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Приводятся новые данные о морфологии, химическом составе и возрасте железомарганцевых ко-
рок разлома Долдрамс, Центральная Атлантика, полученных в ходе 45-го рейса НИС “Академик
Николай Страхов”. По результатам химического анализа корки разлома Долдрамс характеризуются
повышенными содержаниями Fe, Al, Si и микроэлементов – Cd, Cr, Li, Hf, Nb, Sb, Sc, Th, W и V.
Большая часть корок имеет двухслойное строение: верхний слой отличается более высокими содер-
жаниями терригенного вещества и пониженными концентрациями основных рудных элементов и
РЗЭ в сравнении с нижним слоем, что отражает смену условий формирования.
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На сегодняшний день железомарганцевые об-
разования (ЖМО) Атлантического океана вызы-
вают большой интерес как с научной точки зре-
ния, так и с практической. Химический состав ос-
новных рудных элементов (Mn, Fe, Co, Ni, Cu,
Pb, Zn) ЖМО разлома Долдрамс, отобранных в
1987–1989 гг. в экспедициях НИС “Академик Ни-
колай Страхов”, изучен ранее [1]. В настоящей
публикации приведены данные о морфологии и
химическом составе новой коллекции корок, дра-
гированных в восточной части разлома Долдрамс.

Материал для исследований получен в ходе
международной комплексной экспедиции на НИС

“Академик Николай Страхов” в 2019 г. (45-й рейс)
[2, 3]. Железомарганцевые корки были подняты
при драгировании южного и северного склонов
долины разлома Долдрамс с глубин 4000–2570 м
(рис. 1; табл. 1). Образцы общей массой 3 кг полу-
чены на трех станциях(S45-11, S45-13, S45-15), од-
нако большая часть материала была отобрана на
станции S45-13 (табл. 1).

Было проанализировано 3 образца: S45-13/I
(слой 1), S45-13/II (слой 2), S45-11 (рис. 2). Кон-
центрации макро- и микроэлементов определя-
лись методами ИСП-АЭС на спектрометре
iCAP6500 Duo (“ThermoScientific”) и ИСП-МС
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Таблица 1. Местоположение станций драгирования

№ станции
Координаты Глубина 

драгирования, м
Толщина 
корки, ммШирота (с.ш.) Долгота (з.д.)

S45-11 08°06′ 38°10′ 3000–2570 20
S45-13 08°18′ 38°17′ 3850–3770 60
S45-15 08°18′ 38°40′ 4000–3990 3
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Рис. 1. Схема расположения станций отбора образцов ЖМО разлома Долдрамс.
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Рис. 2. Железомарганцевые корки разлома Долдрамс, станции S45-13, S45-11.
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Рис. 3. Сопоставление средних содержаний (Xср) петрогенных и рудных элементов в анализируемых образцах разлома
Долдрамс с корками из других областей: северная часть Тихого океана (NPPZ), Атлантический океан [6]; разлом Дол-
драмс* (изученные ранее [1]), разлом Богданова [5].
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на квадрупольном масс-спектрометре Agilent 7700x
(“Agilent Technologies”), определение содержания Si
выполнено гравиметрическим методом.

Длина образцов железомарганцевых корок ва-
рьирует от 3 до 13 см, толщина – от 3 до 60 мм
(рис. 2). Морфология поверхности мелкоботрио-
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идальная. Образцы имеют различия в морфоло-
гическом строении. Так, корки со станции S45-13
состоят из двух слоев: нижний слой (слой 1), тол-
щиной в среднем 15 мм, плотный, темно-корич-
невый с микрослоистой структурой, а верхний
слой (2) характеризуется средней толщиной
45 мм, более рыхлый, с колломорфной столбча-
той структурой, интерстиции заполнены светлым
рыхлым материалом. Образец S45-11 имеет одно-
слойное строение, по морфологии схож с верх-
ним слоем образца S45-13. Образец корки стан-
ции S45-15 маломощный, до 3 мм, его химический
состав не анализировался. Субстрат представлен от
слабо измененных перидотитов до серпентинитов.

Полученные содержания основных рудных
элементов близки ранее опубликованным дан-
ным ЖМО разлома Долдрамс [1] (рис. 3). Исклю-
чение составляет Co, содержание которого в ис-
следуемых корках выше. Сравнение анализируе-
мых образцов с кобальт-богатыми корками
(КМК) Тихого океана указывает на обогащен-
ность Fe и Cu и обедненность Mn, Ni и Co корок
разлома Долдрамс. Однако высокие средние со-
держания Cо (0.38) в последних позволяют отне-
сти их к КМК-типу ЖМО(Co > 0.2) [4] (рис. 3).
Распределение элементов по разрезу корок различ-
но: нижний слой характеризуется повышенными
содержаниями всех рудных элементов. Отношение
Mn/Fe корок разлома Долдрамс в среднем состав-
ляет 0.53, что соизмеримо с гидрогенными корками
Атлантики (0.69) и значительно отличается от
КМК Тихого океана (1.35) [1, 5, 6]. Кроме того,
корки разлома Долдрамс характеризуются высо-
ким, относительно КМК Магеллановых гор,

средним содержанием Al (3.27 и 1.01 соответ-
ственно).

Корки разлома Долдрамс обогащены Cd, Cr,
Li, Hf, Nb, Sb, Sc, Th, W, V (табл. 2) по отношению
к КМК Тихого океана. Все вышеперечисленные
металлы, за исключением Cd и Li, относятся к
группе элементов, представленных в морской во-
де в форме отрицательно заряженных оксианио-
нов и гидроксильных комплексов [7]. Согласно
электрохимической модели образования гидро-
генных железомарганцевых корок, эти комплек-
сы сорбируются гидроксидами железа, имеющи-
ми в морской воде слабый положительный или
нейтральный поверхностный заряд [7]. Следова-
тельно, увеличение концентраций этих элемен-
тов вызвано повышенным содержанием гидрок-
сидов железа в исследуемых корках.

Сумма редкоземельных элементов (РЗЭ) в ис-
следуемых образцах изменяется от 1763 до 2514 г/т

Таблица 2. Содержание редких и рассеянных элементов (г/т) в корках разлома Долдрамс относительно КМК се-
верной части Тихого океана (NPPZ)

Примечание. Хср – среднее значение.

Cd Cr Hf Li Nb Sb Sc Th V W

S45-11 7.39 66.37 14.38 18.17 93.35 78.12 21.92 71.04 972 74.16
S45-13/I 4.64 44.83 13.55 11.17 78.68 57.12 24.01 74.71 1144 141.95
S45-13/II 4.78 43.75 10.30 23.50 65.89 50.46 18.12 72.13 827 78.95
Xср 5.60 51.65 12.74 17.61 79.31 61.90 21.35 72.63 981 98.35
Тихий NPPZ [6] 3.59 27.90 9.43 2.92 51.60 39.30 6.50 11.00 641.0 89.0

Таблица 3. Содержание редкоземельных элементов и иттрия (г/т) в корках разлома Долдрамс

Примечание. Хср – среднее значение, Σ – сумма РЗЭ.

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu Ʃ
Се 
ан. YSN/HoSN

S45-11 237 1054 65 232 52 13 59 10 67 204 12 36 6 31 4 1878 1.95 0.60
S45-13/I 340 1369 99 332 76 20 87 14 84 201 14 38 6 31 4 2514 1.71 0.52
S45-13/II 222 998 63 215 50 12 56 10 60 182 11 31 5 26 4 1763 1.93 0.61
Хср 266 1140 76 260 59 15 67 11 70 196 13 35 5 29 4 2052 1.84 0.57

Рис. 4. Распределение РЗЭ и Y в корках разлома Дол-
драмс, северной части Тихого океана (NPPZ), Атлан-
тического океана [6], нормализованных на сланец
(PAAS) [8].
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(табл. 3). Такие высокие значения соизмеримы с
гидрогенными КМК Тихого и Атлантического
океанов и увеличивают их потенциальную прак-
тическую значимость (рис. 4). Распределение
РЗЭ и Y, нормализованных на сланец (PAAS)
(SN) [8], в корках разлома Долдрамс схоже для
всех проб и характеризуется наличием положи-
тельной Ce-аномалии (>1) (табл. 3), что связано с
окислительно-сорбционным механизмом накоп-
ления Ce в корках [9].

Для получения информации о генезисе корок
часто используются диаграммы зависимости отно-
шений СeSN/Ce*SN и Nd, а также СeSN/Ce*SN и
YSN/HoSN (рис. 5) [10]. Корки разлома Дол-
драмс попадают в область гидрогенных образо-
ваний, которые характеризуются положитель-
ной Се-аномалией и максимальными значени-

ями Nd (>100 мг/кг). На графике отношения
СeSN/Ce*SN и YSN/HoSN гидротермальные об-
разования являются единственной группой с
YSN/HoSN-отношением больше 1. Для гидро-
генных корок это отношение, как правило, ва-
рьирует в пределах 0.61–0.91 [10], в исследуемых
корках YSN/HoSN незначительно ниже и в сред-
нем составляет 0.57, что связано с более интен-
сивным фракционированием Ho и Y в придон-
ных условиях Центральной Атлантики вслед-
ствие преимущественного осаждения Ho на
взвешенные частицы Fe–Mn-оксигидроксидов.
Это может быть вызвано меньшей устойчивостью
комплексных соединений Ho в морской воде в
сравнении с соединениями Y [11]. И Се-анома-
лия, и отношение Y/Ho отражают гидрогенное
образование исследуемых корок.

Рис. 5. Графики зависимости (a) СeSN/Ce*SN и YSN/HoSN, (б) СeSN/Ce*SN и Nd для различных генетических типов
ЖМО и корок разлома Долдрамс [10]. Обозначения: SN – австралийский постархейский сланец – PAAS [8], Ce* – цери-
евая аномалия (CeSN* = 0.5LaSN + 0.5PrSN) [10]. 
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По данным кобальтового хронометра [12], ско-
рость роста нижнего слоя образца S45-13 состав-
ляет 1.87 мм/млн лет, а верхнего достигает
3.06 мм/млн лет. Возраст нижнего слоя, рассчи-
танный с учетом средних скоростей роста и сред-
них мощностей слоев, составляет примерно
22.7 млн лет, а формирование верхнего слоя на-
чалось приблизительно 8 млн. лет спустя. Разли-
чие в морфологии и химическом составе нижнего
и верхнего слоев образца S45-13 указывает на сме-
ну условий формирования корок, произошедшую
около 14.7 млн лет назад. В верхнем слое происхо-
дит рост концентрации Si и Al, что может указы-
вать на увеличение содержания терригенной при-
меси.

Таким образом, по вещественному составу и
распределению РЗЭ железомарганцевые корки
разлома Долдрамс относятся к кобальт-богатому
типу ЖМО, имеющему гидрогенный генезис [4].

Начало роста корок совпадает с границей оли-
гоцен/миоцена, когда в центральной Атлантике
фиксируются значительные тектонические дви-
жения океанского дна, которые привели к возоб-
новлению осадконакопления. Домиоценовый
период характеризуется сильными придонными
течениями в экваториальной области Атлантики,
которые, вероятно, препятствовали образованию
корок [13].

Увеличение скорости роста слоя 2 в сравнении
с нижележащим слоем привело к уменьшению
концентрации Co и росту содержания терриген-
ного материала, что совместно с морфологией ко-
рок указывает на смену гидродинамического ре-
жима, вероятно, на уменьшение скоростей при-
донных течений в среднем миоцене. В Тихом
океане смена условий формирования КМК свя-
зывается с крупными вулканотектоническими
активизациями (ВТА) [14]. Рассчитанная нами
временная граница смены условий формирова-
ния КМК разлома Долдрамс (14.7 млн лет) не со-
ответствует установленной в Центральной Атлан-
тике позднемиоценовой ВТА (10–7 млн лет) [5],
что может быть связано с использованием расчет-
ного метода датирования [12] и требует подтвер-
ждения.
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FERROMANGANESE CRUSTS OF THE DOLDRUMS FRACTURE ZONE, 
CENTRAL ATLANTIC: NEW DATA OF THE CHEMICAL COMPOSITION
N. P. Konstantinovaa,#, Academician of the RAS A. I. Khanchukb, P. E. Mickailikb, S. G. Skolotnev c,

E. V. Ivanovad, A. S. Bicha, and G. A. Cherkasheva,e
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c Geological Institute of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
d Shirshov Institute of Oceanology of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
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The paper presents new data on the morphology, chemical composition, and age of the ferromanganese
crusts of the Doldrums Fracture Zone, Central Atlantic, obtained during the 45thcruise of the Akademik Ni-
kolay Strakhov research vessel. Based on the chemical composition studying, the Doldrums crusts are char-
acterized by high concentrations of Fe, Al, Si, and trace elements – Cd, Cr, Li, Hf, Nb, Sb, Sc, Th, W, and
V. Most of the crusts have a two-layer structure: the upper layer shows an increased content of detritus and
lower concentrations of the Mn, Fe, Co, Ni, Cu and REE in comparison with the lower layer. Two-layered
structure reflects the change in the conditions of crust formation.
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