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Прогнозируемое падение спро-
са на энергоресурсы, вслед-

ствие перехода экономик развитых 
стран мира на использование возоб-
новляемых и нетрадиционных источ-
ников энергии (солнечной, ветровой, 
приливной, геотермальной, биотопли-
во, сланцевый газ и др.), использова-
ния энергосберегающих технологий 
ставят перед Россией в ближайшем 
будущем трудноразрешаемые эко-
номические задачи. Объемы продаж 
энергоносителей (в первую очередь 
нефти и газа), выручка от которых в 
значительной степени формирует бюд-
жет нашей страны, будут снижаться. 
Следовательно, необходимо уже сей-
час осваивать добычу тех видов мине-
ральных ресурсов, спрос на которые 
не падает, а  даже растет. В  первую 
очередь  – это редкоземельные эле-
менты (РЗЭ), выпуск высокотехноло-
гической продукции и развитие новых 
технологий без которых, невозможен. 
Это относится и к микроэлектрон-
ной промышленности, и  к атомной, 
и к оптической, и к нанотехнологиям 
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в целом. Редкоземельные элементы 
(редкоземельные металлы (РЗМ) одно 
время активно извлекались из мона-
цитосодержащих россыпей во многих 
странах, в том числе в Индии, Брази-
лии, США, Египте, Австралии, СССР 
и т.п. Однако, начиная с 60-х гг. про-
шлого века, поставки РЗЭ из Китая 
стали более экономически выгодными 
и добыча в других странах практиче-
ски прекратилась. Рост цен, сокраще-
ние экспортных поставок из Китая и 
возросший спрос на РЗЭ возродили 
тенденцию к увеличению добычи мо-
нацитов, однако ряд проблем, в  том 
числе и экологического характера, не 
позволяет покрывать спрос на РЗЭ со-
временной промышленности. В насто-
ящее время монополистом по добычи 
РЗЭ является Китай, который добывал 
в этом столетии от 100 до 130 тыс. т 
редкоземельных элементов, что соста-
вило до 98% мировой добычи [1–4]. 
Более точных и достоверных данных 
по добыче Китаем РЗЭ в последние 
2–3  года в открытой печати обнару-
жить не удалось, однако потребность 
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в этом сырье растет и составляет в 
мире порядка 200 тыс. т и в ближай-
шие 5–7 лет может достичь 250 тыс. т. 
К редкоземельным элементам относят-
ся: скандий (Sc), иттрий (Y), лантан (La) 
и целая группа лантаноидов  – празе-
одим (Pr), неодим (Nd), самарий (Sm), 
европий (Eu), гадолиний (Gd), тербий 
(Tb), диспрозий (Dy), торий (Th) и др.

Отсутствие сколько-нибудь значи-
тельных месторождений РЗЭ на суше 
может быть компенсировано доволь-
но высокой концентрацией их в же-
лезомарганцевых конкрециях (ЖМК) 
и ферромагнитных корках (КМК) – до 
0,5÷0,7  кг/т [3,5–9]. Конкреции и 
корки являются уникальными образо-
ваниями. Нет на суше даже приблизи-
тельного наличия столь богатых руд. 
Проблема их генезиса (происхожде-
ния) до сих пор вызывает яростные 
споры ведущих геологов всего мира. 
Скорость их образования по различ-
ным данным разнится в сотни и мил-
лионы раз.

Открытые комплексной океаноло-
гической экспедицией на судне «Чел-

ленджер» 18.02.1873 г. при проведе-
нии драгирования около Канарских 
островов железомарганцевые кон-
креции поначалу не привлекли сколь-
ко-нибудь значительного внимания с 
практической точки зрения. В  то же 
время уже первые анализы конкреций 
показали высокое содержание в них 
никеля, меди и кобальта. Последую-
щие океанологические исследования 
позволили к середине прошлого века 
сделать вывод о глобальном характе-
ре железомарганцевого оруденения 
дна Мирового океана. Железомар-
ганцевые корки также были открыты 
экспедицией на «Челленджере» на 
подводных поднятиях и впоследствие 
были выделены в самостоятельный 
морфологический тип.

Принято разделять гидрогенные 
медленно растущие кобальтоносные 
корки и быстрорастущие гидротер-
мальные бедные кобальтом. Однако и 
те и другие обоснованно относятся к 
рудным образованиям дна Мирового 
океана. К  ним также можно отнести 
металлоносные и рудные осадки, мас-

Рис. 1. Схема распространения металлоносных осадков, ЖМК и кобальтоносных 
корок в Мировом океане (Составлено с использованием материалов С. Андреева, Б. Бату-
рина, Е. Гурвича, А. Лисицына и др.) 1 – рифтовая зона СОХ; 2 – области распространения 
металлоносных осадков; 3  – крупнейшие провинции ЖМК; 4  – районы распространения 
кобальтоносных корок на подводных горах



136

сивные сульфиды и гидротермальные 
железомарганцевые корки. Имеются 
зафиксированные сведения об осаж-
дении гидроксидов железа и алюми-
ния из гидротерм подводных вулка-
нов. Металлоносные осадки наиболее 
распространены в Тихом, Индийском 
и Атлантическом океанах (рис. 1).

Железомарганцевые конкреции 
дна Мирового океана максимально 
сосредоточены в нескольких рудных 
полях с неравномерным распростра-
нением. На некоторых участках кон-
креции покрывают свыше 50% пло-
щади дна, что можно классифициро-
вать как отдельные месторождения. 
Больше всего конкреций сосредото-
чено в центре Тихого океана между 
широтными разломами Кларион и 
Клиппертон вдоль экватора на тыся-
чи километров. Химический состав 
конкреций весьма разнообразен, но 
в общем случае в них присутствуют 
практически все элементы таблицы 
Менделеева. Руды Кларион-Клиппер-
тон представлены срастаниями гид- 
роксидов марганца и железа в виде 
лепешек, охристых пластов, корок, 
иногда шарообразных обособлений 

диаметром от долей миллиметра до 
десятков сантиметров.

Конкрециеносная провинция Кла-
рион-Клиппертон расположена в се-
верной приэкваториальной области 
Северо-восточной котловины Тихого 
океана между 7° и 18° с. ш. в глубо-
ководной впадине, протяженностью 
около 4,7  тыс.  км и шириной около 
1,1 тыс. км. На севере и на юге она 
ограничена зонами глубинных разло-
мов Кларион и Клиппертон, на вос-
токе  – хребтом Математиков, на за-
паде – центральной частью поднятия 
островов Лайн. 

Основными морфоструктурными 
элементами дна рудоносной провин-
ции Кларион-Клиппертон служат ложе 
глубоководной котловины и западный 
склон Восточно-Тихоокеанского под-
нятия. В  средней части провинции 
находятся Восточное и Центральное 
поднятия, на западе – поднятие Купе-
ра, между ними расположены впадины 
(рис. 2). Глубина океана более 5000 м.

Конкреции приурочены к горизон-
тальным и слабонаклонным поверх-
ностям, покрытых иллитовыми гли-
нами. ЖМК образуют поле шириной 

Рис.  2. Общая структура дна рудной провинции Кларион-Клиппертон:  
1, 2 – границы структур; 1 – подножье склона ВТП; 2 – региональные поднятия дна; 3, 4 – оси 
региональных структур: 3 – поднятий, 4 – депрессий; 5 – разломы; 6 – оси палеомагнитных 
аномалий; 7 – скважины DSDP. Контуром показаны участки детальных исследований I – Рос-
сийский район; II-1 – Китайский Восточный район; II-2 – Китайский Западный район
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300÷700 км, длиной более 3500 км с 
наиболее продуктивными скопления-
ми в осевой части полосы вдоль раз-
лома Безымянный. С запада на восток 
четко прослеживается рост обогащен-
ности конкреций марганцем, никелем 
и медью, а также плотность залегания 
ЖМК и продуктивность площадей 
(рис. 3).

Решениями Международного ко-
митета по морскому дну выделены 
участки для разведки и добычи ЖМК 

нескольким странам, в  том числе и 
России (рис. 4).

Железомарганцевые конкреции 
имеют концентрически-слоистое 
строение, что свидетельствует о по-
следовательном нарастании слоев 
различного состава и структуры, 
и  сложены слабокристаллизованны-
ми гидроксидами железа и марганца 
(Fe2O3 и MnO) [5–10].

Необходимо отметить, что все 
виды ЖМК из различных океанов ха-
рактеризуются наличием ядер в виде 
обломков пород более древнего вре-
мени или биогенными остатками (на-
пример, зубы рыб). Конкреции пред-
ставляют собой агрегат рудных и не-
рудных минералов, причем нерудная 
составляющая (кварц, полевой шпат, 
базальт, органические остатки и т.п.) 
сосредоточена, в основном, в ядрах.

Химический состав конкреций 
весьма разнообразен, для ЖМК Ми-
рового океана содержания колеблют-
ся (%): железо – 0,3–50,0; марганец – 
0,07–50,3; никель – 0,08–2,48; медь – 
0,003–1,9; кобальт  – 0,001–2,53; 

Рис. 3. Фотография морского дна с кон-
крециями (диаметр до 7–12 см)

Рис.  4. Распределение заявленных участков на разработку железомарганцевых 
конкреций в зоне Кларион-Клиппертон: A – Ocean Mining Assoc.(международный кон-
сорциум); J – Ocean Management Inc. (Япония); O – Ocean Minerals Co.(США); K – Kennecott 
Consort (Канада); I  – Ocean Mining Inc. (международный консорциум); C – COMRA (Китай) 
R – Южморгеология (Россия), P – InterOCEAN Metal (бывшие страны СЭВ); черным цветом 
показаны участки французской ассоциации AFERNOD, серым – резервные площади Между-
народного органа по морскому дну
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цинк – 0,01–9,0; свинец – 0,01–0,75. 
Средний состав конкреций Тихого 
океана (%): марганец  – 24; железо  – 
14; кремний  – 9,4; алюминий  – 2,9; 
натрий  – 2,6; калий  – 1,9; магний  – 
1,7; никель  – 0,99; кальций  – 0,18; 
титан – 0.67; медь – 0,52; кобальт – 
0,35; барит  – 0,18; свинец  – 0,09; 
стронций – 0,081; цирконий – 0,063; 
ванадий  – 0,054; молибден  – 0,052 
[5–9].

Изучение конкреций как россий-
скими, так и зарубежными учеными 
позволяют с достаточной долей уве-
ренности утверждать связь процессов 
формирования конкреций с вулка-
низмом и поствулканическими гидро-
термальными процессами, наличие 
многочисленных биоморфных остат-
ков в ЖМК свидетельствуют также об 
участии организмов в осаждении руд-
ного вещества, а концентрированная 
зональность в распределении рудных 
элементов отражает действие процес-
сов диагенеза.

Как отмечалось выше, скорость об-
разования конкреций при таких про-
цессах должна быть весьма невелика – 
около 1  мм за миллион лет. Однако 
современные исследования и случаи 
обнаружения конкреций с ядрами 
более позднего времени позволили 
сделать вывод о более быстром ро-
сте ЖМК  – от 1  мм за тысячу лет и 
выше. Ученые Физико-технического 
института РАН из Санкт-Петербурга 
Г.С.Ануфриев и Б.С.Болтенков ут-
верждают в своих исследованиях, что 
высокая скорость роста конкреций 
связана с космической пылью. Косми-
ческая пыль оседала на ледяном пан-
цире океанов во время последнего 
оледенения, а при таянии попадала в 
воду. Именно поэтому концентрации 
металлов в ЖМК близки концентра-
циям в железных метеоритах, а  на-
хождение конкреций в достаточно 
молодых донных отложениях и со-
средоточенность самых богатых руд 

вдоль экватора подтверждают эту 
гипотезу. То есть осажденная косми-
ческая пыль сорбировалась из ила 
железомарганцевыми минералами 
и формировала конкреции и корки 
[11]. Частично это подтверждает и от-
сутствие никеля, кобальта, платины в 
ЖМК Ледовитого океана и у берегов 
Антарктиды. Однако это лишь одна 
из гипотез образования конкреций. 
Имеются сведения о получении в ла-
бораторных условиях конкреций диа-
метром 5÷8 см в течение года.

Первоначально оценки скорости 
роста ЖМК были сделаны на основе 
применения изотопа 224Ra, содержа-
щегося в обломках раковин, находя-
щихся внутри конкреций. Используя 
этот метод, Петерсон (Peterson, 1943) 
получил скорость роста около 1  мм 
за 1000  лет (0,001  мм/год). Бутар 
и Хутерман (Butar and Houtermans, 
1950) 0,6–1,3 мм за 1000 лет, а Голд-
берг (Goldberg, 1961)  – 1  мм за 
100 000  лет. Применение палеонто-
логических данных (датировка по со-
держащимся в ядрах конкреций зубам 
акул и другим органическим остаткам) 
дало сопоставимые результаты, по-
скольку данные таких же радиометри-
ческих анализов лежат в основе дати-
ровки органических остатков. В то же 
время, благодаря редким уникальным 
находкам, появилась возможность из-
мерить скорости роста конкреций не 
косвенно (через палеонтологическое 
датирование или явление радиоак-
тивного распада), а напрямую: в про-
цессе изучения донных отложений 
были найдены конкреции, образован-
ные на осколках снарядов Первой и 
Второй мировых войн (Goldberg and 
Arrenius, 1958; Меро, 1967). В  этих 
случаях скорость роста конкреций из-
мерялась величинами от 0,6 до 1 мм 
в год, что на 3–5 порядков выше ско-
ростей, полученных косвенным пу-
тем. Работами российских геологов 
в Балтийском море были выявлены 
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конкреции, наросшие на болте из 
нержавеющей стали или на пробке 
от бутылки финского пива «Karjala» 
(В.А. Жамойда, А.Г. Григорьев, 2005). 
В искусственных водоемах Алтайско-
го края установлены скорости роста 
ЖМК не менее 1,7–1,8 мм/год. В Ка-
рельских озерах на многих предме-
тах, попавших в воду в годы войны 
1939–1940  гг., обнаружены желези-
стые образования, формировавшие-
ся со скоростью до 5  см за 8–9 лет. 
В лабораторных условиях железобак-
терии формируют микроконкреции в 
течение нескольких недель (Щербов, 
Страховенко, 2006). При этом надо 
отметить, именно прямые методы рас-
четов указывают на значительные ско-
рости роста ЖМК; косвенные радио-
метрические и палеонтологические 
методы существенно занижают эти па-
раметры, что происходит вследствие 
завышения оцениваемого возраста 
конкреций. Из этого следует, что «аб-
солютная» геохронологическая шка-
ла, построенная на радиоизотопном 
датировании не отражает реального 
возраста отложении и завышает его на 
несколько порядков. Это приводит не 
только к неправильной реконструк-
ции геологической истории нашей 
планеты, но и к ошибкам в экономи-
ческой оценке месторождений: новые 
данные позволяют предположить, 
что месторождения ЖМК являются 
динамичными и возобновляемыми 
ресурсами, которые могут образовы-
ваться или восстанавливаться после 
отработки на протяжении достаточно 
короткого времени. В  мелководных 
бассейнах (шельфовые зоны, заливы, 
мелководные равнины и т.п.) ско-
рость роста конкреций также весьма 
высока. По расчетам специалистам 
(Winterhalter and Sivola, 1967; Suess 
and Djatazi, 1977; Hlawatsch, 1993; 
В.А. Жамойда, А.Г. Григорьев, 2005) 
скорость образования железомарган-
цевого материала может достигать 

до 0,3 мм/год при средней 0,15 мм. 
В  отдельных случаях при наличии 
активной восстановительной зоны в 
придонной системе при условии по-
стоянного перемещения материала 
между ней и окислительной зоной 
скорость может быть и выше. Следо-
вательно, выявление таких зон позво-
ляет управлять процессом образова-
ния ЖМК созданием искусственных 
ядер на специально оборудованных 
плантациях (техногенных месторож-
дениях). В Финском заливе регенера-
ция залежей ЖМК может произойти 
за 20–80  лет. Вероятно, что единой 
скорости роста ЖМК для всего Ми-
рового океана в целом не существу-
ет, и  в каждом конкретном случае 
она зависит от содержания основных 
конкрециеобразующих компонентов, 
а также от электрохимических и, воз-
можно, биологических свойств по-
верхностей, на которых происходит 
осаждение окислов железа и марган-
ца. Изучение причин такого относи-
тельно быстрого роста конкреций 
вероятно позволило бы в будущем до-
бывать марганец, железо и ряд других 
элементов из искусственно создавае-
мых (техногенных) месторождений.

Значительный интерес в промыш-
ленном отношении представляют ило-
вые осадки морского дна. В 2011  г. 
японские ученые под руководством 
Я. Като (Токийский университет) при 
исследовании морского дна около 

Рис. 5. Железомарганцевые конкреции 
лепешковидной, бобовой и шаровид-
ной форм
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островов Гавайи и Таити обнаружили 
высокие концентрации редкоземель-
ных элементов в иле. Содержание 
РЗЭ достигало 2–3  кг/м3, что соот-
ветствовало их содержанию в ЖМК и 
превышает в китайских континенталь-
ных месторождениях. В Германии 
разработана технология извлечения 
редкоземельных элементов из конкре-
ций кислотами, что позволяет при на-
лаживании промышленной разработ-
ки избавиться от сырьевой монополии 
КНР по поставкам РЗЭ. Положитель-
ным аспектом также является эколо-
гическая составляющая разработки и 
обогащения месторождений морского 
дна – ил и ЖМК содержат значитель-
но меньше урана и тория.

Для нашей страны весьма важным 
является наличие железомарганце-
вых конкреций практически во всех 
морях Российской Арктики. Причем 
глубина залегания весьма комфор-
тна для организации добычи даже 
существующим оборудованием  – от 
5÷10  м до 120÷150  м. Существуют 
залежи конкреций и на больших глу-

бинах – 200÷300 м. Площади конкре-
циеносных полей  – сотни и тысячи 
квадратных километров; плотность 
может достигать 50 кг/м2 при средних 
значениях 3÷10  кг/м2. Размеры ар-
ктических конкреций колеблются от 
нескольких миллиметров до 12÷15 см 
при шаровидной, дисковидной, ле-
пешковидной, бобовой и трубчатой 
формах (рис. 5). ЖМК залегают непо-
средственно на дне, реже под тонким 
слоем донных илов, что делает их раз-
работку малопроблематичной. 

Содержание главных рудных ком-
понентов в арктических ЖМК состав-
ляют (%): Mn – до 51, Fe2O3 – до 70; 
кобальт, никель, медь, молибден не 
превышают тысячных долей процен-
та; иногда имеются примеси золота, 
серебра и платиноидов.

Площади скоплений ЖМК в ар-
ктических морях России полностью 
не определены. Только на двух участ-
ках Карского моря площадью 16,4 и 
6,9 тыс. км2 при средней плотности за-
легания 1,5 кг/м2 прогнозные ресур-
сы определены в 24,6 и 10,3 млн  т. 

Рис. 6. Конкрециеносные площади в Российской Арктике
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В Белом, Баренцевом, Восточно-Си-
бирском, Чукотском морях и в море 
Лаптевых также известно о более чем 
20  перспективных участках (рис.  6). 
И  это без масштабной постановки 
специализированных геологоразве-
дочных работ.

Конкреции с меньшим содержани-
ем полезных компонентов имеются в 
Черном и Каспийском морях, в устьях 
крупных рек России. Основные труд-
ности использования таких рудных 
образований связано со сложностью 
обогащения и экологическими проб- 
лемами.

Анализируя результаты российских 
(советских) и зарубежных исследова-

ний, можно сделать вывод, что рудо-
содержащие конкреции, корки и илы 
распространены по всему Мировому 
океану, а  также имеются во внутрен-
них морях и многих реках. Где-то их 
больше и они содержат больше полез-
ных компонентов, как в экваториаль-
ной части Тихого океана, а  где-то их 
меньше и они содержат меньше полез-
ных компонентов, как в Российской 
Арктике, но они практически есть вез-
де! Это колоссальная потенциальная 
кладовая минерально-сырьевых ресур-
сов, так необходимая для устойчивого 
развития нашей цивилизации и жиз-
ненно важная для безопасности и раз-
вития России на сотни и тысячи лет.
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