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ВВЕДЕНИЕ, ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Железомарганцевые руды, формирующие ли&
нейные залежи на поверхности подводных гор,
представляют значительный интерес не только
как перспективное сырье на черные и цветные
металлы, но и как объект, в котором зашифрована
длительная история формирования подводных
гор, история развития океанической среды и ис&
тория климата Земли. 

Наиболее детальные исследования, посвящен&
ные кобальт&марганцевым коркам (КМК), про&
водились в Тихом океане. Подводное бурение по&
следних лет позволило собрать большой материал
по строению и стратиграфии КМК. Первые ис&
следования основывались на изучении видовых
комплексов нанопланктона, остатки которых при&
сутствуют в слоях железомарганцевых корок. Эти
результаты подтвердили возможность создания
обобщенной стратиграфической шкалы, в кото&
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С помощью микроанализа (micro&XRF&SR), выполненного на ускорительном комплексе ВЭПП&3
ИЯФ СО РАН удалось одновременно измерить вариации содержаний Fe, Mn и ряда микроэлемен&
тов (Co, Ni, Cu, Zn, As, Rb, Sr, Y, Zr, Pb, Th, U, Te, Ba, La, Ce, Nb, Mo) в микрослоях образцов ко&
бальт&марганцевых корок, поднятых с поверхности трех разных гайотов Магеллановых гор. Обна&
ружена микропериодичность в изменении содержаний большинства микроэлементов. Для Co, Ni,
Mo установлены также более крупные периоды формирования высоких и низких содержаний этих
микроэлементов в корках. 
На основе предыдущих работ по датированию железомарганцевых корок Магеллановых гор и со&
временных оценок скорости роста корок, было определено геохронологическое положение макси&
мумов на стратиграфической шкале и временное расстояние между экстремумами концентраций
редких элементов. Показано сходство микропериодичности колебаний содержаний микроэлемен&
тов во всех исследованных образцах, несмотря на значительное различие в абсолютных концентра&
циях микроэлементов. Сходство колебаний содержаний микроэлементов доказывает, что эта пери&
одичность может быть обусловлена глобальными вариациями климатических условий в океане.
Анализ корреляционных связей микроэлементов с главным компонентом корок – марганцем – вы&
явил постоянство геохимических ассоциаций для всех возрастных этапов формирования корок.
Это, вероятно, является доказательством гидрогенного происхождения железомарганцевых образо&
ваний на поверхности подводных гор. Отдельные колебания, содержаний микроэлементов (выяв&
ленные в слое III) объясняются вкладом вулканогенных процессов на этом этапе развития.

Ключевые слова: микроритмичность, железомарганцевые корки, подводные горы, редкие элементы, па#
леоокеанология.
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рой каждый из выделенных слоев КМК характе&
ризуется определенным временным интервалом
формирования (Мельников 2005, Мельников и
Пуляева 1994). Практически та же стратиграфи&
ческая последовательность принята и в обобоща&
ющей работе сотрудников ВНИИОкеангеология
под руководством С.И. Андреева (Андреев и др.,
2002). Отличие заключается в нумерации слоев в
корке арабскими цифрами. В работах китайских
исследователей (Jeong et al., 2000; Kim et al., 2005;
Wang et al., 2008) (КМК подводных гор Маршал&
ловых островов) выделены 4 слоя, которые легко
сопоставляются со стратиграфической шкалой в
(Андреев и др. 2002). В работе (Wu et al., 2007) по
центральным районам Тихого океана (6 проявле&
ний) также используется российская стратигра&
фическая шкала (Андреев и др. 2002) и помимо
биостратиграфического и кобальтового метода
для датировки применена изотопия Pb. Авторы
(Wu et al., 2007) нашли хорошее соответствие гра&
ниц между слоями и резкими колебаниями кри&
вой изотопного отношения кислорода в бентос&
ных фораминиферах, отражающих значительные
изменения климата в прошлом. Одна из первых
работ по сопоставлению корок разных районов
Тихого океана (Wen et al., 1997) выполнена для
районов Гавайских островов и Кирибати. Важно,
что в этой работе установлены единые закономер&
ности изменения химического состава корок в
указанных удаленных друг от друга регионах Ти&
хого океана. Измерения проводились по корке,
непрерывно с шагом примерно 2 мм, и хотя общая
стратификация слоев для этого района не разра&
ботана, выявленные резкие изменения состава
хорошо совпали с данными работы (Андреев и др.
2002). Аналогичные работы, но с худшим разре&
шением (шаг около 4 мм) были представлены в
статьях (Koschinsky et al., 1996, Ren et al., 2007). 

Для железомарганцевых корок с гайотов, отку&
да взяты исследованные нами образцы, ранее
проведены детальные микропалеонтологические
исследования и выполнены датировки всех слоев
корок (Мельников & Плетнев, 2013). Эти дати&
ровки подтверждаются недавними изотопными
исследованиями осьмиевой системы в слоистых
корках Маршалловых подводных гор (Ding et al.,
2009). Таким образом, слои в наших образцах до&
статочно надежно привязаны к стратифической
шкале корок Магеллановых гор Тихого океана.

Использование микрозондового анализа поз&
воляет значительно увеличить количество точек
опробования для каждого из разновозрастных
слоев и, таким образом, улучшить детальность
оценки колебаний содержаний микрокомпонен&
тов во времени. Такие исследования для корок
гайота Резолюшн и других гайотов центральной
части Тихого океана выполнены в (Ren et al., 2007,
Ding et al., 2009). Локальными методами масс&

спектрометрии LA&ICP с помощью изотопии Be,
Nd, Pb (Foster & Vance, 2006; Frank et al., 1999;
Frank et al., 2006) оценивался возраст разных сло&
ев корок. При этом на основании сходства вариа&
ций содержаний элементов (Ni, Co, P, Ti, Mn, Fe)
также установлены общие этапы в образцах, ото&
бранных в разных участках океана. Эти слои со&
поставлены авторами с определенными глобаль&
ными климатическими изменениями.

Одним из принципиальных выводов оказалось
представление о достаточно хорошей сохранно&
сти первичных геохимических особенностей сло&
ев корок. После формирования слоев процессы
химического обмена между ними прекращаются,
и последующие диагенетические явления не из&
меняют первоначального состава корок. Под&
тверждение этого вывода было получено при ис&
следовании процессов сорбции&десорбции, про&
веденном Г.В. Новиковым (Новиков 2003). Даже
процессы фосфатизации корок, широко разви&
тые на определенном этапе их формирования, ло&
кализованы в определенных (по возрасту) слоях и
не изменяют распределения редких элементов
вкрест простирания слоев корок (Koschinsky
et al., 1997; Pan et al., 2003). Все эти работы дока&
зывают, что можно использовать состав последо&
вательных слоев КМК в качестве геохимического
репера для оценки вариаций климатических и
иных условий, существовавших в океане.

Возможность определения состава слоев и
микрослоев корок для оценки химического со&
става конкретного слоя, формирующегося в ло&
кальный период времени в прошлом, становится
при этом крайне важной. Чем выше локальность
анализа, тем большую разрешающую способ&
ность можно получить в оценке временных собы&
тий в прошлом. Поэтому задача разработки мульти&
элементного метода локального анализа, в котором
совместились бы возможности непрерывного
анализа крупных стратиграфических последова&
тельностей (макрообразцов) с высокой степенью
локализации, представляется достаточно важной.
Одним из возможных путей решения данной про&
блемы является метод сканирующего рентгено&
флуоресцентного микроанализа на пучках син&
хротронного излучения.

АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД, 
ПРОБОДГОТОВКА

В последние десятилетия применение синхро&
тронного излучения (СИ) для аналитических ис&
следований стало широкодоступно. Создано но&
вое направление в рентгенофлуоресцентном ана&
лизе – микроанализ (micro&XRF&SR). В отличие
от микрозондов с возбуждением электронным
или протонным пучком, использование рентге&
новского излучения не требует сверхвысоковаку&
умных систем, что существенно облегчает процесс



24

ГЕОХИМИЯ  № 1  2015

АСАВИН и др.

подготовки образца и проведения аналитических
измерений. Микрокапиллярная и фокусирующая
рентгеновская оптика позволяет получать пучки
излучения размерами менее 10 мкм в фокусе с
энергией возбуждения от 10 до 30 кэВ. Микроана&
лиз возможен также в жесткой области спектра.
Например, в работе (Janssens et al., 1999) на энер&
гиях возбуждения 70–100 кэВ микрокапилляр&
ной оптикой выводили на образец пучок разме&
ром 20 × 30 мкм2, что позволяло определять ред&
коземельные элементы (TR) с пределами
обнаружения ~0.2–0.3 г/т (ppm). На ускоритель&
ном комплексе ВЭПП&3 ИЯФ СО РАН (Новоси&
бирск) первые эксперименты по сканирующему
микроанализу были проведены в период 1989–
1995 гг. (Baryshev et al., 1989; Daryin et al., 1991;
Dolbnya et al., 1995) и продолжены в 2000&х гг. в
серии работ по сканированию озерных донных
отложений (Zolotarev et al., 2001; Goldberg et al.,
2005; Daryin et al., 2005).

Сканирующее устройство (рис. 1) позволяет осу&
ществлять протяжку длинных (до 30 см) образцов
через пучок СИ с минимальным шагом 10 мкм.
Можно выбирать ориентацию образца для реали&
зации анализа в обычном режиме, а также в
скользящем падении возбуждающего излучения
(glancing incidence) и в скользящем выходе (glanc&
ing exit). Это позволяет получать дополнительные
данные о глубинном распределении элементного
состава. Система подвижки образца представляет
собой устройство (рис. 1), позволяющее переме&
щать образец относительно пучка СИ по одной уг&
ловой (в плоскости пучка) и трем линейным коор&

динатам. Перемещение перпендикулярно медиан&
ной плоскости падающего пучка СИ (ось Z)
автоматизировано, перемещение по другим коор&
динатам (X, Y) и углу (ϕ) носит характер дополни&
тельных настроек и осуществляется при помощи
ручных микровинтов.

Для регистрации флуоресценцентного излуче&
ния используется детектор PentaFET (Oxford Instru&
ments) с энергетическим разрешением ~135 эВ (по
линии 5.9 кэВ) при загрузках до 100 кГц. Управле&
ние станцией осуществляется при помощи
ПЭВМ с использованием специального про&
граммного обеспечения. 

Пробоподготовка образцов для микроанализа –
одна из важных методических задач. Нами раз&
работана методика изготовление твердых препа&
ратов из образцов ЖМК. Для приготовления поли&
рованных плоскопараллельных пластин (слэбов)
образцы были пропитаны раствором эпоксидной
смолы в ацетоне (1 : 30) и высушены в вакуумной
камере. Перед распиливанием образец укреплялся
керамической плиткой, приклеенной вдоль иссле&
дуемой плоскости. Затем выпиливалась пластина
заданного размера; изучаемая поверхность вруч&
ную последовательно шлифовалась и полировалась
алмазными пастами №№ 100, 50, 10 и 3 на стекле.
Толщина слэбов составляла 5 мм, ширина – 15 мм,
длина определялась профилем, пересекающим
исследуемую поверхность от подложки до верх&
него слоя ЖМК. Полученные препараты пригод&
ны для длительного хранения, изготовления
шлифов для изучения в оптическом микроскопе,

Рис. 1. Сканер, слева – общий вид, справа – камера для измерений с устройством для закрепления образцов, отвер&
стиями для возбуждающего и регистрируемого излучений, микроскопа и настроечными винтами.
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а также для рентгеновских и других современных
методов микроанализа (рис. 2).

Сканирование поверхности слэбов осуществ&
лялось в ЦКП “Сибирский центр синхротронно&
го излучения” (ИЯФ СО РАН) на станции “Эле&
ментный анализ”. Использовалось монохромати&
зированное СИ с энергией 20, 30 и 42 кэВ из
накопительного кольца ВЭПП&3. Вертикальные
размеры пучка возбуждающего излучения опре&
делялись выходным коллиматором и задавались
соответственно равными шагу сканирования.

На энергии 20 кэВ проводилось определение
следующих элементов: K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ni,
Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr – по K&се&
риям, и Pb, Th, U – по L&сериям. Время измере&
ния в точке составляло 5 с.

На энергии 30 кэВ проводилось определение
Nb, Mo, Ag, Cd, In Sn – по K&сериям. Время изме&
рения в точке составляло 15 с.

На энергии 42 кэВ проводилось определение
Sb, Te, I, Cs, Ba, La, Ce – по K&сериям. Время из&
мерения в точке составляло 25 с.

Спектр в 2048 каналов, содержащий информа&
цию о всех анализируемых элементах, записывал&
ся в каждой точке для последующей обработки.

Обработка спектров проводилась при помощи
стандартной программы обработки рентгенов&

ских спектров “AXIL”. Результатом обработки яв&
ляются набор элементов и площади пиков харак&
теристического излучения всех идентифицируе&
мых элементов.

Полученные в результате обработки спектров
площади пиков определяют содержание данного
элемента и могут служить основой для построе&
ния профиля вариаций содержания указанного
элемента. 

Для удобства работы и возможности визуаль&
ного сравнения распределений разных элементов
на одном графике проводилась нормировка ин&
тенсивности пиков от 0 до 1 по следующей фор&
муле:

Vi = (Ii – Imin)/(Imax – Imin), (1)

где Vi – нормированная величина интенсивности
в относительных величинах, Ii, Imax, Imin – соответ&
ственно площади пика данного элемента в i&той
точке, максимальная и минимальная. Расчет кон&
центраций проводился методом внешнего стан&
дарта. Для этого каждая серия измерений начина&
ется и заканчивается измерениями стандартного
образца состава (СОС). При последующей обра&
ботке спектров СОС производится расчет норми&
ровочных коэффициентов для аттестованных
стандартов. 
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Рис. 2. Разрез образца 14D и фотография подготовленного для анализа слэба с разметкой слоев.
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Нормировочный коэффициент для i&того эле&
мента в СОС определяется по формуле:

Kn, i = Cs, i/(Sp, i/Sc),

где Cs, i – аттестованное содержание i&того эле&
мента в данном СОС; Sp, i – площадь пика i&того
элемента; Sc – площадь пика рассеянного излу&
чения.

Расчет содержаний i&того элемента в пробе
производится методом внешнего стандарта с ис&
пользованием государственных СОС, аттестован&
ных на содержание данного элемента, по следую&
щей формуле:

Cx, i = (Kx, i/Kx, s)Cx, s,

где Cx, I – расчетное содержание в образце i&того
элемента; Cx, s – аттестованное содержание в СОС
i&того элемента; Kx, i – аналитический сигнал в
образце i&того элемента; Kx, s – аналитический
сигнал в СОС i&того элемента.

Учитывая, что СОС и анализируемые пробы
имеют различия как по составу, так и по способу
пробоподготовки, была введена система коррек&
тировки нормировочных коэффициентов для
конкретных слэбов с учетом представленных дан&
ных по ранее проведенным определениям сред&
них содержаний ряда элементов в данных образ&
цах. В качестве реперных элементов были выбра&
ны Ti, Mn, Fe, Ni, Mo, Sr, Ba, Pb. Это позволило
проводить коррекцию результатов для всех опре&
деляемых элементов от K (19) до U (92).

Полученная информация выводилась в виде
электронных таблиц, содержащих следующие
данные:

• координатная привязка (дистанция вдоль
зоны сканирования слэба);

• набор анализируемых элементов (от K до U);
• данные о содержаниях элементов вдоль про&

филя сканирования в г/т (10–4 мас. %);

• данные о средних содержаниях элементов в
г/т (усреднение по всему профилю);

• данные о вариациях содержаний элементов
вдоль профиля сканирования в относительных
единицах (нормировка от 0 до 1).

Имеется возможность получения визуальной
информации о распределении элементов вдоль
профиля сканирования с привязкой к фотогра&
фическим изображениям анализируемых образ&
цов (рис. 3).

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Отобранные образцы представляют собой ти&
пичные для гайотов Магеллановых гор богатые
кобальтом слоистые железомарганцевые корки.
Места их драгировок показаны на рис. 4, а краткое
описание дано в табл. 1. Образцы имеют различ&
ный субстрат в основании корок (туф – 39D, из&
вестняк – 14D и базальт – 12D) и подняты на гай&
отах, далеко расположенных друг от друга. Общая
мощность корок и слоев в образцах различная
(см. табл. 1), присутствуют следы перерывов в
осадконакоплении и размывы, участки вторич&
ной фосфатизации. В туфе и базальте описаны
участки, обогащенные оксидами марганца и же&
леза. Базальт характеризуется миндалекаменной
текстурой.

Образец 39D отобран при драгировании сред&
ней части гребня южного отрога гайота Бутакова
с глубины 2868 м (поднято 194.4 кг корок на ту&
фах). Средневзвешенная мощность корок 11.8 см.
Разрез корок – 4&х слойный. В основании кор&
ки –интенсивно&черный слой рудного веще&
ства, тонко&слоистой и массивной структуры
(слой I&1). Мощность слоя на разных участках от
1 до 3 см, в среднем – 1.8 см. Выше с четким рез&
ким контактом по смене текстуры – плотный
слой пятнистого облика (слой I&2). В нем выделя&
ются две зоны столбчатого строения, разделенные
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Рис. 3. Вариации нормированных содержаний Mn, Y, Ce вдоль профиля сканирования исследуемого образца 39D. 
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Рис. 4. Места драгировок исследованных образцов (черные точки и номера).

массивным участком. Расположение столбцов ра&
диальное с изменением положения согласно изгибу
поверхности. Мощность слоя от 3.5 до 4 см. Выше с
четким контактом залегает рыхлый пористый
слой радиально&столбчатого строения (слой II). В
нижней части слоя выделяется массивная зона со
слабо намечающейся слоистостью. В основной ча&
сти структура гиганто&столбчатая. Выше с четким
контактом залегает рыхлый пористый слой ради&
ально&столбчатого строения (слой II). Завершает
разрез внешний слой (слой III).

Образец 12D поднят в верхней части юго&за&
падного склона гайота Пегас с глубины 1755 м
(поднято 46 кг корок на туфах). Средневзвешен&
ная мощность корок 8.2 см. Разрез рудной части
образца трехслойный. Нарастание рудного веще&
ства неравномерно – в нижней части разрез пред&
ставлен одним слоем, мощностью до 2 см (слой I).
Выше с четким визуальным контактом залегает
рыхлый пористый слой радиально&столбчатого
строения (слой II). По всей мощности слой име&
ет гиганто&столбчатую структуру. Расположение
столбцов субпараллельное или радиальное.
Мощность слоя до 3 см. Местами слой выклини&
вается. Завершает разрез образца 12D внешний
слой (слой III), развитый по всей корке. Его
мощность изменяется от 1.5 см в верхней до 0.4 см в
нижней части.

Образец 14D поднят в верхней части северо&
восточного склона постройки гайота Коцебу
(МА14) с глубины 1746 м (поднято 78.0 кг корок

на известняках и брекчиях). Разрез верхней ча&
сти – 3&х слойный. В основании образца слой с
включениями белого и бежевого цветов, столбчатой
и пятнисто&столбчатой текстуры (слой I&2),
структура гиганто&столбчатая. Пятна руды 0.5–
1.0 см формируют столбцы длиной до 2–3 см. При&
знаки генерационной слоистости через 0.5–1.0 см.
Мощность слоя выдержана и составляет 4–5 см.
Выше с четким плотностным контактом залегает
рыхлый пористый слой радиально&столбчатого
строения (слой II). В основной части структура ги&
ганто&столбчатая. Расположение столбцов суб&
параллельное или радиальное. Мощность слоя
до 4 см. Завершает разрез внешний слой
(слой III). Его мощность составляет 2.5 см. Кон&
такт с подстилающими слоями отчетливый.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Проанализировано 3 образца кобальт&марган&
цовых корок (КМК), в которых представлен по&
чти полный стратиграфический разрез железо&
марганцевого оруденения Тихого океана (от слоя
I&1 до слоя III). Так как получен достаточно боль&
шой объем аналитических данных (несколько сот
анализов для каждого образца, несколько тысяч
элементоопределений), то в табл. 2 приводятся
только усредненные данные по содержаниям
микроэлементов в слоях образцов.

Выявлены сильные колебания содержаний ред&
ких элементов в слоях корок. Эти колебания можно
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разделить на крупные (генерализованные), отража&
ющие редкометальные характеристики разновоз&
растных слоев в широком интервале мощности, и
локальные, т.е. резкие колебания в пределах микро&
слоев одного возраста. Генерализированные можно
аппроксимировать плавной кривой (с использо&
ванием выборки в 5–10 соседних точек). Микро&
периодичность проявляется в интервале 1–2 то&
чек анализа. То&есть, генерализированная кри&
вая изменения концентрации образует сложную
периодичность (по 1–3 максимума и минимума
различной величины на слой), а реальные содер&
жания на ее фоне формируют десятки колебаний
гармоник второго порядка. 

На рис. 5 в качестве примера такого распреде&
ления представлена кривая только для кобальта
как наиболее интересного микроэлемента корок.
Генерализированная кривая концентраций ко&
бальта, рассчитанная методом “скользящего ок&
на” для 10 точек в окне, дана серой толстой лини&
ей, тонкой серой линией показаны полученные
концентрации. В связи с ограниченным объемом
статьи мы не можем здесь привести рисунки для

остальных элементов, но принципиальный вид
распределения для них такой же – 2–3 крупных
максимума и минимума для каждого из слоев и
микропериодичность второго порядка.

Второй характерной чертой для большинства
микроэлементов (которая хорошо видна на рис. 5)
является несогласованность между экстремумами
генерализированной периодичности для разных
образцов. Крупный двухзубый максимум в слоях
III&II обр. 12D соответствует минимумам в осталь&
ных образцах, характерный трехзубый максимум
в обр. 14D слоях I&2 соответствует минимуму
обр. 39D. Кривые для остальных микроэлементов
выглядят также.

Размер интервала, в котором концентрация
будет постоянной (с учетом относительной дис&
персии, обусловленной воспроизводимостью
анализа), по&видимому, будет соответствовать тол&
щине микрослоя, в котором условия образования
корки не менялись. Предельную толщину микро&
слоя с постоянным содержанием микроэлемента
оценить достаточно сложно. В уже упоминавшихся
работах по исследованию корок с помощью микро&

Таблица 1. Основные компоненты (мас. %) в корках и мощности слоев. Образцы были драгированы цилиндри&
ческими и коробчатыми скальными драгами

Образец Слой Мощность 
слоя (мм) MnO FeO n* Гайот (координаты, глубина) Рейс.

39D I&1 16.4 21.52 16.31 102 Бутакова
(156°51′6.32′′ E 10°52′19.55′′ N 2868 м)
НИС “Геленджик” рейс № 6&03

I&2 28.8 21.00 14.28 176

II 24.8 35.19 25.59 154

III 16 31.46 20.88 100

туф 9.8 0.67 1.89 59

Итого 86

12D I&1 12.0 34.50 11.06 63 Пегас 
(151°51′58.63′′ E 15°21′7.06′′ N 1755 м) 
НИС “Геленджик” рейс № 6&04

I&2 9.2 32.43 14.92 49

II 19.2 26.31 20.05 100

III 20.4 37.63 20.74 106

базальт 9.2 0.61 6.11 47

Итого 60.8

14D I&2 55.2 19.76 6.47 279 Коцебу 
(153°11′47.36′′ E 17°29′16.77′′ N 1746 м)
НИС “Геленджик” рейс № 6&04

II 32.4 30.67 16.82 166

III 25.6 15.64 17.62 136

известняк 25.0 0.13 0.15 126

Итого 113.2

* n – число измерений.

Рис. 5. Вариации содержаний кобальта в образцах (точки измерения расположены по оси абсцисс с шагом 0.2 мм).
Широкая линия под графиками (разные градации серого) показывает границы мегаслоев в образцах. Номера на гра&
фиках соответствуют номерам образцов. Широкая серая линия отвечает генерализированной (в окне 5 точек) линии
изменения концентраций. Тонкие линии прямые измерения содержаний кобальта с шагом 0.2 мм. 
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зонда показано, что значительные колебания суще&
ствуют уже на уровне 100–200 микрон и меньше.
Анализ и оценку уровня генерализации содержа&
ний можно оценить, сопоставив величину дис&
персии в выборке из соседних точек опробова&
ния, если использовать метод “скользящего ок&
на” (табл. 3). Из табл. 3 видно, что наибольшая
дисперсия в распределении характерна для ос&
новных рудных элементов Fe, Mn, Ni, Co, Zn.
Меньшие колебания существуют для микроэле&
ментов – La, Ce, Ba. То есть, микропериодиоч&
ность проявлена неодинаково в слоях разного
возраста; наиболее отчетливо она отражена в ко&
лебаниях содержаний макроэлементов и рудных
компонентов. При увеличении окна выборки
(количества точек, взятых для расчета дисперсии)
дисперсия возрастает незначительно. При умень&
шении количества точек в “окне” дисперсия так&
же меняется незначительно. Это означает, что
мы, скорее всего, не вышли на достаточно высокий
уровень локальности анализа, который мог бы
обеспечить данные только по одному микрослою.
Таким образом, наблюдаемая нами микроперио&
дичность тоже относительно генерализирована.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Основной интерес представлял собой анализ
сходства и различия в спектрах содержаний ред&
ких элементов из одновозрастных слоев разных
образцов. Как видно из генерализированных кри&
вых, представленных на рис. 5, кривые распреде&
ления в разновозрастных слоях отличаются очень
сильно; на первый взгляд никакого сходства меж&
ду образцами нет. Однако для окончательного от&
вета на этот вопрос надо учитывать, что для пра&
вильного сопоставления слоев следует иметь еди&
ную (временну�ю) точку отсчета, которую можно
принять за одновременный для всех образцов
ноль. Такой точкой, например, для третьего слоя
можно было бы рассматривать современную по&
верхность корок. Допущение, которое мы при
этом делаем, это представление об отсутствии для
данной корки этапа растворения на современной
стадии литогенеза, когда часть внешних слоев
могла бы быть растворена и уничтожена. Исполь&
зовать для последующих слоев контактовую зону
с вышележащими слоями в качестве нулевой точ&
ки отсчета еще сложнее, поскольку именно пере&
рывы в осадконакоплении и размыв корок и
определили выделение собственно этих слоев как
самостоятельных стратиграфических единиц.

Вторым важным вопросом является предполо&
жение о равномерной скорости роста корок. Хотя
это допущение активно используется в литерату&
ре, все исследователи понимают, что это не так.
Об этом, в частности, убедительно свидетельству&
ет разная толщина корок одного возраста, сфор&
мированных на разных гайотах. То есть, интуи&

тивно понятно, что в благоприятных условиях
корки растут быстро, достигая значительной
мощности, а в неблагоприятных скорости могут
быть существенно снижены вплоть до длитель&
ных перерывов в осадконакоплении. При сопо&
ставлении кривых распределения микроэлемен&
тов это создает добавочные сложности, посколь&
ку за один и тот же период времени может быть
сформирован слой толщиной, например, 0.2 мм
(1 точка) и 4 мм (20 точек). Для сопоставления
этих слоев будет необходимо каким&то образом
растянуть 0.2&миллиметровый слой или сжать 4&х
миллиметровый слой. Кроме того, не надо игно&
рировать чисто геометрические возможности из&
менения мощности слоев. Поскольку отобранные
корки взяты не из ориентированных образцов, а с
поверхности валунов, направление выбранных раз&
резов может не совпадать с нормалью к направле&
нию роста корки, и тогда мы, соответственно, мо&
жем за счет этого получить препараты с большей
мощностью, чем если бы они были разрезаны
строго перпендикулярно.

Учитывая данные предположения, мы попы&
тались для элементов с наиболее высокой дис&
персией распределения и наиболее интересных
геохимически (Mn, Co, Ni, Mo, La, Ce) сопоста&
вить микропериодичность методом маркирую&
щих экстремумов. Конечно, данное исследова&
ние предварительно, но даже первый опыт таких
сопоставлений нам представляется достаточно
интересным и нужным для последующих работ.
Его проводили по одновозрастным слоям. По&
строенные графики сопоставляли по кобальту
(как наиболее изменчивому элементу); при этом
подбиралось масштабирование графика по длине
и сдвиг по оси Y для наилучшего совпадения мак&
симальных положительных и отрицательных экс&
тремумов. Затем вводилась коррекция по положе&
нию менее выраженных пиков, полученное поло&
жение фиксировалось и строились графики уже
для других элементов. При выявлении незначи&
тельных отличий картины распределения очеред&
ного редкого элемента от кобальта проводилась
корректировка для графиков по кобальту, и затем
процесс повторялся еще раз. Для образца 14D
вертикальная ось на всех графиках реверсивная,
поскольку измерения были (в отличие от осталь&
ных образцов) выполнены в направлении от суб&
страта к краю, тогда как в остальных образцах от
края к субстрату. Двусторонними стрелками, пе&
ресекающими графики, для удобства ориенти&
ровки соединены экстремумы, которые мы счи&
таем одновозрастными. Чем ближе к горизонтали
положение этих стрелок, тем лучше выявленное
совпадение. Отклонение от горизонтали отража&
ет изменение скорости отложения корки, в ре&
зультате чего характерные пики сближаются
(низкая скорость роста) или растягиваются (вы&
сокая скорость роста).
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СЛОЙ III

Положение поверхности корки для обр. 12D и
39D фиксируется нулем на оси Y, а для обр. 14D
значением 145. На рис. 6 графики для обр. 14D и
12D близки по вертикали, обр. 39D растянут при&
мерно на 20% по сравнению с другими образцами.
Для совмещения основных максимумов кривой
распределения кобальта обр. 14D с максимумами
обр. 12D колонка обр. 12D несколько сдвинута
вниз, для сопоставления обр. 39D и 14D такого
сдвига практически не потребовалось. 

Для Mn, Co, Ni характерно большое (15–20)
количество как положительных, так и отрица&
тельных экстремумов с большой амплитудой в
образцах 12D и 14D, и для обр. 39D концентраци&

онная кривая имеет более плавный вид. Для этих
же элементов характерна и большая амплитуда
колебаний. Следует подчеркнуть, что абсолют&
ные концентрации максимальны для обр. 12D и
минимальны для обр. 14D. С учетом этого ампли&
туда колебаний микроритмичности обр. 12D вы&
глядит еще более внушительной. Поэтому на гра&
фиках для Mn хорошо видно, что даже при мини&
мальной генерализации (по 5 точкам) кривая
становится очень плавной. Экстремумы слабо
выраженны и не совмещаются друг с другом. Для
максимумов Co, Mo, Mn очень характерна ситуа&
ция, когда на графиках существуют соседние
двойные пики. Из&за этого сложно выбрать – к
какому именно из соседних пиков надо привязы&
ваться. 

Таблица 3. Усредненные значения дисперсии (отн. %) распределения редких элементов в корках послойно с раз&
личным шагом усредения выборки

Эле&
мент

14D 12D 39D

общий I&2 II III общий I&1 I&2 II III общий I&1 I&2 II III

шаг 10 точек в окне

Zr 10.1 10.1 9.5 11.0 11.9 10.7 20.9 11.1 8.6 11.5 4.8 10.8 15.9 11.6

Mo 26.0 33.0 14.4 26.4 18.8 13.0 29.2 23.7 12.1 17.6 8.9 24.9 18.4 15.1

Co 42.2 36.7 39.9 56.4 42.3 36.6 34.8 52.6 39.8 37.7 34.7 40.8 44.3 28.7

Ni 35.3 39.8 30.4 32.3 30.5 29.9 38.0 31.4 25.9 28.5 17.1 33.3 33.4 24.1

Cu 28.1 32.8 22.3 25.7 23.5 23.5 34.8 17.9 23.0 20.2 13.6 21.7 24.6 18.3

Zn 27.2 32.1 24.6 20.5 22.7 22.4 30.6 21.0 20.3 23.7 19.1 23.8 29.0 21.5

Ba 6.9 9.9 4.1 4.4 4.4 5.7 4.1 4.0 4.2 9.5 19.1 9.7 4.6 8.2

La 11.0 14.2 7.6 8.7 9.5 17.5 9.8 6.9 6.8 11.4 10.2 15.4 8.5 9.3

Ce 8.9 11.5 5.2 8.1 6.1 6.7 8.6 5.7 4.9 11.0 20.1 10.4 6.6 9.5

Te 15.9 15.4 12.7 20.8 17.2 18.4 19.8 17.1 15.2 16.5 20.0 14.3 16.4 16.3

Mn 31.7 37.3 22.6 31.6 22.2 18.8 36.1 27.0 12.1 22.3 11.9 29.3 25.0 18.8

Fe 28.9 29.9 31.8 23.2 26.5 26.7 33.0 22.7 26.6 21.2 16.1 22.5 25.4 17.0

шаг 20 точек в окне

Zr 11.7 12.5 10.1 12.2 13.3 11.9 22.3 13.4 9.8 13.4 5.5 13.4 19.2 12.8

Mo 32.2 40.9 16.9 33.2 23.5 18.9 34.8 28.9 15.3 20.9 9.7 33.6 20.6 16.2

Co 51.6 45.2 50.6 64.5 44.4 38.1 47.0 50.7 41.1 38.6 34.0 44.9 43.7 28.6

Ni 40.1 45.5 31.8 39.1 35.4 32.1 52.0 36.3 28.3 29.6 16.3 37.9 34.8 25.1

Cu 33.3 40.1 25.1 29.8 25.1 25.0 41.0 18.9 23.3 22.1 14.1 24.5 27.5 19.5

Zn 30.9 38.6 27.0 20.9 25.2 24.1 37.1 22.8 22.5 25.4 19.7 25.7 31.6 22.0

Ba 8.4 12.4 4.4 5.3 6.3 7.1 5.9 5.9 6.4 12.2 25.2 11.1 6.3 9.8

La 14.5 19.8 8.3 11.5 12.2 24.6 13.3 7.9 7.7 14.8 10.7 24.0 12.4 10.8

Ce 10.8 14.1 6.3 9.8 9.1 10.2 11.3 8.5 7.9 14.5 26.5 11.7 10.7 12.2

Te 17.5 16.5 14.8 22.4 19.5 21.9 24.1 19.0 16.1 18.8 24.2 16.4 19.0 16.6

Mn 36.3 43.2 23.1 38.2 25.7 21.9 44.0 31.2 13.7 24.9 12.3 36.7 26.3 20.4

Fe 32.9 36.6 32.4 26.6 26.6 27.3 35.1 21.6 27.0 23.1 17.0 25.7 28.6 18.2
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В целом мы считаем, что совместить экстрему&
мы микроритмичности в образцах удалось. Суще&
ственное несовпадение пиков наблюдается всего
в нескольких местах: для обр. 14D отмечен боль&

шой пик для Mn, отсутствующий в других образ&
цах; крупный минимум Co в обр. 39D сдвинут ни&
же минимумов в обр. 12D, 14D. Очень хорошо
совмещаются графики для Mo. Микроритмич&
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Рис. 6. Сопоставление микроритмики в слое III. Стрелками соединены одновременные экстремумы микроритмики.
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ность распределения La в образцах выражена сла&
бо, а для Ce практически отсутствует. 

При этом генерализированные тренды изме&
нения концентраций в слое в разных образцах
сильно отличаются друг от друга. Если для Mn, Co
Ni это не так заметно (сильные колебания и в це&
лом постоянство содержаний в пределах слоя), то

для Mo в обр. 12D содержание заметно возрастает
от контакта с водой почти до конца слоя III, а за&
тем снижается. В остальных образцах таких от&
четливых трендов нет. Для La в обр. 39D к середи&
не слоя наблюдается снижение концентрации, а
затем повышение. Обратная картина наблюдает&
ся для обр. 14D. Тренды изменения концентра&
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Рис. 7. Сопоставление микроритмики в слое II. Стрелками соединены одновременные экстремумы микроритмики. 
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ций для Ce вверху слоя близки для обр. 14D и 39D
и сильно отличаются от обр. 12D.

СЛОЙ II

В исследованных образцах мощность слоя II
примерно одинаковая. При сопоставлении слоев
практически не пришлось растягивать графики
(рис. 7). По границе с нижележащим слоем I&2
графики хорошо совмещаются. Хуже происходит
совмещение по границе с вышележащим слоем
III. По&видимому, существовал значительный
размыв поверхности слоя, особенно в обр. 12D.
Микроритмичность в слое хорошо выражена для
Mn, Co, Mo, хуже для Ni, и совсем слабо для La и
Ce. Количество экстремумов такое же, как и для
слоя III – 15–20 штук, однако их амплитуда менее
выражена. Особенно это заметно для Ni.

В слое лучше проявлены общие тренды изме&
нения концентраций. Для обр. 12D содержания
Mn и Co внутрь слоя заметно снижаются. Обрат&
ный тренд наблюдается для обр. 39D. В обр. 14D
наблюдаются крупные генерализированные мак&
симумы содержаний Co, Ni. Как и в предыдущем
слое, хорошо выражены тренды изменения со&
держаний La и Ce. Тренды для La в обр. 39D и 14D
противоположны. Генерализированные крупные
максимумы Ce, расположенные в разных частях
слоя, отмечены для обр. 14D и 39D.

СЛОЙ I&2

Мощности слоев в образцах сильно отличают&
ся, что затрудняет их сопоставление. В обр. 12D
слой сильно размыт, в нем всего 2 характерных пика
концентраций Mn и, предполагая его пограничное
положение, мы расположили его на уровне обр. 39D
по нижней границе со слоем I&1 (рис. 8). Слой
обр. 39D несколько растянут относительно осталь&
ных образцов (примерно на 5%). Микроритмич&
ность в слое проявлена хорошо, даже для Ce, хотя
количество пиков несколько меньше, чем в
предыдуших слоях. Хорошо выражены генерали&
зированные максимумы содержаний Mn, Co, Mo,
Ni, причем их положение в слое обр. 12D и 14D
совпадает, хотя формы максимумов сильно отли&
чаются.

СЛОЙ I&1

Это самый древний слой, который редко со&
храняется в корках, поэтому не удивительно, что
он описан только в двух образцах. При сопостав&
лении мы несколько сместили слои относительно
границы с предыдущим слоем (рис. 9). Микропе&
риодичность хорошо проявлена в обр. 39D и хуже
в обр. 12D. В связи с небольшой мощностью чис&
ло экстремумов микропериодичности невелико
(10–15). Для Ce они отсутствуют, наблюдается

только генерализированный максимум на грани&
це с подстилающим слоем в обр. 12D. Генерализи&
рованные, широкие максимумы наблюдаются
также в распределении Mn, Ni, Co, Mo, La.

ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ ПРЕДПОЛОЖЕНИЯ

В данной работе хотелось показать принципи&
альную возможность сопоставления микрорит&
мики в распределении редких элементов для раз&
новозрастных слоев железомарганцевых корок из
различных подводных гор. Оценить, для какого
именно этапа (слоя) формирования такое сопо&
ставление возможно, а для какого нет. Исследован&
ные три образца, разумеется, не являются достаточ&
но представительными для получения глобальных
выводов, но представляется, что положительный
результат в этом сопоставлении является достаточ&
но многообещающим и интересным. 

Полученные первые данные показывают, что
наряду с элементами, которые обладают сходной
микропериодичностью в изменении концентра&
ции в слоях (Co, Ni, Mo), имеются и элементы,
которые отражают только локальные особенно&
сти формирования корок на конкретном гайоте.
Например, для всех слоев микроритмичность La и
Ce проявлена слабо, или вообще отсутствует, тогда
как для элементов, связанных с марганцем, она
проявлена максимально. При этом абсолютные
концентрации всех микроэлементов в исследован&
ных образцах отличаются достаточно сильно, даже
при сходстве рисунка микроритмичности. 

На рис. 10 представлена обобщенная страти&
графическая шкала для гайотов Магеллановых
гор. Проведенные ранее работы по датировке
(Мельников & Плетнев 2013; Glasby et al., 2007)
макрослоев корок позволяют достаточно одно&
значно датировать начало формирования слоя и,
таким образом, ввести относительные временные
шкалы в пределах каждого из слоев. Шкала огра&
ничивается снизу возрастом границы нижележа&
щего слоя и сверху возрастом вышележащего
слоя. Расстояние между экстремумами, таким об&
разом, можно связать с определенным времен&
ным промежутком через известную усредненную
скорость образования микрослоев железомарган&
цевых корок. На рис. 10 внизу представлен обоб&
щенный полный разрез корок Магеллановых гор,
с выделением перерывов в процессе их образова&
ния. Эти перерывы приводят к тому, что усред&
ненная прямая линия скорости роста 1 мм/млн лет
(см. рис. 10) располагается ниже, чем прямо&
угольные области (мощность&возраст) реально
наблюдаемых корок. По существу усредненные
скорости роста по каждому из слоев будут диаго&
налями этих прямоугольников. Это интересное
наблюдение, которое говорит о замедлении скоро&
сти роста корок при эволюции марганцеообразова&
ния в океане. На врезке А рис. 10 показаны мощно&

3*
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сти исследованных образцов по разным мега& сло&
ям. Сопоставление с усредненными мощностями
показывает, что сделанные выше предположения о
неполном разрезе обр. 12D в древних слоях вполне
вероятны. Выполненные при корреляции разрезов
сдвиги по оси могут быть вполне допустимы. Отно&
сительность временной шкалы внутри мегаритма
позволяет относительно надежно говорить только о
временных интервалах между экстремумами мик&
роритмичности.

Расположение экстремумов микроритмично&
сти разных элементов очень часто совпадает или
слегка смещено по времени. Напротив, положе&
ние генерализированных, широких экстремумов
содержаний редких элементов на этом фоне
обычно не совпадает между собой. Эти генерали&
зированные максимумы как бы затушевывают
микроритмичность, уменьшая ее амплитуду. Ча&
стота экстремумов в исследованных разновоз&
растных слоях одинаковая. Предполагая усреднен&
ные скорости роста корок 1 мм/млн лет (Maslin &

Рис. 8. Сопоставление микроритмики в слое I&2. Стрелками соединены одновременные экстремумы микроритмики. 
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Swann, 2006), временной промежуток между макси&
мумами микропериодичности соответствует при&
мерно 0.2–1.0 млн лет, для промежутков между ге&
нерализированными экстремумами можно допу&
стить период в 5–10 млн лет. В одновозрастных
слоях обычно можно выделить не более 2–3 гене&
рализированных максимумов. 

Если наши предположения отвечают действи&
тельности, то микроритмичность можно связы&
вать с какими&то глобальными изменениями кли&
матических или гидрохимических условий в исто&
рии океана, а генерализированные экстремумы с
локальной историей конкретных гайотов. Надо
подчеркнуть, что в дальнейших рассуждениях мы
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Рис. 9. Сопоставление микроритмики в слое I&1. Стрелками соединены одновременные экстремумы микроритмики
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опираемся, прежде всего, на частотные характери&
стики природных явлений. При этом рассматрива&
ются их совпадения с наблюдаемой периодично&
стью как указание на возможность соотнесения с
данным явлением, а не как доказательство опреде&
ленного воздействия явления на химический со&
став корок. Однако, несмотря на очевидную сла&
бость данного подхода, нам представляется необ&
ходимым обсудить эти возможности, поскольку
дальнейшие исследования не могут быть осу&
ществлены без такого предварительного анализа.

Изменение палеотемператур хорошо фикси&
руется в океане по вариациям изотопного состава
кислорода в составе фораминифер (Maslin &
Swann, 2006). Крупные климатические события,
например, позднеплиоценовый термальный мак&
симум и плиоценовое оледенение Северного по&
лушария, раннеэоценовый климатический опти&
мум и другие (Zachos et al., 2001; Ravizza & Zachos

2003) занимают крупный временной интервал,
так что они не могут соответствовать экстрему&
мам микроритмичности. Однако мелкие измене&
ния палеотемператур происходят достаточно ча&
сто, иногда (например, для неоплейстоцена) они
сопоставимы по частоте экстремумов с микро&
ритмичностью (Ravizza & Zachos, 2003; Embley,
2004; Jorissen et al., 2007). Другими процессами,
управляющими микроритмичностью, могут быть
изменения уровня океана и изменения глубины
кислородного минимума (Rogers, 2000). Это должно
сушественно сказываться на условиях формирова&
ния корок, исходя из гидрогенной теории их обра&
зования. Колебания изостатического равновесия в
океане характеризуются кратковременной ритмич&
ностью (Hodell et al., 2001; Hart & Leary, 1990), близ&
кой по периодичности к наблюдаемой нами в
корках.

Рис. 10. Обобщенная стратиграфия (внизу под осью ординат) и возрастные датировки слоев горок Магеллановых гор.
Прямые линии показывают возрастание мощности корки при усредненной скорости роста 1, 2 и 4 мм/млн лет. На
врезке А показано сопоставление мощностей корок в исследованных образцах (см. легенду на рис.). Залитые серым
прямоугольники на рисунке показывают интервал оцененных возрастов и мощностей корок, усредненный для желе&
зомарганцевых корок Магеллановых гайотов (Мельников & Плетнев 2013).
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Это перечисление природных процессов, об&
ладающих периодичностью различных порядков,
далеко неполное. Они достаточно тесно взаимо&
действуют друг с другом, и на данном этапе иссле&
дования нельзя однозначно связать их с выявлен&
ным нами явлением микропереодичности в распре&
делении редких элементов в железомарганцевых
корках подводных гор. 

Необходимо, прежде всего, построить обоб&
щенную кривую периодичности по значительно
большему количеству образцов. Появились работы,
в которых хемостратиграфическая шкала построена
для гидротермальных железомарганцевых образо&
ваний океана, например, (Rusanov et al., 2008). В на&
стоящей статье представлен первый опыт по выяв&
лению синхронизированной микроритмичности
для гидрогенных корок. 

Генерализированные экстремумы в распреде&
лении элементов сложно связать с общим измене&
нием обстановок в океане. Если бы их появление
было связано с общими факторами изменения об&
становки в океане, то они должны были совпадать
по времени и по положению во временном разрезе
корки. Несовпадение этих экстремумов в разных
образцах доказывает, что они обусловлены проявле&
нием локальных факторов, действующих в районе
конкретного гайота. Большое различие в уровнях
концентрации Co, Ni, La разных образцов тоже мо&
жет быть объяснено только влиянием локального
фактора. Эти процессы должны быть достаточно
постоянными и действовать в течение 5–10 млн лет.
К таким длительным факторам, например, предпо&
ложительно можно отнести тектонические движе&
ния или наличие в пределах гайота устойчивых
океанических течений, отличающихся солено&
стью, температурой, кислородным режимом. Су&
ществование конкретных проявлений подобных
процессов в районе исследований, однако, еще
требуется установить. 

Возможным механизмом может быть также
проявление подводной вулканической активно&
сти на гайоте (Мельников и др., 2005). Периодич&
ность подводных извержений обычно небольшая
(100–500 тыс. лет) (Lipman et al., 2006). Однако,
активизация магматической деятельности, выде&
ление в морскую среду тепла и летучих компонен&
тов может создавать долговременные гидрохимиче&
ские неоднородности, которые, возможно, изменят
щелочной и температурный баланс в локальной об&
ласти гайота на время порядка 1–5 млн лет. Воз&
можно предположить, что такие события должны
отразиться на корреляционных связях элементов в
формирующихся в этот период корках. Типичный
гидрогенный парагенезис микроэлементов дол&
жен нарушиться и проявятся связи, обусловлен&
ные вкладом гидротермальных и вулканических
явлений. 

Дополнительно мы рассчитали коэффициенты
корреляции по данным работы (Koschinsky & Hal&
bach, 1995), в которой рассматриваются составы рас&
творов, полученных при разложении железомарган&
цевых корок кислотами разной силы. На рис. 11
представлены расчеты коэффициентов кореляции
Mn с редкими элементами отдельно по слоям раз&
ного возраста. В общем, наблюдается сходство гра&
фиков, особенно для Ni, Co, Mo, Tl, As, Y, Rb, од&
нако в отдельных образцах и разновозрастных
слоях колебания коэффициентов корреляции с
Ba, Sr, Ce, Nb, Zr достаточно велики. Мы можем
предполагать, что кривая для слоя III наиболее
полно отвечает обстановке гидрогенного образова&
ния. По геологическим данным наиболее активная
вулканическая деятельность реализовалась во время
формирования слоев I–II, особенно на юго&западе
архипелага. Во время формирования слоя II актив&
ность фиксируется только в районе гайотов Альба,
Федорова, а при образовании слоя III редкие следы
эксплозивных извержений наблюдаются только
вблизи гайота Бутакова (Мельников и др. 2005).

Для III слоя наблюдается большая разница в
значениях коэффициентов корреляции для La, Zr
обр. 39D (крайний юг архипелага, гайот Бутако&
ва) и обр. 12D для Ba, Ce, Nb, Zr. Возможно, это
можно расценивать как следы вулканического
притока вещества. Для II слоя обр. 39D сильно от&
личаютcя коэффициенты корреляции Mn c Ba,
La, Nb. Для I слоя разных образцов кривые очень
близки. Небольшие отличия выявлены опять&та&
ки для Ba, Nb, Sr, Y (обр. 14D). Колебания в пове&
дении Cu, Zn, Cr, V, Mo в слоях всех образцов не&
велики. Мы можем рассматривать этот факт как
постоянство парагенезиса микроэлементов, не&
зависящего от времени образования корок и от
их местоположения. Вместе с тем в зависимости
от возраста наблюдаются определенные тренды
колебания содержаний и соотношений этих эле&
ментов. Эти тренды можно рассматривать как
постепенные – плавные, что свидетельствует об
отсутствии катастрофических природных явле&
ний, которые могли бы нарушить гидрогенный па&
рагенезис. Особенно показательно поведение As
(рис. 11) – элемента, характерного для финальных
стадий вулканических проявлений, который мог
бы указать на вброс вещества в корки за счет вул&
канической активности. Уменьшение коэффици&
ента корреляции в слое I&1 возможно фиксирует
проявления вулканической деятельности на гай&
оте Пегас (обр. 14D). Для остальных слоев корре&
ляция с марганцем не меняется и это видимо под&
тверждает, что на этапе формирования корок ак&
тивных проявлений вулканизма уже не было.
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ВЫВОДЫ

Метод исследования железомарганцевых ко&
рок с помощью синхротронного рентгенофлоурес&
центного анализа позволяет получать данные по ва&
риациям содержаний редких элементов с разреше&
нием 0.2–0.1 мм, что соответствует временным
интервалам примерно в 100–500 тысяч лет.

Впервые установлен микроритмичный (коле&
бательный) характер изменений концентраций
редких элементов в слоях железомарганцевых ко&
рок. Примерный интервал микропериодичности
составляет 0.2–1 млн лет. Установлено, что в од&
новозрастных слоях корок разных образцов спек&
тры колебаний микроритмики воспроизводятся.
Наиболее ярко микропериодичность проявлена
для макрокомпонентов а также для Ni, Co, Mo, a
для La и Ce она менее заметна или отсутствует. 

Кроме микропериодичности выделены гене&
рализированные максимумы и минимумы, кото&
рые не совмещаются по времени образования в
образцах из разных гайотов. Это доказывает, что
при формировании корок существовали длитель&
ные (возможно, 5–10 млн лет) процессы, локали&
зованные в пределах отдельных гайотов, которые
обеспечивали существенное повышение или по&
нижение содержаний микроэлементов в корках.

Работа выполнена при поддержке Министер#
ства образования и науки Российской Федерации,
соглашение № 8667. Методическая часть работы
по обработке данных, полученная на ускоритель#
ном комплексе ВЭПП#3 ИЯФ СО РАН (Новоси#
бирск), выполнена при поддержке гранта РНФ
№ 14#17#00200.
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