 6 – Plecioidae; 7 – 
Stephoidae; 8 – Spyroidae; 9 – Botryoidae; 10 – Cyrtoidae

    ,       -
     ( . . 6.5), -
 .     -

   .     . 6.5  
     ,     

     (  Spyrodae, Botryoidae, 
Curfoidae  .).

 ,      -
      .

 ,   « »  -
 , - ,      -

.   . .  [1958],    
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,       -
    - .    

 , « »   .
      - -
,     .     

       
,       . 
     ,  

         -
  .   ,   
       .    -

       , 
 ,     

 .     -
 ,     .  -

          
. .   . [1976].

 ,     , -
        

- ,  . .  [1986],   . 
       -
  .

 ,     -
 ,  « »   

          
,    ,    -

        , 
     .   -

         
  .

, , ,    -
     –   -

  ,     -
     - .

  . .   . .  [1986],   -
 -     ,  -
    ;    -

  .      
  ,   . -

 , ,   , -
           

,    .
 ,        

    .   -
 ,        , 

     –     
 .
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 6.      
 -   

  . .  [2003],      -
  ,     -

 – ,      – -
 Desulfo  brio, Desulfococ us, Desulfosar ina.

- ,       , 
 Fe+2  Mn+2      

 -  ,      -
 .

   ,     -
  -   [ , , 

1986; , 1960, 1976; , 1979  .].
,      -   -

 ,      .  
,     -    -

     . ,  -
     – 0,02 /  [ , , 1969],  

     0,04  50 / ;  Fe   
 0,05 / ,        1–100 /  

[   ., 1986].    , , 
   -  , -

       [ , 1969; -
, 1979; , , 1986]  .

,        -
     Mn+4,      Mn 

  .   . .   . 
[1986],    

C  + MnO2 + 2H2O  Mn+2 + CO2 + 4OH-.
 ,     

      ,  , -
        

   Me(OH)4, Me(OH)3
+, Me (OH)2 , Me(OH)+  

.;        . -
 ,     Mn+4    

      
  ,   .

        -
      -

 ,       
        

 .  Mn-Fe   -
     ,    

      .
,     . .  [1986], -

     .    -
,          

 .    ,  



166

         

 -  ,    -
         « -

» ,      
 .  « »    

  ,       Fe+2  Mn+2,  
    .

 « »  -   
   ,     . -

         
     - .   -

  . .  [1966].   « » -
        G.P. Glasby, 

S. Krishnawani, J.K. Rochan, J. Halnqvist, K. Hristansan  .  -
        

,  –     .
,     -    

         -
 –  .

     . , 
 ,   ,     -

,          -
    .     

   ,   
      ,   -

  ,     « »   «  
».

      -  -
, « »      .

 ,       
- .    Mn+2  Fe+2 (  ), 

 ,       
   2,     .  

   « »   « ».

    
-     

-  

  ,      -
 , « »   ,   -

,  ,        Mn+2  
Mn+4,       

     ,    
       Mn  -

   .
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 6.      
 -   

     Fe+2  -
     Fe(OH)3,   

   .  ,    -
 ,   -      -

 .      
    ,   

 -   .
       

    .     -
     , -

   ,      -
   Fe  Mn   -  .  
        -

   ,     -
 -  .     . 

     .   ,  
        -

 ,        , 
       

    Mn, Fe    .
  ,      

      ,  « -
»   ,      , 

 «  »,    «  » 
 . .  [1983].     , -

,      Mn-Fe .  -
     -
  ; -    

 Mn  Fe,   ,  
Fe  Mn.

  ,      -
-       , -

   -     
   . J. Grenslate [1973], .  

[1982]  .      .
    -   
     .   -
  . .  [1998],     

     .      
. ,        

          , 
    -   

    .
  ( )    , -

    . ,  
 ,    , -

   ,   -
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   ,      
 Mn-Fe .

   ,   ,    
     -  . 

          
 Fe  Mn:     -

       
Fe  Mn,      

 .
          

   ,    -
  Mn+2  Mn+4,      

    .
,        -

 Fe+2  Fe( H)3;     .  -
         

.
  ,      

 .     -
    . .  [1954];    ,   

     ,   -
 «    »,     Mn  Fe.  

 . .  [2003],      -
  Proteobacteria      Alteromanos.  -

   Rosebacter  Erytrobacter.     
  Arthrobacter,    H.L. Ehrlich [1983]  

 Mn+2  MnO2    .
    ,        -

   ,   
   –      . -

  -   ,  -
 ,      .

         
 .   ,   -

     Fe+2  Mn+,    
     , -

   ,     Ni, Co, Ti, Zr, 
Cu, Mo, Pb  . - .

   -   -
           -

   .
  ,       -

 ,     . -
             

    ,    -
 ,   . .  [1972],    

. , , , ,   . . -
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 6.      
 -   

  . .  [1979],     -
  ;     -

,      -
      ,   

     .
     -  
       -

 .      . .  [1974, 1978],   
. .   . .  [1970]   -
        ;    

         .
,        

        
      .    

5-     Mn-Fe-   
,      « »   Fe  

Mn,  - ;     ; -
    .
      

 -  .
, ,      . . -

  . .  [1976, 1986],     
. . , . . , . . , . . , . . , 
. , F.T. Manheim, H.W. Mennard, W. Golberg    -

.
   -     

   .     -
  ,       -

 ,    .
       -

        
    ,  

 .     , « -
»    ,    -

    . ,    -
       -

  .
 ,      -

,   ,   -
   , ,   ,   

  .    -
 Mn  Fe   .   -

,         -
  ,    .
  ,      , -

  Mn  Fe     -
  ,    
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  .        
  ,     .

 ,       - -
     ,  , 

       -
-  .

       -
   .   , - -

    ó      .  
    ,     , 

    .     -
      .   

    ,   , , 
 ,       . 
       

-     ;  « -
»    ,   ,  
   .       
  .     -  

,  «   » –  -
  ,    c -

 2,     .
  -   -

 .
        -

-    .    
   ,     
.

        
;  -     

  ,     
 –       ,  
,     ,  .
 1959 . H. Peterson [1959]     -

         0,7–
65   1000      .    

           
[Goldberg, Arrenius, 1958].      -

       Ra226, Pa231, Th230, U234, 
Al26, Be10,          

 .
      

    . ,    -
    1   1 000 000   40   1 000 000 ,  

  10 /  .
 ,      -
  1–2 /1000 ,      
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 6.      
 -   

  . , , 
    1000    .  , 

  (40 000 000 )      -
   ( -  ,  1–10  ); 

   -     
 .

      -
 . , , .  [1982] : «…  

      -
,     ,    

    …» [ , 1982, . 139].
,         

,         -
.      . 6.6. ,  -
       17–27 ,   –  2–39 .

 6.6.       

      ( )

. . , 1967 Grose et al., 1969 Bowen, 1966 . . , 2021

Fe 58 200 27 17

Mn 7800 10000 39 2

         
     .

   ,  -  -
    ;    

   .     . 6.4, 
  Mn  Fe,     40  -
.    , , , , -

,   .   –    -
 ,     .

 ,       ,  
      -  -

, ,  ,    ,   .
      -

    ,   ,    
        

      ;  
     ,     

 .
     -  . -

      ;  -
 -       

    ,   
   .
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 7.    
 -   

   -
 

   -
   

-  

      .  
      .   ( , 
 )  ,     

  ,       .
   ,   -
          .  

«        » [1866].   -
     ,  -

 , , .     
   .     , 

 ,     ( ), -
    .

        -
        . -

       [1958], . . -
 [1889]  .

  XIX  XX .     -
 . .  [   , 1889]  .  [  
, . I. 1899].        -

     ,   .   
 ,      -

  ,  , ,  ,   
 .       -

      .   .  
 ,       .

       
. .  [1924],    . , . -

,   A. Stübel, Thoroddsen, K. Sapper, Ch. Rosenbuch  .   
      .    

        
,  ,        
      .

        
K. Schneider [1911] – 318,    K. Sapper [1917] ~4901.

1       850   ,  596 -
    ,   –    [ , 1966].
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 7.     -   
   -  

        . 7.1, 
  . .  [1924].
       -

,    ,    -
.     ,  , , 

,   .      -
-  ,       

 ,   .  .
      ,  -

      .  
 ,    ,   -

  ,      HCl, HF, SO2, H2S, 
CO2    .     

  – S, H2S, SO2,   .
. .     ,   

    .    
    .   , 

:
1.         , 

,   .
2.    –     -
       .
3.   –           -
 .
        -

,       
  ,      

 .       
     .

          -
 .       

   .
      -

  . .  [1963].    . . , 
       

, . .       -
     .   

       -
        -

   ,     .
   . . , . . , . .   . -
, . .  ,     

    ,   -
 (  100  270 ° )   .   

   – CO2, H2S, HCl  .,    -
  .
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 7.1.       (  . . , 1924)

  
 ( )

  
 ( ) 

 
 ( )

  
 ( )

 . 5,79 – – –
 130,54 130,54 366 73,46
 

- 373,32 – 915 183,0

846,37 – 630,13 –
1134,6 1134,6 570,35 –

1228,84 451,4 – –
-  1271, 85 276,5 – –

12832,35 1289,2 79,6 –
15344,7 783,2 – –

- 1534,76 1220,0 783,0 274,0
1839,75 1198,6 – –

-  ( ) 1860,5 – 457,5 174,0
- 2759,4 – 279,7 533,75
- 2928,0 457,5 47,15 683,3

- 2014,01 – 4,75 –
3111,0 2928,0 4575 –

 3477,9 – 647,6 –
- 1281,4 – 4575 –

7337,9 – 975,0 350,25
 2537,2 1779,5 982,0 –

2044,47 – 1425,0 174,0
5472,76 2653,5 – –
6375,8 1452,5 – –

 ( ) – – 20740 915,0
 ( ) – – 20740 –

 ( ) 2779,8 – 27760 –
 ( ) 6603,25 1904,42 – –

    .
    -  , -

      ,  -
 .    SiO2, 
 ,   Fe, Ca, Ni, Mn  . .

   –   .     
   ,    . 

   ;    
.

   -   , -
       -

 .    H2S   . 
  . .        

  .
    . .     

       .  -
    . .    ,   
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 7.     -   
   -  

        ; 
 Fe  Mn     Al.

   -   -
  B, W, Sr, SiO2,   ,  ,  

   K, Ca, Mg.   ,   
 (  ?)      -

-     ,    . 
 ,      -
    (Fe + Mn).

     
      -

 

    - -
        

.       .   .  [1884] 
        -

   , .      -
    .

  ,   Fe/Mn    
       -

,           
,      .

   . , .  [Merray, Renard, 1891] ,  
       -

    .  ,    -
 Fe-Mn       .

   «  » [1871–
1876]      [1897]   

-  ,  . , 
. . , . . , . , . .   . 

 ,        
  .      ,  
           -
  .

       -
   . .  «    » [1964]. 

      -
    .    -
    ,   , 

   -    
.   ,  , -

      .   
 -  .
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       -
   .  ,      

  10 000  .
   . .  [1961]  . .  [1972]  -

,     ,      
  ,    . 

        -
        .

  . .  [1978],     -
 808  .      

   ,       
,    . ,   

     .
  ,  ,   , 

       
  .    -

     -  
  .     

  –    
       – , 
  .     -

      -
-  ,    E. Bonatti  Y.R. Nayudu [1965].

     .  1960-   
  M. Morgenstern, M. Felsher [1971]; M. Felsher, M. Morgenstern 

[1971], . .   . .  [1975]  .   -
         

E.D. Goldberg  O.S. Arrenius [1958],     -
  (Ni, Co, Cr, Zn, V  .)    .

       -
     1960-  ;    -
  (DSDP)      .

, , . .  [1978]    
    ,    

      (Fe+Mn)  .
     ,   -
   60 . ,       

5 /       (6,5 ),    , 
     60    -

.  «      -
         

 » [ , 1978, . 329].
   ,   Mn  Fe   -

    .  [Krauskopf, 1957], -
         .  

[Boström, 1973],    . .   . . -
 [1970],  ,    -
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 7.     -   
   -  

       -
 .

      . .  [1978] 
  .    ,     -

      (6,5 ),    2–5-   
 ,    .

 « »       5 , 
 ,     Mn – 0,2%,  Fe – 

8,56%      3,03 / 3,     -
 38 520·103 /    900·103 /  .   

      .    
. .  [2012],       96 415·103  

  8 520·103  .
 -       , 

- ,  . ,    . .  
[1986],      ,  

      10,54·106  -
   .  ,    -

 8,520·106  ,     2,02·106  , 
      . ,  

    Fe  Mn   .
        -

      .
 1959 .     « »   
     ,    

 .
      

       14  
    ,    .

   «   » 
  .   .  [1978]    

      –  , -
   ,   , , -

    ,     
   II,   .

       . , 
. , . ,   . , . , .   . , 

. , . , .   . .   -
      .  [Bischoff, 1979].

 1965 .    . . , . .  -
 -   - -

   ;    -
   «  -  -

      (  )     
 » [ , 1969].

 . .       ,  -
    ,     -
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  ,  ,  ,  , 
 ,      

 ,     , -
      .

        
  . .       

    ,    - -
 .       -

  (Fe+Mn)         .
  1960–70-    . .  [1960, 1974]  -

      -
   .    ,    
   %,       -
  ,     - -

.         
     .     -

: m = h·v·p,  m –   / 3, h –      
), v –    ,  – %  .

     , . .   
       ,    

   ,       . 
  ;    . 7.2.

 ,   . 7.2, ,    -
        

  78%   89% .    -
    II  .

         
     .    
 2,2% , 5%      -

-  (Cu, Zn, Pb  .).
 :      -

    .
          -

   .  [Corliss, 1971]   [J. Dymond, 
R. Coller, D. Wiliams, R. Herchetal, 1977],   E.  [Bonatti, Joensuu, 
1966;].   -     -

         . 
    . ,  
       .

        
  .   . ;    . 7.1.  

  ,        -
     ,    -

       .    
        – SiO2, PO4, 

Fe, Mn  . .     -
 ,     .
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 7.     -   
   -  

 7
.2
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65
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7 –
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,7
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06 –

10
0

92
67
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59
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. 7.1.       
      [Corliss, 1971; Bonatti, Joensuu, 1966]

        -
 .     SiO2, MnO4, Fe2O3  -
    .      -

  -   , -
   Fe  Mn.
 1960-    . .  [1969]   

   .       -
   .      -

   ,     -
        

  .        
,    ,  -  

 ,  Ti/(Fe+Mn) ( - - -
 )    10–25 ,     -

   (  spreading  )   
  25 ,      .

. .      - -
 ,   -   

  -      
 .      .   . -

 [Boström, Peterson, 1969], .  [Horowitz, 1970]  .   
 [Crocket et al., 1975].      60–70   

 ,  .
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 7.     -   
   -  

.   .     - -
    ( . 7.2). ,      -
   .   . ,    ( . . 7.1).

   Ti, Fe  Mn   -
, . .  [1969, 1979] ,     -

    .  Fe+Mn   
-   ,    Ti   

   ( . 7.3).  ,    
     Fe  Mn.

. 7.2.     -  , 
 120–100° . ., [Böstrom, Peterson, 1969]

1 –          Fe  Mn; 
2 –          

; 3 –    

. 7.3.  -   ( )     Fe, 
Mn   (  %   ) ( ): 1 –  ; 2 – 

 ; 3 –        
; 4 –   ; 5 –       

; 5 –   –     [ , 
1969, 1979]
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        -
    Ti/(Fe+Mn)  -

   ,     .  
 .  (Bender, Schulz, 1969],   . .  [1974]  

    .   . -  
[Chester, Messina-Hanna, 1970]  ,      

    .
    . .   

. .  [1979],   . .  [1989],   
   2.   

        
      .  147  

 «  »  1975 .     
(  , )      -

   ( . 7.4).     
      ,   -
.  ,   « »  Mn    

2500 .   Mn  Fe, Cu, Zn,  . . -
    « »      

  ;         
  [Corliss et al., 1979].

. 7.4.        
  86° . . [   ., 1979]

Mn, / : 1 – <0,2; 2 – 0,2 – 0,5; 3 – 0,5 – 2,0; 4 –>2,0

2       ,   -
     ,    

.
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 7.     -   
   -  

    . .  [1983]  
       ;    

. 7.3.

 7.3.        
[ . . , 1983]

 . 
 , 

 /1000 

 . 
    

 /1000 

 
 

 %
Fe 1900 570 2470 30
Mn 46 175 221 79

     . . ,  
        -

      ;    
. 7.4.

 7.4.         
[ , 1983]

  
 

  
, 

 /  

 
 

 ,  /

 ,  /  
 

 
 

, 
 /

 
  
 

Fe 200(15) 5–18 ,8 1,7 17,8 22–39* 11–20
150–260

Mn 15,5** 0,1–0,3 1,4 0,2 1,6 1,6–1,9 10–12

. * –     Mn– 4–6·10–4; Fe – 0,4·4x10–4 % [Wolery, Sleep, 
1976].    .  [Hart, 1973]. Mn – 0,79·1013, Fe – 59·1013,  -

   – 660 ,     – Mn – 0,2·1012, Fe – 17·1013;  
      .     

   [Mackenzie, 1975]. ** –        [Garrels, Perry, 1971].

     .
- , ,     ,    

   ,    -
   .

- ,   ,     
      .      

,         18 935 000  
  .

    ,  . . -
 [1986]    ,  .    

 . 7.5,   .  [Corliss et al., 1979], -
       , 

     Mn    .
 ,    , - , 

    .
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, ,       
     .

   ,     –  XXI .  -
       -
 .       100 -

    ,    – 8, 
  – ,      –  20 [ -

, 1997].

 7.5.    (   / )   
   [ , 1986]

 , 

0,7    Horn, Adams, 1966

3,5      
(Fe+Mn)/Al = 23+    0,233

Boström, Peterson, 1969; 
Boström, 1973

0,7–7,2
 1,4

   (  Eder  eld, 1976

0,7   Lyle, 1976; Bender et al., 1977 

4–10   Mn/   = (0,5–3,9)·10–9 
/ . Corliss et al., 1979

0,51    Staudigel, Hart, 1983

1,6–1,9       , 1983

      -
    (Atlantic Geotravers),      

.   . .  [1997],      
 .

       -
   -  .   

       17°25´, 18°55´, 
18°26´ . .,   –  23°21´, 21°, 13°, 11° . .  -

     - -   .  ,  
 ,  . .
         

 . .  [1978], . .  [1965, 1996], . . -
  . [1993], . .  [1992], . .  [1992], . . -

 [1979], Y.L. Bischoff et al. [1979], A.C. Cambell [1991], J.M. Edmond 
et al. [1990], P.H. James et al. [1995], M.C. Motte, H.D. Holland [1978]  . 

  , ,   -
       . . , . . -

, . . ,  . . , . .   .
,        

  .     « »  « » -
.       ,   « » -
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 7.     -   
   -  

    ,    « » 
     .

 ,        -
   30  240 / ,   –  37  385 ° ; 

        .  
    ,  -

      .
     . -

 ,    , , 
- ,     ;   – 

  ,      -
    1,5–3 ,    -

 ,    ,    
,     .

        -
     ,   

 .     . 7.6, -
    -  .  

   ,   Fe  Mn  -
  Cu, Zn, Pb, Co, Ag, Ni, TR  . ,  
    .

   ,   , -
  .    ,   -

  ,     
   . ,    -

      ,  -
       . 

.   .  [Wolery, Sleep, 1976]     
(1,3+9)·1014 , .  – (1,5+0,4)·1014 .    , 

      ,  -
  : «…      -

 »  : «…    
         

    » [ , 1989, . 259]. 
  ,     ,   

 . .    [2002],  1357,9·1018  
( . 7.7).

      -
    327–400 / ,      

   30  240 / .   ,   -
   ,     , 

   ,   
  ,   .

,         
  ,  ,     

  .
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 7.6.         
[ , 1998]

,° Cl Na K Ca H2S Fe Mn

, 21° . . 273–355 3,3–3,8 18,2 10,5 0,95 0,69 247 122 27

, 13° . . 354–380 3,1–3,3 26,0 13,2 1,14 2,11 177 88 32

, 11° . . 347 3,1–3,7 18,8 10,3 1,09 0,91 279 420 51

, 17°25´ . . 300–349 3,6–3,1 9,1 4,8 0,38 0,35 284 192 45

, 18°15´ . . >300 3,25 30,5 15,7 0,80 1,90 291 117 27

, 18°16´ . . >210–310 3,0–3,1 6,7 3,9 0,15 0,29 850 693 96

 - -  
44° . . 224–285 3,2 34,7 17,2 1,75 3,45 124 124 196

 - -  
45° . .

224–332
136–328 2,2–3,1 32,8 16,7 1,70

0,70
3,2
1,10

102
460

971
370

100
23

 - -  
. 37 3,5–4,4 18,8 7,6 0,96 180 5,5 24

 - -  
ASHES 283–328 15,7 11,1 0,74 1,26 2,2 43

 25–306 4,6 20,4 1,78 2,30 64 1,2 16

 360–366 16,4 8,7 0,73 1,34 327 33

.   Cl, Na, K, Ca   / ,  H2S, Fe, Mn – / .

 7.7.         [   ., 2002]

,  H2O 
, %  H2O  1021 

 
 7,76 195,02

-  1,17 95,00
 1,30 290,02

 
1-  11,4 20,49
2-  0,69 7,25
3-  0,69 33,88

 1,00 61,62
  

  (  ) 1,24 351,64
 9651 1357,3

 - 5,73 1709,6

 ,    . .  [1983],  
     ;    

    ,     –  
        -

.         
    [ , 2014],  

 . 7.5.   ,       
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 7.     -   
   -  

        -
 .

    ,      
     ,  -

   .   ,  -
 . .  [1996],     

( . 7.6.)   ,       
        ,   

  (   )   
   .

-  ,   , -
  ;      . .  

[1966], [Bogdanov et al.,1977], . .  [1996], . .  [1998],  
 P.A. Rona [1980]; P.A. Rona, L. Widenfalk, K. Boström [1987]; H. Backer 

et al. [1985]; K. Boström, C. Fisdur [1974];  .

. 7.5.        
       [ , 2014]

1 –       ; 2 –   

        
   ( , , , , 
),  SiO2,  Fe  Mn,   -

   .      
   ,     -
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 ,     , -
 .

     ,   
     -

   .
   ,   P.A. Feely et al. 

[1990],       . , ,  
  2    954 ,    

   100   132 .    
2     11 ,     100  –  
1,5 .

         
      ,    
         ; 

   .
        -

      ;  -
          

    . 7.7 [ , 1997],   . 
,    ,   -

 ,    –   ,  
  .

        .  
     , -

   : Mn  11,2–876 /   Fe  8  196 /  
(   -  ).    

   ,  Fe+2  Mn+2  Fe+3  Mn+4, -
       .

    -  -
.   S.M. Brom  eld, D.J. David [1976]; R.A. Rosson, K.H. Nelson 

[1982]; H.L. Ehrlich [1983, 1985]    ,   
    Crenotrix polysp ra, Lenothrix ochnacea, 

Crenothrix sp.  .,     Mn  Fe.   
     , . . -

 ,       -
  .

 (Mn+2)     (Mn+4), -
    . ,  

 Fe+3,    ,    . 
      -  -

,      .
 ,   « » , -

   . 7.8,      Mn 
 Fe  « »    II    [ , 

2003]. ,     Mn+4   -
 Mn+2  Fe+2.
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 7.     -   
   -  

. 7.6.         
  [ , 1996]

 – -  , 27° . .; V = 2,5 / ;  – -
 , 21° . .; V = 6 / ;  –  , 35° . ., V = 15 /

1 –  ; 2 –     ; 3 –  
; 4 –  .    
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. 7.7.        
  [ , 1996]

1 –   ( , , , ); 2 – 
,  ,  ; 3 –    
; 4 –     ; 

5 –  (  )  ; 6 – 
« »     Fe  Mn; 7 –  

 

. 7.8.        II 
  [ , 1998]

I –  ; II, III –     
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 7.     -   
   -  

 ,    Mn  Fe   
    ,     -

   ,   , 
  .       

   ,    -
 .

        -
 K. B strom, A.N. Peterson [1969], C.Von der Borch, R.W. Rex [1970], 

.  {1982], .  [1986], . .  [1993], . .  
 . [1987, 1990], . .  [1998, 2003], . .  [1974, 

1976, 1979], . .  [1998]    .
 ,      
.      -

  –      
      -

.   –  ,    -
.     .

        -
  Mn  Fe.    -

    -  -
,    -   -
 ,         

   .  , -
       -

       
.

  . .  [1998] ( . 7.8),   -
         -

.           
 ,    -  -

   .
       -

     ,    
   Ni, Co, Pb, Li  Rb,    

.     , - , -
          -

    .  ,  
 . 7.8,     -

 Si, B   Al.
,     ,   

-  ,    -
.      - ,  -

    ,    
,   Fe  Mn    -

-  .
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 7.8.       
 -         ( / ), 

 . .  [1998]

    

Fe 680 000 13 000 55 000 55 000
Mn 200 000 20 000 18 000 18 000
Ga 40 40 0 ?
Cr 190 110 19 ?
Th 20 18 2 ?
Li 130 100 30 900
Rb 130 100 30 16 000
B 850 560 290 ?
Sc 105 47 58 3,1
TR 2508 717 1791 1791
Zn 1600 360 1140 2 000
Sb 48 9 37 4
Pb 620 90 530 190
V 1700 200 1500 72
Ni 3300 300 3000 220
Co 880 70 810 24
Cr 1200 300 3900 4500
Cu 69 0,9 60 24

        -
     -   

 .    . 7.9,   
,    -  ,    

      .  
,     C , Cr, Y(TR)  Ag,  -

    V, Se, Ni, Cu  Sr.
          

. ,     .
 ,   ,   , 
      . 

 ,        
    .
 ,  ,     -

     .  , 
, ,  Fe+2  Mn+2   - -

    – Ni+2, Cu+2  .
   ,    

. .   . [1990]; Rona et al. [1993]; R.P. Lowell, J.D. Germanovich 
[1997]; . .  [1997]  .,   -

 ,     ,  , 
   ,  . ,   -

          
      .
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 7.     -   
   -  

 7.9.      -  
    ( / ) -     

[   ., 1964; , 1998]
   

-     
 

   
 

Fe 14,0 16,85 3,33

Mn 24,2 15,19 6,7

Co 0,014 0,0218 0,002

V 0,094 0,0428 0,0013

Sc 0,063 – 0,01

Cr 0,001 0,029 0,01

Ni 0,99 0,0826 0,995

Cu 1,6 0,1041 0,0057

Ga 0,001 0,0010 0,003

Zn – – 0,008

Y 0,0016 0,0260 0,001

Sr 09,08 – 0,045

Mo 0,52 0,0043 0,02

Ag 0,0003 0,0532 0,0001

 ,         
  ,   . . -

, . . , . .   . [1989],  -
  -      -

 ( -    ). ,   
     .   -
      : 

<1000 ; 1000–2000  (max); 2000–2200 ; 2300–2500 ; 2700–3000 . 
 ,       
 ,  ,     

-     . .
   ,  ,   

         ; 
        , -

  « » .
  ,  ,     -

       
,     -

 .     -
  Fe  Mn,    -

 ,       (Co, 
Ni, Cu  .).
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 ,    « »   
         -

   .
    ,   -

 ,      
,    

,    ,     
     , -

    .  ,  
. .   . .     -

    -   -
 ,   ,  .

1.        850 -
 ,  350   ,     

 .        
   ,    , -

 ,   (   )  . 
    Fe  Mn    

.       -
  .

2.         -
   .    
  808;     -

.    ,    ,   -
  Fe  Mn.     

  ,   ,    -
    .

3.      -
 .       

   ,     -
    ,     -

  SiO2, ,     -
.      – , 

      . 
 ,    , 

      ; -
   ,    
   1000.

4.      –  « », 
    –   « » -

,     –   « » . 
       (  

)  :      
   .
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 7.     -   
   -  

5.      ,  
,       

   .     
 ;     Fe+2  Mn+2  

Fe+3  Mn+3,     ,   
,   .

6.        
,       -

  .     -
  .

7.    ,    , 
     , -

   ,   « »  -
,    Mn  Fe.   . . 

 ,    . . , . . -
, . . , . . , . .    -

.
8.        , 

  ,     
, Fe  Mn,     . 

        
  ,   ,  

 ,        
.

9.   ,     -
,       

(    );    
  -    -

 ,   .   
(Mn, Fe  .)  ,   ,   

   ,      
-   ( ).
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 8.     
    -

 

    
-  

    ,    -
          

   . ,    -
   ,   - -

      3–100  ( ),  
   ,   

100 ,   ,     -
     .   -

    ,     (  
  2,0–2,5   ),    -

.
           

,      – , , , 
, ,   -    -

 .
 ,  -   -

      , 
       .  

,        -
  .

 ,      . . -
 [ , 1965, 1972, 1979].

     -
 -  ,  -

       
,      .   

      . . , . . -
, . . , . . , . . , . . , 

. . , . .   .
    .     

     , -
      (U+6, Mo+6, 

Se+6, Re+7  .).     « » -
 ,  .    –  -

-  ,     
  ,      -

  . ,    – -
        -

 .   -   
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 8.       
  -  

,    ,    
  .

  -     -
   ,    -

     -
.

     , 
 -       

   , ,   -
       -

  . ,       
  -   , 

      
;       . 

    ,  -
   (Fe+2  Mn+2)   -

.        
     ,  -

   .      
;       

     
.      Gallionella, Leptothrix 

ochracea, Toxotrix  .     -
 Siderococcus limoniticus,   Blastocaulis  . -

   -  Metallogenia personatus, 
Kusnerovia limoniticus  .

         
       

  .
      -

    .     
 - ,     -

,   ( )    -
    ,   , 

   -  ,  -
   -  .

         
. .  [1954],   . .  [1983, 2012  .].

,          
   .

,         -
  .       -

    ,  . .  (2012);  
   8.1.

 ,       -
  99,7%,    – 98,2%.
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 8.1.          
    

  
  

, %
, % , / , 

/
 ,

(   / )
 

(   / )

Fe 5,03 23,1 00,066 935 2,66 99,7
Mn 0,115 0,53 0,034 21,4 0,4 98,2

,         -
            

      [ , 1962], 
           

   .   . .  [2012],  -
     15%,    

95%.
   .     -

       ,  
       .    
      , . .   

   .
. .  [2012]  5 ,   Mn 

   :
1)     ; 2) - , -

     ; 3)  Mn  
 ; 4)      / ; 

5)    Fe-  .
       -

,    .  [ , 1953], -
 : «…  ,     

  ,    , 
          

 pH-Eh,    .  , -
      ,   

  ,   ,  ,  -
 Mn/Fe   » [ , 1953, . 259].

   ,    
         
    .

    ,    -   -
         

.  ,       -
 .      . .  (1947), 

. . , . . , . .  (1967), . .  
(1967), . .   . (1969), . .  (1959)  .

      
  ,     

,        
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 8.       
  -  

  .      -
 . .  [1957, 1972, 1974, 1976], . .  [1974], 

  . .  [1988, 1995]; . .   . .  [2002]. 
,   ,      -

,     -  -
,     -   -

 .
    :  -

 ,    ,   
( , ,   .) ,  -

 .       ( -
 )      372 /   

  [ , 2012].
  - ,    -

    W. Stumm  P. Baccini [1978],   
 8.1.

,   . 8.1    -
-  [Stumm, Baccini, 1978]:     -

        
.  -   

Eh         ( Gº)  
 7.    ,  Fe  Mn   

      -
    Mn+2  Fe+2,  -

      ,  -
     .

        -
     ,   -

    ,     -
.     Mn   

        
      -

 –    .  - -
     .

 ,     ,  
 ,        , -

       . 
 ,       
  -  ,   

       .
 -    

 -       
      .   -

 ,     -
  ,  « »   
  ;     -
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     –   -
 .

      -
 ;        -

  –     
Fe+3  Mn+2    ,   . 

 ,      
,      «  ». -

-          
 ,    -

       «  » 
[ , 1997; , 1998].

      - -
         -

  ,     . . -
 [1994], , ,       -

.
      -

         -, - 
 .   . . - , . . -

  . .  [1970],     -
      1/10    

.           
 25–30     [ , 1977].
         -

 ,     .  -
   ,   -

.   . .  [2003],     
  (  ) ( . 8.2).

       ,  -
 : - - .  -

 ,    ,  – 
,   –   .

        
  .    -

      -
,      ( ).

  ( . 8.1)    -
         

:       , -
  ,   – ,    . 
       .
         -

  –   .  -
 ,    ,   -

   ,    .
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 8.       
  -  

       . 
         -

     Fe;       
  -  Fe+2  .

,       -
    .     

. .  [1983],  ,     -
    160  174 /   ,   

     1  1,4 /   .
,        

      .  
    , 

« »          
  .         .

. 8.1.   -  [Stumm, Baccini, 1978]. 
 -   Eh   c   

    ( Go)   7
 –  2,  – ,  –  Mn(IV) Mn(II), D – 

,  –  Fe(III) Fe(II), F –   
, G – ,  – , J – N2 NH+

4,  – 
, L –   , M – S2- SO4

2-, 
N –  Fe(II), O – NH4

+ NO3
-, P –  Mn(II), Q – N2 NO3

-, R – 
 2
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 8.2.   ( )  . .  [2003]

- - - - - -
0,02–0,2 0,2–2,0 2,0–20 20–200 200–2000

  
 -

 ,       -
      
 Mn  Fe;  ,      -

 Mn+2  Fe+2.
     Fe  Mn 

   8.3,    . .  [1976], 
. .  [1978]  .

 8.3.     

   
  

,  %  
, 

Fe Mn
  (6)  2370 46   ., 1976

   
 (17) 2000 120 Boström et al., 1974

-   
  (4) 640 9 Martin, Knauer, 1973

  
  (3) 2140 19 , 1978

-   
  (3)  975 174 , 1978

  
  (8)  1370 18 , 1978

  ,      
,         Fe+2  

Mn+2 –      .
 ,     , -

       
( -  ,    -

  ).   - -
      :  

Mn+2  Fe+2     Mn+4  Fe+3    :
Mn+2 + 2 = MnO2 

Mn+2 + MnO2  = [Mn+2 MnO2] 
[Mn+2 MnO2]  + O2 = 2 MnO2 

  ,   -, -    
         -
 .      ,   -

       .
 Fe+2  ,     -

 .     :
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 8.       
  -  

Fe(OH)2 + 2H2O + O2  Fe(OH)3

. .   .     
,   .

  ,     -
       -
 ,      -

.
     -  

  . .,  . . [2003],  . ., 
 . .   . . [2013],  . .,  . ., 

 . . [2019],  -   -
     ;   

  ( )      -
 Mn  Fe.   . .  [2003],  -

,      ,  
   ,   

 .       -
       -

 .
  -  ,   

   –   . -
 , -    , . . 

-  .
      -

 ,     -
 .       –  

          
.     , -

         
   .  - -

     - .
   .    -

 . .   . [2019]    -
,  ,    

,     , ,  -
   – ,   -

 ,   ,  
    , « » 

    ;    .
        -
   . - ,    -

         -
          
   .

  . . , . . , . .   
. .      -
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  .      
     :  -

           
.      –  

,       
         -

.
        

300–500 .       -
 ,       -

 ,    ,  O2   -
   ,      

.
,   500–1500     -

,           
     .   -

     –    
    .    ,   

   ,     – 
 .

        -
         

  .
 ,        -

 .   J.M. Martin  G. Knauer [1973]   -
      ,  

   Mn  Fe     
     .

,       -
     ,       

.
 ,        -
  ,      -

     Mn-Fe- - .
     ,  -

      - . 
         -
      . -

,        -
   Mn  Fe,   

       -
   -  .

      . .  
[1997]      . 8.2,    -

           
 .      

    Mn  Fe     
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 8.       
  -  

 -      -
         –  

 .   -  -
      :  -

   (1–2 )    -
      (10–20   ).
        -

,            
        . 

    ,       
 ,         

     .
      8.2.

  ,         
   .

. 8.2.        [ , 
1974]

 , / : 1 —  0,25; 2 –  0,25  0,5; 3 –  0,5  1,0; 4 –  
1,0  2,0; 5 –  2,0

,  ,   -
 ,    .

1.     -    
Modiolus   1–2   .

2.   ,      
  ,   1–2   . 

       Fe  
Mn,  2–5     , -

      .
3.        2–3   -

.
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4.     -    
 (  0,5–2   60–70   )  -

 .
    Fe-Mn  –  

        10–20 .
6.     Fe-Mn    -

   4 ;     -
    3–4 .
7.      -  

     –  10  20   . 
  E. Rona [1962]      1–2 

.         
  850 .   . .   . [1970],  -

     .
8.   ,      

     ,  
   2  8 ;    -

    ,      
80–90   .

9.       -
,      2–4 ,   

     5–7   .
    ,   ,    -
   –  ,    

  ;    
       -

 .        
      -

  Fe  Mn    .
,   ,  -

     ( )   -
   ,   , .   
  ,   -

 ,       -
 – . . « » ,    

.
,      ; 

   ,     -
 .

         
 ,    .

  –       
      -  -

,    . .    [2019].
   –      

 ( ),    ,  -
  .
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 8.       
  -  

     ,   -
    .

   

     -
          

    .    
   .     -

          
  .

     .    
        -
     .    -

    .  -
,        
          -

   .
       

       ,  -
        

      .   -
       - -

  (     
, -   ,  -

-   .),       -
   .      -

.  ,   ,     
,   ,  ,   1   

1 000 000   1000 .    -
     1–2 , ,   

        
     .  ,  -

 -      -
 –    .

      -
,       . 

,         
     .
      .

,        -
  ,   ,    -

  [ , 1954];     – 
 Fe  Mn.
    , ,  -

  ,    . .  [2003],  
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   Fe  Mn,     
.

      -
    .   . .  

[Sorokin, 1999a],    200–4000  – 3,1–24,8%,  -
    4000  – 0,4%.  ,    -
        ,  

     .
 ,   ,    -

  -  ,  , 
       

   .
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 . .,  . .,  . .   -
    . – .: , 2019. – 

284 .
 . .,  . .,  . .  - -

      // . ,  
 , 2016.  2. . 27–32.

 . .,  . .    -
    //  . . . . 2003. 

 5. . 605–613.
 . .,  . .      

. – .: , 1964. – 144 .
 . ., a  . .,  . .  . -  
  . – .: , 1984. – . 18–61.
 . .,  . .,  . .  .  -

-   . . – .: , 1989. – . 54.
 . .    « ».  -

       . : – . 
. . , 1892. – 28 .

 . .    . – .: 
, 1976. – . 123–167.

 . .,  . .    -
 -     /  -

 . – .: , 1967.
 . .,  . .     -

-      . , 
1969, . 9, . 2. . 38–52.

 . .,  . .     
  . – .- .: -   , 1938. – 226 .

 . .    . – .: -
, 1986. – 294 .

 . .    . – .: -
, 1986. – 378 .

 . .  . – .: , 1993. – 269 .
 . .,   .   - -
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. 93–99.
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 . .,  . .,  . .  .    
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 . .,  . .,  . .,  . .   -
     // . . 2014. 

. 458.  4. . 436–441.
 . .,  B.C.     -

     // .  . 1980. . 255.  4. 
. 726–728.

 . .,  . .   –   -
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 . .   .  .:   
(    ). – .: , 1979. – . 245–357.

 . .     
   //  . . 1962. . 10. . 3. 
. 42–83.

 . .,  . .  -  -
   // .  . . . 1973  9. . 11–56.

 . .,  . .,  . .  .  . . 
2.    . .,  . -   

. . . , 1970. . 159–202.
 . .,  . .,  . .  .  . . 2. 

   . .,  . -   . 
. . , 1970. . 159–202.

 . .,  . .    . – 
.: .  , 1961. – 240 .

 . .     -
  // . 1974. . 43.  1, . 20–55.

 . .,  . .,  . .,  . .  
        

  .  .: «   ». – .: 
, 1976. – . 68–75.

 . .      
 // , 1973. . XIII.  2. . 303–306.

 . .    . – .: . 
 , 1946. – 315 .

 . .     -
    .  .: «   -

 ». – .: , 1977. – . 187–190.
 . .      . 

 .: «   ». - , 1976. . 120–196.
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 . .,  . .,  . .,  . .,  . ., 
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