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Материалом для исследования послужили образцы, полученные в ходе российской экспедиции «Арктика-
2012» при драгировании южной части поднятия Менделеева. Был изучен вещественный состав желе-
зомарганцевых корок и определен их возраст методом избыточного 230Th. В разрезе корок выделяются 
три слоя, отличающиеся по цвету и мощности. Среди минералов Mn и Fe были обнаружены вернадит, 
ферроксигит, бернессит, гетит и тодорокит. Сравнение средних содержаний Mn, Ni и Co образцов с ко-
бальтоносными корками Магеллановых гор указывает на их обедненность этими элементами. В то же 
время максимальные содержания Co и Ni в верхнем слое корок сопоставимы с их содержанием в корках 
Атлантического и Индийского океанов. Корки поднятия Менделеева характеризуются высоким содержа-
нием Sc, As, Li, Th и V. Состав корок характеризуется наличием нескольких основных фаз — марганцевых 
оксидов, железистых гидроксидов и нерудных минералов — глинистых и обломочных. Содержание уста-
новленных фаз меняется от слоя к слою. При формировании корок доминировали два основных факто-
ра — осаждение железомарганцевой массы из водной толщи (со значительным привносом гидротермаль-
ного вещества на ранних этапах их формирования) и локальные импульсы поступления терригенного 
материала.
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Введение
Интерес к океанскому железомарганцевому ору-

денению, проявленному преимущественно в виде 
гидроксидных корок и конкреций, обусловлен пер-
спективами его промышленного освоения. Корки 
обогащены целым рядом полезных компонентов, 
таких как Co, Mn, Ni, Zr, Nb, Te, Bi, Mo, W, Pt, Th 
и редкоземельные элементы (РЗЭ) [21]. Скопления 
корок известны в Тихом, Индийском и Атлантиче-
ском океанах. Наиболее крупные поля сосредото-
чены в пределах глубоководной рудной провинции 
северо-западной приэкваториальной зоны Тихого 
океана [1; 10; 21]. Наименее изученным районом 
остается Северный Ледовитый океан, где проявле-
ния железомарганцевого оруденения хотя и зафик-
сированы, но в основном в шельфовых обстановках 
[8]. В связи с активизацией работ, направленных на 
сбор материалов по проблеме расширения границ 
континентального шельфа Российской Федерации, 
был проведен ряд экспедиций и в глубоководной 
части Арктики. В этих экспедициях были подняты 
многочисленные образцы железомарганцевых об-
разований (ЖМО). Новые данные о морфологии, 
составе и особенностях процесса формирования 
этих рудных образований приводятся в данной 
публикации.

Материалы и методы исследования
Материалом для исследования послужили об-
разцы, полученные в ходе российской экспедиции 
«Арктика-2012» на ледоколе «Капитан Драницын» 
при драгировании юго-западного склона поднятия 
Менделеева на станции KD12-03-09d с глубины 
2770 м (рис. 1) [11].
Некоторые данные по составу ЖМО, получен-
ные в этой экспедиции, опубликованы Г. Н. Бату-
риным с соавторами [3]. Подобные образования, 
полученные из района, расположенного в 250 км 
в юго-западном направлении, были описаны 

Е. С. Базилевской с соавторами [2] (рис. 1б). Сле-
дует также отметить, что на Чукотском плато аме-
риканские ученые обнаружили аналогичные об-
разования со сходным вещественным составом 
[20] (рис. 1а). В указанных работах в основном 
изучались железомарганцевые налеты (1—2 мм) 
и единичные корки. Наши исследования основыва-
ются на более значительной выборке ЖМО, пред-
ставленных корками разной мощности. Кроме того, 
нами был применен расширенный комплекс мето-
дов для наиболее полного изучения вещественного 
состава корок [24].
Поднятый драгой материал (около 800 обломков 

общей массой 500 кг) представлен карбонатными 
и в меньшей степени терригенными, магматически-
ми и метаморфическими породами [11]. Размеры об-
ломков пород — от 2 до 30 см.
Железомарганцевые образования проявлены 
в форме налетов толщиной до 1 мм и более мощных 
(до 5 см) корок. Общее количество корок, которые 
явились предметом исследования, составляет около 
1% поднятого материала.
В рамках исследований было изучено 23 образца. 
Вещественный состав образцов изучался с приме-
нением расширенного комплекса методов элемент-
ного анализа и минералогических исследований, 
который представлен в табл. 1. Возраст опреде-
лялся методом избыточного 230Th с выполнением 
послойного радиохимического анализа корок [9]. 
Датировки были получены только для верхнего слоя 
(0—2 мм) корок вследствие достижения радиоак-
тивного равновесия и невозможности определения 
возраста более древних слоев.

Морфология
Размеры корок варьируют от 3—5 см до 25 см 
в длину. Корки, как правило, имеют плитчатую фор-
му с четкой слоистостью и гладкой поверхностью 

 а б в

Рис. 1. Отбор проб ЖМО. Обозначения: а: белый прямоугольник — район работ экспедиции «Арктика-2012», красный овал — 
районы работ экспедиций HLY0805 и HLY0905 (США) [20]; б: желтый квадрат — положение станции драгирования KD12-03-
09d, желтая точка — положение станции драгирования, описанной в [2]; в: трасса драгирования склона в рамках экспедиции 
«Арктика-2012»



Арктика: экология и экономика № 3 (23), 201618

Научные исследования в Арктике

Н
ау
чн
ы
е 
ис
сл
ед
ов
ан
ия

 
в 
А
рк
ти
ке

(рис. 2а), реже встречаются корки с ботриоидаль-
ной структурой поверхности (рис. 2б).
Особенностью исследуемых образцов является 
отсутствие субстрата за исключением единичных 
маломощных железомарганцевых корок на окатан-
ных обломках песчаников, аргиллитов, известняков, 
доломитов, интрузивных пород и гнейсов.
В разрезе корок выделяются три слоя, отличаю-
щихся по цвету и по толщине (рис. 2в):
верхний, темно-коричневый до черного, 0,2—0,3 см;•
средний, коричневый, 1,8 см;•

нижний, буровато-рыжий, 1,2 см.•
Следует отметить особенность морфологии образ-
ца 12/04, выражающуюся в наличии на поперечном 
срезе каналов, проходящих через все слои и выхо-
дящих на нижней поверхности корки в виде оваль-
ных отверстий (рис. 3).

Микротекстуры и микроструктуры
В составе корок поднятия Менделеева наблю-

дается значительное содержание нерудного мате-
риала, поэтому ниже рассматриваются отдельно 

Таблица 1. Методы исследования

Метод Количество 
образцов Лаборатория

Оптический (морфология) 23
Санкт-Петербургский государственный 
университет (СПбГУ), Hercules laboratory

Электронная микроскопия (морфология, минералогия) 7 аншлифов СПбГУ

Микрозондовый анализ (химический состав) 4 аншлифа РЦ «Геомодель» СПбГУ

Рентгенодифракционный (минералогия) 15 СПбГУ, Hercules laboratory

Микродифракции электронов (минералогия) 7
Институт океанологии им. П. П. Ширшова 
РАН

Атомно-абсорбционный (Fe, Mn, Cu, Ni, Zn, Co, Pb) 36 ВНИИОкеангеология

Масс-спектральный с индуктивно-связанной плазмой 
(Li, Be, Sc, Cr, Zn, Ga, As, Se, Rb, Sr, Y, Mo, Rh, Pd, Cd, Sn, 
Sb, Te, Cs, Ba, REE, W, Ir, Pt, Tl, Pb, U, Zr, Nb, Ag, Hf, Ta, 
Re, Au), в том числе с лазерной абляцией (Al, Si, P, Ca, 
Sc, V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Te, La, Ce, Nd, Yb, Th) 

27 (3) Всероссийский научно-иссле дователь-
ский институт минерального сырья 
им. Н. М. Федоровского (ВИМС), Всерос-
сийский научно-исследовательский гео-
логический институт им. А. П. Карпинско-
го, Hercules laboratory

Атомно-эмиссионный с индуктивно-связанной плаз-
мой (Na2O, MgO,Al2O3, SiO2, P2O5, K2O, CaO, TiO2, MnO 
общ., Fe2O3 общ.)

27 ВИМС

Энергодисперсионный микроанализ на РЭМ (Al, Ca, Fe, 
Mn, Co, Ni, Cu, Ba, Cl, K, Mg, Na, O, P, Pb, S, Si, Ti, Zn) 3 Hercules laboratory

Метод избыточного 230Th (датирование) 2 СПбГУ

 а б в
Рис. 2. Морфологические особенности корок. Структуры поверхности (а — гладкая, б — ботриоидальная) и разреза (в — 
трехслойное строение)
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Верхний слой характеризует-
ся дендритовой и колломорф-
ной микротекстурой, типичной 
для пелагических железомар-
ганцевых образований (рис. 5). 
На рис. 5а показан детальный 
фрагмент изображения верхнего 
слоя, представленного на рис. 4. 
Средний слой, наиболее мощный, 
имеет слоистую микротекстуру. 
Она характеризуется нечетким 
чередованием прослоев рудно-
го материала и линз нерудного 
вещества (см. рис. 4). Нижний 
слой не имеет четко выраженной 
микротекстуры.
Микроструктурные особен-

ности рудной массы. Рудная 
масса верхнего слоя имеет мик-
рослоистость, представленную 
чередованием тонких темно-
бурых (до черных) и охристых 
(темно-рыжих) слойков толщи-
ной в доли миллиметра. Рудная 
масса среднего слоя не име-
ет такой четкой закономерной 
микроструктуры, как в верхнем 
слое, хотя средний слой также 
характеризуется тонкослоистой 
структурой (наблюдается пере-
слаивание бурых до темно-бурых 
и светло-коричневых слойков). 
Рудная масса нижнего слоя обла-
дает тонкослоистой структурой 
с чередованием черных и рыжих 
микрослойков.

Минеральный состав
Минеральный состав рудной 
массы и нерудного материала 
изучался различными метода-
ми и поэтому рассматривается 
отдельно.

Рис. 4. Микротекстуры (слева) и содержания основных химических компонентов 
в выделенных слоях (справа). Белый квадрат — фрагмент, представленный на 
рис. 5а

Рис. 3. Каналообразные структуры в образце 12/04

взаимоотношения между рудным и нерудным материалом (микротек-
стуры) и микроструктурные особенности собственно рудной массы.
Микротекстуры. На рис. 4 представлены микротекстуры трех выде-

ленных выше слоев. Изображения получены с помощью энергодиспер-
сионного микроанализа на растровом электронном микроскопе (РЭМ). 
Каждый слой имеет микротекстурные различия, вызванные разной 
степенью влияния нерудного материала.
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Рис. 5. Дендритовая микротекстура верхнего слоя: а — дендритовая, 
б — колломорфная

Рудная масса. Основу руд-
ной массы по результатам рент-
генофазового анализа и метода 
микродифракции электронов 
составляют слабо раскристалли-
зованные оксиды и гидроксиды 
марганца и железа в тесном сра-
стании друг с другом. Минералы, 
обнаруженные методом микро-
дифракции электронов, представ-
лены в табл. 2.
Черные и темно-бурые микро-
слои верхнего слоя сложены 
преимущественно вернадитом, 
но также включают феррокси-
гит и гетит. Единичные образцы 
характеризуются наличием не-
значительного количества бер-
нессита в составе черных микро-
слойков (образец 12/08). Рыжие 
микрослои сложены в основном 
гетитом.
Слойки среднего слоя сложены 
преимущественно железистыми 
минералами, присутствующими 
в различных количествах. Основ-
ным минералом во всех слойках 
является гетит неправильной фор-
мы. Черные и буро-черные слойки 

сложены также Fe-вернадитом и включают ферроксигит (рис. 6). Места-
ми средний слой имеет более монотонное строение и сложен веществом 
преимущественно черного цвета — вернадитом. Некоторые образцы 
(12/04, 12/10, 12/13) имеют средний слой, представленный охристыми 
железистыми образованиями, состоящими преимущественно из хорошо 
окристаллизованного гетита. В этих же образцах имеется и марганцевая 
составляющая, представленная тодорокитом с межплоскостным рассто-
янием 9,75 Å (рис. 6).
Черные слойки нижнего слоя часто выклиниваются и наползают друг 
на друга и сложены Fe-вернадитом. Наблюдается также переслаива-
ние данных слойков со слойками, сложенными ферроксигитом. Нижний 
слой образца 12/04 представлен уплотненным железистым охристым 
веществом желтовато-бурого цвета, основным минералом которого яв-
ляется гетит, представленный сростками тонких иголочек. В меньшем 

Таблица 2. Минералы Fe и Mn в корках

Слой Образец 12/11 Образец 12/04 Образец 12/08

Верхний Плохо упорядоченный 
безжелезистый вернадит

Fe-вернадит, ферроксигит, 
гетит

Вернадит, бернессит, гетит

Средний Fe-вернадит, ферроксигит, 
гетит неправильной формы

Гетит, плохо упорядоченный 
тодорокит 

Вернадит

Нижний Гетит, плохо упорядоченный 
тодорокит

Fe-вернадит, ферроксигит

 а б в г
Рис. 6. Изображение (вверху) и электронограмма (внизу) частиц Fe-вернадита (а), гетита (б), Mn-ферроксигита (в), тодорокита (г)
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количестве содержится плохо упорядоченный тодо-
рокит с межплоскостным расстоянием 9,75 Å.
Нерудный материал присутствует во всех трех 

слоях корок, и его содержание сокращается от ниж-
него слоя к верхнему (см. рис. 4). Он представлен 
тонкодисперсными глинистыми частицами алю-
мосиликатного состава и минеральными зернами 
разных окатанности, размера и состава. По данным 
энергодисперсионного микроанализа на РЭМ и мик-
розондового анализа зерна размерами до 200 мкм 
представлены кварцем, полевым шпатом и апати-
том; более мелкие зерна представлены цирконом, 
ильменитом, монацитом, рутилом, ильменорутилом, 
баритом, бадделеитом, пиритом (марказитом?), хро-
митом и Ni-хромитом. Все зерна имеют разную сте-
пень окатанности (рис. 7).

Химический состав
При обсуждении химического состава железо-
марганцевых образований все элементы разделены 
на три группы: основные рудные, редкие (малые, по-
путные, микро-) и РЗЭ. Кроме того, рассматривают-
ся содержания SiO2 и Al2O3, играющие важную роль 
для определения источников вещества и механиз-
мов формирования корок.
Рудные элементы. Основными рудными эле-
ментами корок являются Fe, Mn, Ni, Co и Cu [1]. 
Статистические параметры рудных элементов, 
SiO2 и Al2O3, а также отношения Mn/Fe приведены 
в табл. 3.
Сравнение средних содержаний Mn, Ni и Co ана-
лизируемых образцов с кобальтоносными корками 
Магеллановых гор указывает на их обедненность 
этими элементами (рис. 8). В то же время макси-
мальные значения Co верхнего слоя корок (до 
0,42 масс. %) сопоставимы с его содержанием 
в ЖМО Атлантического и Индийского океанов, а Ni 

(до 0,44 масс. %) — с ЖМО Магеллановых гор (см. 
табл. 3 и рис. 8).
Распределение элементов по разрезу корок 
различно. По результатам энергодисперсионного 
микроанализа на РЭМ были выделены три основ-
ные фазы — марганцевые оксиды (1), железистые 
гидроксиды (2) и алюмосиликаты с примесью об-
ломочного материала (3). Данные, приведенные 
в табл. 3 и на рис. 4, показывают, что содержание 
марганцевой фазы возрастает от нижнего слоя 
к верхнему, в то время как содержание алюмо-
силикатной фазы сокращается в том же направ-
лении. Железо помимо образования собственно 
гид роксидов железа входит изоморфной примесью 
в структуру оксидов марганца и алюмосиликатов, 
поэтому его распределение по слоям интерпрети-
ровать достаточно сложно.
Для корок поднятия Менделеева характерно за-
кономерное увеличение средних значений содержа-
ния Mn, Cu, Co, Ni и Pb, а также железомарганце-
вого отношения Mn/Fe от нижнего слоя к верхнему 
(рис. 9). При этом Со является наиболее вариабель-
ным среди главных рудных элементов (см. табл. 3).
Основу рудной массы железомарганцевых обра-
зований составляют оксиды и гидроксиды марганца 
и железа. Остальные рудные компоненты, включая 
благородные металлы, сорбируются этими двумя 
группами минералов и со временем стабилизируют 
их кристаллическую решетку [12—14]. Для построе-
ния графиков изменения содержаний основных руд-
ных элементов (Co, Ni, Cu) содержания Mn, Fe, Ni, Co, 
Cu были нормированы по формуле

Menorm = (xi – xср)/S,

Рис. 7. Зерна разного состава и степени окатанности (в баллах по шкале определения окатанности обломков [15]): а — Fsp-
полевой шпат, Ap-апатит, Qz-кварц, б — монацит (почти окатанный, 3 балла по шкале), в — циркон (весьма хорошо окатанный — 
4 балла), г — хромит (угловатый — 0 баллов), д — апатит (почти угловатый — 1 балл)

а

б в

дг
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Таблица 3. Статистические параметры распределения рудных элементов, SiO2 и Al2O3

Статистические 
параметры 

распределения
Fe Mn Cu Ni Co Mn/Fe SiO2 Al2O3

Сводная 
выборка 
(N = 29)

Xср 17,6 6,7 0,06 0,18 0,14 0,38 22,2 10,7

Xmin 13,3 2,7 0,03 0,06 0,04 0,21 10,6 2,13

Xmax 41,0 10,7 0,11 0,44 0,42 0,26 36,3 14,5

S 4,5 2,3 0,01 0,07 0,08 7,4 2,9

V 0,26 0,34 0,17 0,39 0,57 0,34 0,27

Верхний 
слой 
(N = 6)

Xср 17,4 7,8 0,06 0,25 0,26 0,45 19,3 8,8

Xmin 15,3 4,2 0,05 0,09 0,08 0,28 12,2 6,8

Xmax 20,2 10,0 0,08 0,44 0,42 0,49 26,9 13,8

S 2,07 2,1 0,01 0,10 0,10 5,9 2,6

Средний 
слой 
(N = 7)

Xср 18,5 7,4 0,07 0,16 0,14 0,40 17,0 10,5

Xmin 16,5 5,0 0,05 0,07 0,09 0,30 13,1 8,5

Xmax 20,3 10,4 0,11 0,21 0,17 0,51 23,0 12,1

S 1,1 1,8 0,02 0,04 0,03 3,4 1,3

Нижний 
слой 
(N = 6)

Xср 16,7 3,8 0,05 0,09 0,07 0,23 28,7 12,4

Xmin 15,4 2,7 0,04 0,08 0,05 0,18 24,2 11,1

Xmax 17,6 4,6 0,07 0,11 0,08 0,26 35,4 13,9

S 1,1 1,0 0,01 0,02 0,02 4,3 1,2

Примечание. N — количество проб, Xср — среднее значение, Xmin — минимальное значение, Xmax — 
максимальное значение, S — стандартное отклонение, V — коэффициент вариации.

Рис. 8. Сопоставление средних содержаний рудных элементов в анализируемых образцах с корками из других регионов [19]

Рис. 9. Послойное распределение основных рудных элементов в корках поднятия Менделеева
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где xi — содержание металла; xср — среднее со-
держание металла (n = 25); S — стандартное 
отклонение.
На рис. 10 проявлена линейная корреляция Co 
с Mn и Ni с Mn; оба коэффициента корреляции со-
ставляют +0,81 (n = 25) (рис. 10). По литературным 
данным [1] четкая линейная корреляция кобальта 
с марганцем отмечается при содержаниях послед-
него от 7—10 до 20 масс. %, что полностью соот-
ветствует выборке с поднятия Менделеева. Никель 
также жестко связан с марганцем и наследует его 
поведение. Коэффициенты корреляции Cu с Mn 
и Cu c Fe составляют 0,55 и 0,43 соответственно 
(n = 25).
Редкие элементы. По результатам химическо-
го анализа корки содержат высокие содержания 
(в г/т): Li (до 193), Th (до 87), Cs (до 3,3 в нижнем 
слое), As (до 770), W (до 65), Zr (до 770), Y (до 290), 
V (до 1060) и особенно Sc (до 66). Среднее со-
держание некоторых редких элементов в корках 
поднятия Менделеева в сравнении с ЖМО других 
океанов представлены на рис. 11. Так, содержания 
Sc, As и Li в корках поднятия Менделеева в разы 

Рис. 10. Зависимость содержаний Ni, Co, Cu и Mn (слева) и Ni, Co, Cu и Fe (справа); r — коэффициент корреляции

Рис. 11. Средние содержания редких элементов ЖМО поднятия Менделеева в сравнении с образованиями из других районов 
Мирового океана [19]

превышают аналогичные содержания в корках из 
других районов Мирового океана, а содержания Th 
и V соизмеримы с содержаниями в корках Атланти-
ческого и Индийского океанов.
Редкоземельные элементы. Статистические па-
раметры распределения содержания редкоземель-
ных элементов, рассчитанные для сводной выборки 
и отдельных слоев корок исследуемого района, при-
ведены в табл. 4. Среднее значение суммы РЗЭ состав-
ляет 0,15 масс. %, максимальное — 0,22 масс. %.
С точки зрения генезиса ЖМО интерес представ-
ляет рассмотрение изменчивости содержаний груп-
пы редкоземельных элементов, в частности выявле-
ние La, Ce, Eu, Gd, Y аномалий [17]. За исключением 
вышеперечисленных аномалий распределение нор-
мализованных РЗЭ в железомарганцевых образова-
ниях океанов равномерное.
На рис. 12а представлено распределение РЗЭ ко-
рок поднятия Менделеева. Все пробы имеют сход-
ное распределение РЗЭ. В анализируемых образцах 
отмечается наличие положительной цериевой ано-
малии, среднее значение которой составляет 2,7, 
и слабой отрицательной иттриевой аномалии. Церий 
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Таблица 4. Статистические параметры распределения содержаний РЗЭ, г/т

Ти
п 
ко
ро
к

С
та
ти
ст
ич
ес
ки
е 

па
ра
м
ет
ры

 
ра
сп
ре
де
ле
ни
я

La C
e Pr N
d

Sm Eu G
d

Tb D
y

H
o Er Tm Y
b Lu

С
ум
м
а 
РЗ
Э

Сводная 
выборка 
(N = 27)

Xср 150 913 41 162 41 10 48 7 42 8 22 3 21 3 1471

Xmin 84 460 23 94 24 6 26 4 24 5 13 2 12 2 779

Xmax 210 1400 59 240 60 14 70 11 60 12 30 4 30 5 2205

S 46 306 12 47 12 3 13 2 11 2 6 1 6 1

Верхний 
слой 
(N = 7)

Xср 180 1040 49 194 49 12 56 9 50 10 26 4 25 4 1708

Xmin 110 640 29 120 30 8 35 6 32 6 16 2 16 2 1052

Xmax 210 1400 59 240 59 14 69 10 60 12 30 4 28 4 2199

S 37 253 11 43 11 2 12 2 10 2 5 1 5 1

Средний 
слой 
(N = 8)

Xср 181 1171 50 193 50 12 57 9 50 10 26 4 25 4 1842

Xmin 150 1000 42 160 41 11 48 8 43 8 23 3 21 3 1561

Xmax 210 1400 57 225 60 14 70 11 59 12 30 4 30 5 2187

S 23 158 6 26 8 1 8 1 6 2 3 0 3 1

Нижний 
слой 
(N = 5)

Xср 113 644 30 123 32 8 37 6 31 6 17 2 16 2 1067

Xmin 86 500 23 94 24 5,9 26 4,2 24 4,6 13 2 12 1,8 820

Xmax 130 810 34 140 35 9,1 41 6,5 36 7,4 19 2,8 18,3 2,97 1292

S 19,4 130 4,4 20 4,5 1,2 6,1 0,9 4,8 1,1 2,4 0,3 2,6 0,5

 а б
Рис. 12. Распределение редкоземельных элементов, нормализованных на сланец (PAAS): а — корки поднятия Менделеева, б — 
ЖМО различных генетических типов [25]

после окисления до Се4+ практически необратимо 
накапливается во взвешенном веществе океанских 
вод [7]. На рис. 12б показаны характерные распре-
деления РЗЭ разных генетических типов железо-
марганцевых образований.

Датирование
По данным послойного радиохимического ана-

лиза средняя скорость роста корок образца 12/09 
равна 3,03 ± 0,28 мм/(млн лет), образца 12/04 — 
3,97 ± 0,62 мм/(млн лет) (табл. 5). Эти данные 
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соизмеримы с результатами бериллиевого метода 
датирования, полученными американскими учеными 
для коллекции с Чукотского поднятия, где скорость 
роста верхнего слоя варьирует от 2,18 до 8,22 [18]. 
Возраст верхнего слоя корок поднятия Менделее-
ва, рассчитанный с учетом средних скоростей роста 
и средней мощности слоя 3 мм, составляет пример-
но от 900 тыс. до 1,2 млн лет.

Формирование корок
Полученные результаты можно использовать для 

определения источника вещества, а также механиз-
ма и факторов, определяющих формирование изу-
ченных железомарганцевых образований поднятия 
Менделеева.
Корки традиционно разделяются на гидрогенные 
и гидротермальные в зависимости от источника 
формирующего их рудного материала. К числу па-
раметров, позволяющих разделять гидрогенный или 
гидротермальный источник вещества, относятся 
данные по вещественному составу, текстурам и ско-
рости накопления корок.
Наиболее информативными генетическими инди-
каторами в составе корок являются содержания Cu, 
Ni и Co (1), состав РЗЭ (2), минералы Fe и Mn (3), 
а также соотношение Fe и Mn (4).

(1) Гидрогенные корки резко обогащены Co и Ni 
и незначительно Cu. Их содержание (масс. %) в кор-
ках Магеллановых гор в среднем составляет 0,54 
(Co), 0,41 (Ni) и 0,11 (Cu) [1]. Для гидротермальных 
корок характерна резкая дифференциация железа 
и марганца. Гидротермальные корки железистого 
состава характеризуются низкими содержаниями 
всех редких элементов, в то время как марганцевые 
гидротермальные образования относительно обога-
щены Ni, а также Mo, Li, Cr и Zn [21].
Корки поднятия Менделеева характеризуют-

ся единичными высокими содержаниями Со (до 
0,42 масс. %), что свидетельствует о значительном 
влиянии гидрогенного фактора.

(2) Гидрогенные корки имеют ярко выраженную 
положительную цериевую аномалию (рис. 12б). Под-
считанная А. В. Дубининым средняя величина Ce 
аномалии для 160 образцов нефосфатизированных 

железомарганцевых корок составила 2,18 [7], что 
соответствует коркам поднятия Менделеева (2,7) 
(см. рис. 12а).
Кроме того, для получения информации о генезисе 
корок часто используются диаграммы зависимости 
отношений СeSN/Ce*SN и Nd, а также СeSN/Ce*SN и YSN/
HoSN [17]. Гидротермальные образования поднятия 
Менделеева значительно отличаются от других ге-
нетических типов железомарганцевых образований 
(рис. 13а). Они характеризуются отрицательной Сеан 
и низкими значениями Nd (< 12 мг/кг). На графике 
можно проследить наличие положительной корре-
ляции между Сеан и содержанием Nd. Гидрогенные 
корки характеризуются положительной Сеан и мак-
симальными значениями (> 100 мг/кг) Nd для же-
лезомарганцевых образований океана. Корки под-
нятия Менделеева отчетливо попадают в область 
гидрогенных корок (см. рис. 13а).
На графике отношения СeSN/Ce*SN и YSN/HoSN 

(рис. 13б) сохраняется четкое разделение тех же 
трех групп, что и на предыдущем графике. Гидро-
термальные образования являются единственной 
группой с положительной Y аномалией (YSN/HoSN > 1), 
с ростом которой идет уменьшение отношения СeSN/
Ce*SN. Все гидрогенные образования характеризуют-
ся отрицательной Y аномалией (Ysn/Hosn < 1). Корки 
поднятия Менделеева занимают промежуточную 
область, располагаясь между всеми генетически-
ми типами ЖМО, но в отличие от гидротермальных 
и диагенетических образований исследуемые корки 
характеризуются положительной корреляцией меж-
ду отношениями СeSN/Ce*SN и YSN/HoSN, что опреде-
ленно не позволяет отнести их к этим генетическим 
типам.

(3) Минералы Fe и Mn. Происхождение основ-
ных рудных минералов, зафиксированных в корках 
(Fe-вернадита и Mn-ферроксигита) считается гид-
рогенным [1; 4; 16; 23]. В то же время тодорокит 
и гетит рассматриваются в качестве минералов-
индикаторов поступления вещества непосредствен-
но из гидротермальных источников [1; 4—6; 16].
Основу отдельных образцов железомарган-
цевых образований хребта Менделеева (12/10, 
12/13, 12/04/02, 12 /04/03) составляют охристые 

Таблица 5. Данные послойного радиохимического анализа

Образец 12/09 Образец 12/04

Интервал, 
мм

Возраст, 
тыс. лет

Скорость роста, 
мм/(млн лет)

Интервал, 
мм

Возраст, 
тыс. лет

Скорость роста, 
мм/(млн лет)

0—0,4 66 ± 6
3,09

0—0,5 63 ± 10
3,48

0,4—0,9 212 ± 10 0,5—1,0 207 ± 15

0,9—1,4 380 ± 31
2,98

1,0—1,5 324 ± 34
4,28

1,4—1,9 1,5—2,0 441 ± 61
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железистые образования, со-
стоящие преимущественно из 
хорошо окристаллизованного ге-
тита. Марганцевая составляю-
щая представлена тодорокитом 
с межплоскостным расстоянием 
9,75 Å и в меньшем количестве 
безжелезистым вернадитом. По-
мимо характерных гидротермаль-
ных минералов наличие в попе-
речном срезе каналов в образце 
12/04, описанных выше (см. рис. 3), 
предположительно может указы-
вать на миграцию флюидов вну-
три корковых образований. В то 
же время на поверхности образ-
ца 12/10 обнаружен железистый 
вернадит с плохо упорядоченной 
структурой, что свидетельству-
ет о гидрогенном образовании 
приповерхностной части данного 
образца.

(4) Состав гидрогенных корок 
характеризуется отношением 
Mn/Fe, близким к 1 [1]. В составе 
гидротермальных корок величи-
на отношения широко изменяет-
ся, но наблюдается резкая диф-
ференциация железа и марганца. 
Для корок поднятия Менделеева 
среднее значение соотношение 
железа и марганца низкое и со-
ставляет 0,38 масс. %, а для 
нижнего слоя — 0,23 масс. % 
(см. табл. 3). Это вызвано тем, 
что большое количество железа 
привносится в составе терри-
генного вещества, подтверждая 
сильное влияние терригенного 
фактора.
Что касается остальных пара-
метров, то гидрогенные корки ха-
рактеризуются наличием дендри-
товой текстуры и низкими скоро-
стями накопления — миллиметры 
на миллион лет [1; 7; 9; 10; 21]. 
Оба эти критерия — дендрито-
вая микротекстура (рис. 5) и низ-
кая рассчитанная скорость роста 
(3—4 мм/(млн лет), см. табл. 5) — 
характерны для верхнего слоя ис-
следуемых корок.
Таким образом, можно утверж-
дать, что рудное вещество по-
ступало в корки из морской воды, 
т. е. имело гидрогенное проис-
хождение. При этом в опреде-
ленные периоды морская вода 
обогащалась гидротермальным 

материалом, причем влияние гидротермального источника со време-
нем уменьшалось.
В отличие от глубоководных корок других океанов изученные об-
разования характеризуются наличием в их составе значительного ко-
личества нерудного вещества, имеющего терригенное происхождение. 
Терригенная составляющая представлена тонкодисперсными глини-
стыми частицами алюмосиликатного состава и минеральными зерна-
ми разной окатанности, размера и состава, которые генетически свя-
заны с различными типами пород. Значительные различия в степени 

Рис. 13. Графики зависимости СeSN/Ce*SN и Nd (a), СeSN/Ce*SN и YSN/HoSN (б) для раз-
личных генетических типов ЖМО и корок поднятия Менделеева [17]. Обозначения: 
SN — австралийский постархейский сланец — PAAS [25], Ce* — цериевая аномалия 
(CeSN* = 0,5LaSN + 0,5PrSN)

а

б
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окатанности и генезисе минеральных зерен могут 
свидетельствовать о влиянии ледникового разноса 
в исследуемом районе океана (см. рис. 4 и 7). Кроме 
того, зерна могут иметь и локальный источник сноса 
и являться продуктами разрушения пород, слагаю-
щих хребет Менделеева.
Выделенные три слоя указывают на смену условий 

образования корок (см. рис. 2в). Текстурные особен-
ности взаимоотношений терригенной составляющей 
и рудной массы демонстрируют изменчивость влия-
ния терригенного фактора.
Текстура переслаивания, описанная для средне-
го слоя корок, отражает импульсный характер на-
копления терригенного компонента на фоне по-
степенного осаждения железомарганцевой фазы 
(см. рис. 4). Формирование нижнего слоя связано 
с интенсивным осаждением терригенного материа-
ла, о чем говорит наличие нечетко выраженной тек-
стуры и максимальных содержаний Al2O3 и SiO2 (см. 
рис. 4 и табл. 3). Текстурные особенности слоев ко-
рок указывают на значительное сокращение влия-
ния терригенного фактора к современному периоду 
осадко- и рудообразования.

Выводы
Проведенные исследования корок поднятия Мен-

делеева позволили сделать ряд выводов в отно-
шении их строения, состава, источников вещества 
и особенностей формирования.
В результате изучения морфологических 
и текстурно-структурных особенностей образцов 
было показано, что корки имеют трехслойное строе-
ние, а каждый слой характеризуется своей особен-
ной микротекстурой.
Исследуемые образцы в целом обеднены всеми 
рудными элементами по отношению к коркам Ма-
геллановых гор, хотя содержания некоторых эле-
ментов, таких как Co и Ni, в верхнем слое зачастую 
соизмеримы. Кроме того, они сопоставимы с желе-
зомарганцевыми образованиями Индийского и Ат-
лантического океанов, а также характеризуются 
повышенными содержаниями скандия, тория, лития, 
ванадия и мышьяка.
Состав корок характеризуется наличием несколь-
ких основных фаз — марганцевых оксидов, желези-
стых гидроксидов и нерудных минералов — глини-
стых и обломочных. Содержание установленных фаз 
меняется от слоя к слою.
Сделан вывод, что первые две фазы (рудные) 
осаждались непосредственно из водной толщи. При 
этом поставка гидротермальных железа и марганца 
носила изменчивый характер и играла значительную 
роль только на ранних этапах формирования корок, 
что отразилось на составе их нижнего и среднего 
слоев.
Нерудные минералы имеют терригенное проис-
хождение. Предполагается, что основным источ-
ником глинистых минералов являлись аллювиаль-
ные потоки с азиатского континента. Что касается 

обломочных минералов, то они могли поступать 
в корки как при разрушении пород поднятия Менде-
леева, так и за счет ледового разноса. Поставка об-
ломочного материала более характерна для раннего 
этапа формирования корок и к настоящему времени 
заметно сокращается.
Таким образом, при формирования корок домини-
ровали два основных фактора — осаждение желе-
зомарганцевой массы из водной толщи (со значи-
тельным привносом гидротермального вещества на 
ранних этапах их формирования) и локальные им-
пульсы поступления терригенного материала.
В заключение следует отметить, что значительное 
количество железомарганцевых корок, полученных 
в последнее время в российских и американских 
экспедициях в этой части Арктики, имеющих сход-
ные особенности состава и механизма формиро-
вания, свидетельствует о региональном характере 
проявлений данного вида рудных образований, от-
личающихся от корок, распространенных в других 
частях Мирового океана.
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