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В статье описаны геологические условия формирования кобальтоносных железомарганцевых ко-
рок на гайоте Коцебу в системе Магеллановых гор Тихого океана. Установлено, что корки залегают
на плотных органогенно-обломочных известняках, брекчиях и вулканокластических породах. Кор-
ки являются трех- или четырехслойными образованиями. Основными рудными минералами всех
слоев корок являются Fe-вернадит, вернадит и Mn-фероксигит. Установлено, что содержание Fe
увеличивается, а Mn уменьшается от слоя I-1 к слою III. Для рудных катионов металлов – Co2+,
Ni2+, Cu2+ – не установлена какая-либо закономерность в их распределении: в одних корках наблю-
дается уменьшение их содержания от слоя I-1 к слою III, в других – наоборот, увеличение. Наиболее
стабильные содержания в корках гайота наблюдаются по катионам тяжелых металлов – Zn2+, Mo6+,
Sr2+, Cd2+, Ba2+ и Pb2+. Содержания катионов редкоземельных металлов в слоях разных корок и в
корках в целом достаточно стабильны и близки между собой, а их распределение не совпадает с рас-
пределением Fe(III). Распределение катионов Се3+ подобно распределению другого рудообразую-
щего элемента корок – Mn(IV).
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ВВЕДЕНИЕ
Гайот Коцебу располагается на севере северо-

западного звена в системе Магеллановых гор
Тихого океана и является одним из четырех гай-
отов, входящих в Российский Разведочный Рай-
он (РРР – КМК) по изучению кобальтоносных
железомарганцевых корок (КМК, корки). Ранее
[1, 2, 4–7, 11, 12] достаточно детально были изуче-
ны следующие аспекты железомарганцевого ору-
денения как на гайотах этого же звена – Альба,
Паллада, Говорова, так и на гайотах юго-восточ-
ного звена – Федорова, Грамберга, Ита-Май-
Тай, Геленджик, Бутакова и Затонского: условия
залегания, текстурно-структурные особенности,
возраст, минеральный и химический составы,
распределение катионов металлов в слоях корок.
По сравнению с корками выше перечисленных
гайотов изученность аналогичных образований
гайота Коцебу низкая из-за ограниченного коли-
чества библиографических данных. А учитывая
вхождение данного гайота в РРР, актуальность

всеобъемлющих исследований кобальтоносных
железомарганцевых корок, в первую очередь по
минералогии и геохимии, существенно возрастает.

Целью настоящей статьи является изучение
условий залеганий кобальтоносных железомар-
ганцевых корок, послойное исследование их ми-
нерального и химического состава, распределе-
ние катионов металлов в слоях корок в процессе
их формирования.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для исследований во время рейса научно-

исследовательского судна (НИС) “Геленджик”
(АО “Южморгеология”) в 2016–2017 гг. были
отобраны образцы кобальтоносных железомар-
ганцевых корок с гайота Коцебу. Станции отбора
проб представлены на рис. 1.

Стадийность проведенных работ заключалась
в следующем. На первом этапе исследований
проводилось изучение морфологических и тек-
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стурно-структурных особенностей корок и их от-
дельных слоев оптико-минералогическим мето-
дом под бинокулярным рудным микроскопом
Leica MZ12. На втором этапе отдельные слои
каждого образца корок дробились до крупности
0.5 мм, полученная масса усреднялась, и затем из
нее отбирались пробы для минерального и хими-
ческого анализов.

Минеральный состав кобальтоносных железо-
марганцевых корок был изучен в сертифициро-
ванном отделе минералогии ВНИИ минерально-
го сырья им. Н.М. Федоровского. Применялись
методы порошковой рентгеновской дифракто-
метрии (ПРД) на приборе X Pert Panalytical
(Нидерланды) и просвечивающей аналитической
электронной микроскопии – микродифракцией
электронов (ПАЭМ). При проведении ПРД ис-
пользовались следующие условия съемки: излу-
чение CuKα, напряжение 50 kV, сила тока 40 А.
Для выполнения ПАЭМ осуществлялась пред-
варительная пробоподготовка образцов корок.
Из навески ~50 мг готовили водную суспензию
путем ультразвуковой обработки в пробирке
(диспергатор УЗДН-2Г). Далее, при соответству-
ющем разведении, каплю суспензии наносили на
катодную пленку-подложку и высушивали. Ис-
следование проводилось на микроскопе JEM-100C,
оборудованном гониометром (обеспечивает на-
клон ± 60°), при ускоряющем напряжении 100 кВ.
С каждой частицы получали изображение на про-
свет и электроннограмму.

Определение содержаний катионов металлов в
отдельных слоях корок выполнено методами
ИСП-АЭС и ИСП-МС с использованием спек-
трометров iCAP-6500 и Х-7 (Thermo Scientific,
USA) соответственно в Аналитическом сертифи-
цированном испытательном центре Института
проблем технологии микроэлектроники и особо
чистых материалов РАН.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Местоположение и морфологическое описание 
района отбора образцов

Гайот Коцебу представляет собой две горные
постройки, находящиеся на одном основании
(рис. 1). Гайот оконтуривается изобатой 5100 м,
но его склоны на востоке прослеживаются до глу-
бины 5300 м, а на юге – до 5500 м. Основание
имеет форму, в первом приближении напомина-
ющую прямоугольник с широтным удлинением.
Размеры основания 115 × 95 км, площадь около
10000 км2. Восточная постройка расположена в
юго-восточной четверти этого прямоугольника, а
западная – в юго-западной. В северной половине
развиты крупные вулканические купола, которые
могут быть отнесены к осложняющим структурам.

Склоны обеих построек обладают выпукло-
вогнутым профилем. На восточной наиболее кру-
тые поверхности (от 20° до 25° и более) прослежи-
ваются до глубин 2500, местами 3000 м, на отрогах

Рис. 1. Расположение станций отбора проб железомарганцевых корок на гайоте Коцебу.
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и других выступах – до 4000 м. На западной по-
стройке подобные зоны опускаются до глубин
2300 м, участками – 2500 м, на выступах рельефа –
до 3500 м, на юге – до 4500 м. Зоны выполажива-
ния склонов, характеризующиеся изменением
уклонов от 15° до 10°, на обеих постройках наблю-
даются между изобатами 3000 и 4000 м.

В средней части юго-западного склона и сред-
ней части юго-восточного склона западной по-
стройки гайота со станций драгирования 14МТП01
и 14Д67-2 (здесь и далее номерам станций соот-
ветствуют номера образцов) были отобраны про-
бы кобальтоносных железомарганцевых корок.
Субстратом корок на обоих участках склона слу-
жат биогенные известняки, соответствующие фа-
ции мелководных банок, и эдафогенные брекчии.

На восточной постройке гайота пробы кобаль-
тоносных железомарганцевых корок были ото-
браны в его северо-восточной части: рядом с
бровкой вершинной поверхности (14Д77-2) и на
осевой поверхности верхней части северо-во-
сточного отрога (14Д78). Субстратом корок обеих
станций являлись эдафогенные брекчии.

Текстурно-структурные характеристики 
образцов корок гайота Коцебу

Корка образца 14МТП-01 состоит из 3 слоев –
III, II, I-1, слой I-2 не обнаружен (рис. 2а). Верх-
ний слой III – буровато-черного цвета, сложен-
ный неправильной формы выклинивающимися
слойками. В отдельных частях слоя встречаются
интерстиции, заполненные буро-желтым охри-
стым веществом. Мощность слоя колеблется в
диапазоне от 0 до 2.5 см, в среднем около 2 см.
Контакт с нижележащим слоем неявный.

Слой II имеет столбчато-дендритовидную струк-
туру, столбцы состоят из тонких перемежающих-
ся между собой черных и буро-черных слойков.
Мощность слоя от 2.5 до 6.0 см, в среднем около
3.5 см. Контакт с нижним слоем не очень явный.

Слой I-1 – антрацитоподобный, плотный,
массивный. Местами наблюдается слоистая струк-
тура. Между слоями наблюдается нитевидное ве-
щество белого цвета, состоящее, скорее всего, из
фосфатов. Мощность слоя от 6.0 до 9.5 см, в
среднем около 6.5 см. Контакт слоя с субстратом
резкий.

Образец 14Д67-2. Верхняя поверхность корок
шероховатая до мелкобугорчатой, ровная до по-
логоволнистой. Боковые и нижние поверхности –
кавернозные, каверны могут достигать 2 и более
см в диаметре. Разрез корки трехслойный (рис. 2б).

Слой III. Буровато-черный, столбчатый –
столбцы до 1 см в 2–3 генерации, составлены че-
шуями до 2–4 мм; столбцы и чешуи расположены
по нормали к поверхности роста. Интерстиции
занимают до 20% объема, заполнены бежево-бу-

рым охристым материалом. Мощность слоя ко-
леблется от 0 до 2.5 см, составляя в среднем около
2.0 см. Контакт со слоем II неявный. Рудная обо-
лочка боковых поверхностей слоя имеет “сухари-
стый” вид – слой IIIсух. имеет мощность до 3–4 см.

Слой II. Пестрый столбчатый, столбцы до 1–
2 см, расположение довольно хаотичное, в соот-
ветствии с неровностями поверхности роста,
часто дендровидные. Структура столбцов чешуй-
чатая – чешуи до 2–3 мм веерообразного распо-
ложения. Интерстиции занимают до 30–40% объ-
ема, заполнены светло-бежевым глинистым ма-
териалом. Мощность слоя составляет 2.5–6.0 см,
средняя – около 3.5 см. Контакт с нижним слоем
неявный.

Слой I-1. Антрацитово-черный, массивный,
иногда видна слоистость, выявляемая межслой-
ными прожилками фосфата до 0.5 мм. В основа-
нии слоя иногда видны признаки пятнистой тек-
стуры. Мощность слоя изменяется от 6.0 до 9.0 см,
средняя мощность составляет 6.5 см. Контакт с
субстратом не очень четкий, с глубокими затека-
ми руды в субстрат – до 5 и более см.

Образец 14Д77-2 на корковой плите представ-
лен полным 4-х слойным разрезом (рис. 2в). По-
верхность корки плоская, ботроидальная. Мик-
рорельеф микробугорчатый.

Верхний слой III буровато-черного цвета име-
ет неотчетливо выраженную слоистую структуру.
Местами слойки формируют столбцы, располо-
женные по нормали к поверхности роста. Выде-
ляются также вкрапления бурого охристого веще-
ства. Мощность слоя достигает 3 см (в среднем
2.2 см). Слой изменчив по строению: от плотного
до пористого, с заполнением пор карбонатным
осадком белого цвета (положительная реакция с
HCl). Контакт с нижележащим слоем II ботрои-
дально-волнистый. На боковых поверхностях
плиты слой III достигает мощности 4 см. Столб-
чатость отсутствует, поверхность шероховатая.

Слой II радиально-столбчатый, пестроокра-
шенный, неоднороден по текстуре. Средняя треть
слоя рыхлая, пористая. Мощность слоя достигает
4 см (средняя 3.5 см). Слой выклинивается на бо-
ковых поверхностях плиты. Контакт с нижележа-
щим слоем I-2 ботроидальный.

Слой I-2 по сравнению со слоем II более плот-
ный, мощностью до 3 см (при средней 2.5 см). Об-
лик пятнистый, столбцы и глобули рудного мате-
риала погружены в карбонатное вещество (поло-
жительная реакция с HCl). В нижней части слой
характеризуется более темной массой. На грани-
це со слоем I-1 отмечаются фрагменты субстрата:
известняка, базальта частично окатанного. На бо-
ковых поверхностях плиты слой выклинивается.
Контакт с нижележащим слоем I-1 ботроидаль-
но-волнистый.
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Нижний слой I-1 черный до сине-черного.
Слой представлен тонкослоистой структурой.
Местами наблюдаются прожилки с фосфатным
веществом. В тоже время железомарганцевое ве-
щество проникает в субстрат – биогенный из-
вестняк, образуя рудные тела размером 1–2 см:
конкреции, удлиненные корки, микронодули (1–
3 мм). Слой выклинивается на боковых поверх-
ностях плит. Максимальная мощность слоя до-
стигает 3 см (средняя 2 см).

В отличие от выше рассмотренного образца
14Д77-2, корка образца 14Д78 состоит из 3-х слоев –
III, II и I-1 (рис. 2г).

Слой III. Черного цвета, массивного облика.
Поверхность шероховатая, участками сухаристая.
Отмечаются единичные трещины, перпендику-
лярные напластованию. Граница с нижележащим
слоем II нечеткая. Мощность слоя колеблется от
1.8 до 2.5 см и в среднем составляет 2 см.

Слой II. Имеет радиально-столбчатое строе-
ние, пятнистую окраску за счет заполнения ин-
терстиций между столбцами глинистым веще-
ством палевого цвета. Слой имеет рыхлый облик.
Граница между нижележащим слоем I-1 прово-
дится достаточно уверенно. Мощность слоя ко-
леблется от 2.5 до 3.5 см, составляя в среднем 3.0 см.

Слой I-1 плотный, массивный, цвет однород-
но-черный. Отмечаются редкие, маломощные
прожилки фосфатов по слоистости корок. Сред-
няя мощность корки составляет 5.0 см. Контакт
с субстратом, эдафогенной брекчией, выражен
четкой резкой границей.

Минеральный состав рудной компоненты корок
гайота Коцебу. В результате исследований уста-
новлено, что основными рудными минералами

различных слоев корок являются плохо окристал-
лизованные, плохо структурно упорядоченные
Fe-вернадит, Mn-фероксигит, характерные для
каждого отдельного слоя, а также достаточно
структурно упорядоченный вернадит, находя-
щийся, в основном, в слое I-1 и в меньшем коли-
честве в слое I-2 (табл. 1). В незначительном
(не более 3–4%) количестве в слое I-1 образцов
14МТП01 и 14Д78 присутствует асболан-бузерит.
В слоях II образца 14Д67-2 и III образцов 14МТП-01,
14Д67-2, 14Д77-2, 14Д78 корок содержится гетит.
Кроме того, в слое II образца 14Д78 в виде приме-
си отмечается присутствие бернессита.

Таким образом, в результате исследований
установлено, что текстурно-структурный облик и
минеральный состав слоев корок гайота Коцебу
близки, стабильны и однородны. Полученные
данные хорошо согласуются с ранее опублико-
ванными [1, 4–6, 8, 9, 11, 12], что позволяет счи-
тать изученные корки типичными для Магелла-
новых гор Тихого океана.

Химический состав корок гайота Коцебу. Ре-
зультаты анализа химического состава корок сви-
детельствуют о достаточно высокой стабильности
содержаний как по каждому отдельному катиону
металла в каждом из образцов, так и между образ-
цами (табл. 2). В то же время отмечаются разли-
чия в распределении отдельных катионов метал-
лов по слоям корок.

Распределение рудообразующих металлов (Fe, Mn)
выглядит разнонаправленно. Содержание Fe в
целом и по отдельным слоям корок гайота Коцебу
находится в интервале 6.95–15.36 мас. % (табл. 2).
Для разных корок наблюдается общая тенденция –
содержание Fe увеличивается от слоя I-1 к

Таблица 1. Состав рудных минералов в слоях железомарганцевых корок гайота Коцебу

станция 14МТП-01, слои: станция 14Д67-2, слои:

I-1 II III I-1 II III

Fe-вернадит,
Mn-

фероксигит,
вернадит

Fe-вернадит,
Mn-

фероксигит,
бернессит 

(мало),
гетит

Fe-вернадит,
Mn-

фероксигит,

Fe-вернадит,
Mn-фероксигит,

вернадит

Fe-вернадит,
Mn-фероксигит,

гетит

Fe-вернадит,
Mn-

фероксигит,
гетит

станция 14Д78, слои: станция 14Д77-2, слои:

I-1 II III I-1 I-2 II III

Fe-вернадит,
Mn-

фероксигит,
вернадит,
асболан-
бузерит

Fe-вернадит,
Mn-

фероксигит,
бернессит 

(мало)

Fe-вернадит,
Mn-

фероксигит,
гетит

Fe-вернадит,
Mn-

фероксигит,
вернадит,
асболан-
бузерит

Fe-вернадит,
Mn-

фероксигит,
вернадит

Fe-вернадит,
Mn-фероксигит

Fe-вернадит,
Mn-

фероксигит,
гетит
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слою III, т.е. возрастает железистость рудного ма-
териала (рис. 3а–3в), при незначительном откло-
нении в образце 14МТП01 (рис. 3в).

В отличие от Fe, для Mn наблюдается противо-
положная картина. Распределение Mn относи-
тельно слоев корок показывает, что в целом его
содержание уменьшается от слоя I-1 к слою III
(рис. 3а–3в). В то же время, в слое II образцов
14Д67-2 и 14Д77-2 отмечается максимальное его

содержание –17.08 и 17.82 мас. % соответственно
(рис. 3а, 3б).

Марганцевый модуль (Mn/Fe) в корках изме-
няется от 0.88 до 1.76 (табл. 2) – типичном интер-
вале значений для гидрогенных железомарганце-
вых корок. Исключение составляет Mn/Fe отно-
шение в слое I-1образца 14Д77-2, равное 2.47
(табл. 2).

Таблица 2. Содержание элементов в кобальтоносных железомарганцевых корках гайота Коцебу

Элемент
Образец 14Д67-2, слои: Образец 14Д77-2, слои: Образец 14МТП 01, слои:

I-1 II III I-1 I-2 II III I-1 II III

Fe 7.82 11.63 14.98 6.95 12.26 13.45 15.36 11.05 10.48 14.14
Mn 13.77 17.08 13.34 17.20 16.34 17.82 13.63 17.43 16.76 15.95
Co 0.25 0.47 0.34 0.31 0.40 0.44 0.31 0.30 0.38 0.39
Ni 0.33 0.40 0.24 0.47 0.36 0.36 0.23 0.31 0.47 0.32
Cu 0.13 0.15 0.067 0.12 0.086 0.064 0.038 0.082 0.18 0.10
Zn 0.048 0.052 0.044 0.063 0.053 0.048 0.043 0.055 0.060 0.052
Pb 0.11 0.10 0.11 0.10 0.10 0.13 0.12 0.17 0.092 0.13
Ba 0.16 0.13 0.10 0.13 0.11 0.13 0.12 0.18 0.16 0.12
Sr 0.13 0.096 0.093 0.13 0.10 0.11 0.10 0.13 0.092 0.10
Ca 13.34 2.01 1.60 11.45 1.80 1.85 1.67 6.60 2.00 1.95
Mg 0.69 0.95 0.78 0.75 0.88 0.84 0.79 0.72 1.01 0.82
Na 1.13 1.39 1.43 1.20 1.37 1.42 1.39 1.32 1.40 1.29
K 0.36 0.61 0.51 0.33 0.51 0.41 0.48 0.039 0.69 0.47

Mo 324 313 260 0.037 321 381 298 480 334 318
Cd 1.9 2.6 1.9 2.5 2.2 2.2 1.9 2.1 3.0 2.4
Sc 16.2 8.9 8.2 11.0 9.0 6.6 7.6 7.4 9.1 8.1
Y 709 168 142 415 151 133 152 283 153 151

La 423 193 200 261 195 200 183 293 153 210
Ce 1053 904 583 1028 770 725 527 1442 881 758
Pr 62.0 38.2 38.3 40.1 38.7 38.1 34.0 45.4 31.9 40.8
Nd 281 167 173 180 170 165 153 190 139 177
Sm 47.8 32.3 32.8 31.5 32.6 31.2 29.7 31.8 27.2 33.6
Eu 12.8 8.3 8.4 8.4 8.4 8.0 7.8 8.3 7.1 8.7
Gd 73.4 39.6 41.1 45.6 40.1 38.2 37.9 43.2 39.8 41.4
Tb 10.0 5.7 5.9 6.3 5.8 5.6 5.6 6.3 5.0 6.1
Dy 63.7 34.4 35.7 40.0 34.7 34.0 33.6 39.3 28.6 35.6
Ho 15.2 7.1 7.5 9.3 6.9 7.1 7.1 8.9 5.9 7.6
Er 46.7 20.7 21.6 29.0 19.5 21.1 21.3 26.4 17.4 22.1
Tm 6.3 2.9 3.1 4.0 2.9 3.0 3.0 3.7 2.5 3.2
Yb 41.6 19.7 20.8 26.9 19.3 19.7 20.2 25.2 16.7 22.1
Lu 7.6 3.0 3.2 4.4 2.9 3.0 3.1 4.0 2.6 3.4
Pt 0.95 0.55 0.14 0.78 0.65 0.25 0.16 0.43 0.74 0.30

Mn/Fe 1.76 1.47 0.90 2.47 1.33 1.32 0.88 1.58 1.60 1.13
∑РЗЭ 2600 1650 1316 2098 1498 1432 1218 2450 1511 1520

Р 5.00 0.37 0.32 3.78 0.35 0.35 0.40 2.16 0.34 0.36
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Распределение катионов цветных (рудных)
металлов – Со2+, Ni2+, Cu2+ – крайне неодинако-
во в слоях корок гайота Коцебу (табл. 2). Ни для
одного из данных катионов металлов не установ-
лена какая-либо закономерность в их распреде-
лении – в одних корках наблюдается уменьшение
их содержания от слоя I-1 к слою III, в других –
наоборот увеличение (рис. 4). При этом установ-
лено, что самое низкое содержание Ni2+ и Сu2+

отмечается в слое III корок образцов 14Д67-2 и
14Д77-2.

Наиболее стабильны в корках содержания ка-
тионов тяжелых металлов – Zn2+, Mo6+, Sr2+,
Cd2+, Ba2+ и Pb2+, что позволяет считать их прак-
тически постоянными величинами (табл. 2).

В слоях изученных корок гайота Коцебу
установлена практически одинаковая картина в
содержании катионов редкоземельных металлов
(табл. 2, рис. 5). Сумма катионов РЗМ в слоях ко-
рок составляет от 1218 (обр. 14Д127-2, слой III) до
2600 г/т (обр. 14Д67-2, слой I-1). Наибольший
вклад в эту сумму вносят катионы Се3+, доля ко-
торых составляет 40.5 (обр. 14Д67-2, слой I-1) –
58.8% (обр.14МТП 01, слой I-1). Именно в ниж-
нем слое I-1 корок катионы Се3+ накапливаются в
наибольшем количестве – их содержание превы-
шает 1 кг/т, тогда как в верхнем слое III оно
уменьшается почти вдвое. Максимальное содер-
жание катионов Y3+, La3+ и Nd3+ также отмечается
в слое I-1 данных корок, самое высокое их содер-
жание зафиксировано в образце 14Д67-2 – 709,
423 и 281 г/т соответственно. Для изученных ко-

Рис. 3. Содержание катионов Fe и Mn в слоях железо-
марганцевых корок гайота Коцебу: образцы а) 14Д67-2,
б) 14Д77-2, в) 14МТП01.
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Рис. 4. Содержание катионов цветных (рудных) ме-
таллов в слоях железомарганцевых корок гайота Ко-
цебу: образцы а) 14Д67-2, б) 14Д77-2, в) 14МТП01.
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рок в целом характерно уменьшение содержания
всех катионов редкоземельных металлов от ниж-
него слоя I-1 к верхнему слою III. Исключение
составляют катионы Sm3+ и Eu3+, содержание ко-
торых в образце 14МТП01, наоборот, возрастает
от подошвы корки к ее верху. Для данного образ-
ца в слое II отмечается также минимальное содер-
жание катионов металлов в ряду от Pr3+ до Lu3+

(табл. 2). Таким образом, на основании страти-
графической классификации железомарганце-
вых корок [6] полученные данные свидетельству-
ют, что максимальное обогащение корок катио-
нами Се3+, Y3+, La3+ и Nd3+ осуществлялось в
позднем палеоцене–раннем эоцене (слой I-1),
а минимальное концентрирование наблюдается в

плиоцене–квартере (слой III). В среднем–позд-
нем эоцене (слой I-2) и миоцене (слой II) погло-
щение катионов РЗМ корками было более плано-
мерным.

Величина отношения Ce/La считается генети-
ческим признаком железомарганцевых отложений,
в том числе и корок: при значении большем 2 они
считаются образованными за счет гидрогенной
поставки вещества, при меньшем 2 – за счет тер-
ригенной компоненты. Во всех изученных нами
слоях корок диапазон величин Ce/La составляет
2.50–5.76, что однозначно свидетельствует о гид-
рогенном характере их образования, и подтвер-
ждается также значениями марганцевого модуля
Mn/Fe, которые приведены в табл. 2.

В то же время, содержание катионов La3+,
Ce3+, Nd3+, Pr3+, Y3+ и других РЗМ в одних и тех же
слоях корок не совпадает с характером изменения
содержания Fe(III) (рис. 3, 5; табл. 2). Наиболее
существенная разница наблюдается по катионам
Се3+ и Fe(III) – их накопление носит прямо про-
тивоположный характер: если содержание Fe воз-
растает от нижнего слоя I-1 к верхнему слою III, то
содержание Се3+, наоборот, уменьшается в том
же направлении, причем довольно значительно
(рис. 3, 5). С другой стороны, изменение содержа-
ния катионов Се3+ коррелирует с изменением со-
держания другого рудообразующего элемента ко-
рок – Mn(IV): для обоих компонентов характерна
общая тенденция – уменьшение содержания от
слоя I-1 к слою III (рис. 3, 5).

Вариабельность изменения содержания кати-
онов Y3+, La3+, Nd3+ от слоя I-1 к слою III на-
столько незначительна, что на соответствующих
графиках это выражается в виде практически по-
стоянной прямой линии (рис. 5). Близкие значе-
ния содержания отмечаются и для остальных ка-
тионов редкоземельных металлов. И только для
корок образца 14Д67-2 наблюдается существен-
ное уменьшение содержаний данных катионов
металлов от нижнего слоя I-1 к среднему слою II
(рис. 5б).

Картина изменения содержания катионов ред-
коземельных металлов для усредненных (вало-
вых) корок каждого образца и в целом для всех
изученных корок гайота Коцебу аналогична той,
которая наблюдается для каждого отдельного
слоя корок (рис. 6). В каждом из образцов также
отмечается высокое содержание, прежде всего
катионов Се3+, а также Y3+ и Nd3+ и несколько по-
вышенное содержание Gd3+ и Dy3+.

Распределение катионов РЗМ в корках, нор-
мализованное на соответствующий катион ме-
талла в североамериканском сланце NASC, сви-
детельствует о близком и равномерном характере
их распределения как в слоях каждого отдельного
образца, так и между слоями корок разных образ-

Рис. 5. Содержание катионов легких редкоземель-
ных металлов в слоях железомарганцевых корок гай-
ота Коцебу: а – обр. 14МТП01, б – обр. 14Д67-2, в –
обр. 14Д77-2.
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Рис. 6. Содержание катионов РЗМ в усредненных (валовых) пробах корок гайота Коцебу.
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Рис. 7. Распределение катионов РЗМ в слоях корок гайота Коцебу, нормализованное на соответствующий компонент
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Рис. 8. Распределение катионов РЗМ в корках гайота Коцебу, нормированное на NASC.
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цов (рис. 7). На этом фоне для трех исследован-
ных образцов корок – 14МТП01, 14Д67-2 и
14Д77-2 – отмечается общая тенденция: незначи-
тельная положительная аномалия катионов Се3+

в нижнем слое I-1, которая в наибольшей степени
проявлена в образце 14МТП01 (рис. 7).

Особенностью исследованных данных корок
является также значительная положительная
аномалия катионов Nd3+, дифференцированно
проявленная в каждом из их слоев (рис. 7). Но и в
данном случае установлена общая тенденция –
максимальное ее значение характерно для ниж-
него слоя I-1 корок. При этом среди всех образ-
цов в наибольшей степени она наблюдается в об-
разце 14Д67-2. В слоях II и III образцов 14МТП01
и 14Д67-2 положительная аномалия катионов
Nd3+ становится меньше, а в слоях I-2 и II образ-
ца14Д77-2 она и вовсе не отмечается.

Из анализа зависимостей распределения кати-
онов РЗМ в усредненных пробах корок каждого
образца и среднего состава корок в целом (рис. 8)
также вытекает характерная закономерность –
положительная Се аномалия. Кроме того, выяв-
лена незначительная положительная аномалия
Gd, в наибольшей степени проявленная в образце
14Д67-2. В этом же образце видна существенная
отрицательная аномалия Tm, которая не отмеча-
лась ни в одном из слоев корок как данного, так и
других образцов корок.

Низкое содержание катионов Sc (первые г/т)
позволяет считать его распределение в слоях ко-
рок гайота Коцебу равномерным (табл. 2). Мак-
симальное содержание катионов Sc – 16.2 г/т –
установлено только в нижнем слое I-1 корок об-
разца 14Д67-2.

Таким образом, рассмотренное распределение
катионов металлов различной химической при-
роды по слоям корок гайота Коцебу свидетель-

ствует о явно неравномерном их поступлении в
железомарганцевые корки, несмотря на практи-
чески постоянные физико-химические парамет-
ры океанской воды в течение десятков миллио-
нов лет. Источниками катионов металлов могли
быть гидрогенные, гальмиролитические, гидро-
термальные и другие, но все они являются кос-
венными данными для непосредственного фор-
мирования корок в разные геологические эпохи.
Однако непосредственным источником концен-
трирования катионов редкоземельных металлов в
корках был гидрогенный – придонная океанская
вода. При этом, максимальное обогащение корок
катионами Се3+, Y3+, La3+ и Nd3+ осуществлялось
в позднем палеоцене – раннем эоцене (нижний
I-1 слой) – на первой стадии их образования. По-
лученные данные по коркам гайота Коцебу хоро-
шо согласуются с данными по коркам из других
районов Тихого океана [1–18].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изученные кобальтоносные железомарганце-
вые корки гайота Коцебу, отобранные с поверх-
ности разных типов субстратов, характеризуются
слоистым и массивным строением. В отдельных
массивных корках наблюдаются дендриты и ра-
диально-лучистые агрегаты, состоящие из тонких
слоев минералов марганца и железа. В ряде корок
встречаются участки глобулярного строения,
представленные железомарганцевыми глобулями
довольно плотной консистенцией. Рудная желе-
зомарганцевая масса слоев I-1, I-2 и II корок раз-
делена многочисленными трещинами, которые в
разной степени выполнены в основном фосфат-
ным веществом (апатитом) и глинистыми мине-
ралами, последние из которых встречаются и в
слое III.
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Основными рудными минералами всех слоев
корок гайота Коцебу являются плохо окристал-
лизованные с низкой степенью упорядоченности
структуры Fe-вернадит и Mn-фероксигит, пред-
ставленные зернами различной формы и их скоп-
лениями. В слоях I-1 и I-2 (иногда в слое II) отме-
чается достаточно хорошо окристаллизованный
вернадит, но в меньшем количестве по сравне-
нию с Fe-вернадитом и Mn-фероксигитом. К руд-
ным минералам корок относятся также асболан-
бузерит, присутствующий в слое I-1, и бернессит,
встречающийся в слое II.

Из породообразующих минералов в слоях I-1,
I-2 и II присутствуют апатит, образующий скоп-
ления в межрудном пространстве и в трещинах, а
также глинистые минералы, характерные для всех
слоев корок.

Кобальтоносные железомарганцевые корки гай-
ота Коцебу стабильны по составу катионов метал-
лов, но содержания многих из них различаются
как в распределении по слоям корок. Разное со-
держание одних и тех же катионов металлов в со-
ответствующих слоях одной корки или нескольких
корок в пределах данного гайота, свидетельствует
о явно неравномерном характере их поступления в
рудные минералы, несмотря на практически по-
стоянные физико-химические параметры океан-
ской воды, а также о явно имевших место локаль-
ных условиях как в момент образования, так и по-
следующего роста корок в разные геологические
эпохи.

Следовательно, можно считать, что все изу-
ченные кобальтоносные железомарганцевые корки
являются типичными как для гайота Коцебу, так
и для гайотов Магеллановых гор Тихого океана.
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Cobalt-Rich Ferromanganese Crusts of the Kotzebue Guyot of the Magellan Seamounts 
of the Pacific Ocean: Conditions of Occurrence, Mineralogy, and Geochemistry
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The article describes the geological conditions of the formation of cobalt-rich ferromanganese crusts on the
Kotzebue Guyote in the Magellanic Mountains system of the Pacific Ocean. It has been established that the
crusts are deposited on dense organogenic-clastic limestones, breccias and volcanoclastic rocks. Crusts are
three- or four-layer formations. The main ore minerals of all layers of crusts are Fe-vernadite, vernadite and
Mn-feroxigite. It is found that the Fe content increases and Mn decreases from layer I-1 to layer III. For ore
metal cations – Co2+, Ni2+, Cu2+ – no regularity in their distribution has been established: in some crusts there
is a decrease in their content from layer I-1 to layer III, in others, on the contrary, an increase. The most stable
contents in the guyot crusts are observed for heavy metal cations – Zn2+, Mo6+, Sr2+, Cd2+, Ba2+ and Pb2+. The
contents of rare-earth metal cations in layers of different crusts and in crusts are generally quite stable and close
to each other, and their distribution does not coincide with the distribution of Fe(III). The distribution of Ce3+

cations is similar to the distribution of another ore–forming element of crusts – Mn(IV).

Keywords: Cobalt-rich ferromanganese crusts, Kotzebue guyot, ore minerals, non-ferrous, heavy, rare, rare
earth metals
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