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где и как кОнЦентрирУЮтСя Жмк в Океане?

Основные места распространения конкреций — 
это глубоководные котловины океанов. Будь то в 
Тихом, Атлантическом или Индийском океанах, 
если котловина достаточно удалена от континен-
тов, с большой долей вероятности можно сказать, 
что там конкреции есть. Причем — именно в виде 
достаточно постоянных (не прерывистых) кон-
креционных полей в поверхностном слое осадков.

Продуктивность таких полей измеряется в 
килограммах на квадратный метр. В Атланти-
ческом океане самым продуктивным местом яв-
ляется Капская котловина, расположенная у 
южной оконечности Африки. Другие котлови-
ны Атлантического океана — Северо-Амери-
канская, Канарская и Бразильская — гораздо 
менее продуктивные, хотя и глубины, и удален-
ность от континента примерно такие же. В Ти-
хом океане наиболее изученной и продуктивной 
является зона Кларион-Клиппертон. По сути 
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ПОСле ТОгО КАК эКСПеДИцИя «ЧелленДжерА»  
в 1873 году подняла первые железомарганцевые конкреции в 
районе Канарских островов в Атлантическом океане, про 
жМК надолго забыли, и только в 1963 году появилась широ-
ко известная работа по составу редкоземельных элементов 
(рЗэ) в этих глубоководных образованиях [Goldberg et al., 
1963]. В работе впервые были представлены составы всех рЗэ 
в конкреции в нормализованном виде. Исследование редких 
земель в то время представляло серьезную проблему, потому 
что ни один метод не давал возможности без обогащения про-
анализировать содержание всех рЗэ. Метод нейтронной ак-
тивации, который очень активно развивался в 1960-х годах, 
без радиохимической подготовки не давал возможности ана-
лизировать все редкие земли. необходимо было предваритель-
но выделить концентрат рЗэ, затем облучить его, а только 
потом производить измерения. Метод был дорогой, требовал 
больших периодов остывания, поэтому одну пробу могли ана-
лизировать около полугода. Прорыв произошел в 1988 году, 
когда появились первые коммерческие масс-спектрометры, 
работающие по методу ICP-MS — масс-спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой. эти приборы позволяли отно-
сительно недорого определять содержания всех без исключе-
ния рЗэ в природных образцах без предварительного обога-
щения. С тех пор началось интенсивное исследование редких 
земель в конкрециях, корках и металлоносных осадках.

ЖелезОмарганЦевЫе кОнкреЦии (Жмк) и кОрки являЮтСя  
УникалЬнЫми иСтОЧниками редкОземелЬнЫХ ЭлементОв. на СУШе нет 
ниЧегО ПОдОБнОгО ни ПО ОБЪемам, ни ПО СОдерЖаниям. мнОгие СтранЫ  
ПрОявляЮт активнЫЙ интереС к вОзмОЖнОСти вОвлеЧения ЭтиХ  
ОБразОваниЙ в разраБОткУ. ОднакО вОзраСт и генезиС Жмк дО СиХ  
ПОр ОСтаЮтСя ПредметОм наУЧнЫХ диСкУССиЙ. ЧтОБЫ разОБратЬСя  
в ЭтиХ вОПрОСаХ, мЫ ОБратилиСЬ к СПеЦиалиСтУ в ОБлаСти геОХимии 
рзЭ в Океане алекСандрУ дУБининУ

дела — это бортовая часть котловины, склон 
Восточно-Тихоокеанского поднятия (ВТП), яв-
ляющегося источником металлов. ВТП в отли-
чие от Срединно-Атлантического хребта (САХ) 
имеет пологие склоны. В центре ВТП располо-
жен быстроспрединговый хребет (скорость 
спрединга около 15 см/год), и нет рифтовой до-
лины, как у САХ. Поэтому металлы выходящих 
здесь гидротерм (Fe, Mn) в форме оксигидрокси-
дов разносятся на тысячи километров. Во время 
этой длительной транспортировки на них осаж-
даются многие элементы, в том числе редкие 
земли. например, фосфор высаживается из оке-
анской воды практически полностью. В САХ не 
так. Там рифтовая долина ограничивает выхо-
ды гидротермальных «факелов», и поэтому в 
прилегающих котловинах металлоносных осад-
ков практически не образуется. эта разница в 
морфологии морского дна приводит к тому, что 
гидротермальные источники и конкреционные 
накопления разделены в океане.

богАтстВА океАнА
редкоземельные
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а ЧтО в индиЙСкОм Океане?

Площадь котловин в Индийском океане, пожа-
луй, наименьшая из всех океанов. Сейчас в Ин-
дийском океане работают в основном индий-
ские ученые. Проявляют интерес к океанским 
исследованиям китайские ученые, несмотря на 
то, что Китай — крупнейший в мире экспортер 
редкоземельных элементов. Они начали работы 
не так давно, около 20 лет назад, но сейчас уже 
очень много проведено исследований, особенно 
в Тихом океане. российская академия наук сда-
вала научные суда в аренду Индии для прове-
дения исследований в океане, потому что на 
собственные экспедиции денег не нашлось. Ин-
ститут океанологии сумел сохранить научный 
флот практически полностью. Самые большие 
суда — «Академик Сергей Вавилов» и «Акаде-
мик Иоффе» — сейчас возят туристов с Огнен-
ной Земли в Антарктиду. на попутных рейсах 
этих судов мы пытаемся проводить небольшие 
научные экспедиции. Такая возможность есть 
два раза в год, когда эти суда ходят на текущий 
ремонт из Ушуайа (Аргентина) в Калининград. 
раньше, в советские времена, были комплекс-
ные целевые экспедиции длительностью 2–3 
месяца, по 70 ученых на судне. Сейчас же уда-
ется в лучшем случае дней десять поработать в 
океане и далеко не каждый год. И совершенно 
непонятно, как будут дальше развиваться ис-
следования. 

извеСтнО ли ЧтО-тО ПрО Жмк в арктике?

В Арктике проводятся исследования на шельфе. 
Основные интересы при этом сосредоточены во-
круг возможных месторождений нефти и газа. 
Осадочный покров в Северном ледовитом океане 
до сих пор слишком плохо изучен, поскольку в 
районы арктических котловин практически не 
было исследовательских рейсов. Известны кон-
креции в Карском, Белом и Баренцевом морях — 
это железистые стяжения с небольшим содержа-
нием марганца. Они образуются в непосредствен-

имеют концентрически-слоистое строение  
(рис. 2а и 2б), что свидетельствует о последова-
тельном нарастании слоев различного состава и 
структуры, и сложены слабоокристаллизован-
ными гидроксидами железа и марганца. редко-
метальный и редкоземельный интерес представ-
ляют только пелагические конкреции. главным 
фактором, ограничивающим рост пелагических 
конкреций, является высокая скорость осадко-
накопления, которая обусловлена поставкой ли-
тогенного, биогенного и вулканогенного веще-
ства. При высокой скорости образования карбо-
натных и кремнистых осадков конкреции ока-
зываются погребенными под толщей этих осад-
ков еще до того, как они успевают вырасти. Од-
нако, к примеру, район Кларион-Клиппертон 
находится в зоне кремненакопления, относя-
щейся к так называемому радиоляриевому поя-
су. Скорости осадконакопления здесь в 10 раз 
выше, чем в котловинах Тихого океана (10–30 
мм за 1000 лет). но в районе встречены значи-
тельные конкреционные поля. Образованию 

жМК не способствует карбонатонакопление на 
дне океанов. Все основные поля конкреций рас-
положены ниже глубины карбонатной компен-
сации (гКК). 

завиСит ли зОналЬнОСтЬ раСПрОСтранения Жмк  

и иХ СОСтава От ПОтОка терригеннОгО веЩеСтва  

С кОнтинентОв? 

Конечно. По мере удаления от прибрежной зо-
ны в пелагиаль падает скорость осадконакопле-
ния. Поток осадочного вещества складывается 
из нескольких источников. литогенный (кон-
тинентальный) снос мешает росту конкреций. 
Высокая скорость осадконакопления биогенно-
го вещества также не способствует росту жМК. 
Однако ниже гКК все вещества, накопленные в 
планктоне, вновь растворяются и затем могут 
попасть в конкреции. Уровень гКК в океанах 
разный. Он зависит прежде всего от насыщения 
вод углекислотой, которое возрастает в более 
старых глубинных водах Тихого океана. В Ат-
лантике гКК находится на глубине около  

ной близости от континента, растут быстро и не 
успевают накапливать редкие земли и другие 
ценные компоненты.

так какОв вСе-таки меХанизм накОПления  

редкиХ земелЬ в Жмк?

По мере удаления от континентов роль терри-
генного источника вещества резко уменьшается, 
и на первый план выходит гидрогенный источ-
ник вещества. это вещество представлено пре-
жде всего оксигидроксидами Fe и Mn, получен-
ными за счет окисления и последующего гидро-
лиза Fe3+ и Mn4+ в поверхностных хорошо пере-
мешиваемых водах океана. являясь хорошими 
сорбентами, оксигидроксиды Fe и Mn накапли-
вают из океанских вод целый комплекс микро-
элементов, в том числе и редкоземельные эле-
менты. Помимо оксигидроксидной составляю-
щей в конкрециях присутствует и литогенная 
часть — это может быть алюмосиликатный оса-
дочный материал, мелкие камни и т. п. его доля 
в составе рЗэ небольшая. Что касается состава, 
то в составе редких земель жМК преобладает 
церий, составляя 40–70% от суммы рЗэ. Так на-
зываемая положительная цериевая аномалия, 
которая наблюдается во всех жМК и корках не-
гидротермального генезиса (рис. 3), связана с 
тем, что у церия окислительно-сорбционный ме-
ханизм накопления. это единственный элемент 
из группы редкоземельных элементов, который 
окисляется в нормальных условиях в океане. 
Изначально трехвалентный церий окисляется 
до степени окисления 4+, что и обнаружено в 
конкрециях. Формируемая положительная ано-
малия Ce в жМК приводит к тому, что в воде мы 
наблюдаем отрицательную цериевую аномалию. 
По этому признаку мы можем отличить гидро-
генные Fe-Mn образования (с положительной це-
риевой аномалией) от гидротермальных (рис. 3). 
жМК, которые могут рассматриваться в каче-
стве потенциальных рудных образований, име-
ют в основном гидрогенно-диагенетический ге-
незис. В целом железомарганцевые конкреции 

являясь хорошими сорбентами, оксигидроксиды Fe и Mn 
накапливают из океанских вод целый комплекс  
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риС. 1. «мостовая»  
из конкреций  
на океанском дне. 
фото гнЦ фгУгП 
«Южморгеология» 
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5000 м, а в Тихом океане — на уровне 4200–
4500 м. Самые богатые редкими землями и ред-
кими металлами гидрогенные (седиментацион-
ные) конкреции находятся в котловинах цен-
тральной и южной частях Тихого океана, на 
максимальном удалении от берега. А самая 
низкая скорость осадконакопления в Тихом 
океане — в Южной котловине, расположенной 
к востоку от новой Зеландии.  

БОлЬШОЙ вОПрОС — вОзраСт кОнкреЦиЙ. ПОЧемУ так 

ваЖнО егО знатЬ?

если мы знаем, с какой скоростью идет гене-
рация конкреционных руд, то мы можем оце-
нить, с какой скоростью «растет» их запас в 
океанах и накапливаются элементы в конкре-
циях. Для оценки скорости роста конкреций 
чаще всего используют методы измерения аб-
солютного возраста по изотопам уран-ториево-
го ряда и космогенным изотопам 26Al, 10Be, 
3He. Большая часть данных показывает, что 

конкреции растут на несколько мм за миллион 
лет. Однако имеются некоторые результаты, 
которые показывают скорости роста конкре-
ций в 1000 раз больше. например, не так давно 
российские ученые оценивали скорость кон-
креции из района Кларион-Клиппертон по кос-
могенному изотопу 3He и получили скорости 
роста в районе первых миллиметров за  
1000 лет, то есть сопоставимые со скоростью 
осадконакопления [Ануфриев и др., 1999]. Ме-
тод определения возраста по космогенным изо-
топам основан на предположении о постоян-
стве космогенного потока элементов из атмос-
феры. но на самом деле интенсивность этого 
потока в геологической истории могла сильно 
меняться. если конкреции растут со скоро-
стью осадконакопления (первые миллиметры 
за тысячу лет), то исчезает необходимость объ-
яснять эффект «непотомляемости» конкреций. 
В зависимости от скорости формируется и со-
став. если конкреционные поля расположены 

вблизи континентов и скорость роста конкре-
ций высокая, то редкометальная минерализа-
ция в них крайне низкая — железа и марганца 
много, а редких элементов очень мало.

еСтЬ ли закОнОмернОСтЬ в раСПределении Жмк в 

завиСимОСти От вОзраСта ОкеанСкОЙ кОрЫ, раС-

СтОяния От ЦентрОв СПрединга? мОЖет ли ЭтО ПО-

мОЧЬ в ОПределении вОзраСта кОнкреЦиЙ?

По скорости спрединга и палеомагнитной зо-
нальности можно определить лишь возраст ба-
зального фундамента и сказать, что конкре-
ции должны быть моложе. жМК лежат на 
осадках. Для осадков используют методы 
определения возраста (а значит скорости осад-
конакопления), которые основаны на магнит-
ной восприимчивости осадков, биостратигра-
фические методы и методы изотопной геохро-
нологии. «Красные пелагические глины», с 
которыми часто связаны жМК, датировать 
достаточно сложно. Биостратиграфический 

метод здесь не работает. Обычно используют 
методы геохронологии в комбинации с палео-
магнитными методами. Можно использовать 
U-Th метод изотопной геохронологии в интер-
вале примерно до 300 тысяч лет, но разреше-
ние может быть плохим из-за небольших ско-
ростей осадконакопления. При скоростях осад-
конакопления не более первых миллиметров за 
тысячу лет мы можем определить возраст толь-
ко верхних слоев пелагических осадков. Хоро-
шие результаты дает стронциевая изотопная 
стратиграфия для карбонатов и биогенного апа-
тита в пелагических осадках. Так, мы получи-
ли данные для Бразильской котловины, где 
возраст верхнего слоя осадков, на которых ле-
жат конкреции, составляет 25 миллионов лет. 
если предположить, что конкреции не могут 
быть древнее подстилающего осадка, то тогда 
скорости роста этих конкреций находятся  
в районе 1–3 мм за миллион лет!

ПОЧемУ именнО к зОне клариОн-клиППертОн  

ПрикОванО ОСОБОе внимание?

Зона Кларион-Клиппертон, расположенная в Ти-
хом океане, является на сегодняшний день наи-
более изученной. Провинция Кларион-Клиппер-
тон привлекла внимание наличием качествен-
ных (по сумме никеля и кобальта) конкрецион-
ных руд продуктивностью более 5 кг/м2 и покры-
тием площади дна более 25%. если рассмотреть 
накопление никеля и меди в конкрециях на мери-
диональном разрезе в Тихом океане, то мы уви-
дим самое большое накопление этих элементов 
именно в зоне разломов Кларион-Клиппертон 
(рис. 4). жМК здесь очень крупные и распростра-
нены повсеместно, океанское дно выглядит как 
мостовая (рис. 1). российские ученые внесли 
огромный вклад в исследование конкреций этой 
зоны. Было выделено два вида конкреций: так на-
зываемые конкреции «холмов» и конкреции 
«котловин» (табл. 2 и рис. 5). Именно благодаря 
исследованиям отечественных ученых из Инсти-
тута океанологии и гнц «Южморгеология», про-

риС. 2. внутреннее строение 
конкреции из района  
кларион-клиппертон (а)  
и из Центрального бассейна 
индийского океана (Б).  
фотографии предоставлены 
т.Ю. Успенской
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риС. 3. Средние составы рзЭ в железомарганцевых корках  
и конкрециях океана, нормализованные на состав рзЭ  
в сланце paas. для сравнения показан состав рзЭ в метал-
лоносных осадках Южной котловины тихого океана.

металлоносные осадки

Fe-Mn корки

Fe-Mn конкреции

Таблиц а 1.  Сре дние Содерж ания рзЭ в земной коре,  
же ле зомарганцевых корк а х и конкрециях оке ана 

Элемент, г/т Средние содержания рзЭ  в 
земной коре, сланец paas

Средние содержания  
рзЭ в Fe-Mn корках

Средние содержания 
рзЭ в Fe-Mn конкрециях

La 38.2 243 124
Ce 79.6 1041 618
pr 8.83 44.2 33.1
Nd 33.9 202 135
sm 5.55 40.0 31.0

Eu 1.08 10.1 7.4
Gd 4.66 47.9 31.3
Tb 0.774 7.8 4.9
Dy 4.68 41.6 27.3
Ho 0.991 7.8 5.2
Er 2.85 24.5 14.6
Tm 0.405 3.5 2.0
Yb 2.82 23.4 13.5
Lu 0.433 3.8 2.0

источник McLennan, 1989 дубинин, 2006 дубинин, 2006

если мы знаем, с какой скоростью идет генерация  
конкреционных руд, то мы можем оценить,  
с какой скоростью «растет» их запас в океанах  
и накапливаются элементы в конкрециях

а

Б
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Таблиц а 2.  Содерж ания главных  
и ре дкоземе льных ЭлеменТов  
в конкрециях Провинции к ларион- 
к лиППерТон и ме Та ллоноСных оС а дк а х  
Южной коТловины Тихого оке ана

Элемент конкреции  
«котловин»,  
станция 2483

конкреции 
«холмов»,  
станция 2483

металлоносный 
осадок Южной 
котловины,  
станция 35

Mn 23.9 17.9 3.50

Fe 4.55 14.0 13.2

al 2.77 2.19 4.18

p 0.318 0.191 1.71

La 90.5 208 411

Ce 208 801 343

pr 27.6 52.3 106

Nd 115 211 477

sm 28.8 47.4 102

Eu 6.68 11.3 26.1

Gd 27.5 47.6 119

Tb 4.23 7.46 17.2

Dy 25.1 42.6 115

Ho 4.68 8.10 23.1

Er 12.8 22.8 67.9

Tm 1.83 3.31 9.35

Yb 12.1 21.9 57.1

Lu 1.78 3.25 8.54
источник дубинин и др., 1997 дубинин и др., 1997 дубинин, Свальнов, 

2000

веденным в 1980-х годах, удалось составить де-
тальные карты этой богатейшей глубоководными 
конкрециями зоны. С точки зрения количества 
рЗэ конкреции зоны Кларион-Клиппертон не 
уникальны. Конкреции «холмов» содержат боль-
ше рЗэ с большей положительной аномалией це-
рия (рис. 5), чем конкреции «котловин». Кроме 
редких земель, они содержат массу других ред-
ких элементов. Там есть и молибден, и таллий, и 
вольфрам, и другие редкие металлы в больших 
количествах. И технология обогащения достаточ-
но простая. Чтобы перевести редкие металлы в 
раствор, достаточно простой обработки соляной 
кислотой. редкие земли при такой обработке пе-
реходят в раствор на 99%. 

наСкОлЬкО такОЙ метОд мОЖнО иСПОлЬзОватЬ  

в ПрОмЫШленнЫХ маСШтаБаХ?

этот вопрос нужно адресовать технологам. Сей-
час у нас разрабатываются промышленные мето-
ды обогащения, основанные на выщелачивании 
конкреций серной кислотой, так как более под-
ходящая соляная кислота является более доро-
гой. В промышленных масштабах необходимо 
будет использовать десятки и сотни тысяч тонн 
кислоты. Метод сам по себе дорогой и не эколо-
гичный. Вопрос, куда сбрасывать отработанный 
раствор? Будут также образовываться хвосты, со-
держащие радиоактивные уран и торий. Да и ре-
зультаты по выщелачиванию не очень хорошие, 
так как при использовании серной кислоты обра-
зуется сульфат кальция в виде гипса. И редкие 
земли в большой степени соосаждаются с сульфа-
том кальция, замещая кальций. Конечно, про-
блема технологии извлечения существует. 

американЦЫ и еврОПеЙЦЫ ПиШУт О грядУЩем кризиСе 

рзЭ в мире. неХватка традиЦиОннЫХ иСтОЧникОв, мО-

нОПОлия китая заСтавляЮт иСкатЬ алЬтернативнЫе 

иСтОЧники рзЭ. и ПреЖде вСегО реЧЬ заХОдит О Жмк, 

ПОтенЦиалЬнЫе реСУрСЫ рзЭ в кОтОрЫХ ПревОСХОдят 

вСе извеСтнЫе заПаСЫ на кОнтинентаХ. наСкОлЬкО 

активнЫ СеЙЧаС на заПаде иССледОвания рзЭ в Жмк?

Дефицит чувствуется в промышленно развитых 
странах: США, японии и Западной европы. япо-
ния ведет себя очень активно в изучении Тихого 
океана, там собрана большая группа ученых и 
перелопачен огромный материал по донным отло-
жениям. япония проявляет особенный интерес к 
металлоносным осадкам Тихого океана, так как 
сейчас она полностью зависит от импорта редких 
земель из Китая. Особенно велик интерес к рудам 

с обогащением тяжелыми рЗэ (рис. 3 и 5). А это 
как раз металлоносные осадки, но не гребня ВТП, 
а его флангов, вернее, западного фланга. Также 
активно альтернативные источники рЗэ ищут Со-
единенные Штаты. но они в качестве потенциаль-
ного источника рЗэ рассматривают в первую оче-
редь континентальные фосфориты, так как добы-
ча морских железомарганцевых конкреций все-
таки представляет собой проблему.
 

ПредПОлагаетСя, ЧтО в 2016 гОдУ мОЖет наЧатЬСя раз-

раБОтка Жмк в ОткрЫтОм Океане. ЧтО вЫ дУмаете ПО 

ЭтОмУ ПОвОдУ?

Добывать жМК в 2016 году, скорее всего, не бу-
дут. Задача сейчас — застолбить участки. У ме-
ня большие сомнения, что современные техноло-
гии позволят эффективно добывать конкреции с 
глубины 5000 м. Мы не говорим уже об экологи-
ческих последствиях отработки глубоководных 
отложений открытыми драгами. Было предло-
жение закачивать кислоту на дно, там прово-

Железо, марганец, алюминий и фосфор даны в %, остальные элементы — в г/т.

риС. 6. морфологически Жмк представляют 
собой округлые, эллипсоидальные, лепеш-
ковидные или шарообразные обособления 
диаметром от долей мм до десятков см. Ча-
сто встречаются сростковые конкреции (а). 
Биогенные остатки в ядрах иногда пред-
ставлены зубами рыб (Б).

риС. 4. вариации отношения Mn/Fe и содержания никеля  
и меди в конкрециях по широтам в пределах центральной  
части тихого океана («Железомарганцевые конкреции 
центральной части тихого океана», 1986).

риС. 5. Составы рзЭ в железомарганцевых конкрециях  
«холмов» и «котловин» провинции кларион-клиппертон 
(станция 2483) и в металлоносных осадках (станция 35).  
данные нормализованы на состав рзЭ в сланце paas.

C/C paas

металлоносные осадки

конкреции «холмов»

конкреции «котловин»
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sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu La Ce pr Nd

дить выщелачивание, а раствор с редкими эле-
ментами качать на поверхность. В любом случае 
надо понимать, что это —пелагические районы, 
там осадконакопление очень медленное, и име-
ющееся равновесие в окружающей среде крайне 
хрупкое. я, честно говоря, со страхом думаю  
о перспективе добычи жМК со дна океана. К то-
му же известно, что обогащенность жМК цен-
ными металлами связана с их высокой сорбци-
онной активностью, а это значит, что роль их  
в поддержании равновесия в составе морской  
воды огромна.

крОме Жмк, еСтЬ Же еЩе металлОнОСнЫе глУБОкОвОд-

нЫе ОСадки?

я о них уже упоминал. Очень перспективный ис-
точник рЗэ — металлоносные отложения Восточ-
но-Тихоокеанского поднятия (рис. 3, 5 и табл. 2). 
речь идет о так называемых медленно накапли-
вающихся металлоносных осадках флангов ВТП. 
это железомарганцевые рудные илы с очень вы-
соким содержанием редких земель (рис. 3, 5). но 
в отличие от конкреций состав рЗэ здесь другой, 
и железо и марганец в этих илах имеют гидротер-
мальный генезис. Там, где есть поток гидротер-
мальных оксигидроксидов железа и марганца на 
дно, осадки котловин, прилежащих к ВТП, обо-
гащены Fe и Mn. К примеру, содержание Mn мо-
жет быть до 4–5% (в обычных осадках котло- 
вин — 0,5–0,6%), а содержание Fe может дости-
гать 14% (табл. 2). При очень низких скоростях 
литогенного осадконакопления ниже гКК фор-
мируются рыхлые осадки, в которых имеются 
очень высокие содержания редких земель с ха-
рактерным дефицитом Ce (так называемый ги-
дротермальный цериевый минимум) и большим 
количеством тяжелых редких земель (рис. 3). 
Такие глубоководные металлоносные осадки об-
наружены на больших площадях только в Тихом 
океане. В Атлантике их образование в принципе 
невозможно из-за небольших расстояний от бе-
регов и наличия троговой долины в пределах 
Срединно-Атлантического хребта. 


