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ВВЕДЕНИЕ

Один из крупнейших на Дальнем Востоке Рос-
сии Удско-Шантарский железорудный бассейн пред-
ставляет интерес не только в связи со значительными
запасами руд, но и c присутствием синхронного мар-
ганцевого оруденения, мощных скоплений своеоб-
разных, небогатых, но хорошо обогатимых фосфори-
тов в вулканогенно-карбонатно-терригенно-кремнис-
той (яшмовой) формации раннего палеозоя восточно-
го звена Монголо-Охотской складчатой области.
Сравнительно слабый метаморфизм этих руд позво-
ляет получить важную генетическую информацию,
которая практически недоступна или мало доступна
из-за значительных метаморфических изменений же-
лезистых кварцитов докембрия. По принятым в ми-
ровой литературе критериям [30], железные руды
бассейна относятся преимущественно  к категории
железорудных формаций типа BIF (Banded Iron
Formation), которые почти не содержат оолитовых и
подобных структур, в отличие от формаций типа GIF
(Granular Iron Formation), и харатеризуются широким
развитием полосчатых разновидностей руд, во вся-
ком случае, в крупнейших месторождениях [5]. С
другой стороны, тесная ассоциация руд с основными
вулканитами, их туфами, кремнистыми (яшмовыми),
кремнисто-глинистыми породами указывает на важ-
ную роль вулканических процессов в рудообразова-
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нии, подобно тому, что предполагается для железис-
тых кварцитов докембрия типа Алгома [5], которые,
однако, связываются с кислым вулканизмом. Вместе
с тем, некоторые современные методы изучения, в
частности, исследование в сканирующем электрон-
ном микроскопе (СЭМ), к рудам практически не при-
менялись, что не позволило получить ряд важных
данных. К настоящему времени первые такие иссле-
дования осуществлены и результаты представлены в
предлагаемой статье.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА БАССЕЙНА, ИСТОРИЯ
ИЗУЧЕНИЯ

Бассейн располагается в междуречье рек Се-
лемджа и Уда и протягивается в северо-восточном
направлении до побережья Охотского моря, затем
прослеживается на о. Большой Шантар, на общей
площади около 15 тыс. км2. Первые находки руд
были сделаны в 1945 г. в крайней западной части
бассейна, в верховьях р. Курум А.А. Кирилловым,
В.В. Онихимовским и К.Ф. Прудниковым. Новые
проявления в 1949–1951 гг. были выявлены и изуче-
ны в самом общем виде Л.И. Красным, Ю.О. Фефе-
ловым, Н.А. Крыловым и В.Е. Дибровым. Уже на
этом этапе Л.И. Красный и В.Е. Дибров считали же-
лезные руды района вулканогенно-осадочными и
сравнивали их с рудами Лан-Диля и Гарца. С 1960 г.
в районе проводятся среднемасштабная геологичес-
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кая съемка, аэро- и наземная магнитометрические
съемки, с 1964 г. – поисковые работы, включая буре-
ние (Э.Л. Школьник, Ю.А. Мамонтов, Ю.И. Щерби-
на, А.В. Махинин, Н.А. Ждан, Б.В. Головко, В.Г. Ан-
типенко, С.Г. Костанян, В.Я. Рябков и др.). С 1966 г.
проводилась крупномасштабная геологическая съем-
ка (Г.В. Роганов, Д.Ф. Фомин, С.Г. Кисляков, А.В. Ма-
хинин, Ю.И. Щербина и др.). В результате, к настоя-
щему времени установлен ряд железорудных место-
рождений и рудопроявлений – Мильканское, Герби-
канское, Галамское, Курумское, Лагапское и другие.
Общие прогнозные ресурсы руд могут оцениваться в
первые десятки млрд т до глубины 500 м.

Существуют определенные расхождения в оцен-
ках возраста оруденения: часть исследователей райо-
на относит рудоносные отложения к кембрийскому
времени, другая часть полагает, что аналогичные
руды встречаются и в среднепалеозойских комплек-
сах аналогичного состава. Однако в рудоносных яш-
мах обнаружены только кембрийские радиолярии
([7] и более ранние определения Р.Х. Липман, других
исследователей) на площади от Тыльского мыса на
побережье Охотского моря до Курумского месторож-
дения на западе бассейна.* Аналогичные описанным
радиоляриям формы встречаются в кембрийских от-
ложениях юга Китая, в одновозрастных отложениях
Рудного Алтая. Основная же масса находок средне-
палеозойских органических остатков сделана в пес-
чаниках, алевролитах [10].

Наиболее крупное, Мильканское месторожде-
ние расположено в верховьях р. Милькан, правого
притока р. Уды, в северо-восточной части бассейна,
в 90 км от берега Охотского моря. Оно является ча-
стью Ир-Галамского рудного горизонта, длиной око-
ло 80 км. В пределах горизонта изучена канавами,
бурением полоса только около 1,8 км длиной, про-
гнозные ресурсы руды по которой оцениваются око-
ло 2 млрд т до глубины 500 м со средним содержани-
ем (вес. %) Fe общ. – 31, Fe раст. – 29.1, S – 0.01, Р –
0.27, Mn – 2.1, SiO2 – 40, Al2O3 – 6.45, СаO – 0.27,
MgO – 1.16, H2O – 0.55, K2O – 1.38. На месторожде-
нии выделено 4 рудных тела, мощностью от 60 до
220 м, но могут быть оконтурены еще несколько. По-
этому перспективы увеличения запасов весьма зна-

чительны. В пределах месторождения развиты гема-
тит-магнетитовые, магнетитовые руды, преимуще-
ственно тонкополосчатые, но встречены и массив-
ные, крайне редки вкрапленные и сланцеватые раз-
новидности. Полосчатость проявлена присутствием
параллельных чередующихся маломощных (до 2–
5 мм), неравномерно рудных, реже безрудных слой-
ков. Обычно они хорошо выражены. Визуально руды
очень плотные, практически незернистые. При изу-
чении в оптическом микроскопе устанавливалось
присутствие гематита, реже магнетита, гидроксидов
железа, лимонита. Изредка встречается сферосиде-
рит, часто марганцовистый. Отмечалось присутствие
стильпномелана, железистых и магнезиально-желе-
зистых хлоритов, следы сульфидов. Среди нерудных
минералов – тонкозернистый кварц, глинистые мине-
ралы. Пепловые и терригенные обломочные частицы
не обнаружены. Иногда в железных рудах бассейна
устанавливались весьма плохой сохранности остатки
радиолярий, спикул губок раннепалеозойского обли-
ка (по заключению Б.Б. Назарова).

В пределах рудоносных площадей, в том чис-
ле и на Мильканском месторождении, широко раз-
виты вулканиты основного  состава, которые пре-
имущественно представлены зеленокаменно-изме-
ненными диабазами, диабазовыми порфиритами,
спилитами, вариолитами, базальтовыми порфири-
тами, часто миндалекаменными, основными шла-
ками и стеклами. Встречены диабазы с аномально
высокими (до 15–20 %) содержаниями магнетита и
титаномагнетита . Наряду с ними в рудоносных
пачках развиты кремнистые, яшмовые породы,
кремнисто-глинистые сланцы, которые постоянно
перемежаются вулканитами и рудами. Руды бас-
сейна иногда относят к генетическому типу желе-
зистых кварцитов, а по общему характеру – к гема-
тит-магнетитовым кварцитам, возможным анало-
гам руд центральной части Михайловского место-
рождения Белгородской зоны КМА [4]. Б.М. Ми-
хайлов [6] в свой классификации руды бассейна
связывает с железо-сланцевой формацией, характе-
ризующейся меньшим метаморфизмом. Ю.М. Хо-
дак [13] считает их аналогами палеозойских (де-
вонских) железистых марганцевых руд западной
части Магнитогорского  синклинория Уральской
складчатой области, где действительно развиты
основные вулканиты и типичные яшмы, кремнис-
тые породы. Но, тем не менее, собственно желез-
ных руд в этих разрезах нет. Представления о вул-
каногенно-осадочном  образовании руд бассейна
кажутся наиболее обоснованными [15], однако
сравнение их с рудами Лан-Диля не совсем верно.

*По Б.А. Натальину, Л.И. Попеко и М.П. Коневой [8],
радиолярии из яшм вулканогенно-кремнистой толщи, вме-
щающей Мильканское месторождение (опробована по р. Га-
лам), скорее всего, не древнее среднего девона. В целом же
стратиграфическое распространение видов палеозойской ра-
диоляриевой фауны Удско-Шантарского бассейна изучено
недостаточно, и делать более или менее определенные за-
ключения по ней преждевременно (примечание рецензента).
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Прежде всего, марганцевое  оруденение  в Лан-
Диле не сопровождает железорудное, руды имеют
чисто железистый состав, широко развиты в рав-
ной степени как карбонатные, так и окисные раз-
новидности, имеются как первичные, так и переот-
ложенные руды, а кремнистые породы все же раз-
виты ограниченно , хотя, видимо, также существен-
но радиоляриевые [5, 19]. Связанные с кислым
вулканизмом докембрийские формации железис-
тых кварцитов типа Алгома [5] тоже не могут рас-
сматриваться в качестве аналогов. Таким образом,
очень близких и достаточно полных аналогов руд
бассейна среди собственно железорудных формаций,
вероятно, нет, и сейчас их назвать затруднительно.
Если же исходить из принципиальной характеристи-
ки вулканогенно-осадочных формаций, рассмотрен-
ных еще Н.П. Херасковым [12] и Н.С. Шатским [14],
а в дальнейшем И.М. Варенцовым [1], то это ти-
пичная марганценосная  вулканогенно-осадочная
формация с вулканизмом спилит-кератофирового
состава, для которой характерны многочисленные,
но мелкие марганцевые месторождения . В целом
это вполне отвечает реальной картине бассейна, но
значительно более мощная железорудная минера-
лизация вносит ясную коррективу в характеристи-
ку такой формации и заставляет расширить харак-
терную для нее рудоносность, именно как марган-
цево-железную.

РЕЗУЛЬТАТ ИЗУЧЕНИЯ В СЭМ

До сих пор не были опубликованы результаты
изучения в сканирующем электронном микроскопе
(СЭМ) железных руд бассейна. Авторы выполнили
такие исследования, прежде всего, применительно к
наиболее крупному и изученному Мильканскому ме-
сторождению.

Нами изучен образец полосчатой магнетит-ге-
матитовой руды № 8971 (отобран в канаве 460, ин-
тервал 30 м). Его общий вид в СЭМ при малом уве-
личении представлен на рис. 1а, на котором отчетли-
во видна тонкая полосчатость, причем мощность по-
лос не превышает 1500 мкм. Характерны границы
между полосками – слойками: они разной степени
резкости, а сами слойки явно отличаются внутрен-
ним сложением от соседних. Такая тонкая слоис-
тость, скорее всего, характеризует спокойные гидро-
динамические условия: или вследствие относитель-
ной глубоководности, или при отложении в сравни-
тельно закрытых, тиховодных обстановках. Первый
вариант кажется более предпочтительным.

Первый сверху слоек (А) массивного сложения
представлен на рис. 1б. Нечетко в основной массе

его просматриваются образования округлой формы
(до 30–40 % объема) диаметром до 80–100 мкм. ЭДС
этой площади (рис. 1в) показывает существенно
кремнистый состав, при высоких содержаниях желе-
за, крайне низких – марганца, небольших количе-
ствах алюминия, калия. Очевидно, слоек по составу
железисто-кремнистый, с крайне низким присутстви-
ем силикатов. Следующий слоек (В) также массив-
ный, более тонкого сложения, на фоне которого бо-
лее четко проявляются пятна-тени сечений шаровид-
ных форм (рис. 1г). ЭДС этого слойка (рис. 1д) пока-
зывает высокие содержания кремнезема, железа, и
некоторое возрастание содержания марганца. В
слойке В при большем увеличении более четко вид-
ны сечения округлых форм (рис. 2а). При еще боль-
шем увеличении оказалось, что эти округлые “тени”
представляют, видимо, шаровидные скопления – ко-
лонии кокковидных форм или бактериально разру-
шенные органические остатки, вероятно, радиоля-
рии (рис. 2б, в). При этом они характеризуются той
же рудной минерализацией, т.е. мы имеем здесь дело
с рудной репликацией по биологической матрице, но
они характеризуются исключительно высокими со-
держаниями и железа, и марганца, соответственно,
заметно меньшим количеством кремнезема (рис. 2г)
в отличие от вмещающей породы. Окружающая мас-
са представлена преимущественно пластинчатыми
частицами неясного характера.

Третий и четвертый слойки (С и D) характе-
ризуются более темной окраской, массивностью и
некоторой  окристаллизованностью  (рис. 3а). Их
ЭДС (рис. 3б) показывает преобладание кремнезе-
ма, при высоком содержании железа, низком – ка-
лия и алюминия, полном отсутствии марганца. Вы-
полненные анализы ЭДС вполне адекватны сред-
ним содержаниям в рудах месторождения (см.
выше), что говорит о достоверности  полученной
информации. Однако наиболее интересны в слое D
отдельные участки руды, которые сложены плитча-
тыми обломками (?) и кристаллами с многочислен-
ными остатками коккоидных форм (рис. 3в–д).
Они также минерализованы.

Для сравнения рассмотрим марганцево-желез-
ную руду без характерного  полосчатого сложения.
Это обр. к-24 (канава 24, интервал 6 м) Тайканско-
го проявления (рис. 4а). Основная масса плотная,
явно неоднородная, но ее внутреннее строение не
просматривается . В большинстве случаев ЭДС ее
указывает на довольно богатую железную руду с
небольшим содержанием марганца, сравнительно
низким – кремнезема и алюминия (рис. 4б). Однако
участками все же просматривается внутреннее строе-
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ние. Так, на рис. 4в видно, что рудная масса состоит
из тесно соприкасающихся, нитчатых субпараллель-
ных форм. Толщина их до 1–2 мкм при длине до 70–
80 мкм. Они напоминают строение цианобактериаль-
ного мата. ЭДС (рис. 4г) показывает, что руды такой

Рис. 1. Результаты исследований в СЭМ (а, б, г) и
ЭДС (в, д).
а – общий вид обр.8971 в СЭМ. Хорошо просматривается
тонкая полосчатость руды. Буквами (А, В, С, D) обозна-
чены разные слои; б – детально вид верхнего слойка А,
массивного сложения, с округлыми теневыми структура-
ми; в – ЭДС слойка А, преобладание кремнезема, относи-
тельно много железа, мало алюминия, калия и марганца;
г – слоек В, строение еще более тонкозернистое, чем у
слойка А, но также много округлых теневых структур; д –
ЭДС слойка В, отличается от слойка А лишь большим со-
держанием марганца.

структуры практически не отличаются по составу от
плотных руд, разве несколько повышением содержа-
ния марганца. Другой проявляющейся формой явля-
ются шаровидные обособления диаметром до 20–
30 мкм (рис. 4д). ЭДС их (рис. 4е) показывает высо-
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Рис. 2. Результаты исследований в СЭМ (а, б, в) и ЭДС (г).
а – часть слойка В (рис. 1) при большом увеличении; б – одна из теневых структур слойка В, имеет шаровидную форму,
вероятно, возникла в результате бактериальной деструкции радиолярии, основная масса состоит из тонких плитчатых час-
тиц; в – внутренняя часть теневой структуры при большом увеличении, скорее всего это тесно сросшаяся масса коккоид-
ных форм, г – ЭДС этого участка: максимальные концентрации не только железа, но и марганца, при заметно более низком
содержании кремнезема.

татки из графита выявлены в полосчатых кремнисто-
железистых сериях формаций Онверхет и Фиг Три
(3.3–3.5 млрд лет), в такой же формации Грикватаун
надгруппы Трансвааль, а также в юго-западной Грен-
ландии в полосчатых железняках, сопровождающих
кремнистые породы формации Исуа (3.7–3.8 млрд
лет) [11, 21]. Позднее, в юго-восточной части Грен-
ландии в рудах этой же формации были установлены
и минерализованные строматолиты [5]. В Нанкинс-
ком институте геологии и палеонтологии АН КНР
одному из авторов в 90-х годах прошлого века де-
монстрировали  железистые строматолиты, види-
мо, из провинции Хубей. Такие строматолиты так-

кие содержания железа, крайне низкие количества
марганца, кремнезема с алюминием, т.е. это почти
чисто железные кокковидные формы.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Давно известны факты присутствия в железных
рудах минерализованных строматолитов в достаточ-
но большом количестве регионов. Перечислим такие
районы: в США это руды формации Бивабик–Ганф-
линт в штате Миннесота и в районе оз. Онтарио [5],
железистые кварциты групп Анимик и Сиблей [29], в
которых также встречены и другие бактериальные
остатки. В Южной Африке водорослеподобные ос-
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Рис. 3. Результаты исследований в СЭМ (а, в, г, д) и
ЭДС (б).
а – общий вид четвертого слойка D (рис. 1), наиболее тем-
ного, массивного сложения, возможно, с начинающейся уча-
стками раскристаллизацией; б – ЭДС слойка D: отсутствие
марганца, при содержании кремнезема, алюминия, железа,
аналогичном их концентрации в других слойках; в–д – дру-
гие участки этого слойка (D), которые сложены плитчатыми
обломками (?) и кристаллами с многочисленными остатка-
ми коккоидных форм, они также минерализованы.
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Рис. 4. Результаты исследований в СЭМ (а, в, д) и ЭДС (б, г, е).
а – общий вид обр. к-241(проявление Тайкан), основная масса руды не совсем ясного сложения; б – ЭДС этой части: высо-
кое содержание железа, небольшие количества марганца, кремнезема и алюминия; в – другой участок этого образца, состо-
ящий из тесного сплетения тонких удлиненных нитей, напоминающих строение микробиального мата; г – ЭДС этого уча-
стка: заметное возрастание содержания железа и марганца и еще более малые количества кремнезема и алюминия; д –
шаровидные и столбчатые (?) формы в основной массе руды; е – ЭДС этих форм: практическое доминирование железа при
крайне небольших количествах марганца, кремнезема и алюминия.
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же установлены в железистых кварцитах форма-
ции группы Хамерсли и в рудах бассейна Набберу
Австралии [22, 26, 32]. В раннепротерозойских  же-
лезорудных формациях Канады в строматолитовых
кремнях развиты полости, которые считаются об-
разованными жившими в них микробами [25, 30].
При этом во многих из указанных регионов много-
численные микробиальные остатки установлены и
во вмещающих руды карбонатных и кремнистых
породах [например, 24]. К этому можно добавить,
что относительно недавние данные по изотопии
железных руд докембрия [20] указывают, что мик-
робы играют серьезную роль в отложении и/или
диагенетических преобразованиях  в этих форма-
циях. Следует также указать, что уже достаточно
давно Д.П. Сердюченко [11] обратил внимание на
то, что живая и мертвая органика могла играть
важную, часто решающую роль в концентрации  и
осаждении железа, а синхронный  вулканизм, кро-
ме благоприятного структурно-палеогеографичес-
кого влияния и возможной поставки металлов, мог
быть важным экологическим фактором, вызывав-
шим повышение температуры в бассейне, что сти-
мулировало развитие организмов.

На этом фоне можно проанализировать полу-
ченные результаты изучения в СЭМ руд Мильканс-
кого и Тайканского месторождений. Полосчатость
в этих рудах носит седиментационный  характер,
отражая, скорее, последовательное поступление
различных по составу потоков осадочных продук-
тов при довольно малой их конкретной массе.
Столь тонкие изменения без признаков размывов
могут происходить в относительно глубоководных
обстановках, в пользу чего говорит и явное отсут-
ствие сколько-нибудь грубого обломочного матери-
ала. Таким образом, полосчатые руды, скорее все-
го, – сравнительно глубоководные формирования.
Соответственно, округлые теневые структуры
вполне могут быть остатками радиолярий, бакте-
риально деградированными , что вполне соответ-
ствует обстановкам внешнего шельфа и начала
континентального склона. Вместе с ними, видимо,
присутствуют и участки массового развития мик-
робиоты, образующей неравномерные  скопления.
Суммируя изложенное, создается впечатление, что
полосчатые руды формируются в результате седи-
ментационных процессов в определенных обста-
новках со значительным участием разных форм
органических остатков, несомненно  стимулирую-
щих процесс рудоотложения. Полосчатые руды ме-
сторождения вполне соответствуют рудам форма-
ций типа BIF, но вместе с тем они несут явные

признаки участия в сложении микробиоты и, види-
мо, радиолярий. Однако основу рудоотложения все
же составляют рудные илы, поступающие пульса-
ционно вместе с кремнеземом. Несколько иной ха-
рактер носят неполосчатые руды, которых в соста-
ве рудных тел сравнительно немного. Вероятно,
они отвечают более мелководным фациям, но так-
же удаленным от береговой линии, возможно соот-
ветствующим местным подводным поднятиям во
внешней шельфовой зоне. Если верно такое пони-
мание их образования, то они могут быть отчасти
даже микробиальными матами, близкими к стро-
матолитам, естественно, замещенными оксидами же-
леза, частично и марганца. В этом случае влияние
органики на рудоотложение заметно возрастает.

Учитывая изложенное выше, можно полагать,
что получены первые указания для руд Удско-Шан-
тарского бассейна на присутствие в их составе ми-
нерализованных рудным материалом органических
остатков. Это может служить определенным под-
тверждением существующих в мировой литерату-
ре наблюдений и представлений  о важной роли
органических остатков в рудогенезе рассматривае-
мого типа. Однако наш подход к такой минерали-
зации по сути отличается от существующих сужде-
ний. Некоторые зарубежные и отечественные ис-
следователи полагают, что бактериальная биота су-
щественно способствует своей жизнедеятельнос-
тью отложению рудных компонентов [24, 31]. Мы
же считаем, что любые отмершие органические
формы, т.е. любая свежая мортмасса является бла-
гоприятным материалом для взаимодействия с
иловыми и иными водами, обогащенными рудны-
ми компонентами, и, соответственно, отложение в
разной степени происходит  путем замещения ее.
Говоря иными словами, имеет место рудная репли-
кация по биологической матрице. Аналогичные
процессы характерны и при образовании фосфори-
тов, бокситов, марганцевых руд и ряда других руд-
ных накоплений [9, 16, 18]. В этой связи напом-
ним, что реплицированные  фосфатом кальция
строматолиты известны в докембрийской форма-
ции Аравалли, Индия, [23] и в кембрийских отло-
жениях Каратауского фосфоритоносного  бассейна,
где установлены строматолиты, реплицированные
карбонатами марганца и железа [3, 17], давно изве-
стны докембрийские строматолиты Ботсваны, сло-
женные оксидами марганца [28]. То, что остатки
эвкариот могут замещаться силикатами железа,
также давно известно, в частности , для морских
оолитовых железняков, например, юры централь-
ной Англии, нижнего карбона Южного Уэльса [2].
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Мы продолжаем изучение руд бассейна в СЭМ и
надеемся на получение новых результатов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Даже самая начальная стадия изучения в СЭМ
железных руд Удско-Шантарского  бассейна при-
несла любопытные данные. В полном соответ-
ствии с имеющимися в современной  литературе
сведениями, устанавливается присутствие в рудах
остатков микробиоты, образующией микробиаль-
ные маты. При этом указанные остатки минерали-
зованы оксидами железа и марганца, с сохранени-
ем тонких деталей их внутреннего строения. Отно-
сительно значительное развитие микробиоты мо-
жет говорить о благоприятных условиях для ее
обитания, а вероятное присутствие  бактериально
деградированных радиолярий соответствует при-
сутствию последних в рудовмещающих яшмах,
кремнисто-глинистых породах и рудах района.
Предстоит еще значительная работа по детальному
изучению руд и вмещающих пород бассейна для
получения более полных данных, однако уже ясно,
что расшифровать рудогенез в бассейне без изуче-
ния органических остатков в рудах, выявляемых
только изучением в СЭМ, невозможно.

Полосчатость при варьирующей, но постоянной
рудной компоненте в полосах, скорее, может быть
обусловлена вулканическими процессами, при кото-
рых в бассейн могли поставляться растворы, рудные
компоненты которых накапливались, реагируя и с
органическим продуктами.

Авторы искренне благодарны М.Т. Турбину и
Г.В. Роганову за помощь в получении образцов же-
лезных руд бассейна, в свое время отобранных во
время поисковых работ, проводившихся под руковод-
ством одного из авторов статьи.

Работа  выполнена  при  поддержке  РФФИ
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E.L. Shkolnik, E.A. Zhegallo

On the conditions of formation of some iron ores in the Uda-Shantar Basin, Far East

The present paper describes the first results of SEM-study of some varieties of iron ores of the Far East Uda-
Shantar Basin, the Far East Russia. The presence of various microbial remains mineralized by Fe and Mn
compounds was identified in the ores.
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