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Океанские гидрогенные Fe-Mn корки обогащены платиной, при этом палладий в них не накапливает-
ся. Механизм поступления платины в корки остается дискуссионным. По содержаниям остальных
платиноидов в корках значительно меньше данных. В работе изучено послойное распределение эле-
ментов группы платины (Pd, Ru, Ir, Pt) в железомарганцевой корке гайота Детройт (северо-западная
часть Тихого океана). На основании исследования корреляционных связей макро- и микроэлементов
показано, что во всех горизонтах, кроме нижнего, накопление платиноидов (Ru, Ir, Pt) происходит за
счет гидрогенного источника на взвешенных оксигидроксидах железа и марганца. Повышенные содер-
жания платины в нижнем горизонте корки также связаны с ее поставкой из воды, однако наиболее ве-
роятным исходным источником платины служили процессы гальмиролиза подстилающих базальтов.
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ВВЕДЕНИЕ

Океанские железомарганцевые корки привле-
кают внимание исследователей в течение многих
десятилетий. Растущий интерес к ним в настоя-
щее время обусловлен высоким ресурсным по-
тенциалом относительно редких и редкоземель-
ных элементов. Железомарганцевые корки фор-
мируются в результате осаждения взвешенных
оксигидроксидов железа и марганца на субстрат,
который может быть представлен вулканически-
ми или осадочными породами. Накопление мик-
роэлементов в этих железомарганцевых отложе-
ниях океана происходит за счет процессов
сорбции и соосаждения [21, 24, 30]. Вариации
минерального и химического состава железомар-
ганцевых корок связаны с источниками элемен-
тов и условиями рудоотложения (окислительно-
восстановительный потенциал, скорость роста,
активность придонных течений, близость источ-
ников вещества). Полученные данные по хими-
ческому и минеральному составу корок позволи-
ли выявить основные закономерности распреде-
ления химических элементов и использовать
индикаторные свойства некоторых из них для
оценки скорости роста, источников вещества и
генезиса. Например, для определения источни-
ков вещества используют составы и содержания

РЗЭ и аномальное поведение церия [4], кобальт –
для оценки скорости роста [35], а изотопные со-
ставы гафния и неодима – для реконструкции
циркуляции водных масс [31]. Элементы плати-
новой группы (ЭПГ) сравнительно мало изучены
в железомарганцевых корках. Лишь небольшая
часть публикаций, посвященных железомарган-
цевым отложениям океана, включает в себя дан-
ные о содержаниях платиноидов, при этом отсут-
ствует систематика по их распределению в корках
и конкрециях. В океане платиноиды фракциони-
руют из-за различий в степенях окисления [38].
Основные сводки данных по содержанию плати-
ноидов в железомарганцевых корках и конкреци-
ях приведены в работах [17, 25]. Было показано,
что платина поступает в корки в результате сорб-
ции и соосаждения из морской воды и не накап-
ливается в гидротермальных и диагенетических
образованиях [29, 40].

В данной работе исследовано распределение
платиноидов на вертикальном разрезе железо-
марганцевой корки гайота Детройт (Тихий оке-
ан). Цель проведенных исследований – показать
различие в поведении платиноидов на разных
этапах образования корки и определить возмож-
ные источники поступления ЭПГ.
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МЕСТО ОТБОРА ПРОБ

Гайот Детройт входит в цепь подводных гор
Императорского хребта, которые возникли в ре-
зультате движения Тихоокеанской плиты над га-
вайской горячей точкой (рис. 1). Гайоты Детройт
и Мейджи являются самыми древними вулкана-
ми хребта. Глубоководное бурение гайота Дет-
ройт проводилось в 145 и 147 рейсах “JOIDES Res-
olution”. Его фундамент представлен толеитовы-
ми базальтами, возраст которых составляет около
81 млн лет [27]. Осадочные породы, перекрываю-
щие лавы, датируются кампаном (76 млн лет, суб-
аэральная стадия) и маастрихтом (66 млн лет на-
зад, подводные излияния). Позже было показано,
что вулкан оставался активным на протяжении
всего эоцена (до 34 млн лет назад) [28]. Тело гай-
ота, за исключением высоких конусов, покрыто
мощным осадочным чехлом, в котором выделены
5 крупных горизонтов. Толща I – глины, содер-
жащие диатомеи и кварц, а также обломки пород
ледового разноса (0–86.9 м); толща II – диатомо-
вые илы (87–458 м); толща III – переслаивание
карбонатно-диатомовых и диатомово-наннофос-
силиевых илов (458–652 м): толща IV – нанно-
фоссилиевый мел, обогащенный глинисто-пеп-
ловым материалом (652–814 м); толща V – глины

и пеплы (814–830 м), перекрывающие базальты
фундамента [39].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Железомарганцевая корка D13 была драгиро-
вана в рейсе 91-AV-19/4 (1991 г.) НИС “Академик
Александр Виноградов” со склона северного вул-
канического конуса с глубины 1650 м (51°29.6′–
51°29.1′ с.ш.; 167°38.6′–167°38.9′ в.д.). Ее макси-
мальная толщина составила 150 мм. Для корки
характерно плитчатое строение, наблюдаются
послойные и поперечные трещины (рис. 2). Кор-
ка двухслойная, верхняя часть образца толщиной
18 мм буровато-коричневого цвета характеризу-
ется плойчатой и столбчатой ультраструктурами.
Нижний слой толщиной 102 мм – смоляно-чер-
ный антрацитовидный с коломорфно-ячеистой
ультраструктурой [9]. Образцы были отобраны по
разрезу корки сверху вниз, горизонт D13-8 соот-
ветствует буроугольному слою, остальные восемь
горизонтов соответствуют антрацитовидному слою.

Минеральный состав слоев корки был изучен
П.Е. Михайликом и соавторами [9] методом по-
рошковой дифрактометрии. Образцы анализиро-
вались в воздушно-сухом состоянии и после про-
грева при 105°С на приборе Rigaky MiniFlex II

Рис. 1. Расположение гайота Детройт и станции отбора исследуемой корки D13, станций глубоководного бурения
ODP 883, 884, 1203.
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(Япония). В составе корки абсолютно преоблада-
ет вернадит, в нижнем горизонте отмечен бернес-
сит, 10 Å – манганит и франколит. Количество
нерудных минералов максимально в верхнем слое.

Железо, Mn, Ti, Ca и Al были проанализирова-
ны методом атомно-абсорбционной спектромет-
рии (ААС) на приборе SpectrAA 220 фирмы Vari-
an. Анализ редкоземельных и редких элементов
проводили методом масс-спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой (ИСП МС) на при-
боре Agilent 7500a в растворах 5% HNO3 с двумя
внутренними стандартами (In и Re). Воспроизво-
димость определения методами ИСП МС и ААС
варьировала в пределах 3–5 отн. %. Правильность
методов определения контролировалась образца-
ми стандартного состава: базальт (BCR-2), анде-
зит (AGV-2), Fe-Mn конкреции (СДО-4, NOD-A-1
и NOD-P-1) и Fe-Mn корка (СДО-7). Данные по
содержанию фосфора были получены спектро-
фотометрически [5]. Элементы группы платины
и золото определяли методом ИСП МС после ани-
онообменного концентрирования [14]. Анализ
выполнялся с использованием метода стандарт-
ной добавки и контролировался внешней калиб-
ровкой по стандартным растворам. Концентра-
ции ЭПГ в контрольном опыте определялись по
стандартным растворам (High-PurityStandarts, USA).
Для оценки влияния дрейфа прибора на опреде-
ления использовался внутренний стандарт In-Re
концентрацией 10 нг/г в каждой пробе. На индий
нормализовали легкие платиноиды, на рений –
тяжелые платиноиды.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Результаты химического анализа слоев желе-
зомарганцевой корки D13 представлены в таб-
лице 1.

Исследуемая железомарганцевая корка неод-
нородна по составу. Элементы макросостава из-
меняются в широком диапазоне: содержания
марганца варьируют от 18 до 27 мас. %, железа –
от 11 до 19 мас. %, алюминия – от 0.2 до 1.8 мас. %.
Величина Mn/Fe варьирует от 0.9 до 2.3. Самые
низкие значения Mn/Fe (0.9) наблюдаются в двух
поверхностных слоях, они соответствуют мини-
мальному содержанию марганца (18 мас. %). Наи-
большее Mn/Fe отмечается в нижнем горизонте
корки (2.3). Концентрация фосфора не превыша-
ет 0.42 мас. %. Содержание кобальта изменяется
от 2128 до 3532 мкг/г. Вариации никеля и меди до-
стигают заметных величин (2149–7512 мкг/г ни-
келя, 239–1227 мкг/г меди). Все исследованные
слои корки относятся к гидрогенному типу же-
лезомарганцевых образований, что подтвержда-
ется их расположением на тройной диаграмме
Fe-Mn-10(Co + Ni + Cu) (рис. 3).

Состав редкоземельных элементов корки D-13
характеризуется высоким содержанием РЗЭ, ти-
пичным для гидрогенных корок Тихого океана [20].
Сумма РЗЭ достигает 0.25 мас. %. Во всех слоях
наблюдается положительная цериевая аномалия
(Ce an), величина которой рассчитана относи-
тельно Постархейского сланца (PAAS) [36]. Она
растет сверху вниз от Ce an = 1.5 до Ce an = 3.1

Рис. 2. Разрез железомарганцевой корки D13.
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Таблица 1. Химический состав железомарганцевой корки D13

Примечание. Содержания Fe, Mn, Al, P приведены в %, элементов группы платины и золота – в нг/г, остальных элементов –
в мкг/г.

Элемент

Образец
D13-8 D13-6 D13-5 D13-3 D13-2 D13-1 D13-9

горизонт, мм
0–30 30–50 55–65 65–75 75–85 85–100 100–120

Mn 17.8 18.0 25.1 26.5 21.4 22.3 24.7
Fe 18.8 19.4 13.5 12.3 16.1 13.3 10.8
Al 0.83 0.75 0.24 0.62 0.63 0.66 1.76
P 0.42 0.37 0.41 0.28 0.29 0.27 0.42
Li 4.1 4.6 5.8 14.2 5.2 5.9 26.9
Be 3.6 4.9 3.4 3.0 4.1 4.0 2.4
Ti 6051 7494 6812 5191 6652 7526 6830
V 634 627 646 578 560 506 452
Co 2580 2317 2829 2764 3198 3532 2128
Ni 1680 2053 4076 4427 2366 2149 7512
Cu 239 331 499 864 729 771 1227
Zn 424 512 497 655 513 477 820
As 269 251 242 181 192 181 123
Rb 5.7 6.7 3.6 6.6 4.9 4.9 12.4
Sr 1362 1412 1483 1366 1446 1428 1010
Y 184 178 159 141 151 144 157
Mo 533 467 618 512 386 363 399
Cd 2.77 2.67 4.35 5.02 2.51 2.44 5.73
Cs 0.29 0.37 0.16 0.29 0.16 0.18 0.51
Ba 1338 1595 1729 2694 2018 1973 3126
W 74.0 75.2 97.7 109.7 87.2 77.1 89.9
Tl 33.8 37.5 38.3 24.7 26.5 26.5 37.0
Pb 1323 1689 1727 1450 1471 1448 966
Bi 15.7 17.6 26.5 23.8 22.4 26.9 13.2
Th 24.8 25.8 22.5 14.2 18.3 20.4 15.8
U 11.6 11.7 13.0 10.9 11.7 11.4 7.3
(Fe + Mn)/Ti 60 50 57 75 56 47 52
Mn/Fe 0.9 0.9 1.9 2.1 1.3 1.7 2.3
La 267 322 265 217 256 243 190
Ce 890 1310 1440 1344 1652 1663 953
Pr 58.6 75.4 62.8 50.5 62.3 57.7 44.4
Nd 253 317 264 212 256 236 193
Sm 54.4 68.1 57.4 46.2 56.3 51.5 43.4
Eu 13.7 16.6 14.0 11.2 13.5 12.4 10.8
Gd 58.6 68.3 57.3 45.6 52.7 48.2 44.9
Tb 9.4 10.9 9.6 7.7 8.8 8.1 7.2
Dy 53.1 59.1 52.4 42.7 47.8 44.6 40.4
Ho 11.2 12.1 10.9 9.0 9.8 9.3 8.6
Er 29.8 31.2 29.1 24.3 26.6 25.3 22.7
Tm 3.9 4.1 3.9 3.3 3.6 3.5 3.0
Yb 26.8 28.1 27.0 23.3 25.3 24.4 20.9
Lu 4.3 4.4 4.3 3.7 4.0 4.0 3.4
ΣREE 2430 2475 2040 2297 2328 1734 1587
LREE/HREE 0.75 0.78 0.69 0.74 0.85 0.70 0.68
Cean (PAAS) 1.5 1.8 2.5 2.8 2.9 3.1 2.2
Ru 6.9 10.3 9.2 8.5 9.8 11.4 8.0
Pd 0.8 1.4 1.5 1.9 1.6 2.4 1.0
Ir 1.4 3.1 3.2 2.9 2.1 9.3 3.7
Pt 71 106 157 216 218 413 545
Au 0.2 0.6 0.3 0.3 0.4 1.0 0.2
V роста, мм/млн л 3.9 4.8 3.6 3.8 2.8 2.2 5.1
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за исключением нижнего горизонта корки (2.2)
(рис. 4). В корке наблюдается дефицит легких
РЗЭ (L/HPAAS = 0.68–0.85), который характерен
для гидрогенных океанских корок. Минималь-
ные значения суммы ΣРЗЭ и L/H обнаружены в
нижнем горизонте корки. На рис. 5 представлены
составы редкоземельных элементов и иттрия в
координатах Ce an–Nd, Ce an–Y/Ho (рис. 5) [12].
Исследуемые слои корки находятся в поле гидро-
генных железомарганцевых образований.

Содержание платины в корке D-13 возрастает
от поверхности (71 нг/г) к нижнему слою (545 нг/г)
почти на порядок. Концентрации остальных пла-
тиноидов значительно ниже. Их максимальное
накопление наблюдаются в слое D-13-1, где со-
держания рутения достигают 11.4 нг/г, палладия
2.4 нг/г, иридия 9.3 нг/г.

На основании корреляционного анализа были
выделены следующие ассоциации микроэлемен-
тов с элементами макросостава: группа железа:
Fe, As, Y, Th, РЗЭ (за исключением Ce), группа

Рис. 3. Состав слоев железомарганцевой корки гайота Детройт в координатах Fe-Mn-10 × (Co + Ni + Cu): I – поле глу-
боководных пелагических конкреций и гидрогенных корок; II – поле гидротермальных Fe-Mn отложений; III – поле
гидротермальных металлоносных осадков; IV – диагенетические конкреции окраин пелагиали океанов [3, 15].
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Рис. 4. Составы редкоземельных элементов в железомарганцевой корке D13, нормализованные на сланец PAAS [36].
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марганца: Mn, Ni, Cu, Zn, Cd, W, группа алюмо-
силикатов: Al, Li, Rb, Cs. Для платины наблюда-
ются высокие коэффициенты корреляции с ме-
дью (R = 0.90), литием (R = 0.75), барием (R =
= 0.78), отрицательная корреляция с железом
(R = –0.78) и связанными с ним элементами (As,
РЗЭ, кроме Ce). Остальные платиноиды коррели-
руют между собой (R > 0.70), наблюдается поло-
жительная связь кобальта и палладия (R = 0.79),
рутения и церия (R = 0.85).

Скорости роста слоев корки были рассчитаны
по кобальтовому хронометру согласно уравнению
V (мм/млн лет) = 0.68/[ Co (%) × 50/(Fe + Mn)]1.67

[20, 35]. Скорость варьировала от 2 (горизонт
D13-1) до 5 мм/млн лет (нижний горизонт D13-9).
Учитывая скорость роста слоев и толщину корки,
можно предполагать, что корка начала расти око-
ло 33 млн лет назад. По данным [8, 9], начало ро-
ста корки соответствует позднему олигоцену (28–
30.4 млн лет).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Железомарганцевая корка D13 сложена верна-
дитом и относится к гидрогенным образованиям.
Нижний слой корки D13-9 значительно отлича-
ется по минеральному и химическому составу от
остальных горизонтов. В нем присутствуют мине-
ралы 10 Å-манганита и бернессита, что может
быть связано с гидротермальным или диагенетиче-
ским поступлением марганца. Влияние этих источ-
ников вещества не настолько велико, чтобы найти
отражение в известных диаграммах (рис. 3, 5), од-
нако оно привело к изменению химического со-
става нижнего слоя корки. Так, содержания ни-
келя, меди, цинка и лития в нем повышены от-
носительно остальных горизонтов, железа и

мышьяка – понижены. Накопление меди, нике-
ля, цинка и лития связано с их вхождением в
структуру бернессита и 10 Å-манганита [19]. Ве-
роятно, что отличия в химическом и минераль-
ном составе нижнего слоя корки связаны с диа-
генетическими изменениями вещества. В ре-
зультате снижения редокс-потенциала среды
могло произойти частичное восстановление
марганца и его переотложение в виде более
устойчивых минералов [23].

Гидрогенные железомарганцевые образова-
ния характеризуются высокими коэффициента-
ми накопления элементов с переменной валент-
ностью (Co, Ce, Tl, Te). Кобальт, накапливаясь на
MnO2 в результате сорбции и последующего
окисления (Co(II) → Co(III)), является наиболее
заметным индикатором гидрогенного поступле-
ния вещества [35]. В отличие от кобальта, окисле-
ние церия возможно не только на MnO2, но и на
Fe(III) [41]. В условиях диагенетического восста-
новления марганца он менее подвижен за счет
связывания с оксигидроксидом железа [6]. Рас-
пределение иридия и рутения близко к распреде-
лению кобальта, их максимальные содержания
наблюдаются на горизонте D13-1 (рис. 6). Плати-
на ведет себя отлично от остальных платиноидов,
ее содержания увеличиваются сверху вниз, дости-
гая максимума в нижнем слое. Известно, что ме-
ханизмом накопления платины является сорбция
на оксигидроксидах железа и марганца и последу-
ющее окисление Pt(II) до Pt(IV) на δ-MnO2 c об-
разованием связи Mn–O–Pt. Экспериментально
это подтверждено с помощью методов исследова-
ния тонкой структуры спектров рентгеновских
лучей (XANES и EXAFS) [18, 34]. Если рассмат-
ривать содержание кобальта и величину анома-
лии церия как индикаторы гидрогенного поступ-

Рис. 5. Состав слоев железомарганцевой корки гайота Детройт в координатах Ce an–Nd и Ce an–Y/Ho [12].
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ления вещества, то очевидно, что накопление
платины в нижнем горизонте не соответствуют ее
накоплению только за счет гидрогенной поставки
вещества (рис. 7). Распределение ее содержаний
показывает, что имеет место либо другой меха-
низм накопления, либо сказывается влияние до-
полнительного источника.

Повышенное накопление платины в нижней
части корок неоднократно описано в литературе.
Содержания платины в корках Маршалловых
островов увеличивались в нижних горизонтах
корки и составляли от 120 до 930 нг/г [26]. В желе-
зомарганцевых корках подводных гор централь-
ной части Тихого океана содержания платины ва-
рьировали от 140–1020 нг/г [22]. Авторы выдели-
ли 2 генерации корок – старые и молодые.
Содержания платины в корках старой генерации
были заметно выше (630 нг/г против 390 нг/г).
В корке Гавайских островов разброс содержаний
платины составлял от 230 до 1120 нг/г, а в корке
подводной горы Маккин, Кирибати – от 240 до
940 нг/г [43]. Авторы обнаружили корреляцию
платины с барием и медью и заключили, что на-
копление платины связано с биологическими
процессами. В исследовании профиля платины в
корке с подводной горы Шумана была показана
связь максимумов содержаний платины с эпизо-
дами фосфатонакопления [42].

Обогащение платиной нижнего слоя корки D13
не связано с фосфатизацией, так как в ней не бы-
ло обнаружено повышенных содержаний фосфо-
ра и стронция, характерных для фосфатизирован-
ных корок. Отличия в составе нижнего слоя корки

от остальных могут быть следствием локального
диагенеза, что привело к изменению минераль-
ного состава и обогащению нижнего слоя Ba, Cu,
Ni, Zn и Li. Об этом свидетельствует и состав РЗЭ.
Содержания трехвалентных РЗЭ понижены отно-
сительно более молодых горизонтов, меньше ве-
личина аномалии церия [6].

Обогащение платиной нижнего горизонта
корки за счет гидротермального поступления так-
же маловероятно. Содержания платины и осталь-
ных платиноидов в гидротермальных корках ниже,
чем в гидрогенных или диагенетических образо-
ваниях [40]. В них не наблюдается значительного
фракционирования платины и палладия. Состав
ЭПГ в гидротермальных корках и металлоносных
осадках наследует соотношения платиноидов,
характерных для морской воды и MORB (англ.
mid-ocean ridge basalts – базальтов срединно-оке-
анических хребтов) [16, 40]. Такой состав плати-
ноидов формируется из-за быстрого связывания
платиноидов оксигидроксидами железа и марган-
ца. Величина Pt/Pd в нижнем горизонте составляет
570, что указывает на значительное фракциони-
рование платины и палладия.

При изучении железомарганцевых корок ме-
тодами электронной микроскопии зачастую в
них обнаруживают платину в виде частиц само-
родных металлов и интерметаллидов [1, 2, 10]. Ав-
торы исследований предполагают, что появление
самородных металлов группы платины является
результатом подводного выветривания базальтов
гайотов или действия гидротермальных флюидов.
Как правило, в обнаруживаемых зернах благород-

Рис. 6. Распределение элементов по разрезу корки.
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ных металлов наряду с платиной присутствуют
палладий, золото и родий [1, 7, 10]. На горизонте
D13-9 наблюдаются повышенные содержания
платины, при этом содержания остальных плати-
ноидов и золота заметно более низкие и не превы-
шают содержания в других слоях корки (табл. 1).
В земной коре распространенность ЭПГ можно
представить в виде ряда Pt > Pd > Ru > Rh > Ir,
в морской воде последовательность в ряду другая
Pt > Rh > Pd > Ru > Ir. В результате избирательной
сорбции и десорбции на оксигидроксидах Fe и
Mn распространенность платиноидов в железо-
марганцевых образованиях выглядит следующим
образом: Pt > Ru > Rh > Ir > Pd [25]. По-видимому,
накопление платины в нижнем горизонте корки
происходило из морской воды, как и в остальной
корке, что объясняет наблюдаемое фракциони-
рование платиноидов.

Вероятным объяснением повышенных содер-
жаний платины на начальном этапе развития
корки служит дополнительный источник поступ-
ления платины в морскую воду. Таким источни-
ком платины в нижних слоях корки могут быть
подстилающие базальты, слагающие гайот Дет-
ройт. В результате взаимодействия базальтов с
щелочной океанской водой происходит разруше-
ние алюмосиликатной матрицы пород и окисле-
ние Fe(II) до Fe(III), что инициирует рост железо-
марганцевых корок [32, 33]. Источником повы-
шенных содержаний алюминия, рубидия и цезия
в нижнем горизонте корки D13 (табл. 1) являются
вулканокластический материал и продукты его
изменения. Платина и Pd становятся подвижны-
ми при взаимодействии срединно-океанических
базальтов с морской водой [37]. Содержания пла-
тины в базальтах гавайского типа составляют
2.3 нг/г, что на восемь порядков превышает кон-
центрацию платины в морской воде. При физи-
ческом и химическом выветривании базальтов в
морской воде вблизи гайота могут быть созданы
повышенные концентрации платины, которая
сорбировалась преимущественно относительно
остальных платиноидов на оксигидроксидах же-
леза и марганца и накапливалась в составе желе-
зомарганцевых корок. Палладий, который более
подвижен в морской воде и не склонен к измене-
нию степени окисления в океанских условиях, в
железомарганцевых корках практически не накап-
ливается, поэтому наблюдается высокая величина
Pt/Pd (570) в нижнем горизонте образца D13. На
более поздних этапах развития корки интенсив-
ность выветривания магматических пород гайота
Детройт заметно снижается за счет накопления
на его склонах осадочного материала и продуктов
переработки базальтов. Уменьшились фоновые
концентрации платины в придонной океанской
воде, что сказалось на уменьшении содержания
платины в более молодых горизонтах корки.

Общая гидрогенная поставка платины и ко-
бальта в корках и конкрециях приводит к тому,
что оба элемента тесно коррелируют между собой
[11, 13, 40]. Обогащение платиной нижней части ко-
рок не связано с накоплением кобальта [23, 42, 43].
Потеря положительной связи между кобальтом и
платиной может быть результатом дополнитель-
ного поступления платины. Ее поставка возмож-
на из придонных вод, обогащенных платиной за
счет гальмиролиза на ранних этапах эволюции
гайота. Платина может быть индикатором по-
ступления вещества в корки из гальмиролитиче-
ского источника, который очень сложно заметить
на основании поведения других элементов. Для
подтверждения данного явления требуется иссле-

Рис. 7. Зависимость содержания платины от концен-
траций кобальта (а) и величины аномалии церия (б) в
корке D13.
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дование большего количества образцов корок и
экспериментальные данные.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В железомарганцевой корке D13 гайота Дет-

ройт (Императорский хребет, Тихий океан) было
послойно изучено распределение элементов
группы платины. Корка D13 по величине Mn/Fe и
накоплению кобальта, никеля и меди относится к
коркам гидрогенного типа. Нижний горизонт
корки обогащен марганцем в результате диагене-
тической поставки вещества, о чем свидетель-
ствует появление в его минеральном составе бер-
нессита и 10 Å-манганита и повышенных содер-
жаний лития, никеля, меди, бария и цинка.
Содержание элементов группы платины (ΣЭПГ)
варьирует в пределах от 80 до 558 нг/г и достигает
максимума в нижнем горизонте. Распределение
платины, иридия и рутения тесно связано с на-
коплением кобальта и величиной аномалии це-
рия, что свидетельствует об их гидрогенном ис-
точнике. Аномальное накопление платины на
нижнем горизонте (575 нг/г) может быть резуль-
татом поступления платины из океанской воды,
концентрация Pt в которой была повышена на
начальных этапах эволюции вулканических по-
род гайота за счет их гальмиролиза.

Источники финансирования. Работа по опреде-
лению платиноидов была выполнена за счет
средств РНФ 18-17-00015, определение остальных
элементов химического состава проводилось за
счет средств гранта РФФИ 17-05-00339, обработ-
ка данных и интерпретация результатов – за счет
средств госзадания № 0149-2019-0005.
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Platinum Group Element Geochemistry in the Ferromanganese Crust of Detroit Guyot, 
Pacific Ocean
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Hydrogenetic Fe-Mn crusts in the ocean are enriched with platinum, while they do not accumulate palladi-
um. The mechanism of platinum input into the crusts remains debatable. There is even less data on rutheni-
um and iridium. In this work, the distribution of the platinum group elements (Pd, Ru, Ir, Pt) in the ferro-
manganese crust of the Detroit guyot (northwestern Pacific) is studied. Based on the correlation analyses of
major and trace elements, it was shown that accumulation of PGE (Ru, Ir, Pt) occurs from hydrogenetic sus-
pended particles of Fe-Mn oxyhydroxides on all layers with exception of the bottom layer. High platinum
contents in the bottom layer are also associated with its delivery from seawater. However, the most probable
additional source of platinum was the halmirolysis of underlying basalts.

Keywords: Fe-Mn crusts, Pacific Ocean, platinum group elements, cobalt, cerium
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