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ABSTRACT. The index-species of calcareous nannoplankton in two cored wells, penetrating the Miocene rocks of the 
Alba Guyot, have been used to identify time intervals for deposition of the young (Pleistocene-to-modern, <1.8–0.2 Ma) 
Fe-Mn crust from Unit III in the complete section of the Magellan Seamounts Fe-Mn crusts, Late Miocene (>7–13 Ma) 
basanite tuff, tuffite sublayer (<5.6–7.0 Ma), as well as the ancient crust and buried nodules formed prior to the Early 
Miocene – Late Oligocene (>18–24 Ma). There have been discovered young Fe-Mn crust sublayers of contrasting compo
sition and growth rate: early, enriched in Mn, Ni, Cu, Nb, and late, substantially ferruginous, with high REE, Y, Be, Sc, V, Zn, 
Rb, Cs, Sr, Zr, Hf, Mo, Sb, Pb, Th and U contents.

Disregarding the duration of a probable break in the deposition of ore matter (Fe-Mn oxyhydroxides), the young crust 
with a Co-chronometry-based thickness of ~4 mm was formed over a period of ~2.3 Ma with an average growth rate from 
1.6 mm/Ma in the early sublayer to 2.2 mm/Ma in the late sublayer. A young Fe-Mn crust 4–8 mm thick began to form on 
Miocene rocks 4.5 to 2.3 Myr, when the guyot surface was at depths below the oxygen minimum zone in the ocean water 
column (>600–700 m). A contrasting change in the composition of the late sublayer (a significant increase in Fe, REE, 
Y, V, Zn, Sr, Zr, Hf, Mo, Sb, Pb, Th and U contents) could have been caused by a 500000-year-old rapid subsidence of the 
guyot to depths similar to present-day (1250–1500 m at the plateau level). The average Co concentration (0.8–1.0 wt. %) 
in the young Fe-Mn crust on Miocene rocks is almost twice that of the bulk composition of thick (multilayered) crusts in 
other parts of the guyot. Relatively small-scale distribution of the young Fe-Mn crust, anomalously enriched in Co, will 
apparently have an insignificant impact on the increase in inferred ore reserves on the Alba Guyot for this strategically 
important metal.

KEYWORDS: anomalously cobalt-rich Fe-Mn crust; Miocene petit-spot volcanoes; basanite; tuff; tuffite; calcareous 
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ГЕОХИМИЯ И ЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ АНОМАЛЬНО ОБОГАЩЕННОЙ КОБАЛЬТОМ 
ЖЕЛЕЗОМАРГАНЦЕВОЙ КОРКИ НА ПОРОДАХ МИОЦЕНОВЫХ «PETIT-SPOT» ВУЛКАНОВ  

ГАЙОТА АЛЬБА (МАГЕЛЛАНОВЫ ГОРЫ, ТИХИЙ ОКЕАН)
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1 Институт геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Фаворского, 1а, Россия
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АННОТАЦИЯ. По индекс-видам известкового нанопланктона в кернах двух скважин, вскрывающих миоцено
вые породы гайота Альба, уточнены временные интервалы отложений молодой (от плейстоцена до современ
ного периода, <1.8–02 млн лет) Fe-Mn корки из слоя III в сводном разрезе корок Магеллановых гор, базанитового 
туфа в позднем миоцене (>7–13 млн лет), прослоя туффита (<5.6–7.0 млн лет), а также древнего разреза корки 
и погребенных конкреций, сформированных до раннего миоцена – позднего олигоцена (>18–24 млн лет). В мо
лодой Fe-Mn корке выявлены контрастно различные по составу и скоростям роста прослои – ранний, обогащен
ный марганцем, Ni, Cu, Nb, и поздний, существенно железистый, содержащий более высокие концентрации REE, 
Y, Be, Sc, V, Zn, Rb, Sr, Zr, Hf, Mo, Sb, Pb, Th и U.

Без учета длительности возможного перерыва в отложении рудного вещества (оксигидроксидов Fe-Mn) мо
лодая корка мощностью ~4 мм по оценкам Co-хронометрии формировалась на протяжении ~2.3 млн лет при 
средней скорости роста от 1.6 мм/млн лет в раннем прослое до 2.2 мм/млн лет в позднем прослое. Корка мощ
ностью 4–8 мм начала отлагаться на миоценовых породах в интервале от 4.5 до 2.3 млн лет назад, когда по
верхность гайота была на глубинах ниже зоны кислородного минимума в водной толще океана (>600–700 м). 
Контрастное изменение состава позднего прослоя (значительное повышение содержаний Fe, REE, Y, V, Zn, Sr, Zr, 
Hf, Mo, Sb, Pb, Th и U) могло быть вызвано быстрым погружением гайота около 500 тыс. лет назад до глубин, 
близких к современным (1250–1500 м на уровне поверхности плато). Средняя концентрация Co (0.8–1.0 мас. %) 
в молодой корке, отложившейся на миоценовых породах, почти в два раза выше таковой для валового состава 
многослойных (толстых) корок в других частях гайота. Относительно небольшие масштабы распространения 
молодой Fe-Mn корки, аномально обогащенной Co, по-видимому, не окажут существенного влияния на прирост 
прогнозных ресурсов рудной массы гайота Альба на этот стратегически важный металл.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: аномально обогащенная кобальтом Fe-Mn корка; миоценовые «petit-spot» вулканы; 
базанит; туф; туффит; биостратиграфия известкового нанопланктона; геохимия и скорость роста Fe-Mn корки; 
гайот Альба; Магеллановы горы; Тихий океан

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследование проведено при поддержке РНФ (грант № 25-17-00128, https://rscf.ru/
project/25-17-00128/).

1. ВВЕДЕНИЕ
Гайот Альба (17°00' с.ш., 154°20' в.д.) изучался с 

1986 г. коллективами сотрудников ВНИИОкеангеоло
гия и «Дальморгеология» (1988–1998 гг.), а с 1996 г. по 
настоящее время – АО «Южморгеология» в экспедици-
ях научно-исследовательских судов «Морской геолог», 
«Геолог Петр Антропов», «Севморгеология» и «Гелен
джик» [Bogdanov et al., 1990; Andreev, 2002; Melnikov, 
2005].

Гайот имеет форму усеченной четырехгранной пи-
рамиды с основанием 126×90 км по изобате 5100 м, 
осложненной саттелитными постройками (рис. 1).

Углы падения склонов основного массива дости-
гают 35–40° и выполаживаются у основания до 2–8°. 
Плосковершинное плато размером 46×35 км находит-
ся на глубине 1250–1500 м. По данным геофизики, 
драгирования и поверхностного бурения на 1.0–1.5 м 
гайот слагают преимущественно вулканогенные по-
роды. В основании гайота до глубины около 3000 м 

находятся толеитовые базальты, а выше от изобаты 
3000 м до плато – субщелочные базальты [Melnikov, 
2005; Pletnev et al., 2020; Peretyazhko et al., 2023, 2024]. 
Осадочный чехол «карбонатной шапки» гайота сложен 
меловыми породами: мелководными ракушечняковы
ми, глубоководными биогермными и органогенно-об-
ломочными известняками, эдафогенными брекчиями 
с карбонатным цементом. У подножия гайота залега-
ют пелагические осадки: илы глинистые и глинисто-
кремнистые вулканомиктовые мощностью 300–250 м, 
а на плато – илы и кокколито-фораминиферовые пески 
(до 250 м) неоген–голоценового возраста. Свободные 
от осадков поверхности (обычно вдоль кромки гайота 
и на склонах отрогов) покрыты Fe-Mn коркой.

На основании структурно-текстурных особенно-
стей, состава и датировок (от ранних к поздним) для 
гайотов Магеллановых гор выделяется до пяти слоев 
Fe-Mn корок, формирование которых происходило на 
протяжении около 60–65 млн лет [Melnikov, Pulyaeva, 
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Рис. 1. Батиметрическая карта гайота Альба (изобаты проведены через 500 м).
Показаны точки бурения скважин 15B13, 15B17 и драгирования, где был поднят образец 15D266 базанита с ксенолитом 
лерцолита (оливин частично замещен на агрегат иддингсита), покрытый молодой кобальтобогатой Fe-Mn коркой (слой III 
в сводном разрезе корок Магеллановых гор). Черные стрелки указывают на конусы миоценовых базанитовых «petit-spot» 
вулканов на плато гайота.
Fig. 1. Bathymetric map of the Alba Guyot (isobaths are drawn at an interval of 500 m).
Shown here are the points of drilling wells 15B13 and 15B17, as well as the dredging site which yielded basanite sample 15D266, 
enclosing lherzolite xenolith (olivine partially replaced by iddingsite aggregate), covered with a young cobalt-rich Fe-Mn crust (Unit III 
in the complete section of the Magellan Seamounts Fe-Mn crusts). Black arrows indicate cones of Miocene basanite petit-spot vol
canoes on the guyot plateau.

1994; Melnikov, 2005; Melnikov, Pletnev, 2013; Glasby et 
al., 2007]: в позднем палеоцене – раннем эоцене (слой 
I-1), среднем – позднем эоцене (слой I-2), позднем оли
гоцене – раннем миоцене (слой I-2b или базальное ос-
нование слоя II), среднем – позднем миоцене (слой II) 
и в плиоцене – плейстоцене до настоящего периода 
(слой III). Этапы отложения корок чередовались дли-
тельными временными интервалами, когда оксигид
роксиды Fe и Mn (рудное вещество) не накапливались 
и частично растворялись. В полных разрезах корок 
(слоях I-1 → I-2 → I-2b → II → III) Магеллановых гор 
выделяется несколько значительных перерывов: бо-
лее 13 млн лет в олигоцене между слоями I-2 и II (или 
между слоями I-2 и I-2b), около 3–4 млн лет в раннем 
миоцене при формировании слоя II и до 2–3 млн лет 
в раннем плиоцене между слоями II и III [Peretyazhko 
et al., 2024, 2025]. Значительный олигоценовый пере-
рыв разделяет два основных этапа отложения корок: 
древних (слои I-1, I-2) в палеоцене – эоцене и молодых 
(слои I-2b, II, III) в миоцене – плейстоцене.

Гайот Альба – один из наиболее детально изучен-
ных объектов Магеллановых гор. Здесь проводился 
пробоотбор драгами, тралами, дночерпателями, уста
новками поверхностного бурения и профилирование 
(гидроакустическое, фототелевизионное, сейсмоаку
стическое, гидромагнитное). Более 20 лет назад дан
ные опробования Fe-Mn корок гайота позволили де-

тально описать модель перспективного в недалеком 
будущем месторождения кобальтобогатых железо
марганцевых руд с учетом характеристик их веще-
ственного состава [Andreev, 2002]. Эти результаты учи-
тываются при проведении геологоразведочных работ 
оценочной стадии на рудных полях Fe-Mn корок мас-
штаба 1:50000, выполняемых AО «Южморгеология» 
в пределах российского кластера Магеллановых гор 
(гайоты Говорова, Коцебу, Альба и Вулканолог) по кон
тракту между Международным органом по морскому 
дну (International Seabed Authority) и Министерством 
природных ресурсов и экологии Российской Федера
ции на 2015–2030 гг. [Peretyazhko et al., 2025].

Рудоносная площадь в пределах гайота Альба зани-
мает ~1000 км2. Основной тип руды представлен Fe-Mn 
корками средней мощностью 4.5 см (варьируется от 
1 до 15 см). Кроме корок, на донных осадках встреча-
ются конкреции и корковые конкреционные образо-
вания – обломки субстрата, чаще всего базальтов или  
литифицированных осадочных пород в железомарган-
цевой оболочке. Корки развиты на всех геоморфоло-
гических элементах гайота от батиметрического уров-
ня ниже 600 м, а самые мощные из них встречаются на 
относительно небольших вершинах (вулканических 
куполах) в пределах отрогов. Наиболее богатые ру
ды прослеживаются в интервале глубин 1350–3200 м, 
формируя почти сплошную рудную залежь, которая 
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оконтуривает по периметру трапециевидное плато и 
отроги.

Разрез типичной корки гайота состоит их 3–4 сло-
ев – снизу вверх: I-1 и I-2 (1.5–9.5 см); II (2–10 см) и III 
(0.5–5 см). В слое III выделяется также «сухаристый» 
внешний прослой мощностью до 0.5 см с аномально 
высоким содержанием Co до 1.0–1.5 мас. %, который от
лагался на внутренних и нижних поверхностях глыб. 
Для кобальтобогатых руд характерен устойчивый сред
ний состав по основным металлам (мас. %): 0.58 Co; 
0.45 Ni; 21.3 Mn. Состав корок не зависит от пород суб
страта, на которых они отлагались. С увеличением глу
бины от 1500 до более 3000 м среднее содержание Co 
монотонно снижается от 0.66 до 0.53 мас. %. Мощность 
корок подчиняется общей региональной закономер-
ности для Магеллановых гор [Volokhin et al., 1995; Mel
nikov, 2005]: снижается с глубиной от 6.8 см в интер-
вале 1400–2000 м до 5.9 см на глубине 2500–3000 м. 
Кроме глубины отложения, на вариации состава ко-
рок также оказывают влияние два фактора: морфо-
логия поверхности дна и гидродинамика природных 
течений, которые наиболее контрастно сочетаются в 
пределах резко выступающих форм рельефа, особен-
но вблизи небольших куполов, расположенных на от-
рогах гайота.

Итоговые результаты оценки рудной массы кобаль
тобогатых Fe-Mn корок по состоянию на 2002 г. сво
дятся к следующим по батиметрическим уровням [An
dreev, 2002]: от 1400 до 2000 м – 17.1 млн т (32 %); от 
2000 до 2500 м – 12.6 млн т (24 %); от 2500 до 3000 м – 
23.5 млн т (44 %); итого в сумме для всего гайота – 
53.2 млн т (100 %).

Целью настоящей работы было определение эта-
пов формирования и особенностей геохимии наиболее 
молодой (слой III в сводном разрезе корок Магелла
новых гор) аномально обогащенной кобальтом Fe-Mn 
корки, отложившейся на вулканических и вулканокла
стических породах (базанит, туф, туффит) после извер-
жений миоценовых базанитовых «petit-spot» вулканов 
на плато гайота Альба. Для этого использовался ком
плекс исследований, включающий диагностику в кер
нах скважин индекс-видов известкового нанопланкто-
на, по которым определялись временные интервалы 
их совместного существования в кайнозое, а также де-
тальное изучение вариаций химического состава кор
ки, отложившейся на базаните. В результате исследо-
ваний получены оценки скорости роста и длитель-
ности отложения рудного вещества в молодой корке, 
охарактеризованы этапы ее формирования по Co-хро
нометрии и геохимическим данным на протяжении от 
2.3 до 4.5 млн лет.

2. МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Для обнаружения микрофаунистических остатков 

(известкового нанопланктона) сколы фрагментов ко
рок и осадочных пород изучались на сканирующем 
электронном микроскопе JEOL JSM-6390LA в Ботаниче
ском институте РАН (г. Санкт-Петербург). Сколы раз-

мером до 1 см крепились на алюминиевые и латунные 
предметные столики электропроводящим углеродным 
скотчем марки Ted Pella Inc. и напылялись электро-
проводящим слоем 60–90 Å золота (чистота 99.96 %) 
на установке магнетронного распыления JEOL FINE 
COAT JFC-1100. Поверхность сколов изучалась при уве
личениях до x20000 с помощью детектора вторичных 
электронов (SE) и ускоряющем напряжении 18 кВ. По 
SE изображениям фоссилизированные остатки из-
весткового нанопланктона были систематизированы 
и идентифицированы до рода или вида. Возраст основ-
ных элементов разреза скважин и корки определял-
ся по видовому составу комплекса известкового на
нопланктона. Временные интервалы совместного су
ществования комплексов нанопланктона уточнялись 
по биостратиграфическими данным для кайнозойских 
океанических осадочных пород. Основное внимание 
уделялось диагностике индекс-видов нанопланктона 
из зон и субзон хорошо разработанных биостратигра
фических шкал по [Martini, Worsley, 1970; Martini, 1971; 
Bukry, 1978].

Образец корки на базаните изучался в ЦКП «Изо
топно-геохимических исследований» (ИГХ СО РАН, 
г. Иркутск) методом сканирующей электронной микро
скопии и энергодисперсионной спектрометрии (СЭМ 
ЭДС) на электронном микроскопе Tescan Mira-3 LMU, 
оснащенном детектором Ultim MAX-40 SDD и систе-
мой энергодисперсионного микроанализа (EDS) Aztec 
Energy XMax 50+ при ускоряющем напряжении 20 кВ, 
токе зонда < 0.5 нА и времени накопления спектров 30 с. 
Качество анализов контролировалось на эталонных 
образцах минералов, металлов и синтетических со
единений из стандартных наборов для микроанализа, 
а матричные эффекты учитывались методом XPP в 
программном обеспечении AZtec (Oxford Instruments 
Nanoanalysis, UK). Фрагменты корки анализировались 
в режиме сканирования полированных участков пло-
щадью более 10 мкм2.

Вариации состава по разрезу корки определялись 
методом масс-спектрометрии с индуктивно связан-
ной плазмой и лазерной абляции (LA-ICP-MS) в ЦКП 
«Геодинамика и геохронология» (ИЗК СО РАН, г. Ир
кутск). Анализы выполнялись на комплексе оборудо-
вания: квадрупольном масс-спектрометре Agilent 7900 
(Agilent Technologies Inc., США) и эксимерном лазере 
Analyte Excite с длиной волны 193 нм, снабженным 
двухобъемной ячейкой HelEx II. Абляция проводилась 
в точках размером 110 мкм в потоке He при частоте из-
лучения лазера 10 Гц и плотности энергии 3.02 Дж/см2. 
Измерялись последовательно от 5 до 30 мс следующие 
изотопы для 51 элемента: 9Be, 23Na, 25Mg, 27Al, 29Si, 31P, 39K, 
43Ca, 45Sc, 47Ti, 51V, 52Cr, 55Mn, 57Fe, 59Co, 60Ni, 63Cu, 66Zn, 71Ga, 85Rb, 
88Sr, 89Y, 90Zr, 93Nb, 95Mo, 118Sn, 121Sb, 133Cs, 137Ba, 139La, 140Ce, 
141Pr, 146Nd, 147Sm, 153Eu, 157Gd, 159Tb, 163Dy, 165Ho, 166Er, 169Tm, 
172Yb, 175Lu, 178Hf, 181Ta, 184W, 205TI, 208Pb, 209Bi, 232Th, 238U. Ка
либровочным стандартом было стекло SRM NIST 610, 
а вторичным (проверочным) стандартом – стекло SRM 
NIST 612 [Hollocher, Ruiz, 1995]. Измерения стандартных 
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образцов проводились через каждые четыре точки аб
ляции. Для внутреннего стандарта использовалось со-
держание Al (средние СЭМ ЭДС значения во фрагментах 
корки, где проводилась абляция). Величина положи
тельной цериевой аномалии в спектрах распределе
ния REE корок рассчитывалась по выражению Ce*= 
=2Ce/(La+Pr) для нормированных к PAAS (состав пост
ахейского австралийского сланца по [McLennan, 1989]) 
содержаний по LA-ICP-MS данным.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Ранее в работе [Peretyazhko et al., 2024] был описан 

известковый нанопланктон в кернах двух скважин, 
вскрывших Fe-Mn рудные образования в разрезе наи-
более молодых для гайота Альба миоценовых пород: 
Fe-Mn корке на базанитовом туфе (скважина 15B13) и 
на прослое туффита, отложившемся в древней корке и 
погребенных конкрециях (скважина 15B17).

В настоящем разделе приводятся уточненные ре-
зультаты биостратиграфических исследований по раз
резам этих скважин с акцентом на диагностику ин
декс-видов известкового нанопланктона во фрагментах 
наиболее молодой Fe-Mn корки. Представлены также 
результаты СЭМ ЭДС и LA-ICP-MS изучения, оценки ско
рости роста и длительности отложения рудного веще-
ства по Co-хронометрии для аномально обогащенной 
кобальтом Fe-Mn корки, залегающей на миоценовом 
базаните.

3.1. Диагностика известкового нанопланктона
Керном скважины 15B13 вскрыта Fe-Mn корка (слой 

III по сводному разрезу корок Магеллановых гор [Pe
retyazhko et al., 2025]) средней мощностью ~2.8 см на 
пористом базанитовом туфе (рис. 2). В интервале 2.8–
16.0 см обломки туфа угловатой формы и размером до 
3 см в наибольшем сечении погружены в карбонат-
ный цемент биоморфной структуры с остатками рако-
вин фораминифер, содержащий мелкие зерна клино-
пироксена (Срх) и оливина (Ol).

Обломки базанита в туфе сложены стеклом, в раз-
ной степени замещенным в результате подводного вы-
ветривания, содержащим включения идиоморфных 
фенокристаллов, микролитов Cpx, Ol и зерен шпинели. 
В туфе встречаются также многочисленные фрагмен-
ты мантийных пород: мелкие ксенолиты лерцолита, 
ксенокристаллы Ol, Cpx и ортопироксена [Peretyazhko 
et al., 2023, 2024].

Из верхней части разреза керна скважины 15B13 
в интервале до 16 см были отобраны четыре пробы 
для биостратиграфических исследований. В слое III 
Fe-Mn корки (точки 1 и 2) обнаружены отпечатки из
весткового нанопланктона, представленного золоти
сто-коричневыми водорослями – кокколитофоридами 
(Pseudoemiliania lacunosa, Syracosphaera pulchra, Umbi­
licosphera sibogae, Gephyrocapsa sp. cf. G. oceanica и Cocco­
lithus sp. cf. C. doronicoides), cохранившими свои морфо
логические особенности. Период совместного суще-
ствования этого комплекса нанопланктона находится 

в интервале биозон CP13 – CP14 от 1.8 до 0.2 млн лет 
(по [Okada, Burky, 1980]), а наиболее частая встречае
мость отпечатков Pseudoemiliania lacunosa (индекс-вид 
биозоны NN19 (по [Martini, 1971]) позволяет датиро
вать период отложения слоя III молодой Fe-Mn корки 
начиная с плейстоцена (1.8–0.9 млн лет назад).

В пробах из карбонатного цемента туфа (точки 3–
5) обнаружены остатки известкового нанопланктона 
миоцен-плиоценового возраста, а период совместно
го существования диагностированных видов соответ-
ствует биозонам CN7 и CN8 (по [Okada, Burky, 1980]), 
которые охватывают временной интервал среднего – 
позднего миоцена от 13 до 7 млн лет (рис. 2).

Керном скважины 15B17 вскрыт разрез Fe-Mn об-
разований с туфогенным материалом. В интервале 0–
1.2 см находится корка (слой III по сводному разрезу 
корок Магеллановых гор) с редкими карбонатными 
включениями. Ниже – от 1.2 до 4.0 см – расположен 
слой туффита обломочной структуры с алевропелито-
вой основной массой, содержащий включения планк
тоногенного известняка, прослои и обломки псамми-
товой размерности полностью замещенного вулкани-
ческого стекла, мелкие зерна Cpx и Ol. Нижнюю часть 
разреза керна слагают древние Fe-Mn образования: 
от 4.0 до 8.5 см две захороненные конкреции в карбо-
натно-фосфатной массе, частично размытой при про-
ходке скважины, а в интервале от 8.5 до 14.0 см слой 
корки I-1, залегающий на базальте.

В рудном Fe-Mn материале и в основании прослоя 
туффита изучался известковый нанопланктон в четы
рех пробах (рис. 2). В слое III корки и в глинисто-карбо
натных включениях из этого слоя (точка 1) обнаружен 
комплекс нанопланктона плиоцен-плейстоценового 
возраста: Umbilicosphaera sibogae, Rhabdoshaera clavige­
ra, Emiliania huxleyi, Ceratolithus cristatus, Coccolithus pe­
lagicus, Helicosphaera carteri, Cyclococcolithina leptopora. 
Преобладание в этом комплексе индекс-вида Emiliania 
huxleyi из биозон CN15 и NN21 указывает на отложе-
ние наиболее молодой генерации корки от позднего 
плейстоцена <0.2 млн лет назад.

В основании прослоя туффита карбонатные вклю-
чения содержат многочисленные остатки дискасте-
ров и кокколитофорид. Наиболее часто встречаются 
Discoaster brouweri, D. variabilis и D. surculus, совместное 
существование которых охватывает период от позд-
него миоцена до плиоцена (биозоны CN9 – CN12a). 
Обнаружены также индекс-виды D. berggrenii, D. penta­
radiatus и D. quinqueramus, распространение которых 
ограничивается поздним миоценом (нижней и верх-
ней границей биозоны СN9) от 7.0 до 5.6 млн лет. Ниже 
по разрезу, между двумя погребенными Fe-Mn конкре-
циями, находится карбонатное включение с известко-
вым нанопланктоном, период совместного существо-
вания которого был в раннем миоцене от 24 до 18 млн 
лет, соответствующий биозонам CN1 – CN4 (рис. 2). В 
нижней части керна карбонатные включения в зоне 
контакта Fe-Mn корки слоя I-1 и погребенных конкре-
ций (точка 4) обнаружены остатки кокколитофорид 
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Рис. 2. Хроностратиграфический разрез по кернам скважин 15B13 и 15B17, основанный на диагностике индекс-видов 
известкового нанопланктона (см. пояснения в тексте). Зональность биостратиграфических шкал по [Martini, 1971; Okada, 
Burky, 1980].
Fig. 2. Chronostratigraphic section along cored wells 15B13 and 15B17 based on the diagnostics of index species of calcareous nanno-
plankton (see text for explanations). Zonation of biostratigraphic scales after [Martini, 1971; Okada, Burky, 1980].

биозон CP14 – CP16 от позднего эоцена до раннего 
олигоцена. При этом период совместного существо-
вания диагностированных видов ограничивается ин-
тервалом биозоны CP16 – от 38 до 34 млн лет.

3.2. Внутреннее строение и состав корки  
по СЭМ ЭДС данным

Кроме верхней части кернов скважин (рис. 2), слой 
Fe-Mn корки мощностью от 4 до 8 мм покрывает все 

имеющиеся в нашей коллекции образцы миоцено
вых пород (базанит и туф). Детально изучено строение 
и состав Fe-Mn корки на образце базанита, содержа-
щем ксенолит лерцолита (см. рис. 1). Мощность корки 
на этом образце составляет ~4.0–4.5 мм. От поверхно
сти базанита в интервале ~ 3 мм для корки характер-
на тонкоритмичная слоисто-столбчатая текстура: ми-
кроскопические изогнутые слойки мощностью до 2– 
4 мкм образуют блоки, разделенные субпараллельно 
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Рис. 3. Аномально обогащенная кобальтом Fe-Mn корка, залегающая на миоценовом базаните (BSE изображения).
(а) – общий вид: белые квадраты с номерами – области, изученные методом СЭМ ЭДС, в точках 1–13, выделенных желтым 
цветом, проводились LA-ICP-MS анализы; (б) – врезка 1×1 мм; (в–е) – фрагменты 200×200 мкм в областях 4, 10, 12 и 13. Синие 
квадраты с номерами – точки СЭМ ЭДС анализов.
Fig. 3. Anomalously cobalt-rich Fe-Mn crust on the Miocene basanite (BSE images).
(a) – a general view: numbered white squares indicate areas studied using SEM EDS; yellow points 1–13 are those where LA-ICP-MS 
analysis was performed; (б) – 1×1 mm inset; (в–е) – 200×200 µm fragments in areas 4, 10, 12 and 13. Numbered blue squares indicate 
SEM EDS study areas.

ориентированными столбцами разной толщины (рис. 3, 
а). Этот ранний прослой корки выделяется по относи-
тельно яркому фону на BSE изображениях. Выше по 
разрезу залегает поздний прослой мощностью около 
1 мм, состоящий из тонких изогнутых слойков, разде-

ленных плохо визуально различимыми (более темны-
ми по BSE) столбцами.

По данным Рамановской (КР) спектроскопии корка 
сложена плохо раскристаллизованным веществом, в 
котором основной рудной фазой является Fe-вернадит. 
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Положение и форма характеристических пиков этой 
фазы на КР-спектрах значимо не различаются в тем-
ных и светлых по BSE изображениям слойках корки, 
имеющих разное Mn/Fe отношение.

Локальный химический состав корки изучен мето-
дом СЭМ ЭДС (рис. 3). Средние составы по 8–10 точкам 
в 13 областях размером 200×200 мкм представлены 
в Прил. 1, табл. 1.1. На рис. 4 показан фрагмент кор
ки размером 1×1 мм в суммарном по элементам изо

бражении и в характеристических лучах Mn, Co, Ni, 
Mg и P.

Вариации основных компонентов корки находят-
ся в интервале от 18 до 28 мас. % для Mn и от 8.5 до 
11.7 мас. % для Fe. Нижний прослой (области 1–9) обо-
гащен Mn относительно Fe (среднее значение Mn/Fe 
3.3–2.0). Наиболее высокое отношение Mn/Fe (до 4.5) 
имеют самые темные на BSE изображениях тонкие 
слойки. Верхний прослой в областях 10–13 содержит 

Рис. 4. Фрагмент Fe-Mn корки 1×1 мм в суммарном по элементам изображении и в характеристических рентгеновских лучах 
Mn, Co, Ni, Mg и P.
Fig. 4. A 1×1 mm fragment of the Fe-Mn crust in the element-based summary image and in the characteristic X-rays in Mn, Co, Ni, Mg 
and P.
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Рис. 5. Соотношения между содержаниями Ni и Mn, Fe, Mn, Co, P, Mg, отношением Mn/Fe в раннем (области 1–9) и позднем 
(области 10–13) прослое Fe-Mn корки по СЭМ ЭДС данным (Прил. 1, табл. 1.1).
Fig. 5. Relationships between Ni and Mn, Fe, Mn, Co, P, Mg contents, Mn/Fe ratio in the early (areas 1–9) and late (areas 10–13) Fe-Mn 
crust sublayers considering SEM EDS data (App. 1, Table 1.1).

больше железа относительно марганца (среднее зна-
чение Mn/Fe 1.7–2.2). Концентрации рудных компо-
нентов изменяются значительно: от 0.2 до 1.8 мас. % 
для Ni и от 0.3 до 1.2 мас. % для Co. При снижении со-
держания Ni закономерно уменьшается Mn/Fe отно-
шение (Fe возрастает, Mn снижается), уменьшаются 
концентрации Mg от 2.6 до 0.7 мас. %, увеличивает-
ся количество P от 0.15 до 0.55 мас. % и Si от 0.6 до 
2.6 мас. % (рис. 5; Прил. 1, табл. 1.1). В среднем, Ni и Co 
содержится несколько больше в раннем (области 1–9) 
прослое корки (рис. 5, г). Отметим также постоянное 
присутствие во всех точках СЭМ ЭДС анализа S (0.3–
0.8 мас. %), Cl (0.5–2.7 мас. %) и элементов-примесей (Al, 
Ti, Na, Ca, K), концентрации которых варьируются не
закономерно и достигают в сумме 4.8 мас. % (Прил. 1, 
табл. 1.1).

3.3. Оценки скорости роста и длительности 
формирования прослоев корки

Установлено, что оксигидроксиды Fe и Mn крайне 
медленно (несколько миллиметров за миллион лет) 
отлагаются на обнаженных поверхностях горных по-
род гайотов и подводных гор в океанах [Hein et al., 
2000; Hein, Koschinsky, 2014]. Скорость роста Fe-Mn ко-
рок и конкреций оценивают, используя изотопные ха-
рактеристики Th (30Thex, 230Thex/232Th) и Be (10Be/9Be), 
на основе которых были получены эмпирические вы-
ражения для расчета скорости роста корок по содер-
жанию в них Co [Josso et al., 2019; Puteanus, Halbach, 
1988].

Методом Co-хронометрии [Puteanus, Halbach, 1988] 
были рассчитаны скорости роста и длительности от-
ложения рудного вещества в 13 фрагментах изученной 
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Рис. 6. Оценки скорости роста (мм/млн лет), длительности отложения (тыс. лет) по Co-хронометрии [Puteanus, Halbach, 1988] 
и отношения Mn/Fe в областях корки 4, 10, 12 и 13 (см. рис. 3).
Fig. 6. Co-chronometry-based estimates of growth rate (mm/Ma), deposition duration (thousand years) [Puteanus, Halbach, 1988] 
and Mn/Fe ratios in crust areas 4, 10, 12 and 13 (see Fig. 3).

корки. На рис. 6 показаны результаты этих расчетов 
для нескольких контрастных по распределению Co об
ластей корки размером 200×200 мкм.

В раннем прослое (области 3 и 6) скорость роста 
варьируется от 2.3 до 1.1 мм/млн лет, а формирование 
фрагмента корки мощностью ~190 мкм происходило 
за 112–114 тыс. лет (разрез 4). На участке перехода от 
раннего к позднему прослою, обогащенному железом, 
скорость роста корки возросла до 16–18 мм/млн лет, а 
затем снизилась до 2.2–1.6 мм/млн лет. В результате 
слой корки из области 10 мощностью ~170 мкм фор-
мировался около 60 тыс. лет (разрез 10). В областях 12 
и 13 из верхнего прослоя рудное вещество мощностью 
168 и 156 мкм отлагалось соответственно около 82 и 
78 тыс. лет при средней скорости роста ~ 2 мм/млн 
лет (разрезы 12 и 13).

3.4. Геохимическая характеристика корки  
по LA-ICP-MS данным

Методом LA-ICP-MS определены концентрации ос
новных (Si, Ti, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, P) и примесных 
элементов (Be, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Zr, Nb, 
Mo, Sn, Sb, Cs, Ba, Hf, Ta, W, Tl, Pb, Bi, Th, U, REE, Y) в 13 точ-
ках абляции по разрезу корки (см. рис. 3). Измеренные 

содержания примесных элементов находятся в типич
ных диапазонах для Fe-Mn корок гайотов Магелла
новых гор [Avdonin et al., 2014; Peretyazhko et al., 2025]. 
Примесные элементы имеют следующие интервалы 
концентраций (Прил. 1, табл. 1.2): 1000–100 г/т Co, Ni, 
Ce, La, Nd, Y, Cu, Zn, Pb, Ba, Sr, Mo, Zr и Tl; 100–10 г/т 
LREE, Nb, Sb, W, U, Th, V, Cr, Ga и Bi; 10–1 г/т TREE, Rb, 
Be, Sc, Sn и Hf; <1 для Ta и Cs. Небольшая выборка из 13 
LA-ICP-MS анализов не позволяет провести статисти-
чески обоснованную обработку LA-ICP-MS данных по 
прослоям, поэтому ниже обсуждаются только наибо-
лее сильные корреляционные связи между элемента-
ми (r>0.85) при уровне значимости 95 %.

Марганец, вне зависимости от Mn/Fe отношения 
по точкам разреза корки, имеет хорошо проявленные 
положительные корреляционные связи с Co, Ba, Mo и 
Bi (рис. 7, а, в, д, и; Прил. 1, табл. 1.2). Железом, относи-
тельно Mn, обогащен поздний прослой в точках 10–13. 
При этом для Fe характерны сильные (r>0.9) корреля-
ционные связи с P, всеми REE (кроме Ce), Pb, Zr, V, Sc, Sr 
и U (рис. 7, б, г, е, з, к; Прил. 1, табл. 1.2).

На рис. 8, а, показаны средние составы прослоев 
корки и слоя III, нормированные к среднему составу 
Fe-Mn корок Магеллановых гор, по [Peretyazhko et al., 
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Рис. 7. Вариации состава Fe-Mn корки в точках 1–13 (см. рис. 3) по LA-ICP-MS данным (Прил. 1, табл. 1.2).
Соотношения между содержаниями: Mn и Fe, Co, Ba, Mo, Bi; Fe и La, P, Zr, Pb, значением (Сe*) – положительной аномалии Ce. 
r – величина коэффициента корреляции при 95 %-ном уровне значимости.
Fig. 7. Compositional variation of Fe-Mn crust in points 1–13 (see Fig. 3) based on LA-ICP-MS data (App. 1, Table 1.2).
Ratios between the contents of: Mn and Fe, Co, Ba, Mo, Bi; Fe and La, P, Zr, Pb, (Ce*) value – positive Ce anomaly. r – correlation coeffi-
cient at 95 % significance level.
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Рис. 8. (а) – данные LA-ICP-MS анализов Fe-Mn корки в точках 1–13 (см. рис. 3) по содержаниям REE и Y, нормированным к PAAS, 
по [McLennan, 1989]; (б) – средние содержания примесных элементов в раннем и позднем прослое аномально обогащенной 
кобальтом Fe-Mn корки (КМК) и слое III, нормированные к среднему составу Fe-Mn корок Магеллановых гор (МST CRUSTS), 
по [Peretyazhko et al., 2025].
Fig. 8. (а) – LA-ICP-MS data for Fe-Mn crust in points 1–13 (see Fig. 3) from REE and Y contents, normalized to PAAS, after [McLennan, 
1989]; (б) – average contents of trace elements in the early and late sublayers of the anomalously Co-rich Fe-Mn crust (CRFMC) and 
Unit III, normalized to the average composition of the Magellan Seamounts Fe-Mn crusts (MST CRUSTS), after [Peretyazhko et al., 
2025].

2025]. Поздний более железистый прослой (точки 10–
13, Mn/Fe 1.6–1.7) относительно раннего существенно 
марганцевого прослоя (точки 1–9, Mn/Fe>2.1–3.4) со-
держит больше REE, Y, Be, Sc, V, Zn, Rb, Sr, Zr, Mo, Sb, Cs, 
Hf, Pb, Th, U, но меньше Ni, Cu и Nb.

Все точки состава корки на диаграммах (Ni+Co+ 
+Cu)–Mn–Fe [Bonatti et al., 1972; Halbach et al., 1981], 
(Zr+Y+Ce)–(Fe+Mn)/4–(Co+Ni)∙15 [Josso et al., 2017], 
Ce*–(Y/Ho)sn и Сe*–Nd [Bau et al., 2014], обычно ис-
пользуемых для типизации Fe-Mn корок и конкреций, 
находятся в поле гидрогенных рудных образований. 
Нормированные к PAAS спектры распределения REE 
и Y имеют типичную форму для Fe-Mn гидрогенных 
корок, отлагающихся из морской воды, небольшой де
фицит LREE относительно HREE и положительную ано
малию Ce, значение которой (Ce*) закономерно снижа
ется от раннего к позднему прослою (рис. 8, б; Прил. 1, 
табл. 1.2). Отметим, что концентрации REE, Y и других 
примесных элементов близки к среднему валовому 
составу корок гайотов Магеллановых гор и среднему 

составу молодого (плиоцен-плейстоценового) слоя III 
в сводном разрезе Fe-Mn корок (Прил. 1, табл. 1.2, ан. 16, 
17) [Peretyazhko et al., 2025].

4. ОБСУЖДЕНИЕ
Меловой массив гайота Альба в структуре Магел

лановых гор начал формироваться в Южном полуша-
рии на самом древнем юрском сегменте Тихоокеан
ской плиты, где в зонах спрединга океанических плит 
Изанаги, Фараллон и Феникс в Южном полушарии рас-
полагались многочисленные крупные вулканические 
сооружения (плато, острова, подводные горы) сверх-
крупной магматической провинции [Hochmuth et al., 
2015; Seton et al., 2012]. По 40Ar-39Ar датировкам верх-
нюю часть гайота мощностью около 1400 м слагают 
меловые (112–86 млн лет) базальты, трахибазальты 
и андезибазальты [Koppers et al., 2000; Peretyazhko et 
al., 2023, 2024]. В верхнем мелу и кайнозое на протя-
жении более 60 млн лет фрагмент Тихоокеанской пли
ты с Магеллановыми горами постепенно перемещался 
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из Южного в Северное полушарие. За этот длитель-
ный период происходило постепенное погружение и 
активное разрушение вулканических островов (над-
водной части вулканов), формировались в отдельных 
случаях атоллы, а после их затопления – гайоты с пло-
сковершинными плато.

По ориентировочным подсчетам [Bogdanov et al., 
1990], образованный в меловом периоде вулканиче-
ский остров (будущий гайот Альба) возвышался над 
основанием (абиссалью) на 5.0–5.5 км и в сеномане – 
кампане за 8–10 млн лет был эродирован до уреза 
воды, превратившись в атолл с коралловым обрамле-
нием вокруг него. Осадочные толщи покрывают часть 
склонов и плато гайота. В апте – туроне отлагались по
роды мелководной фации – рифогенные известняки 
и мелкообломочные брекчии с карбонатным и часто 
фосфатизированным цементом.

Плато гайотов Магеллановых гор были до конца 
эоцена на небольших глубинах, а их погружение до 
близкого к современному батиметрическому уровню 
происходило в миоцене – плиоцене [Melnikov, 2005; 
Melnikov, Pletnev, 2013; Pletnev et al., 2020]. При увеличе-
нии океанской толщи в привершинных частях плато и 
на склонах гайотов сложилась благоприятная обста-
новка для отложения и накопления оксигидроксидов 
Fe-Mn в корках. Наиболее древние фрагменты корок 
Магеллановых гор, в т.ч. на гайоте Альба, отлагались в 
раннем эоцене (слой I-1) и в среднем – позднем эоце
не (слой I-2) на глубинах, соответствующих условиям 
шельфа – верхней батиали (<500–600 м) [Melnikov, 2005; 
Melnikov, Pletnev, 2013]. По данным биостратиграфиии 
керна скважины 15B17 (см. рис. 2), в раннем миоцене 
(>18–24 млн лет) уже существовала древняя корка с 
погребенными конкрециями.

Из полученных ранее результатов [Melnikov et al., 
2000] и наших работ [Peretyazhko et al., 2023, 2024] сле
дует, что в северо-восточной части плато гайота Аль
ба в кайнозое возобновилась активная вулканическая 
деятельность, извергались базанитовые магмы из не
скольких крупных вулканов в раннем миоцене (15–
20 млн лет назад), формировался базанитовый туф 
(>7–13 млн лет назад, керн скважины 15B13) и отло-
жился прослой туффита (<5.6–7.0 млн лет назад, керн 
скважины 15B17) (см. рис. 2).

Положение в кайнозое Магеллановых гор в Север
ном полушарии на северо-западном сегменте Тихо
океанской плиты вблизи Марианского желоба, мио-
ценовые датировки и геохимия пород (базанит, туф) 
свидетельствуют о том, что базанитовые вулканы на 
плато гайота Альба формировались в необычной гео
динамической обстановке «petit-spot» вулканизма, не 
связанного с какими-либо горячими точками и плюм-
тектоникой [Peretyazhko, Savina, 2022, 2023; Peretyazhko 
et al., 2023, 2024].

В детально изученном методами СЭМ ЭДС и LA-ICP-
MS разрезе молодой Fe-Mn корки выявлены контраст-
но различающиеся по составу и скоростям роста про-
слои – ранний, обогащенный марганцем, Ni, Cu, Nb, и 

поздний, существенно железистый, содержащий бо-
лее высокие концентрации REE, Y, Be, Sc, V, Zn, Rb, Sr, 
Zr, Hf, Mo, Sb, Pb, Th и U (см. рис. 5, 7; Прил. 1, табл. 1.1, 
1.2). При среднем содержании Co ~1 мас. % и мощно-
сти ~3 мм ранний прослой по оценкам Co-хрономе
трии [Puteanus, Halbach, 1988] отлагался со скоростью 
~1.6 мм/млн лет около 1.8 млн лет. Поздний прослой 
залегает с несогласием (вероятно, на поверхности ча-
стичного размыва или растворения раннего прослоя), 
которое отчетливо наблюдается на BSE изображениях 
(см. рис. 3, a, б). При среднем содержании Co ~0.8 мас. % 
поздний прослой мощностью ~1 мм формировался с 
относительно более высокой скоростью ~2.2 мм/млн 
лет около 500 тыс. лет. Таким образом, без учета дли-
тельности перерыва в отложении рудного вещества, 
корка сформировалась минимум за 2.3 млн лет. При 
сходных скоростях роста и мощности до 8 мм Fe-Mn 
корка, образовавшаяся на миоценовых породах (база-
нит, туф и туффит), имеет возраст непрерывного раз-
реза до 4.5 млн лет.

По гидрогенной и часто обсуждаемой модели из 
придонного слоя морской воды осаждается рудное ве-
щество корок – оксигидроксиды Fe-Mn, в которых на-
капливаются Co, Ni, Cu, Mo, W, REE, Y и другие элементы 
[Hein et al., 2000, 2013; Hein, Koschinsky, 2014]. Распреде
ление Mn и Fe в толще морской воды контролируется 
ее составом, pH, содержанием растворенного кислоро
да, органических веществ и углекислого газа. Фито
планктон и скелетный органический материал накап
ливают Co, Mn, Ni и другие металлы преимуществен-
но до глубины 500 м [Andreev, 2002; Koschinsky, Hein, 
2017]. Потребление кислорода органикой создает зону 
кислородного минимума (ЗКМ) в толще океана на глу
бине 500–800 м, ниже которой концентрация раство
ренного кислорода постепенно возрастает. Разложе
ние органического вещества в субвосстановительной 
среде ЗКМ повышает уровень растворенного Mn в мор
ской воде, и в водной толще океана на глубинах ниже 
ЗКМ создаются благоприятные условия для осажде-
ния оксигидроксидов Fe и Mn на открытых поверх
ностях (скальных выходах) пород гайотов и подвод
ных гор [Glasby et al., 2007; Hein et al., 2013; Koschinsky, 
Hein, 2017].

Из анализа эволюции вулканизма, стадийности по
гружения гайота Альба вместе с другими вулканиче-
скими массивами Магеллановых гор, а также результа-
тов изучения кернов скважин (см. рис. 2) следует, что 
в миоцене (20–15 млн лет назад) конусы базанитовых 
вулканов находились выше уровня океана. Этот вы-
вод подтверждается данными о геологическом строе
нии миоценовых вулканов на плато гайота, получен-
ными при драгировании скальными драгами, фото-
профилировании и гидролокации дальнего действия 
[Melnikov et al., 2000], а также разрезом керна сква-
жины 15В13, пробуренной на глубине 1148 м вблизи 
«petit-spot» конуса, где вскрыт слой молодой корки и 
базанитовый туф (см. рис. 2). Кроме того, в керне сква-
жины 15B17, пробуренной на глубине 1409 м, древний 
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разрез корки перекрыт слоем миоценового туффита, 
на котором отлагалась молодая корка. Находки в кер-
нах прослоев туфа и туффита при полном отсутствии 
гиалокластитовых отложений на плато гайота одно-
значно свидетельствуют о наземных извержениях ба
занитовых вулканов. Таким образом, мы приходим к 
заключению, что базанитовый туф формировался в 
аэральных, а туффит в прибрежно-морских (субаэраль
ных) условиях.

Из биостратиграфических данных по керну 15В13 
(см. рис. 2) также следует, что после погружения гайо
та ниже уровня океана в пористых участках базани-
тового туфа в среднем – позднем миоцене около 10–
7 млн лет назад накапливались карбонатные осадки, 
содержащие индекс-виды известкового нанопланкто-
на биозон CN7 и CN8. Осаждение в туффите (см. рис. 2, 
керн 15B17) нанопланктона индекс-видов биозоны 
CN9 произошло в позднем миоцене около 5.6–7.0 млн 
лет назад.

Согласно оценкам скорости роста и возраста мо-
лодой Fe-Mn корки, отложение ее раннего прослоя на 
миоценовых породах (базанит, туф, туффит) началось 
от 4.5 до 2.3 млн лет назад, когда поверхность гайота, 
вероятно, находилась глубже зоны кислородного ми-
нимума. По аналогии с современным уровнем ЗКМ в 
водной толще океана над Магеллановыми горами, эти 
глубины, по-видимому, превышали 600–700 м. После 
формирования за ~2.3 млн лет раннего обогащенно-
го марганцем прослоя корки до настоящего времени 
отлагался поздний существенно железистый прослой. 
Контрастное изменение геохимических характеристик 
этого прослоя можно объяснить быстрым погруже-
нием поверхности гайота около 500 тыс. лет назад до 
современных глубин (1414 м на станции драгирова-
ния 15D266). Этот вывод подтверждается значитель-
ным обогащением всех REE (кроме Ce) и снижением 
цериевой аномалии (Ce*) в позднем прослое (рис. 8, а; 
Прил. 1, табл. 1.2), вызванным, вероятно, ростом кон-
центраций REE и Y в морской воде при увеличении 
глубины водной толщи океана над поверхностью по-
гружающегося гайота [Dubinin, 2006]. Аналогичное за
ключение было сделано ранее при анализе распреде-
лений REE и Y в многослойном разрезе Fe-Mn корки 
гайота Паллада [Peretyazhko et al., 2025]. Отметим, что 
в пористых участках корки, покрывающей миоцено-
вые породы и верхние части кернов скважин 15B13 и 
15B17 (см. рис. 2), диагностирован плейстоценовый 
(<1.8–0.2 млн лет) известковый нанопланктон биозон 
CN19 и CN20, что полностью согласуется с оценками 
молодого возраста корки по Co-хронометрии.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам изучения молодой Fe-Mn корки, от

лагающейся на миоценовых породах гайота Альба, сде
ланы следующие предположения и выводы.

По индекс-видам известкового нанопланктона в кер
нах двух скважин, вскрывающих миоценовые породы, 
уточнены временные интервалы отложений молодой 

Fe-Mn корки (от плейстоцена до современного перио
да, <1.8–0.2 млн лет), базанитового туфа в миоцене (>7–
13 млн лет, по керну 15B13), прослоя туффита (<5.6–
7.0 млн лет, по керну 15B17), а также древнего разреза 
корки с погребенными конкрециями до раннего мио-
цена – позднего олигоцена (>18–24 млн лет, по керну 
15B17).

В молодой корке выявлены контрастно различаю-
щиеся по составу и скоростям роста прослои – ранний, 
обогащенный марганцем, Ni, Cu, Nb и поздний суще-
ственно железистый, содержащий более высокие кон-
центрации REE, Y, Be, Sc, V, Zn, Rb, Sr, Zr, Hf, Mo, Sb, Pb, 
Th и U.

Без учета длительности возможного перерыва в от-
ложении оксигидроксидов Fe и Mn, молодая корка мощ-
ностью ~4 мм по оценкам Co-хронометрии сформиро-
валась на поверхности миоценовых пород за ~2.3 млн 
лет при средней скорости роста от 1.6 мм/млн лет в 
раннем прослое до 2.2 мм/млн лет в позднем прослое. 
Корка начала отлагаться в интервале от 4.5 до 2.3 млн 
лет назад, когда поверхность гайота была, вероятно, на 
глубинах ниже зоны кислородного минимума в водной 
толще океана (>600–700 м). Предполагается, что кон-
трастное изменение состава позднего прослоя (значи-
тельное повышение уровня содержаний Fe, REE, Y, V, 
Zn, Sr, Zr, Hf, Mo, Sb, Pb, Th и U) было вызвано быстрым 
погружением поверхности гайота около 500 тыс. лет 
назад до глубин, близких к современным (1250–1500 м 
на поверхности плато).

В заключение отметим, что средняя концентрация 
Co от 0.8 до 1.0 мас. % в молодой тонкой корке, отло-
жившейся на миоценовых породах, почти в два раза 
выше таковой для среднего состава многослойных ко
рок из других частей гайота. Относительно небольшие 
масштабы распространения молодой Fe-Mn корки, ано
мально обогащенной Co, по-видимому, не окажут су
щественного влияния на прирост прогнозных ресур
сов рудной массы гайота Альба на этот стратегически 
важный металл.
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Таблица 1.1. Средние СЭМ ЭДС составы (мас. %) по областям Fe-Mn корки гайота Альба, образец 15D266 
Table 1.1. SEM EDS-based average compositions (wt.%) for the Fe-Mn crust areas of the Alba Guyot, sample15D266

Примечание. 1–9 – средние составы в областях 1–9 по 9–10 точкам СЭМ ЭДС анализов и средние значения (10) для раннего прослоя корки 
(рис. 3). 11–14 – средние составы в областях 10–13 по 9–10 точкам и средние значения (15) для позднего прослоя корки (рис. 3). Прочерк – 
ниже предела обнаружения, пробел – не рассчитано.
Note. 1–9 – average compositions in areas 1–9 from SEM EDS study areas 9–10 and average values (10) for the early crust sublayer (Fig. 3). 11–14 – 
average compositions in areas 10–13 from points 9–10 and average values (15) for the late crust sublayer (Fig. 3). Dash – below the detection limit, 
blank space – uncalculated.

Области 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Среднее 
1–9 10 11 12 13 Среднее 

10–13
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Si 1.62 0.93 1.10 0.82 0.87 1.00 0.73 0.90 1.29 1.03 1.46 1.73 1.62 1.24 1.51

Ti 1.16 0.62 0.69 0.64 0.69 0.73 0.58 0.70 0.87 0.74 0.64 0.67 0.67 0.66 0.66

Al 0.91 0.59 0.52 0.44 0.42 0.44 0.53 0.38 0.62 0.54 0.71 0.45 0.36 0.50 0.50

Fe 10.02 8.76 10.54 9.29 9.74 10.24 8.51 9.53 11.66 9.81 11.39 14.00 13.14 10.84 12.34

Mg 0.97 1.28 24.12 1.36 1.45 1.39 1.72 1.36 1.12 3.86 1.26 1.04 1.21 1.31 1.20

Mn 20.59 25.99 1.13 27.01 26.96 26.69 27.96 25.84 23.03 22.80 21.66 20.50 21.81 24.29 22.06

Ca 1.57 1.88 2.05 2.29 2.44 2.32 2.27 2.26 1.96 2.12 1.83 2.12 2.22 2.25 2.11

Na 1.02 1.28 1.00 1.08 1.31 1.36 0.96 0.81 0.96 1.09 0.76 1.01 1.23 1.31 1.08

K 0.20 0.25 0.21 0.28 0.29 0.30 0.30 0.25 0.25 0.26 0.23 0.24 0.27 0.36 0.28

P 0.33 0.28 0.32 0.28 0.28 0.31 0.25 0.29 0.36 0.30 0.37 0.47 0.46 0.38 0.42

S 0.40 0.69 0.44 0.52 0.53 0.51 0.44 0.46 0.43 0.49 0.41 0.46 0.48 0.40 0.44

Cl 0.33 0.87 1.38 1.78 2.02 1.74 1.91 1.21 1.02 1.36 0.85 1.20 1.31 2.17 1.39

Co 0.89 0.91 0.94 0.99 1.10 1.13 1.00 0.99 0.95 0.99 0.69 0.79 0.86 0.90 0.81

Ni 0.63 0.93 0.71 0.93 0.86 0.84 1.10 0.82 0.63 0.83 0.73 0.38 0.46 0.64 0.55

Cu 0.02 0.03 – 0.05 – – – – – 0.04 – – – –

V 0.03 0.01 – – – – – – – 0.02 – – – –

Mn/Fe 2.06 2.98 2.30 2.91 2.77 2.87 3.33 2.72 2.02 1.03 2.09 1.69 1.67 2.25 1.92
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Таблица 1.2. LA-ICP-MS анализы Fe-Mn корки гайота Альба, образец 15D266
Table 1.2. LA-ICP-MS data for the Fe-Mn crust of the Alba Guyot, sample 15D266

Точки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Среднее 
1–9 10 11 12 13 Среднее 

10–13 Слой III Валовый состав 
корок МГ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Si 2.03 1.30 0.91 1.03 1.03 1.02 1.04 0.86 0.99 1.13 2.31 1.89 1.56 2.55 2.08
Ti 1.29 0.61 0.64 0.61 0.69 0.67 0.88 0.67 0.45 0.72 0.95 0.68 0.62 0.84 0.77
Fe 9.49 7.74 8.14 8.19 9.31 9.43 10.70 7.54 6.60 8.57 17.36 12.14 10.36 16.87 14.18
Mg 1.08 0.83 0.97 1.02 1.14 1.10 2.19 1.07 0.93 1.15 1.37 1.04 0.93 1.43 1.19
Mn 23.45 17.72 21.95 20.90 21.73 22.65 36.94 20.16 14.18 22.19 28.94 20.22 17.15 26.44 23.19
Ca 1.96 1.66 2.10 2.25 2.39 2.31 3.86 2.23 1.26 2.22 3.32 2.30 2.14 3.48 2.81
Na 0.98 1.25 1.28 1.32 1.43 1.41 2.33 1.22 0.93 1.35 2.12 1.70 1.48 2.27 1.89
K 2908 2603 2588 2638 2891 3104 4565 2605 2397 2922 4226 3909 2766 4216 3779
P 0.31 0.28 0.25 0.27 0.31 0.30 0.34 0.24 0.21 0.28 0.69 0.49 0.38 0.68 0.56
Mn/Fe 2.47 2.29 2.70 2.55 2.33 2.40 3.45 2.67 2.15 2.56 1.67 1.67 1.65 1.57 1.64
Co 8697 6177 7395 7322 7911 9071 11750 6380 3507 7579 9613 7382 6820 8754 8142 5654 5498
Ni 8527 5390 7016 6325 5717 5943 12552 5824 4896 6910 5588 3881 3067 5052 4397 4023 4307
Cr – 9.5 – 13 – 7.3 – 11 – 10 8.6 5.6 3.69 13 7.8 20 17
V 373 386 459 449 483 467 746 414 277 450 849 632 533 939 738 602 500
Cu 953 682 774 739 777 770 1332 653 825 834 532 317 209 295 338 869 1220
Sc 5.1 3.2 3.4 3.2 3.7 3.4 4.5 3.3 3.9 3.7 9.5 6.6 5.9 9.3 7.8 8.0 10
Sn 3.6 4.2 3.2 4.0 5.4 4.4 4.9 3.6 3.0 4.0 5.9 4.8 3.8 5.6 5.0 7.8 8.3
Sb 30 26 21 27 34 27 34 29 40 30 52 42 25 34 38 41 36
W 47 75 96 94 89 85 167 75 35 85 124 90 62 87 91 90 71
Mo 266 418 551 540 501 489 977 428 206 486 755 554 398 600 577 459 378
Tl 251 269 284 276 286 321 499 298 192 297 377 301 198 303 295 136 122
Zn 530 431 457 407 529 502 843 419 535 517 821 684 465 898 717 566 550
Be 2.7 3.2 2.3 2.2 2.9 2.0 3.2 2.5 2.0 2.6 5.4 3.5 3.6 4.7 4.3 4.8 5.4
Cs 0.05 0.21 0.04 0.07 0.07 0.04 0.04 0.06 0.37 0.10 0.26 0.39 0.17 0.25 0.27 0.38 0.54
Rb 1.5 2.1 1.1 1.3 1.5 1.5 2.1 1.3 3.1 1.7 3.3 4.5 2.2 3.4 3.3 8.5 8.9
Ba 1246 1031 1105 1040 1227 1214 1886 1107 788 1183 1421 913 805 1163 1075 1351 1377
Th 18 10 8.5 9.8 10 10 6.2 4.8 3.8 9.0 31 38 21 53 36 14 14
U 16 9.6 11 10 12 12 15 11 7.8 12 20 14 12 21 17 13 12
Nb 103 58 61 47 55 50 84 57 35 61 60 38 34 56 47 55 41
Ta 1.2 0.38 0.25 0.28 0.44 0.41 0.36 0.40 0.36 0.46 0.43 0.31 0.37 0.46 0.39 0.50 0.47
Pb 1480 1506 1154 1357 1903 1719 2152 1469 1190 1548 3032 2560 1949 3161 2676 1051 1121



Точки
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Среднее 

1–9 10 11 12 13 Среднее 
10–13 Слой III Валовый состав 

корок МГ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Sr 1348 1027 1238 1223 1314 1315 1844 1201 781 1255 2082 1440 1218 1995 1684 1419 1252

Zr 375 274 301 315 349 328 450 315 238 327 594 414 373 594 494 329 231

Hf 5.1 3.6 3.0 3.5 4.6 3.8 3.9 3.5 3.3 3.8 7.6 5.2 5.3 8.7 6.7 5.0 3.0

Bi 38 36 38 43 47 47 62 38 24 42 48 40 24 48 40 32 41

Ga 3.8 2.1 1.9 1.9 2.2 2.3 2.6 1.7 3.4 2.4 3.3 2.6 2.2 3.8 2.9 16 13

La 128 109 122 129 144 137 182 128 93 130 355 263 228 408 313 231 242

Ce 1216 520 520 506 675 668 632 478 367 620 882 641 588 1119 807 696 849

Pr 21 19 21 22 25 23 32 22 17 23 68 52 46 85 63 50 46

Nd 84 75 84 88 97 95 134 94 72 92 283 212 189 351 259 218 203

Sm 17 15 17 18 20 20 28 19 15 19 59 45 41 75 55 45 43

Eu 4.7 4.0 4.5 4.6 5.1 5.1 7.2 5.0 4.0 4.9 15 11 10 19 14 12 11

Gd 20 17 20 21 23 23 33 23 18 22 66 49 45 83 61 56 54

Tb 3.2 2.7 3.1 3.2 3.5 3.6 5.0 3.4 2.8 3.4 9.8 7.3 6.6 11.9 8.9 8.0 7.8

Dy 21 18 21 21 23 23 34 23 18 22 60 45 41 71 54 48 46

Ho 4.8 4.2 4.8 4.9 5.3 5.3 7.6 5.1 4.1 5.1 12.8 9.7 8.4 14.3 11 9.6 9.5

Er 16 13 15 15 16 16 23 16 12 16 36 26 24 40 32 28 27

Tm 2.4 2.0 2.3 2.3 2.5 2.4 3.6 2.3 1.8 2.4 5.3 3.8 3.3 5.6 4.5 4.1 4.0

Yb 16 13 15 15 16 16 23 15 12 16 34 25 21 35 29 26 25

Lu 2.8 2.2 2.5 2.4 2.7 2.6 3.8 2.5 2.1 2.6 5.3 3.8 3.3 5.3 4.4 4.1 4.1

Y 117 93 107 108 115 117 154 106 89 112 258 181 159 267 217 167 216

LREE 1472 742 770 768 966 948 1016 747 568 889 1661 1223 1101 2058 1511 1252 1394

HREE 87 72 84 85 93 93 133 90 72 90 230 170 152 266 205 183 178

Ce* 5.3 2.6 2.3 2.2 2.6 2.7 1.9 2.0 2.1 2.6 1.3 1.3 1.3 1.4 1.3 1.5 1.8

L/HREE 17 10 9.2 9.0 10 10 7.6 8.3 7.9 10 7.2 7.2 7.2 7.7 7.4 6.9 7.8

REY 1675 907 960 961 1175 1158 1304 943 729 1090 2149 1574 1413 2591 1932 1602 1788

Примечание. 1–9 – точки абляции и средние значения (10) для раннего прослоя корки (см. рис. 3). 11–14 – точки абляции и средние значения (15) для позднего прослоя корки (см. рис. 3). 16 и 17 – соответ-
ственно, средний валовый состав слоя III в сводном разрезе корок и средний валовый состав корок Магеллановых гор по [Peretyazhko et al., 2025]. Концентрации: Si, Ti, Fe, Mg, Mn, Ca, Na, K, P в мас. %; примесные 
элементы в г/т. Прочерк для Cr – ниже предела обнаружения. Пробел для средних составов – нет данных.
Note. 1–9 – ablation points and average values (10) for the early crust sublayer (see Fig. 3). 11–14 – ablation points and average values (15) for the late crust sublayer (see Fig. 3). 16 and 17, respectively – average bulk com-
position of Unit III in the complete section of the Magellan Seamounts Fe-Mn crusts and average bulk composition of the Magellan Seamount crusts after [Peretyazhko et al., 2025]. Si, Ti, Fe, Mg, Mn, Ca, Na, K, P concentrations 
are in wt.%, trace element concentrations are in g/t. Dash instead Cr – below the determination limit. Blank space instead of average compositions – no data available.
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