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ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÖÅÐÈß Â ÑÊÎÏËÅÍÈßÕ
ÆÅËÅÇÎÌÀÐÃÀÍÖÅÂÛÕ ÊÎÐÎÊ ÐÀÇËÈ×ÍÎÃÎ ÐÀÍÃÀ
ÍÀ ÌÀÃÅËËÀÍÎÂÛÕ ÃÎÐÀÕ (ÒÈÕÈÉ ÎÊÅÀÍ)

Ïî ðåçóëüòàòàì ìíîãîýëåìåíòíîãî àíàëèçà êîáàëüòîíîñíûõ ìàðãàíöåâûõ
êîðîê Ìàãåëëàíîâûõ ãîð ìåòîäîì ICP ðàññìîòðåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ, è â ïåðâóþ î÷åðåäü Ce, â ñêîïëåíèÿõ êîðîê ðàçëè÷íîãî ðàíãà.
Âûÿâëåíû îïðåäåëåííûå çàêîíîìåðíîñòè â ïðåäåëàõ ðóäíîãî ðàéîíà Ìàãåëëàíî-
âûõ ãîð, ðóäíûõ ïîëåé îòäåëüíûõ ãàéîòîâ, à òàêæå â ðàçðåçå ñàìèõ êîðîê. Ñäå-
ëàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî çà îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ îòâåòñòâåíåí ãàëüìèðîëèòè÷åñêèé èñòî÷íèê ïîñòàâêè ìàòåðèàëà. Ïîâû-
øåíèå èëè ïîíèæåíèå êîíöåíòðàöèé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò ðàñ-
ñòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà ïîñòàâêè.

Ââåäåíèå

Â îáëàñòè èçó÷åíèÿ îêåàíè÷åñêîãî êîáàëüòîíîñíîãî æåëåçîìàðãàíöåâîãî
îðóäåíåíèÿ ïîäâîäíûõ ãîð çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ äîñòèãíóò ñóùåñòâåííûé
ïðîãðåññ. Âûÿâëåíû ìàñøòàáû ðàçâèòèÿ êîáàëüòîíîñíûõ ìàðãàíöåâûõ êîðîê â
Ìèðîâîì îêåàíå, óñòàíîâëåíû ðàéîíû, íàèáîëåå áîãàòûå êîðêàìè, îïèñàíû óñëî-
âèÿ ëîêàëèçàöèè ýòîãî òèïà ðóä, èññëåäîâàíû èõ ñòðîåíèå, ñâîéñòâà, ìèíåðàëü-
íûé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ; â êîíöå êîíöîâ, âûÿâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè
ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé êîðîê [3–9, 12, 13]. Â òî æå âðåìÿ,
íåëüçÿ ñ÷èòàòü, ÷òî óðîâåíü èçó÷åííîñòè îáúåêòà äîñòàòî÷åí äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ
â íå ñòîëü äàëåêîì áóäóùåì äîáû÷íûõ ðàáîò. È ðå÷ü èäåò íå òîëüêî î äåòàëèçà-
öèè çíàíèé î ðàñïðåäåëåíèè ðåñóðñîâ, à â äàëüíåéøåì çàïàñîâ ðóä, î ãîðíî-
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èõ çàëåãàíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ. Ïî áîëüøî-
ìó ñ÷åòó, äèñêóññèîííûì îñòàåòñÿ ãåíåçèñ êîðîê, õèìè÷åñêèé è ìèíåðàëüíûé
ñîñòàâ èçâåñòíû ëèøü â îáùèõ ÷åðòàõ. Â ÷àñòíîñòè, ñëàáî èçó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå
âîçìîæíûõ ïîïóòíûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûìè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ íåêîòîðûå ðåäêèå
è ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû, âîçìîæíî, áëàãîðîäíûå ìåòàëëû.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå íîâûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðè èññëåäîâàíèè òâåð-
äûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ Ìèðîâîãî îêåàíà ïîçâîëÿåò âî ìíîãîì âîñïîëíèòü èìå-
þùèåñÿ ïðîáåëû è ðàññìîòðåòü âîïðîñû, êîòîðûå ðàíåå è íå ñòàâèëèñü â ñâÿçè ñî
ñëîæíîñòüþ è òðóäîåìêîñòüþ èõ ðåøåíèÿ ïðè íåÿñíîé ïåðñïåêòèâå ïîëó÷åíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ. Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîýëåìåíòíîãî àíàëèçà ìåòîäîì ICP-AES è ICP-MS
äàåò âîçìîæíîñòü èçó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå áîëüøîãî ÷èñëà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, à
ñèñòåìàòè÷åñêîå åãî ïðèìåíåíèå – âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé
äëÿ åñòåñòâåííûõ ðóäíûõ ñêîïëåíèé ðàçëè÷íîãî èåðàðõè÷åñêîãî óðîâíÿ.

Â ïðåäñòàâëåííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíî ïîâåäåíèå öåðèÿ â êîáàëüòîíîñíûõ
ìàðãàíöåâûõ êîðêàõ Ìàãåëëàíîâûõ ãîð Òèõîãî îêåàíà. Ýòîò ýëåìåíò âûáðàí, ñ
îäíîé ñòîðîíû, ïîòîìó, ÷òî ðåäêèå çåìëè ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíûì ïîïóòíûì



Ì.Å. ÌÅËÜÍÈÊÎÂ, Ñ.Ï. ÏËÅÒÍÅÂ

24 ISSN 1999-7566. Ãåîëîãèÿ è ïîëåçíûå èñêîïàåìûå Ìèðîâîãî îêåàíà, 2009, ¹1

ïîëåçíûì êîìïîíåíòîì êîðêîâûõ îêåàíè÷åñêèõ ðóä, ñ äðóãîé – íà ïðèìåðå öå-
ðèÿ äîñòàòî÷íî óâåðåííî âûÿâëÿþòñÿ îïðåäåëåííûå òåíäåíöèè åãî ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè âåùåñòâà.

Ìåòîäèêà ðàáîò

Ìàòåðèàë (ïðîáû êîáàëüòîíîñíûõ æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîðîê) îòîáðàí íà ãàéî-
òàõ Ìàãåëëàíîâûõ ãîð (Òèõèé îêåàí) â ðàìêàõ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,
ïðîâîäèâøèõñÿ ÃÍÖ «Þæìîðãåîëîãèÿ» ñ áîðòà ÍÈÑ «Ãåëåíäæèê» â 2001–2005 ãã.
(ðèñ. 1). Â ñîñòàâ ðàáîò âõîäèëî ìíîãîëó÷åâîå ýõîëîòèðîâàíèå, ôîòîòåëåâèçèîííîå

ïðîôèëèðîâàíèå è ãåîëîãè-
÷åñêîå îïðîáîâàíèå (ïðåèìó-
ùåñòâåííî ñêàëüíûìè äðàãà-
ìè). Àíàëèçèðîâàëñÿ ìàòåðè-
àë ðÿäîâûõ è ÷àñòíûõ ïðîá.
Ïåðâûå õàðàêòåðèçóþò ñîñòàâ
ðóäíûõ îáðàçîâàíèé â öåëîì
ïî ñòàíöèè îïðîáîâàíèÿ, âòî-
ðûå îòáèðàëèñü äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ êîðîê íà ðàçëè÷íûõ
òèïàõ ñóáñòðàòà, ðàçëè÷íûõ
ñëîåâ êîðîê è ðåøåíèÿ äðó-
ãèõ ÷àñòíûõ çàäà÷.

Õèìè÷åñêèé àíàëèç
îñíîâíûõ ïîëåçíûõ êîìïî-
íåíòîâ ïðîèçâîäèëñÿ â Öåí-
òðàëüíîé àíàëèòè÷åñêîé ëà-
áîðàòîðèè ÃÍÖ «Þæìîðãå-

îëîãèÿ» ïîä ðóêîâîäñòâîì Ï.È. Êóðèëîâà. Ñîäåðæàíèÿ æåëåçà, êîáàëüòà, íèêå-
ëÿ, ìåäè îïðåäåëÿëèñü àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì. Ìàðãàíåö – ìåòîäîì ïî-
òåíöèîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ. Êîíòðîëü ïðàâèëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ ìåòàëëîâ
â ïðîáàõ îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ.

Øèðîêèé ñïåêòð êîìïîíåíòîâ â êîáàëüòîíîñíûõ ìàðãàíöåâûõ îáðàçîâàíè-
ÿõ îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì ICP. Èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû: ìàññ-ñïåêòðàëüíûé ñ èí-
äóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ICP-MS) è àòîìíî-ýìèññèîííûé ñ èíäóêòèâíî-ñâÿ-
çàííîé ïëàçìîé (ICP-AES) ñ ïðèìåíåíèåì êâàäðóïîëüíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà
«Plasma Quard» («VG», Àíãëèÿ) è àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðîìåòðà ICAP-61.
Îïðåäåëåíû êîíöåíòðàöèè 62-õ ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àÿ ðåäêîçåìåëüíûå (14 ýëåìåí-
òîâ), áëàãîðîäíûå (Au, Ag, Pt, Rh, Pd, Os), ðàäèîàêòèâíûå (Th è U) è äðóãèå.

Ðåçóëüòàòû

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êîðêè íà ïîäâîäíûõ ãîðàõ çàëå-
ãàþò â âèäå òîíêèõ (îò ìèëëèìåòðîâ äî 10–12, ðåæå 15 ñì è áîëåå) ïîêðîâîâ
ãèäðîêñèäîâ æåëåçà è ìàðãàíöà íà îáíàæåííûõ êîíñîëèäèðîâàííûõ ïîðîäàõ. Ê
åäèíè÷íûì ïîäâîäíûì ãîðàì ïðèóðî÷åíû ðóäíûå ïîëÿ êîðîê, â ïðåäåëàõ êîòî-
ðûõ îáû÷íî âûäåëÿåòñÿ íåñêîëüêî ðóäíûõ çàëåæåé [9]. Â ðàçðåçå êîðîê âûäåëÿ-
åòñÿ íåñêîëüêî ñëîåâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì ãåíåðàöèÿì ðóäíîãî âåùåñòâà.
Ðàçðåç êîðîê Ìàãåëëàíîâûõ ãîð, â îñíîâíîì, ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ñëîåâ – ïî-

Ðèñ. 1. Îáçîðíàÿ ñõåìà ðàéîíà ðàáîò. Ïðÿìîóãîëüíè-
êîì îáîçíà÷åí ðàéîí Ìàãåëëàíîâûõ ãîð â ðàìêàõ ðèñ. 2
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çäíåïàëåîöåíîâîãî-ðàííåýîöåíîâîãî (ñëîé I-1), ñðåäíå-ïîçäíåýîöåíîâîãî (ñëîé I-2),
ìèîöåíîâîãî (ñëîé II), ïëèîöåí-÷åòâåðòè÷íîãî (ñëîé III). Ñëîè îáëàäàþò èíäèâèäó-
àëüíûìè îòëè÷èòåëüíûìè ïðèçíàêàìè ñòðîåíèÿ è ñîñòàâà; ãåîëîãè÷åñêèé âîçðàñò
îïðåäåëåí ïî ñîñòàâó ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ êîìïëåêñàì êîêêîëèòîôîðèä [9, 10].

Â ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå êîðîê ñ íåáîëüøèìè âàðèàöèÿìè ïî âñåìó ðàçðåçó
ïðåîáëàäàþò Fe-âåðíàäèò è Mn-ôåððîêñèãèò, ïðè ýòîì ïðèìåñíîé íåðóäíûé êîì-
ïîíåíò â ðàçíûõ ñëîÿõ ðàçëè÷åí – â äâóõ íèæíèõ ïðåîáëàäàþò ôîñôàòû è êàðáî-
íàòû, â ñëîå II – øèðîêèé êîìïëåêñ àóòèãåííûõ è ýäàôîãåííûõ ìèíåðàëîâ (ãëè-
íèñòûå, öåîëèòû, ïîëåâûå øïàòû, ïèðîêñåíû è äðóãèå), â ñëîå III – êâàðö.

Â ñîñòàâå êîáàëüòîíîñíûõ ìàðãàíöåâûõ êîðîê âûÿâëåíû êîíöåíòðàöèè áî-
ëåå 70 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [3]. Ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîðîê Ìàãåëëàíî-
âûõ ãîð ïî íàøèì äàííûì ïðèâåäåí â òàáë. 1. Òðàäèöèîííî îñíîâíûìè êîìïî-

íåíòàìè êîðîê è êîíêðåöèé ñ÷èòàþòñÿ ìàðãàíåö, æåëåçî, êîáàëüò, íèêåëü è ìåäü.
Î÷åâèäíî, ÷òî, ãîâîðÿ î ñîñòàâå ýòèõ ðóäíûõ îáðàçîâàíèé, íåëüçÿ çàáûâàòü î äîëå
íåðóäíûõ êîìïîíåíòîâ. Êîíöåíòðàöèè îêñèäà ôîñôîðà (V), êàê âèäíî èç òàáëè-
öû, ñîñòàâëÿþò 2,75 %. Òàêæå ñóùåñòâåííûé âêëàä âíîñÿò îêñèä êàëüöèÿ (II) –
îêîëî 7,0 %, êðåìíåçåì – îêîëî 8,0 %, ãëèíîçåì – 2,5 %. Êîíöåíòðàöèè áîëåå
ïðîöåíòà ñîçäàþò íàòðèé, ìàãíèé, òèòàí. Ñðåäè äðóãèõ ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àÿ ðåä-

Êîìïîíåíò Ñðåäíåå, 
%, ã/ò 

Âàðèà-
öèÿ,% Âûáîðêà Êîìïîíåíò Ñðåäíåå, 

%, ã/ò 
Âàðèà-
öèÿ,% Âûáîðêà 

Ìàðãàíåö 21.13 13 803 Òåëóð 57 35 309 
Æåëåçî 16.28 13 794 Öåçèé 0.5 48 309 
Êîáàëüò 0.58 23 803 Áàðèé 1528 21 309 
Íèêåëü 0.44 18 803 Ëàíòàí 272 19 309 
Ìåäü 0.12 26 803 Öåðèé 972 25 309 
P2O5 2.75 71 631 Ïðàçåîäèì 52 20 309 
Mn/Fe 1.31 17 793 Íåîäèì 212 21 309 
Ëèòèé 4.7 56 305 Ñàìàðèé 43 21 309 
Áåðèëèé 5.8 38 309 Åâðîïèé 11 19 309 
Ñêàíäèé 10.4 37 309 Ãàäîëèíèé 55 21 309 
Âàíàäèé 529 13 247 Òåðáèé 7.7 18 309 
Õðîì 17 107 309 Äèñïðîçèé 46 21 309 
Öèíê 555 16 309 Ãîëüìèé  9.6 19 309 
Ãàëëèé 14 66 309 Ýðáèé 28 20 309 
Ìûøüÿê 193 59 309 Òóëèé 4.0 18 309 
Ñåëåí 5.9 49 190 Èòòåðáèé 26 20 309 
Ðóáèäèé 9.2 44 309 Ëþòåöèé 4.1 20 309 
Ñòðîíöèé 1278 14 309 Ãàôíèé 4.2 96 309 
Èòòðèé 230 32 309 Òàíòàë 0.6 69 309 
Öèðêîíèé 321 93 309 Âîëüôðàì  62 29 309 
Íèîáèé  40 53 309 Òàëèé 124 25 309 
Ìîëèáäåí 383 20 309 Ñâèíåö 1166 20 309 
Êàäìèé 3.9 47 309 Âèñìóò 35 30 309 
Îëîâî 8.5 38 309 Òîðèé 13 39 309 
Ñóðüìà 39 23 309 Óðàí 11 23 309 

 

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîáàëüòîíîñíûõ ìàðãàíöåâûõ êîðîê Ìàãåëëàíîâûõ ãîð

Ïðèìå÷àíèå: Êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ îò ìàðãàíöà äî P2O5 äàíû â ïðîöåíòàõ, äëÿ
îñòàëüíûõ – â ãðàììàõ íà òîííó
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êèå è ðàññåÿííûå, ñóùåñòâóþò ñîçäàþùèå êîíöåíòðàöèè ìåíåå 1 ã/ò (áëàãîðîä-
íûå ìåòàëëû, Cs, Ta), îò 1 äî 10 ã/ò (Li, Rb, Be, Se, Hf), îò 10 äî 100 ã/ò (Sc, Cr,
Ga, Nb, Sb, Te, W, Bi, Th, U), îò 100 äî 1000 ã/ò (V, Zn, As, Y, Zr, Mo, Tl) è
ñâûøå 1000 ã/ò (K, S, Sr, Ba, Pb). Òî æå êàñàåòñÿ è ýëåìåíòîâ ãðóïïû ðåäêèõ
çåìåëü. Ñîäåðæàíèÿìè îò 1 äî 10 ã/ò õàðàêòåðèçóþòñÿ Tb, Ho, Tm, Lu, îò 10 äî
100 ã/ò – Pr, Sm, Eu, Gd, Dy, Er,Yb, îò 100 äî 1000 ã/ò – La, Ce, Nd. Ñëåäóåò
äîáàâèòü, ÷òî öåðèé â êîðêàõ îòäåëüíûõ ãàéîòîâ äàåò êîíöåíòðàöèè ñâûøå 1 êã/ò.
Ñðåäíåå ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ðåäêèõ çåìåëü ïðåâûøàåò 1,7 êã/ò, à ïî îòäåëü-
íûì ãàéîòàì ìîæåò ïðåâûøàòü 2 êã/ò.

Ðàñïðåäåëåíèå ñóììû ðåäêèõ çåìåëü â êîðêàõ Ìàãåëëàíîâûõ ãîð äàåò âåñüìà
÷åòêóþ çàêîíîìåðíîñòü – íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâîå ñíèæåíèå èõ êîíöåíòðàöèé ñ ñåâå-
ðî-çàïàäà íà þãî-âîñòîê, ïðè÷åì ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ â êîðêàõ ïàäàþò ïî÷òè âäâîå –
îò 2020 ã/ò ïî ãàéîòó Ãîâîðîâà íà ñåâåðî-çàïàäå äî 1037 ã/ò ïî ãàéîòó Áóòàêîâà íà
þãî-âîñòîêå. Ñõîäíàÿ êàðòèíà îòìå÷àåòñÿ è â ðàñïðåäåëåíèè öåðèÿ – ýëåìåíòà, äàþ-
ùåãî áîëåå ïîëîâèíû ýòîé ñóììû, – 1167 ã/ò (ã. Ãîâîðîâà), 1106 ã/ò (ã. Àëüáà) –
981 ã/ò (ã. Ôåäîðîâà) – 892 ã/ò (ã. Èòà-Ìàé-Òàé) –äî 567 ã/ò (ã. Áóòàêîâà) (ðèñ. 2,
òàáë. 2). Åùå áîëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå öåðèÿ – 1194 ã/ò îòìå÷åíî â êîðêàõ

ãàéîòà Èëüè÷åâà, îäíàêî, ýòî çíà÷åíèå ïîëó÷åíî ïî îãðàíè÷åííîé âûáîðêå. Äëÿ
äðóãèõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ òåíäåíöèÿ òàêæå ïðîñëåæèâàåòñÿ – ñíèæåíèå
èõ êîíöåíòðàöèé â êîðêàõ ñ çàïàäà íà âîñòîê ñîñòàâëÿåò îò 1,7 äî 2,1 ðàç. Íåêî-
òîðîå ðàçëè÷èå çàìåòíî â òîì, ÷òî ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ðåäêèõ çåìåëü
ãðóïïû öåðèÿ, â îñíîâíîì, ôèêñèðóþòñÿ â êîðêàõ ãàéîòà Ãîâîðîâà, à ãðóïïû

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå öåðèÿ â êîáàëüòîíîñíûõ ìàðãàíöåâûõ êîðêàõ Ìàãåëëàíîâûõ ãîð. Öèôðà-
ìè ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå êîíöåíòðàöèè öåðèÿ â êîðêàõ, ã/ò: 1 – ñâûøå 1000, 2 – îò 800 äî 1000,
3 – îò 600 äî 800, 4 – ìåíåå 600; èçîáàòû íà áàòèìåòðè÷åñêîé îñíîâå ïðîâåäåíû ÷åðåç 1000 ì
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èòòðèÿ – ãàéîòà Ïåãàñ, òàêæå ïðèíàäëåæàùåãî çàïàäíîìó ó÷àñòêó Ìàãåëëàíîâûõ
ãîð. Äëÿ ñàìîãî èòòðèÿ ýòî ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé ïðîèñõîäèò â 2,4 ðàçà, à
ìàêñèìóì îòìå÷åí â êîðêàõ ãàéîòà Êîöåáó, ñîñåäíåì ñ ãàéîòîì Ãîâîðîâà.

Äëÿ îñíîâíûõ ìåòàëëîâ êîðîê – Mn, Fe, Co, Ni – íè÷åãî ïîäîáíîãî íå
íàáëþäàåòñÿ – íè çàêîíîìåðíîñòè â ëàòåðàëüíîé èçìåí÷èâîñòè, íè ñòîëü ñóùå-

Ñîäåðæàíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ã/ò 
Ãàéîòû 

Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Du Ho Er Tm Yb Lu 

Ãîâîðîâà, 20 286 319 1167 60 232 48 12 59 8 48 9 26 4 24 4 

Èëüè÷åâà, 8 309 309 1194 54 220 45 11 59 8 48 10 28 4 26 4 

Êîöåáó, 10 310 306 1116 54 215 44 11 57 8 46 9 26 4 24 4 

Ïåãàñ, 7 269 293 1007 51 221 45 12 60 9 52 11 31 5 30 5 

Àëüáà, 53 258 279 1106 56 226 46 11 60 8 50 10 30 4 29 5 

Ïàëëàäà, 23 207 264 890 49 202 42 10 56 8 43 9 26 4 23 4 

Ôåäîðîâà, 133 261 268 981 52 210 43 10 56 7 47 10 30 4 28 4 

Ãðàìáåðãà, 17 262 252 888 47 201 42 10 54 8 46 10 29 4 28 5 

Èòà-Ìàé-Òàé, 52 216 274 892 50 206 42 10 52 8 45 9 27 4 25 4 

Ãåëåíäæèê, 26 197 250 789 45 185 37 9 45 7 39 8 23 3 22 3 

Áóòàêîâà, 12 129 177 567 33 124 25 7 31 5 26 6 18 2 14 2 

 

Òàáëèöà 2
Ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ è èòòðèÿ â êîðêàõ ðàçíûõ

ãàéîòîâ Ìàãåëëàíîâûõ ãîð

Ïðèìå÷àíèå: Ïîñëå íàçâàíèÿ ãàéîòà óêàçàíà âåëè÷èíà âûáîðêè

Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ðóäíûõ êîìïîíåíòîâ 
Mn Fe Co Ni Cu Ðóäíûå ïîëÿ 

ãàéîòîâ C, 
% 

V, 
% 

C, 
% 

V, 
% 

C, 
% 

V, 
% 

C, 
% 

V, 
% 

C, 
% 

V, 
% 

n 

Ãîâîðîâà 21.57 12 16.75 16 0.54 21 0.41 14 0.124 16 36 
Èëüè÷åâà 20.53 19 15.40 18 0.53 29 0.44 25 0.129 23 14 
Êîöåáó 20.07 21 15.86 13 0.56 21 0.45 28 0.122 30 32 
Ïåãàñ 22.12 9 16.46 15 0.55 21 0.49 14 0.120 15 10 
Àëüáà 20.83 12 16.68 11 0.59 19 0.43 18 0.120 26 188 
Ïàëëàäà 20.82 12 16.52 10 0.57 21 0.43 16 0.118 29 71 
Ôåäîðîâà 21.39 12 15.95 13 0.58 23 0.44 16 0.122 14 267 
Ãðàìáåðãà 21.21 10 16.04 11 0.60 18 0.47 13 0.105 35 67 
Èòà-Ìàé-Òàé 21.80 10 16.89 9 0.57 17 0.45 14 0.131 25 96 
Ãåëåíäæèê 21.53 10 16.70 9 0.56 18 0.45 13 0.127 23 40 
Áóòàêîâà 20.97 11 17.33 11 0.51 19 0.44 12 0.135 20 12 

 

Òàáëèöà 3
Ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ ðóäíûõ êîìïîíåíòîâ â ðóäíûõ ïîëÿõ êîðîê ðàçëè÷íûõ

ãàéîòîâ Ìàãåëëàíîâûõ ãîð

Ïðèìå÷àíèå: çäåñü è äàëåå Ñ – ñðåäíåå çíà÷åíèå, V – âàðèàöèè, n – âåëè÷èíà âûáîðêè
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ñòâåííîãî ðàçáðîñà çíà÷åíèé (òàáë. 3). Èçìåí÷èâîñòü ñðåäíèõ ñîäåðæàíèé âñåõ
ýòèõ êîìïîíåíòîâ íå ïðåâûøàåò 9 % îòíîñèòåëüíûõ.

Îïðåäåëåííûå çàêîíîìåðíîñòè îòìå÷àþòñÿ â ðàñïðåäåëåíèè öåðèÿ è íà áî-
ëåå âûñîêîì èåðàðõè÷åñêîì óðîâíå – â êîðêàõ ðóäíûõ ïîëåé îòäåëüíûõ ãàéîòîâ.
Ïîñêîëüêó ñðåäíèé óðîâåíü ñîäåðæàíèé ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ îò ãàéîòà ê ãàé-
îòó, äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñòàòèñòè÷åñêèå êàòåãîðèè –
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (Ñ) è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ (S). Ãðóïïû çíà÷åíèé ðàçäåëåíû
íà ìàêñèìàëüíûå (> C+2S), âûñîêèå (îò C+S äî C+2S), ïîâûøåííûå (îò Ñ äî
C+S), ïîíèæåííûå (îò C-S äî Ñ), íèçêèå (îò C-2S äî C-S) è ìèíèìàëüíûå (< C–
2S). Ïðè ïîâåðõíîñòíîì âçãëÿäå ìîæåò ñëîæèòüñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî ðàñïðåäåëå-
íèå öåðèÿ ñõîäíî ñ ðàñïðåäåëåíèåì â êîðêàõ îñíîâíûõ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ –
Mn, Co, Ni, – òî åñòü, èõ ñîäåðæàíèÿ èìåþò ñèëüíóþ ïîëîæèòåëüíóþ êîððåëÿ-
öèþ ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ïðèäîííûõ âîä è, ñîîòâåòñòâåííî, ìàêñè-
ìàëüíûå è âûñîêèå êîíöåíòðàöèè îòìå÷àþòñÿ â êîðêàõ, ðàçâèòûõ íà âûñòóïàõ
ðåëüåôà äíà – îòðîãàõ, îñëîæíÿþùèõ êîíóñàõ è êóïîëàõ èëè â ñåäëîâèíàõ, à
ìèíèìàëüíûå è íèçêèå – â îáëàñòÿõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî çàòèøüÿ. Îäíàêî áîëåå
äåòàëüíîå èçó÷åíèå ðàñïðåäåëåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî íå ñîâñåì òàê, åñëè íå
ñêàçàòü, ÷òî ñîâñåì íå òàê. Â ïðåäåëàõ îòðîãîâ, êîíóñîâ è êóïîëîâ, äðóãèõ âûñòó-
ïîâ ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ êàê ìàêñèìàëüíûå è âûñîêèå, òàê è íèçêèå è ìèíèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, íåðåäêî îòìå÷àåòñÿ îáùåå èçìåíåíèå ôîíîâûõ ñîäåð-
æàíèé îò ïîíèæåííûõ äî ïîâûøåííûõ â êîðêàõ ñêëîíîâ ðàçëè÷íûõ ýêñïîçèöèé.

Íà ãàéîòå Ãðàìáåðãà ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ öåðèÿ òÿãîòåþò ê êîðêîâûì
çàëåæàì ñêëîíîâ çàïàäíîé ýêñïîçèöèè, âêëþ÷àÿ þãî-çàïàäíûé îòðîã, íà êîòîðîì
ôèêñèðóþòñÿ âûñîêèå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ ïðåîá-
ëàäàþò íà ñêëîíàõ âîñòî÷íîé ýêñïîçèöèè (ðèñ. 3). Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà
òîò ôàêò, ÷òî ñðåäè ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä, ñëàãàþùèõ çàïàäíûé ñêëîí, ïðåîáëà-
äàþò ùåëî÷íûå îëèâèíîâûå áàçàëüòû, âîñòî÷íûé æå ñëîæåí ïðåèìóùåñòâåííî
ïèêðèòàìè. Íà ïîâåðõíîñòÿõ ãàéîòà îáíàæåíû è îñàäî÷íûå ïîðîäû – èçâåñòíÿ-
êè, áðåê÷èè, â òîì ÷èñëå è ÿâëÿþùèåñÿ ñóáñòðàòàìè êîðîê. Îäíàêî, íà ýòîì
ãàéîòå îíè ðàñïðîñòðàíåíû îãðàíè÷åííî. Êðîìå òîãî, âåñüìà ñëîæíî ïðîñëåäèòü
çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñîñòàâà êîðîê îò ñîñòàâà îñàäî÷íûõ ïîðîä.

Íà ãàéîòå Ãåëåíäæèê ìàêñèìàëüíûå, âûñîêèå è ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ îòìå-
÷àþòñÿ â êîðêàõ íà þãî-çàïàäíîì ñêëîíå è ñåâåðî-âîñòî÷íîì îòðîãå â åäèíîé ïîëîñå
ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ, à ïîíèæåííûå – â êîðêàõ âñåõ ñåâåðî-çàïàäíûõ è
þãî-âîñòî÷íûõ ñêëîíîâ (ðèñ. 4). Çíà÷åíèÿ âûøå ñðåäíåãî çäåñü òàêæå â îñíîâíîì
ïðèóðî÷åíû ê çîíàì ðàçâèòèÿ ùåëî÷íûõ îëèâèíîâûõ áàçàëüòîâ, à íèæå ñðåäíåãî –
ê òðàõèáàçàëüòàì è ïèêðèòàì. Íî áîëåå èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ äðóãîé ôàêò –
íà áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ âóëêàíè÷åñêèõ êîíóñàõ, èìåþùèõ ðàçíûé ãåîëîãè÷åñ-
êèé âîçðàñò, ôèêñèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ. Ìàêñèìàëüíûå îòìå÷åíû â êîð-
êàõ, ðàçâèòûõ íà êîíóñå ïëèîöåíîâîãî âîçðàñòà, ïîâûøåííûå – ðàííåýîöåíîâîãî,
ïîíèæåííûå – ìààñòðèõòñêîãî, íèçêèå – ñðåäíåýîöåíîâîãî.

Ïîäîáíûå çàêîíîìåðíîñòè îòìå÷åíû è â êîðêàõ äðóãèõ ãàéîòîâ. Íà ãàéîòå
Èòà-Ìàé-Òàé âûñîêèå è ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé öåðèÿ èìåþò ìåñòî
íà ñåâåðíîì è þãî-âîñòî÷íîì ñêëîíàõ, à íèçêèå è ïîíèæåííûå – íà ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîì è çàïàäíîì. Çäåñü áîëåå 70 % çíà÷åíèé âûøå ñðåäíåãî òÿãîòåþò ê ïîëÿì
ðàçâèòèÿ òðàõèáàçàëüòîâ. Äëÿ çíà÷åíèé íèæå ñðåäíåãî ÷åòêèõ çàâèñèìîñòåé íå
îòìå÷åíî. Â êîðêàõ ãàéîòà Ïàëëàäà íà áîëüøåé ÷àñòè ïîâåðõíîñòåé âñåõ ñêëîíîâ
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ôèêñèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïîíèæåííûå è íèçêèå çíà÷åíèÿ, âñå æå âûñîêèå
è ïîâûøåííûå ñîñðåäîòî÷åíû íà òðåõ ó÷àñòêàõ – äâóõ âûñòóïàõ âîñòî÷íîãî ñêëî-
íà è â ñåäëîâèíå ìåæäó îñíîâíûì ãàéîòîì è þæíûì ãàéîòîì-ñàòåëëèòîì. Òðè
÷åòâåðòè ïîíèæåííûõ è íèçêèõ çíà÷åíèé íà ãàéîòå Ïàëëàäà ïðèóðî÷åíû ê ó÷àñ-
òêàì ðàçâèòèÿ òðàõèáàçàëüòîâ.

Îïðåäåëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ìîæíî âûäåëèòü, ïåðåõîäÿ íà åùå áîëåå
âûñîêèé óðîâåíü è ðàññìàòðèâàÿ çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ öåðèÿ â êîð-
êàõ îòäåëüíûõ ðóäíûõ çàëåæåé, âûäåëÿåìûõ â ïðåäåëàõ ðóäíûõ ïîëåé. Îíè,
êàê ïðàâèëî, ïðèóðî÷åíû ê îòäåëüíûì êðóïíûì ôîðìàì ðåëüåôà. Íàïðèìåð,
â êîðêàõ þãî-çàïàäíîãî îòðîãà ãàéîòà Àëüáà ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ ôèêñèðó-
þòñÿ íà ãðåáíåâîé ïîâåðõíîñòè îòðîãà äî ãëóáèí 2500 ì, à òàêæå ïðîñëåæèâà-
þòñÿ ê ñåâåðó íà çàïàäíîì ñêëîíå, ãäå âñòðå÷àþòñÿ è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
(ðèñ. 5). Ïîíèæåííûå ñîäåðæàíèÿ ôèêñèðóþòñÿ â êîðêàõ, ïîêðûâàþùèõ áîð-
òà îòðîãà, ãëóáæå 2500 ì. Ê ñîæàëåíèþ, çäåñü äàííûå î ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîå-
íèè ãàéîòà çíà÷èòåëüíî áîëåå ãåíåðàëèçîâàíû, ÷åì äàííûå î ñîñòàâå êîðîê,
ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ îãðàíè÷èâàòüñÿ êîíñòàòàöèåé ãåîìîðôîëîãè÷åñêîé ïðè-
óðî÷åííîñòè çíà÷åíèé.

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå öåðèÿ â êîðêàõ ãàéîòà Ãðàìáåðãà
1 – 6 – ñîäåðæàíèÿ öåðèÿ â ãðàäàöèÿõ: 1 – áîëåå Ñ+2S, 2 – îò Ñ+S äî Ñ+2S, 3 – îò Ñ äî Ñ+S,

4 – îò C-S äî Ñ, 5 – îò C-2S äî Ñ- S, 6 – ìåíåå Ñ-2S; 7 – áåçðóäíûå çîíû, 8 – òî÷êè îïðîáîâàíèÿ ñ
îïðåäåëåíèåì ñîäåðæàíèé ðåäêèõ çåìåëü â ðÿäîâûõ ïðîáàõ êîðîê. Èçîáàòû ïðîâåäåíû ÷åðåç 500 ì



Ì.Å. ÌÅËÜÍÈÊÎÂ, Ñ.Ï. ÏËÅÒÍÅÂ

30 ISSN 1999-7566. Ãåîëîãèÿ è ïîëåçíûå èñêîïàåìûå Ìèðîâîãî îêåàíà, 2009, ¹1

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå öåðèÿ â êîðêàõ ãàéîòà Ãåëåíäæèê. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ê ðèñ. 3

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå öåðèÿ â êîðêàõ çàëåæè þãî-çàïàäíîãî îòðîãà ãàéîòà Àëüáà.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. ê ðèñ. 3
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Â ñåäëîâèíå ãàéîòà Ôåäîðîâà ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé öåðèÿ
ôèêñèðóþòñÿ â êîðêàõ åå áàçèñíîé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå íà þæíîì è ñåâåðíîì
áîðòàõ ñåäëîâèíû. Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ îòìå÷àþòñÿ è â ïðèìûêàþùèõ ê áîð-
òàì ñêëîíàõ çàïàäíîé è âîñòî÷íîé ïîñòðîåê ãàéîòà â èíòåðâàëå 2000 – 2700 ì.
Âíóòðè ýòîé îáøèðíîé çîíû ëîêàëèçîâàíû âûñîêèå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ,
ïðè÷åì ìàêñèìàëüíûå îòìå÷àþòñÿ òîëüêî íà þæíûõ ñêëîíàõ. Ïîíèæåííûå è
íèçêèå çíà÷åíèÿ îòìå÷åíû â êîðêàõ, ïîêðûâàþùèõ ó÷àñòêè çàïàäíîé è âîñòî÷-
íîé ïîñòðîåê, ïðèìûêàþùèõ ê ñåäëîâèíå íà ãëóáèíàõ ìåíåå 2000 ì.

Ðàññìîòðåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ öåðèÿ â êîðêàõ îáúåêòîâ ðàçëè÷íîãî èåðàð-
õè÷åñêîãî óðîâíÿ äàþò âîçìîæíîñòü óáåäèòüñÿ, ÷òî ñóùåñòâóþò îïðåäåëåííûå
çàêîíîìåðíîñòè, êîíòðîëèðóþùèå ýòè ðàñïðåäåëåíèÿ. Íå îáíàðóæåíà ñâÿçü ðàç-
ëè÷íûõ ãèäðî- è ëèòîäèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê ó÷àñòêîâ äíà ñ çàêîíîìåðíîñòÿìè
êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòà. Ïîýòîìó ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíè îïðåäåëÿþòñÿ
îñîáåííîñòÿìè ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ îáúåêòîâ, ê êîòîðûì ïðèóðî÷åíû. Ýòî
ìîãóò áûòü îñîáåííîñòè òåêòîíè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, ìàãìàòèçìà, ñòðîåíèÿ ðàçðåçà
îñàäî÷íûõ ïîðîä. Áåçóñëîâíî, óñòàíîâèòü ÷åòêèå çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé öåðèÿ îò òàêèõ îñîáåííîñòåé íå óäàëîñü. Îäíàêî, î÷åâèäíî, ÷òî ñîñòàâ
ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä, ñëàãàþùèõ ïîâåðõíîñòè ãàéîòîâ â ðàéîíàõ ëîêàëèçàöèè
êîðêîâûõ çàëåæåé, îïðåäåëåííûì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà ñîäåðæàíèè ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ýëåìåíòà â êîðêàõ.

Åñòü âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåòü ðàñïðåäåëåíèå öåðèÿ è ïî ðàçðåçó êîðîê, òî
åñòü íà åùå îäíîì óðîâíå îðãàíèçàöèè âåùåñòâà. Ðàíåå íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî äâà
íèæíèõ ñëîÿ êîðîê Ìàãåëëàíîâûõ ãîð – ñëîè I-1 è I-2 – ìàêñèìàëüíî îáîãàùåíû
êàðáîíàòíî-ôîñôàòíûì êîìïîíåíòîì è õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîíèæåííûìè êîíöåíò-
ðàöèÿìè ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ – Mn, Co, Ni, Cu [9, 10]. Ïðîòèâîïîëîæíàÿ
ñèòóàöèÿ â äâóõ âåðõíèõ ñëîÿõ – II è III. Â òàáë. 4 ïðèâåäåíû ñîñòàâû ñëîåâ íà
äîñòàòî÷íî ïðåäñòàâèòåëüíûõ âûáîðêàõ, ñôîðìèðîâàííûõ çà ãîäû ïðîâåäåíèÿ
èññëåäîâàíèé. Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà, æåëåçà è êîáàëüòà ôèêñè-
ðóþòñÿ â âåðõíåì ñëîå III, à íèêåëÿ è ìåäè, à òàêæå òèòàíà – â ñëîå II. Îò
íèæíèõ ñëîåâ ê âåðõíèì ïîâûøàåòñÿ æåëåçèñòîñòü ðóäíîãî ìàòåðèàëà, ÷òî ñêà-
çûâàåòñÿ íå òîëüêî â ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèé æåëåçà, íî è â óìåíüøåíèè çíà-

Ñîñòàâ ñëîåâ êîðîê 
Ñëîé I-1 Ñëîé I-2 Ñëîé II Ñëîé III 

Êîìïîíåíò 

C, % V, 
% 

n C, % V, 
% 

n C, % V, 
% 

n C, % V, 
% 

n 

Æåëåçî 12.40 22 89 11.17 26 106 17.10 14 131 17.69 10 139 
Ìàðãàíåö 21.95 15 89 17.96 20 107 22.35 13 131 23.67 13 140 
Êîáàëüò 0.41 23 89 0.32 31 107 0.52 24 131 0.65 24 140 
Íèêåëü 0.42 29 89 0.45 31 107 0.50 22 131 0.47 22 140 
Ìåäü 0.117 31 88 0.143 27 107 0.168 27 131 0.103 45 140 
Ð2Î2 6.93 38 84 9.74 47 97 1.60 74 123 1.21 65 128 
Ìîëèáäåí 0.065 16 18 0.046 26 21 0.046 21 43 0.050 20 59 
TiO2 0.79 66 37 0.72 56 51 1.82 17 60 1.77 18 64 
Öèíê 0.073 22 22 0.064 23 21 0.071 13 37 0.063 25 38 
Ñâèíåö 0.184 22 22 0.105 36 21 0.122 16 37 0.150 16 38 
Mn/Fe 1.85 26 89 1.68 25 106 1.35 25 130 1.34 19 139 

 

Òàáëèöà 4
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñëîåâ êîáàëüòîíîñíûõ ìàðãàíöåâûõ êîðîê Ìàãåëëàíîâûõ ãîð
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÷åíèé ìàðãàíöåâîãî ìîäóëÿ. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ðàçó-
áîæåííîñòü ðóäíîãî âåùåñòâà ñëîÿ I-1 ôîñôàòíûì êîìïîíåíòîì, â íåì îòìå÷àþò-
ñÿ ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ìîëèáäåíà, öèíêà è ñâèíöà. Ïðîâåäåíèå àíàëèçà
ìåòîäîì ICP-MS ïîêàçàëî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ â ñëîå I-1 ïðîÿâëÿþò
òàêæå ñòðîíöèé, áàðèé, âàíàäèé, âèñìóò.

Òî æå êàñàåòñÿ è ðÿäà ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ðàñïðåäåëåíèå ïî ñëî-
ÿì êîòîðûõ ïîêàçàíî â òàáë. 5. Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè öåðèÿ íå ïîçâîëÿþò

ïðåäñòàâèòü ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêèõ çåìåëü â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå, èìåííî
ïîýòîìó ñïåêòð ïðèâîäèòñÿ â âèäå òàáëèöû. Íåêîòîðûå ýëåìåíòû êîíöåíòðèðó-
þòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â âåðõíåì ñëîå – ýòî ïðàçåîäèì, íåîäèì, ñàìàðèé, ãàäî-
ëèíèé, äèñïðîçèé. Âî âòîðîì ñëîå äëÿ ìíîãèõ ýëåìåíòîâ ãðóïïû ðåäêèõ çåìåëü
ôèêñèðóþòñÿ ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ è íè äëÿ îäíîãî èç íèõ – ìàêñèìàëüíûå.
Èíòåðåñíî, ÷òî èìåííî ýòîò ñëîé îáëàäàåò íàèáîëåå âûñîêîé ñîðáöèîííîé åìêî-
ñòüþ, ïîýòîìó ïðîöåññ îáîãàùåíèÿ ðåäêèìè çåìëÿìè ðóäíîãî âåùåñòâà, âåðîÿò-
íî, ñ ñîðáöèåé íå ñâÿçàí. Â ñëîå I-2 ìàêñèìàëüíî êîíöåíòðèðóåòñÿ èòòðèé,
ñëåäóþùèé çà êàðáîíàòíî-ôîñôàòíîé ñîñòàâëÿþùåé, à òàêæå ýðáèé è èòòåðáèé.
Â ñëîå I-1, ÿâëÿþùèìñÿ îñíîâàíèåì ðàçðåçà êîðîê, ìàêñèìàëüíî êîíöåíòðèðó-
þòñÿ ëàíòàí è öåðèé, à òàêæå ðÿä ýëåìåíòîâ äåìîíñòðèðóåò ïîâûøåííûå çíà÷å-
íèÿ ñîäåðæàíèé. Îäíàêî, òîëüêî öåðèé ïðîÿâëÿåò òàêîå íàãëÿäíîå òÿãîòåíèå ê
íèæíåìó ñëîþ – åãî êîíöåíòðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíî óáûâàþò ê êðîâëå (ñëîþ
III), íî óæå â âûøåëåæàùåì ñëîå I-2 îíè ïàäàþò â 1,7 ðàçà. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ
îòìå÷åíà íå òîëüêî äëÿ êîðîê Ìàãåëëàíîâûõ ãîð â öåëîì – îíà ñîõðàíÿåòñÿ íà
êàæäîì èç èçó÷åííûõ ãàéîòîâ.

Êîìïîíåíòû Ñòàòèñòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè 

Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Du Ho Er Tm Yb Lu 

I-1, n=17 

Ñðåäíåå, ã/ò 308 345 1634 56 219 42 10 63 8 49 11 34 5 33 5 

Âàðèàöèÿ, % 31 17 18 18 19 20 15 14 21 25 27 30 26 30 34 

I-2, n=27 

Ñðåäíåå, ã/ò 393 294 953 51 209 43 11 61 8 53 12 38 5 36 6 

Âàðèàöèÿ, % 32 23 24 36 39 44 42 37 49 53 51 50 48 53 51 

II, n=24 

Ñðåäíåå, ã/ò 231 257 903 50 202 43 10 57 8 46 10 30 4 29 5 

Âàðèàöèÿ, % 35 17 22 16 16 16 14 16 17 20 23 24 23 26 27 

III, n=22 

Ñðåäíåå, ã/ò 189 290 881 60 237 52 12 65 9 55 12 33 5 32 5 

Âàðèàöèÿ, % 20 17 29 22 21 23 22 21 21 25 29 31 29 39 40 

 

Òàáëèöà 5
Ñîäåðæàíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ è èòòðèÿ ïî ñëîÿì êîðîê ãàéîòîâ

Ìàãåëëàíîâûõ ãîð
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Îáñóæäåíèå

Ïðèñóòñòâèå ðåäêèõ çåìåëü â çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ â æåëåçîìàðãàíöåâûõ
êîðêàõ ïîäâîäíûõ ïîäíÿòèé îáû÷íî îáúÿñíÿþò ãèäðîãåííûì ïðîèñõîæäåíèåì
êîðîê è ïîñòàâêîé â íèõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ èç ìîðñêîé âîäû [7]. Äëÿ
îáîñíîâàíèÿ íåðåäêî ïðèâëåêàþò ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ðåäêèõ
çåìåëü, íîðìèðîâàííûõ ïî òîìó èëè èíîìó ñîñòàâó ïîðîä ñðàâíåíèÿ, ÷àùå âñåãî
ïî õîíäðèòó èëè ãëèíèñòîìó ñëàíöó. Áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèäàåòñÿ íàëè÷èþ öå-
ðèåâîé àíîìàëèè.

Ïðè ïîñòðîåíèè ñïåêòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêèõ çåìåëü ìû íîðìèðîâàëè èõ
ïî ñðåäíåìó ñîñòàâó ïîðîä íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ íà ãàéîòàõ Ìàãåëëàíîâûõ
ãîð, òàêæå óñòàíîâëåííîìó ìíîãîýëåìåíòíûì àíàëèçîì ìåòîäîì ICP (ðèñ. 6). Î÷å-

âèäíî, ÷òî ñïåêòðû, îòíåñåííûå ê ðàçëè÷íûì ïîðîäàì, âåñüìà áëèçêè. Íàèáîëåå
ñèëüíî öåðèåâàÿ àíîìàëèÿ ïðîÿâëåíà ïðè íîðìèðîâàíèè ïî èçâåñòíÿêàì, íàèìåíü-
øàÿ àìïëèòóäà – ïðè íîðìèðîâàíèè ïî áàçàëüòàì. Â ïîñëåäíåì ñïåêòðå íàèáîëåå
îò÷åòëèâî âûðàæåíà ãàäîëèíèåâàÿ àíîìàëèÿ è îòðèöàòåëüíûå åâðîïèåâàÿ è òåðáè-
åâàÿ. Âñå òðè âåñüìà ñëàáî ïðîÿâëåíû ïðè íîðìèðîâàíèè ïî èçâåñòíÿêàì è áðåê÷è-
ÿì. Â òî æå âðåìÿ âðÿä ëè ñòîèò ïðèäàâàòü íàëè÷èþ öåðèåâîé àíîìàëèè ñëèøêîì
áîëüøîå çíà÷åíèå. Â ïåðâóþ î÷åðåäü îíà îòðàæàåò ñïîñîáíîñòü öåðèÿ äîñòàòî÷íî
ëåãêî ìåíÿòü âàëåíòíîñòü è ïåðåõîäèòü â íåðàñòâîðèìóþ ôîðìó. Õîòÿ íåêîòîðûå
èññëåäîâàòåëè ïîëàãàþò, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ðóäîîáðàçîâàíèÿ íà íåáîëü-
øèõ ãëóáèíàõ èëè ìèãðàöèè öåðèÿ íà áîëüøèå ãëóáèíû â âèäå âçâåñè [4, 7]. Îòðè-
öàòåëüíûå àíîìàëèè åâðîïèÿ è òåðáèÿ íåðåäêî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïðèçíàê ìè-
íèìàëüíîãî âëèÿíèÿ ãèäðîòåðìàëüíîãî ìàòåðèàëà [7].

Îòíîøåíèå Ce/La êîëåáëåòñÿ â êîðêàõ Ìàãåëëàíîâûõ ãîð îò 2,4 äî 5,0, ïðè
ñðåäíåì çíà÷åíèè 3,58. Ýòî îòíîøåíèå íåðåäêî èñïîëüçóþò êàê ãåíåòè÷åñêèé ïîêà-
çàòåëü – çíà÷åíèÿ âûøå 2,0 ñîîòâåòñòâóþò ãèäðîãåííîé ïîñòàâêå, ìåíåå 2,0 – òåð-
ðèãåííîé; ïîñòóïëåíèå ãèäðîòåðìàëüíîãî ìàòåðèàëà ñóùåñòâåííî ïîíèæàåò ïîêà-

Ðèñ. 6. Ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêèõ çåìåëü â êîðêàõ Ìàãåëëàíîâûõ ãîð. Ðàçëè÷-
íûå ãðàôèêè ïîêàçûâàþò ñïåêòðû, íîðìèðîâàííûå íà ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ ðåäêèõ çå-
ìåëü â ðàçëè÷íûõ ïîðîäàõ Ìàãåëëàíîâûõ ãîð
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çàòåëü, à äèàãåíåòè÷åñêîãî èç îñàäêîâ – óâåëè÷èâàåò [4, 7, 11]. Îäíàêî, â íàøåì
ñëó÷àå ýòîò ïîäõîä âðÿä ëè ïðèìåíèì, ïîñêîëüêó äèàïàçîí çíà÷åíèé òÿãîòååò ê
äèàãåíåòè÷åñêîìó èñòî÷íèêó, äîëÿ êîòîðîãî ïðè ôîðìèðîâàíèè êîðîê èñ÷åçàþùå
ìàëà [9]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äèàãåíåòè÷åñêèé ìàòåðèàë ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê â
êàêîé-òî ñòåïåíè ðîäñòâåííûé ãàëüìèðîëèòè÷åñêîìó. Ïî ñëîÿì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì – â ñëîå I-1 – 4,84, I-2 – 3,31, II –
3,53, III – 3,01. Òî åñòü, è ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ ñëîé I-1 ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò
âûøåëåæàùèõ è, ãèïîòåòè÷åñêè, â íåì ìîæåò áûòü áîëåå øèðîêî ïðîÿâëåíî âëèÿ-
íèå äèàãåíåòè÷åñêîãî èëè ãàëüìèðîëèòè÷åñêîãî èñòî÷íèêîâ.

Â.Â. Àâäîíèí è Í.Å. Ñåðãååâà, íà îñíîâàíèè ñõîäñòâà ñïåêòðîâ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ðåäêèõ çåìåëü â êîðêàõ ãàéîòîâ Ìàãåëëàíîâûõ ãîð è â ãèäðîòåðìàëüíûõ
êîðêàõ Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñêîãî õðåáòà, íàõîäÿò â ýòîì äîïîëíèòåëüíûé àðãó-
ìåíò â ïîëüçó âëèÿíèÿ âóëêàíîãåííîãî èñòî÷íèêà ïîñòàâêè êîìïîíåíòîâ [1]. Ðà-
íåå, îñíîâûâàÿñü íà îñîáåííîñòÿõ ñîîòíîøåíèé ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â êîð-
êîâûõ îáðàçîâàíèÿõ, î âîçìîæíîì âëèÿíèè ãèäðîòåðìàëüíîãî èñòî÷íèêà ãîâîðè-
ëè è äðóãèå èññëåäîâàòåëè [4, 7]. Å.Ñ. Áàçèëåâñêàÿ, íàïðîòèâ, ïîëàãàåò, ÷òî ãèä-
ðîòåðìàëüíûå êîðêè â ïðèíöèïå íå ñóùåñòâóþò, òå æå îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå
ïðèíÿòî ñ÷èòàòü òàêîâûìè, ÿâëÿþòñÿ ãèäðîãåííûìè, èñïûòàâøèìè îïðåäåëåí-
íîå âëèÿíèå òåêòîíîìàãìàòè÷åñêèõ îáñòàíîâîê, îäíàêî, íå â ÷àñòè ïðèâíîñà ðóä-
íûõ êîìïîíåíòîâ, à â èõ ïåðåðàñïðåäåëåíèè [2].

Íà íàø âçãëÿä, ïðèâåäåííûé â ñòàòüå ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î íàëè÷èè çàêîíîìåðíîñòåé ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ â ðàñïðåäåëåíèè öåðèÿ â
ñêîïëåíèÿõ æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîðîê Ìàãåëëàíîâûõ ãîð. Òàêèå çàêîíîìåðíîñòè
ñëîæíî îáúÿñíèòü ãèäðîãåííîé ïîñòàâêîé ñàìîãî ëè ýëåìåíòà, ðóäíîãî ëè âåùå-
ñòâà, ôîðìèðóþùåãî êîðêè. Îáúÿñíåíèå âîçìîæíî, åñëè ñâÿçûâàòü ïîñòàâêó ñ
ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòüþ èëè, åñëè ñìîòðåòü øèðå, â öåëîì ñ âóëêàíè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòüþ. Òåì áîëåå, ÷òî â ðàñïðåäåëåíèè ýëåìåíòà óñìàòðèâàåòñÿ îïðå-
äåëåííàÿ ñâÿçü ñ ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ âóëêàíè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé. Îäíàêî, ïðî-
ÿâëåíèå ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ â ïðåäåëàõ ðåãèîíà ëîêàëüíî êàê â ïðîñòðàíñòâå,
òàê è âî âðåìåíè. Êîðêè æå ðàçâèòû ïîâñåìåñòíî íà ïîäâîäíûõ ãîðàõ.

Ïðåäïî÷òèòåëüíåé, âïðî÷åì, íå îòðèöàÿ è âîçìîæíîñòè âóëêàíîãåííîãî
âëèÿíèÿ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ãàëüìèðîëèòè÷åñêèé èñòî÷íèê ïîñòàâêè, òî åñòü çà ñ÷åò
êîìïîíåíòîâ, îñâîáîæäàþùèõñÿ â ïðîöåññå ïîäâîäíîãî âûâåòðèâàíèè ãîðíûõ ïîðîä,
ïðåèìóùåñòâåííî òàêæå âóëêàíè÷åñêèõ. Òàêîé âçãëÿä ïîääåðæèâàåòñÿ è ðàñïðå-
äåëåíèåì öåðèÿ ïî ðàçðåçó êîðîê ñ åãî ìàêñèìàëüíûì êîíöåíòðèðîâàíèåì â íèæ-
íåì ñëîå I-1. Âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ êîáàëüòîíîñíûõ ìàðãàíöåâûõ êîðîê çà
ñ÷åò ãàëüìèðîëèòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ðàññìîòðåíà íàìè ðàíåå [9].

Âûâîäû è çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ðÿä íàèáîëåå îáùèõ âûâîäîâ.
1. Â ïðåäåëàõ Ìàãåëëàíîâûõ ãîð ñîäåðæàíèÿ ðåäêèõ çåìåëü â öåëîì è öå-

ðèÿ â ÷àñòíîñòè â êîáàëüòîíîñíûõ æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîðêàõ ïîñëåäîâàòåëüíî
ïàäàþò â íàïðàâëåíèè ñ ñåâåðî-çàïàäà íà þãî-âîñòîê ïî÷òè âäâîå. Íàèáîëåå ïðî-
ñòûì îáúÿñíåíèåì òàêîãî ôàêòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïàäåíèå êîíöåíòðàöèé êîìïî-
íåíòà ñ óäàëåíèåì îò åãî èñòî÷íèêà. Â ýòîì ñëó÷àå èñòî÷íèêîì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ
Ìàðèàíñêàÿ ñèñòåìà æåëîáîâ è ïîäíÿòèé, ê êîòîðîé è ïðèìûêàþò íàèáîëåå çà-
ïàäíûå ãàéîòû Ìàãåëëàíîâûõ ãîð.
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2. Â ïðåäåëàõ ðóäíûõ ïîëåé îòäåëüíûõ ãàéîòîâ Ìàãåëëàíîâûõ ãîð â çîíàõ
ðàçâèòèÿ îïðåäåëåííûõ âèäîâ áàçàëüòîâ îòìå÷àåòñÿ îáîãàùåíèå èëè îáåäíåíèå êî-
ðîê öåðèåì. Ïðè÷èíîé ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïîñòàâêà ýëåìåíòà èç ýòèõ áàçàëüòîâ, îäíà-
êî, äëÿ óòâåðæäåíèÿ ýòîãî ñ áîëüøåé óâåðåííîñòüþ äàííûõ ÿâíî íåäîñòàòî÷íî.

3. Â ðàçðåçå ñàìèõ êîðîê öåðèé ìàêñèìàëüíî êîíöåíòðèðóåòñÿ â ñàìîì
íèæíåì, ïîçäíåïàëåîöåíîâîì-ðàííåýîöåíîâîì, ñëîå I-1. Ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà â
ýòîì ñëîå â 1,7 – 1,8 ðàç âûøå, ÷åì â áîëåå ïîçäíèõ, ïåðåêðûâàþùèõ ñëîÿõ. Â
ñîâîêóïíîñòè ñ äðóãèìè ïðèâåäåííûìè äàííûìè, ýòî íàâîäèò íà ìûñëü î ãàëüìè-
ðîëèòè÷åñêîì èñòî÷íèêå ïîñòàâêè ýëåìåíòà.

Èçëîæåííûé ìàòåðèàë ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èçó÷åíèè êîáàëüòîíîñíîãî æå-
ëåçîìàðãàíöåâîãî îðóäåíåíèÿ ïîäâîäíûõ ãîð ñëåäóåò áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿòü
èçó÷åíèþ ñòðîåíèÿ è ñîñòàâà ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ê êîòîðûì ïðèóðî÷åíû
ðóäíûå ñêîïëåíèÿ ðàçëè÷íîãî ðàíãà. Ýòî ïîçâîëèò áîëåå îáîñíîâàííî ñóäèòü î
ïðè÷èíàõ ôîðìèðîâàíèÿ ðóä ñ òåìè èëè èíûìè îñîáåííîñòÿìè ñîñòàâà â ñêîïëå-
íèÿõ ðàçëè÷íîãî ðàíãà, îá èñòî÷íèêàõ âåùåñòâà è ìåõàíèçìàõ èõ ôîðìèðîâàíèÿ,
íå îïåðèðóÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ëîêàëüíûõ âàðèàöèé ñîñòàâà  ãëîáàëüíûìè çàêîíî-
ìåðíîñòÿì ìàññîïåðåíîñà â Îêåàíå.

Ìîðñêèå è ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû âûïîëíåíû â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííûõ êîí-
òðàêòîâ ¹¹ ÂÊ-02-06/322, ÏÑ-02-06/1931 è 02/01/31-2.
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Çà ðåçóëüòàòàìè áàãàòîåëåìåíòíîãî àíàë³çó êîáàëüòîíîñíèõ çàë³çîìàíãàíîâèõ êîðîê
Ìàãåëàíîâèõ ã³ð ìåòîäîì ICP ðîçãëÿäàºòüñÿ ðîçïîä³ëåííÿ ð³äêîçåìåëüíèõ åëåìåíò³â, ³ â ïåð-
øó ÷åðãó, öåð³þ, ó ñêóï÷åííÿõ ê³ðîê ð³çíîãî ðàíãó. Âèÿâëåíî ïåâí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ó ìåæàõ
ðóäíîãî ðàéîíó Ìàãåëàíîâèõ ã³ð, ðóäíèõ ïîë³â îêðåìèõ ãàéîò³â, ðóäíèõ ïîêëàä³â, à òàêîæ ó
ðîçð³ç³ ñàìèõ êîðîê. Ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî çà îñîáëèâîñò³ ðîçïîä³ëó ð³äêîçåìåëüíèõ åëåìåíò³â
â³äïîâ³äàëüíå ãàëüì³ðîë³òè÷íå äæåðåëî ïîñòàâêè ìàòåð³àëó. Ï³äâèùåííÿ àáî çíèæåííÿ êîí-
öåíòðàö³é çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæèòü â³ä â³äñòàí³ äî äæåðåëà ïîñòàâêè.

As a result of an ICP-based multi-element analysis of cobalt-bearing crusts of the Magellan
Mountains, the distribution of TR elements, and in particular, the distribution of Ce in crust
accumulations of various scales were studied. Some particular patterns were identified within
of the ore province of the Magellan Mountains, the ore deposits  and in the section of the crusts
themselves. An assumption was made that such a distribution pattern of the TR elements was
formed by a halmirolytic source of the material supply. Increased or reduced concentrations
are, to a major degree, controlled by the proximity of the source of the material supply.




