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В Сообщении 1 настоящей статьи рассматриваются различные аспекты гидрогенных железомар ганцевых корок западного и восточного звеньев Магеллановых гор Тихого океана. Выявлено, что изученные корки развиты на гайотах в виде сплошных покровов минералов марганца и железа на обнаженных коренных породах. Как правило, они образуют кольцевидные залежи, расположенные по периферии вершинной поверхности и на верхних участках склонов. Мощность корок варьирует от первых сантиметров до ~18 см при неравномерном изменении в отдельных слоях. Независимо от географического расположения корки являются однотипными и состоящими из четырех слоев – двух нижних фосфатизированных (I 1 и I 2) и двух верхних нефосфатизированных (II и III). Корки различаются по текстурно структурным признакам, но в пределах отдельных слоев (I 1, 1 2 и т.д.) достаточно сходны. Главными рудными минералами корок являются, как правило, плохо окристал лизованные с низкой степенью упорядоченности структуры Fe вернадит и Mn фероксигит и содер жащийся в меньшем количестве хорошо окристаллизованный и структурно упорядоченный верна дит. Установлено, что катионы тяжелых и редких металлов концентрируются в рудных минералах корок крайне неравномерно, что указывает на пульсационный характер их поступления в разные геологические эпохи.
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Железомарганцевые корки подводных гор океана, представляющие практический интерес как потенциальное сырье на кобальт, никель, марганец, являются реальным объектом освое ния ближайшего будущего. Следовательно, тре буется более глубокое изучение их вещественного состава уже не только с точки зрения поисковых, но и поисково оценочных работ. За последние два десятилетия достигнут существенный про гресс в области изучения железомарганцевых ко рок. Установлены масштабы их распространения в каждом океане, описаны условия локализации, изучено строение, определен возраст, минераль ный и химический состав валовых проб корок [Аникеева и др., 2009; Асавин и др., 2010; Бату рин, 1993; Богданов и др., 1998; Гайоты …, 1995; Дубинин и др., 2008; Железомарганцевые …, 1990; Кобальтбогатые …, 2002; Кронен, 1982; Мельни ков, 2005; Мельников и др., 2006, 2007, 2009, 2012а, 2012б; Рашидов, 2006; Frank et al, 1999; Glasby еt al, 2007; Hein еt al, 2000; Takahashi еt al, 2007]. Вместе с тем, остаются мало изученными




такие вопросы, как закономерности распределе ния ионов металлов в слоях корок в процессе их роста, формы нахождения и механизмы концен трирования ионов металлов в минералах. В пер спективе предстоит разработать экономически эффективные, экологически “чистые” (безотход ные) технологии переработки этого нового типа минерального сырья, направленные на макси мально возможное извлечение присутствующих в нем металлов.

В настоящее время ФГУП ГНЦ “Южморгео логия” проводит интенсивные масштабные работы в Тихом океане по выявлению наиболее перспек тивных объектов добычи этого сырья. К таким объ ектам относятся корки гайотов Магеллановых гор, представляющие многослойные образования, сформированные преимущественно тонкодис персными полиминеральными рудными агрега тами, тесно ассоциирующими с породообразую щими фазами. Особенности состава и строения корок, в первую очередь рудных агрегатов, сло женных гидратированным диоксидом марганца и
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гидроксидами железа, присутствующих в пере менных количествах, требуют комплексного под хода к их изучению. Ранее проведенные исследова ния [Богданов и др., 1998; Железомарганцевые …, 1990; Кобальтбогатые …, 2002; Мельников, 2005; Мельников, Плетнев, 2009] показали, что содер жания многих элементов существенно варьируют как в корках разных подводных возвышенностей, так и по разрезу корки отдельно взятого гайота.

Имеющиеся данные по геологии, текстурно структурным особенностям, минеральному и хи мическому составу корок отдельных гайотов поз воляют обобщить полученные данные и соста вить целостную картину строения и состава всех изученных кобальтоносных железомарганцевых корок Магеллановых гор Тихого океана.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Материалом для данного исследования были образцы железомарганцевых корок, отобранные на гайотах Магеллановых гор в ходе рейсов НИС “Академик Мстислав Келдыш (Институт океано логии им. П.П. Ширшова РАН), НИС “Морской геолог” (АО “Дальморгеология”) и “Геленджик” (ГНЦ “Южморгеология”) с конца 80 х годов про шлого века по 2010 год. Схема расположения гай отов Магеллановых гор, с которых были отобра ны образцы корок, приведена на рис. 1. Гайоты Коцебу, Альба и Паллада относятся к западному звену Магеллановых гор, гайоты Федорова, Грам берга, Ита Май Тай, Бутакова и Затонского – к восточному. Глубина залегания изученных корок западного звена составляет 2000–2990 м, восточ ного – 1500–2710 м.

Характеризуя в целом железомарганцевое ору денение на Магеллановых горах, можно считать, что оно обладает пятнистым характером [Железо марганцевые …, 1990; Мельников, 2005]. В преде лах западного звена корки формируют рудные скопления, приуроченные к периферическим ча стям вершинных плато, верхним и средним участкам склонов. Нередко они создают кольце видные залежи, охватывающие индивидуальные горные постройки. Конкреции залегают в ниж них частях склонов и на поверхностях предгор ных шлейфов, с фоновыми весовыми продуктив ностями от 5 до 15 кг/м2. На некоторых участках отмечаются обширные ареалы со значением па раметра до 30–40 и даже 60 кг/м2 [Мельников, 2005]. Базисные поверхности межгорных впадин, как правило, безрудны. В пределах восточного звена эта пятнистость обусловлена только корко вым оруденением подводных гор, тогда как кон центрация конкреций низкая и меняется незна чительно.

Изученные железомарганцевые корки обнару жены на вершинных поверхностях и склонах гор ных сооружений и покрывают различные типы субстрата. На гайотах Ита Май Тай, Федорова,




Паллада – это преимущественно рифогенные ор ганогенно обломочные и наннофораминеферо вые планктоногенные известняки, относящихся к апт туронскому, сантон маастрихтскому и позднепалеоценовому эоценовому возрастным комплексам. На гайотах Альба, Грамберга и дру гих – базальты, сходные с описанными выше из вестняки, вулканогенно обломочные породы [Богданов и др., 1998; Железомарганцевые …, 1990; Мельников, 2005].

Изучение минерального и химического соста ва корок проводилось на осредненных и отквар тованных рядовых пробах, характеризующих со став корок по станции драгирования. Более де тальные исследования минерального состава проводились из материала слоев (I 1, I 2, II, III) корок гайотов Паллада (ст. 30Д154) и Бутакова (ст. 39Д19), который был получен после следующих подготовительных стадий: дробления, измельче ния, усреднения, квартования и расситовывания по классам крупности. В исследовании использо вались зерна рудного вещества крупностью 0.50– 0.25 и 0.25–0.1 мм.

Изучение текстурно структурных особенно стей железомарганцевых корок проводилось под бинокулярным рудным микроскопом LeicaMZ12. Их минеральный состав был изучен методом микродифракции электронов. Подготовка образ цов корок осуществлялась следующим образом. Из пробы массой ~50 мг готовили водную суспен зию путем ультразвуковой обработки в пробирке (диспергатор УЗДН 2Г); затем каплю суспензии наносили на катодную пленку подложку и высу шивали. Исследование проводилось под микро скопом JEM 100C, оборудованном гониометром (обеспечивает наклон ±60о), при ускоряющем на пряжении 100 кВ. С каждой частицы получали изображение на просвет и электронограмму.

Химический состав железомарганцевых обра зований определялся атомно абсорбционной спектрометрией на приборе Varian 220FS, а также с помощью инструментального рентгенофлуо ресцентного анализа на спектрометре последова тельного действия PW 2400. Воздушно сухие пробы корок растворяли в смеси концентриро ванных растворов HCl + H2O2 в течение 3–5 ми нут при кипячении. В качестве эталонов исполь зован стандартный образец ООПЕ 604 (старое название СДО 7, железомарганцевые корки). Контроль концентраций перешедших из твердой фазы катионов щелочных, щелочноземельных, тяжелых и редких металлов также проводили из равновесных растворов.

Определение содержания двухвалентного мар ганца выполнено атомно абсорбционным мето дом (аналогично другим ионам металлов) после его извлечения из отдельной навески образцов корок 2% раствором H2SO4 [Базилевская, 1986].
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Общие особенности геологического строения гайотов

Магеллановы горы – цепь внутриплитных под водных островершинных гор и гайотов, разделяю щих Восточно Марианскую котловину на две кот ловины меньших размеров, – Пигафетта и Сай пан. Гайоты, на которых отобраны изученные образцы корок, обладают различными размерами и морфологией. Несмотря на это, их геологическое строение весьма близко. Пьедестал и основное те ло гайотов сложено магматическими породами то леит щелочнобазальтовой ассоциации гавайского типа, обычно датируемых ранним мелом. Осадоч ная шапка, мощность которой может составлять более километра, состоит из пород позднего мезо зоя кайнозоя. Выделяются возрастные комплексы пород апта турона, сантона маастрихта, позднего палеоцена эоцена, миоцена и нелитифицирован ные плиоцен четвертичные осадки. Три нижних комплекса сложены рифогенными и планктоно генными известняками, эдафогенными брекчия ми, алевролитами и песчаниками. Глубоководные отложения отсутствуют. Они появляются только с миоцена, представленного планктоногенными из вестняками и эдафогенными брекчимяи. По всему разрезу отмечены туфы и туффиты основного со става. Рыхлые осадки имеют карбонатный, глини сто карбонатный, карбонатно глинистый состав

– карбонатность снижается от вершин гайотов к подножиям [Мельников и др., 2006, 2007, 2009, 2012а, 2012б].

В пределах Магеллановых гор по морфострук турным особенностям выделены два звена – за падное и восточное. Они разделены проходом между гайотами Паллада и Федорова. Проход имеет ту же глубину, что и соединяемые им котло вины Пигафетта и Сайпан. Западное звено сфор мировано рядом гайотов, расположенных вдоль трех широтных линий. Гайот Коцебу расположен на северной линии, Альба – на центральной, а Паллада – на южной. В восточном звене гайоты расположены по двум меридиональным линиям. Крупные гайоты – Федорова, Ита Май Тай, Бу такова, а также гайот Геленджик образуют запад ную линию, а небольшие – Грамберга, Затонско го и Ариранг – восточную. Большая часть постро ек западного звена соответствует классическим представлениям о гайотах – для них характерны близкие к изометричным или овальным основа ния, явно выраженные вершинные плато, покры тые рыхлыми осадками, выпукло вогнутый про филь склонов. Гайоты восточного звена, за ис ключением небольших гайотов – Затонского и Ариранг, отличаются резкими угловатыми очер таниями, формы основания – неправильные многоугольники, нередко с входящими углами. Горные сооружения осложнены отрогами, сател литными постройками, многочисленными мезо




формами. Большинство гайотов западного звена имеют сходное положение вершинной поверхно сти – бровка фиксируется на глубинах от 1400 до 1600 м. Характерной особенностью восточного звена является последовательное снижение глу бины вершин гайотов с севера на юг. Бровка плато гайота Федорова на западной вершине располо жена на глубине 1800 м, Ита Май Тай – 2000 м, Геленджик – 2100 м и Бутакова – 2650 м. На гайо тах Грамберга и Затонского, так же как и на во сточной постройке гайота Федорова, бровка при урочена к глубине 1500 м.

В геологическом строении гайотов западного и восточного звена столь явных различий как в ре льефе пока не выявлено, что, очевидно, связано с гораздо более редкой сетью геологических наблю дений в сравнении с 3D моделью, получаемой многолучевым эхолотом. Однако можно отметить, что магматические породы в пределах западного звена характеризуются более высокой щелочно стью и обладают несколько большим разнообрази ем, чем в пределах восточного. На западных гайо тах несколько меньше развиты рифогенные из вестняки и более широко эдафогенные брекчии. Имеются и другие существенные различия.

Кобальтоносные железомарганцевые корки представляют собой сплошные покровы гидрати рованного диоксида марганца и гидроксидов же леза, развитых на коренных обнажениях подвод ных гор. Мощности корок изменяются от первых миллиметров до 15–20 см, иногда более. Субстра тами являются все породы разреза на поверхно сти дна. В основном сплошные покровы корок приурочены к периферическим участкам вер шинной поверхности и верхним склонам гайота. Выше по рельефу (в центральной части вершин ного плато) они ограничены зонами развития не консолидированных карбонатных осадков. В средних частях склонов, где происходит выпола живание их крутизны от 15–20° до 10–12°, тол щина корок уменьшается, что связано с измене нием литодинамического режима. Такая ситуа ция отмечается на глубинах 3000–3500 м. По указанным причинам пласты рудных залежей имеют форму неправильного кольца с центром на вершинном плато. Однако в результате действия различных факторов – вулканических, тектони ческих, лито и гидродинамических – такие коль ца развиты не сплошь, а с перерывами, что прояв ляется на гайотах Альба, Паллада, Бутакова. Крупные же кольцевидные сплошные пласты ко рок выявлены на гайотах Ита Май Тай, Грамбер га, Затонского и других. На осадках, развитых по близости от сплошных покровов корок, нередко развиты поля железомарганцевых конкреций различных форм и размеров и корково конкре ционных образований.

Корки обладают хорошо выраженным слои стым строением. Основной разрез этих образова ний на Магеллановых горах хорошо выдержан и
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состоит, как правило, из четырех слоев, выделяе мых по текстурно структурным признакам, осо бенностям физических свойств, минерального и химического составов.

В стратификационной схеме, принятой в ГНЦ “Южморгеология” и применяемой в настоящее время многими другими исследователями, вклю чая зарубежных, эти слои снизу вверх обозначены индексами I 1, I 2, II и III. Проведенные био стратиграфические исследования позволили да тировать слой I 1 поздним палеоценом ранним эоценом, слой I 2 – средним поздним эоценом, слой II – миоценом и слой III – плиоценом квар тером [Мельников, 2005; Мельников, Пуляева, 1994; Мельников, Плетнев, 2011]. Основной пласт корок иногда подстилается реликтовыми, в значительной части нарушенными корковыми слоями, в которых выделены два возрастных ин тервала – кампан маастрихтский и позднепалео ценовый (?). Очевидно, что процесс формирова ния корок происходил со значительными времен ными перерывами, достигавшими несколько миллионов лет.

Железомарганцевое оруденение западного и восточного звеньев отличаются несколькими па раметрами. В первую очередь это различие выра жено в мощности корок. Средняя мощность ко рок западного звена составляет 5.5 см, макси мальное зафиксированное значение (среднее по станции опробования) – 14.4 см. Однако встреча емость корок мощностью более 12 см – менее 2% случаев. Для восточного же звена те же показатели выглядят так: средняя мощность – 6.9 см, макси мальная – 24 см, встречаемость корок мощностью более 12 см на порядок выше – 20%. В целом же максимальная известная мощность корок – 40 см – зафиксирована по керну скважины 37Б11/1, про буренной на гайоте Ита Май Тай, входящего в состав восточного звена. Однако, эта величина – результат локальных условий рудоотложения в точке бурения и вряд ли следует считать ее харак терной.

Различия в мощностях корок двух звеньев обу словлены определенными отличиями в строении их разреза. Так, в пределах восточного звена чаще встречаются корки с полным разрезом, в преде лах западного – с сокращенным, с выпадением тех или иных слоев. Среди трехслойных корок во сточного звена чаще выпадает нижний слой I 1, а западного – промежуточный – I 2.

Текстурно'структурные характеристики и минеральный состав кобальтоносных железомарганцевых корок

Несмотря на различное расположение изучен ных железомарганцевых корок, их мощность, текстура, структура и минеральный состав доста точно близки, стабильны и однородны. Получен ные данные согласуются с ранее приведенными в




литературе [Богданов и др., 1998; Железомарган цевые …, 1990; Кобальтбогатые …, 2002; Мельни ков, 2005] и, следовательно, изученные корки можно считать типичными для Магеллановых гор в целом. Корки представлены многослойными образованиями и сформированы преимуще ственно тонкодисперсными рудными агрегатами, состоящими из минералов марганца и железа, на ходящимися в ультратонком срастании, которые тесно ассоциируют с абиогенным и биогенным нерудным веществом. В рудных слоях отмечается микрослоистость, характеризующаяся чередова нием слойков (от 0.01 до 0.1 мм), сложенных пре имущественно марганцевыми минералами, и слойков, образованных минералами железа. Как правило, степень раскристаллизации марганце вых и железистых минералов низкая.

Мощность изученных корок варьирует от пер вых сантиметров до 18–20 см, при этом мощность отдельных слоев изменяется неравномерно. Кор ки характеризуются полным разрезом, то есть со стоящим из четырех слоев – двух нижних фосфа тизированных – I 1 и I 2 и двух верхних нефосфа тизированных – II и III.

В процессе настоящих исследований анализи ровались как осредненные пробы, дающие пред ставления о минеральном составе корок изучае мой станции, так и распределение минералов в разрезе отдельных образцов. Основными рудны ми минералами всех изученных корок Магелла новых гор являются вернадит, Fe вернадит и Mn фероксигит (табл. 1, рис. 2). При этом соотноше ние указанных минералов в корках меняется не закономерно. В отдельных образцах в небольших количествах присутствуют также смешанослой ный с неупорядоченной структурой асболан бу зерит (рис. 3), гетит (обычно с низкими значени ями Mn/Fe), редко бузерит I и Fe X фаза (см. табл. 1). Доля основных минералов в рудной ком поненте корок составляет ~95%.

Для установления природы железомарганце вых корок были проведены детальные исследова ния их слоев, которые обладают индивидуальны ми отличительными признаками строения и со става.

Станция 30Д154 выполнена вдоль гребня юж ного отрога южного сателлита гайота Паллада. Драгирование проведено в интервале глубин 2060–1980 м. Средняя мощность корок составля ет 12 см (максимально до 14 см). Строение разреза корки 4 х слойное, текстура – компактно слои стая (рис. 4а).

Слой I'1 находится в основании разреза. Это чeрный, плотный фосфатизированный слой мас сивного строения. Излом раковистый, блеск ма товый. Структура визуально неразличима, на от дельных участках она тонкослоистая. Характер ные межслоевые и секущие фосфатные прожилки развиты ограничено. Верхняя поверхность слоя частично нарушена. Мощность слоя составляет в
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Рис. 2. Электронно микроскопическое изображение (а) и микродифракционная картина (б) частицы слабо окристал лизованного плохо упорядоченного вернадита (обр. 39Д154, слой III); электронно микроскопическое изображение

(в) и микродифракционная картина (г) частицы хорошо окристаллизованного упорядоченного вернадита (обр. 39Д88, слой I 1).





среднем 4 см, структура – компактно тонкослои стая. Рудная масса и местами тонкие рудные слои сложены ассоциацией из слабо окристаллизован ных, плохо упорядоченных, находящихся в тонком срастании между собой Fe вернадита и Mn фе роксигита, которые характерны для зерен круп ностью 0.50–0.25 и 0.25–0.10 мм (табл. 2). Форма частиц и агрегатов данных минералов похожи – это тонкие, чаще свернутые, подобные волокон цам листочки. В зернах размером 0.50–0.25 мм отмечается незначительное количество асболан бузерита, тогда как в зернах крупностью 0.25–0.10 мм данный минерал не фиксируется. Fe вернадит в основном очень слабо раскристаллизован, име ет неправильную чешуйчатую и таблитчатую форму. В основном он присутствует в виде агрега тов, но встречается также и в виде отдельных зе рен.

Слой I'2. Выше, на частично нарушенной по верхности слоя I 1, залегает плотный, пятнистый фосфатизированный слой. Структура слоя глобу лярно столбчатая (косое сечение столбцов).




Столбцы рудного материала размером 25 × 7 мм расположены относительно плотно, участками суб параллельно, наклонно поверхности (см. рис. 4а). Интерстиции между столбцами заполнены плот ным карбонатно фосфатным материалом, гряз но белого, желтоватого, светло коричневого цве тов. Мощность слоя I 2 составляет 3.5–4.0 см. В его подошве отмечены линзы, в трещинах кото рых находится фосфатный материал чисто белого цвета. Структура данного слоя глобулярно денд ритовая. Дендриты и глобули имеют тонкослои стое строение, обусловленное чередованием низ коотражающих и более высокоотражающих Mn слоев, сложенных плохо упорядоченным Fe вер надитом и асболан бузеритом (отдельные частицы в зернах крупностью 0.50–0.25 мм) (см. табл. 2). Зерна размером 0.25–0.10 мм состоят практиче ски полностью из Fe вернадита, тогда как содер жание Mn фероксигита незначительно.

Слой II. На поверхности слоя I 2 залегает по ристый, пестрый слой, характеризующийся ради ально столбчатой текстурой. Размеры столбцов
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достигают 38 × 6 мм, столбцы расположены отно сительно свободно, субпараллельно, с неболь шим наклоном к поверхности роста. Интерсти ции частично заполнены светло коричневым глинистым материалом. Мощность данного слоя составляет 3.5–4.0 см. Структура слоя II радиаль но дендритовая. Объемные дендриты имеют сло истое строение. В центральной их части наблюда ется чередование слоев, сложенных структурно плохо упорядоченными Fe вернадитом и Mn фе роксигитом (зерна крупностью 0.50–0.25 мм) (см. табл. 2), и тонких прослоев нерудного вещества. Зерна крупностью 0.25–0.10 мм также сложены вышеупомянутыми минералами, однако Mn фе роксигит присутствует в виде примеси.

Внутри данного слоя на поверхности рудной массы черного цвета встречен участок рыхлого охристого вещества ярко рыжего цвета. Частицы данного вещества очень тонкодисперсны (сотые и тысячные доли микрона). Вещество состоит только из Fe X фазы, являющейся одной из ми неральных разновидностей гидроксида железа FeOOH (см. табл. 2). Эта же фаза была установле на также в корках станции 1059 3 гайота Федоро ва и станции 1037 6 гайота Ита Май Тай (см. табл. 1).

Текстура слоя III мелкостолбчатая до игольча той. На отдельных участках часть слоя разрушена и регенерирована слоем рудного вещества. В це лом мощность слоя меняется от 1 до 2 см. Струк тура слоя тонкослоисто глобулярно дендрито вая. Тонкие дендриты и слойки рудного вещества сложены Fe вернадитом и Mn фероксигитом (зерна крупностью 0.50–0.25 мм) и Fe вернади том и Fe X фазой, количество которой незначи тельно (зерна крупностью 0.25–0.10 мм) (см. табл. 2).

В нижней части данного образца наблюдается разновидность слоя III – сильно пористый, “суха ристый”, слой (IIIp) черного цвета. Его мощность изменяется от 0.5 до 3.5 см. Зерна крупностью 0.50–0.25 мм представлены в основном хорошо окристаллизованным, структурно упорядоченным вернадитом, в меньшей степени Fe вернадитом и Mn фероксигитом, который находится в виде примеси. Зерна крупностью 0.25–0.10 мм сложены менее упорядоченным Fe вернадитом, незначи тельным количеством Fe X фазы и отдельными частицами Mn фероксигита (см. табл. 2).

Из нерудных минералов в слоях I 1 и I 2 при сутствует в подчиненном количестве апатит, в слоях I 2, II и III иногда отмечается кварц, в слоях I 1 и II – диоктаэдрические слоистые алюмоси ликаты.

Cтанция 39Д19 расположена на бровке северо восточного склона гайота Бутакова в интервале глубин 2600–2700 м. Железомарганцевые корки покрывают базальты и эдафогенные брекчии. Корки на брекчиях характеризуются полным раз резом (слои I 1, I 2, II, III (см. рис. 4б). Их средняя




а

б

Рис. 3. Электронно микроскопическое изображение

(а) и микродифракционная картина (б) частицы ас болан бузерита (обр. 39Д88, слой I 1).

мощность составляет 11.7 см, в отдельных образ цах достигает 16 см. Корки на базальтах обладают сокращенным разрезом, в котором представлены только наиболее молодые слои II и III. Их средняя мощность составляет 4.8 см. Контакт с субстра том (брекчией) резкий, часто неровный, текстура грубоконцентрически слоистая.

Слой I'1. Рудный материал черный с алмазопо добным блеском. Текстура неявно тонкослои стая, выявляемая отдельными межслойковыми прожилками бежевого и коричнево бежевого фосфата (доли мм), иногда заметно их проникно вение в рудные слойки с интервалом 0.5–1 мм. Мощность слоя 2.5–4.3 см, структура микрослои стая. Наблюдается чередование тонких железо
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	НОВИКОВ и др.



а

Фосфатные выделения коричневого цвета

18 см

III p

30 см

б

48 см




III

II

I 2

Участок I 2 с белым фосфатным материалом

I 1






Слой I 2

Слой II

Слой III

Слой I 1

II

III

I 2

I 1

Обломки

субстрата

Рис. 4. Строение корок: а) на эдафогенной брекчии (ст. 39Д19, гайот Бутакова), б) на органогено детритовом извест няке (ст. 30Д154, гайот Паллада).

	марганцевых и нерудных коричнево бежевых
	30Д154 и представлен плохо окристаллизован

	прослоев.
	ными и плохо структурно упорядоченными

	Минеральный состав тонких рудных просло
	Fe вернадитом, Mn фероксигитом (зерна раз

	ев полностью совпадает с составом в образце
	мером 0.50–0.25 и 0.25–0.10 мм) и отдельными
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2014 1 № ИСКОПАЕМЫЕ ПОЛЕЗНЫЕ И ЛИТОЛОГИЯ




Таблица 1. Содержание (мас. %) катионов металлов в рудных и нерудных кoмпoнентах железомарганцевых корок Магеллановых гор до и после их сорбции

	Катион
	г. Коцебу (ст. 9Д139)
	 
	г. Паллада (ст. 9Д100)
	г. Федорова (ст. 3)1063
	г. ТайМайИта (ст. 8)1039
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Мn+
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1
	2
	 
	3
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	1
	2
	3
	 

	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2+
	0.45
	7.64
	 
	2.44
	0.45
	7.64
	2.44
	0.38
	7.30
	2.35
	0.56
	8.01
	2.53
	 

	Co
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0.02
	0.55
	 
	0.18
	0.03
	0.62
	0.20
	0.02
	0.49
	0.16
	0.04
	0.72
	0.23
	ПРИРОДА

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Ni2+
	0.33
	6.00
	 
	1.93
	0.35
	5.96
	1.91
	0.35
	5.37
	1.71
	0.50
	6.43
	2.02

	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	0.04
	0.69
	 
	0.22
	0.02
	0.75
	0.25
	0.03
	0.62
	0.21
	0.03
	0.76
	0.25
	 

	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Cu2+
	0.12
	7.75
	 
	2.40
	0.12
	8.26
	2.56
	0.090
	7.66
	2.38
	0.097
	8.30
	2.58
	КОБАЛЬТОНОСНЫХ

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	0.02
	0.91
	 
	0.28
	0.01
	0.96
	0.30
	0.01
	0.96
	0.30
	0.02
	1.07
	0.33
	 

	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Pb2+
	0.18
	23.28
	 
	2.23
	0.20
	23.00
	2.20
	0.14
	25.11
	2.41
	0.20
	25.79
	2.47
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	0.03
	2.69
	 
	0.26
	0.02
	2.82
	0.27
	0.01
	2.50
	0.24
	0.02
	3.13
	0.30
	 

	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Ba2+
	0.20
	15.30
	 
	2.20
	0.18
	15.07
	2.17
	0.19
	16.39
	2.36
	0.16
	16.91
	2.44
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	0.27
	2.40
	 
	0.31
	0.34
	2.67
	0.34
	0.25
	2.17
	0.28
	0.27
	2.12
	0.27
	 

	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ЖЕЛЕЗОМАРГАНЦЕВЫХ

	Mg2+
	0.038
	7.13
	 
	2.17
	0.075
	6.29
	1.90
	0.077
	6.19
	1.87
	0.068
	5.28
	1.94

	Zn2+
	0.004
	0.70
	 
	0.21
	0.003
	0.76
	0.23
	0.002
	0.73
	0.22
	0.002
	0.86
	0.26
	 

	Mo6+
	0.035
	8.30
	 
	5.16
	0.032
	8.37
	5.21
	0.033
	5.26
	8.44
	0.033
	8.62
	5.37
	 

	 
	0.003
	0.13
	 
	0.08
	0.002
	0.082
	0.05
	0.002
	0.074
	0.12
	0.004
	0.081
	0.13
	 

	Ca2+
	1.34
	–
	 
	–
	1.26
	–
	–
	0.60
	–
	–
	1.04
	–
	–
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1.81
	–
	 
	–
	1.95
	–
	–
	1.44
	–
	–
	2.18
	–
	–
	 

	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0.26
	–
	 
	–
	0.35
	–
	–
	0.32
	–
	–
	0.48
	–
	–
	 

	Na+
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	КОРОК

	0.33
	–
	 
	–
	0.38
	–
	–
	0.36
	–
	–
	0.54
	–
	–

	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	2.75
	4.60
	 
	0.80
	1.12
	2.94
	0.79
	2.60
	4.32
	0.75
	2.04
	3.95
	0.83
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	4.17
	5.04
	 
	0.38
	3.26
	4.25
	0.43
	4.56
	5.50
	0.41
	4.38
	5.39
	0.44
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	K+
	0.77
	3.81
	 
	0.78
	0.94
	4.06
	0.80
	1.08
	4.00
	0.75
	0.87
	4.03
	0.81
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1.95
	3.31
	 
	0.35
	2.30
	3.94
	0.42
	2.48
	4.12
	0.42
	1.86
	3.61
	0.45
	 

	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Примечание. В числителе – содержание катионов металлов в рудной компонентов корок, в знаменателе – в нерудных. 1 – до сорбции; 2 – после сорбции; 3 – обменная емкость, экв/гмг. Прочерк – элемент не определялся.
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Таблица 2. десорбционныеСорбционно характеристики рудных минералов различных слоев железомарганцевых корок гайотов Паллада и Бутакова Магеллановых гор

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Средняя степень извлечения катионов металлов из рудных

	 
	 
	 
	 
	 
	Обменная емкость, экв/гмг
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	минералов корок в,
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	№ слоя
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	в корке
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	%
	 
	 
	 
	 
	экв/гмг
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	Mn2+
	Ni
	Co
	Cu
	Zn
	Cd
	Ba
	Pb
	Ca
	 
	Na
	K
	 
	Na
	K
	Ca
	Mg
	Mn2+
	Na
	K
	 
	Ca
	 
	Mg
	Mn2+

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Образец 30Д154
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	1I
	2.23
	1.87
	2.55
	2.58
	1.96
	2.01
	2.50
	2.54
	0.80
	 
	0.78
	0.76
	 
	98.1
	94.3
	18.3
	3.74
	5.97
	0.51
	0.05
	 
	0.19
	 
	0.02
	0.01

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	98.1
	94.3
	98.1
	44.8
	89.6
	0.51
	0.05
	 
	1.02
	 
	0.24
	0.14

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	2I
	1.48
	1.27
	1.57
	1.64
	1.34
	1.35
	1.54
	1.55
	0.81
	 
	0.78
	0.77
	 
	98.0
	94.3
	16.5
	3.86
	8.85
	0.49
	0.05
	 
	0.20
	 
	0.02
	0.01

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	0.49
	0.05
	50.4
	44.4
	85.5
	0.49
	0.05
	 
	0.61
	 
	0.23
	0.09

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	II
	2.04
	1.77
	2.38
	2.42
	1.91
	1.94
	2.38
	2.40
	0.84
	 
	0.77
	0.76
	 
	98.3
	89.4
	12.9
	4.23
	13.7
	0.60
	0.11
	 
	0.11
	 
	0.03
	0.02

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	ЛИТОЛОГИЯ
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	99.9
	89.4
	96.5
	46.6
	95.7
	0.61
	0.11
	 
	0.82
	 
	0.33
	0.13

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	III
	2.16
	1.83
	2.48
	2.52
	1.93
	1.96
	2.50
	2.50
	0.81
	 
	0.78
	0.77
	 
	98.3
	95.0
	8.10
	2.93
	12.5
	0.58
	0.09
	 
	0.07
	 
	0.02
	0.02

	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	98.3
	95.0
	90.7
	46.8
	65.4
	0.58
	0.09
	 
	0.83
	 
	0.32
	0.14

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	И
	III су х.
	2.47
	2.06
	2.91
	3.03
	2.15
	2.21
	2.95
	2.97
	0.88
	 
	0.81
	0.81
	 
	97.0
	95.1
	4.37
	2.83
	4.35
	0.65
	0.08
	 
	0.04
	 
	0.02
	0.01

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	97.0
	95.1
	97.3
	48.0
	98.1
	0.65
	0.08
	 
	0.89
	 
	0.34
	0.21

	ПОЛЕЗНЫЕ
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Образец 39Д19
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	1I
	1.64
	1.45
	1.85
	1.95
	1.54
	1.57
	1.87
	1.90
	0.80
	 
	0.78
	0.76
	 
	98.0
	95.3
	18.1
	4.05
	16.1
	0.49
	0.08
	 
	0.17
	 
	0.02
	0.02

	ИСКОПАЕМЫЕ
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	98.0
	95.3
	85.1
	48.5
	86.6
	0.49
	0.08
	 
	0.80
	 
	0.24
	0.10

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	2I
	1.93
	1.65
	2.15
	2.28
	1.82
	1.87
	2.20
	2.23
	0.82
	 
	0.74
	0.73
	 
	97.7
	94.6
	17.3
	4.05
	7.62
	0.43
	0.05
	 
	0.22
	 
	0.02
	0.01

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	97.7
	94.6
	91.3
	48.6
	81.8
	0.43
	0.05
	 
	1.16
	 
	0.24
	0.10

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	II
	2.27
	1.92
	2.68
	2.73
	2.00
	2.05
	2.65
	2.70
	0.86
	 
	0.78
	0.77
	 
	96.7
	95.2
	5.55
	4.19
	11.4
	0.60
	0.08
	 
	0.05
	 
	0.03
	0.02

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1 №
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	96.7
	95.2
	96.6
	47.5
	76.5
	0.60
	0.08
	 
	0.87
	 
	0.34
	0.13

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	III
	2.36
	1.98
	2.77
	2.82
	2.08
	2.13
	2.74
	2.78
	0.84
	 
	0.77
	0.76
	 
	98.4
	95.0
	4.44
	4.67
	9.98
	0.59
	0.09
	 
	0.04
	 
	0.03
	0.02

	 
	 
	 
	 
	 

	2014
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	98.4
	95.0
	97.5
	49.8
	80.0
	0.59
	0.09
	 
	0.78
	 
	0.32
	0.16

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 






12

.др и НОВИКОВ








                

            

            


  
  
    
    
    
    
    
  
    
    
    
    
    
    
    1 / 3123> Следующая >>>
  





        

      
      

      
















    


    
      
          Соседние файлы в предмете [НЕСОРТИРОВАННОЕ]
          	#14.04.2015349.18 Кб393разделфилософ5.DOC

	#20.09.2019190.68 Кб14 раздел.docx

	#14.04.2015351.23 Кб1444. Глава вторая. Реклама в античном обществе.doc

	#21.03.201653.33 Кб584. Закон КНР О государственных служащих.docx

	#21.07.201928.37 Кб54. Современный этап мирового цивилизационного р....docx

	#15.04.20151.86 Mб440776498.pdf

	#15.04.20154.64 Mб1041560647.pdf

	#14.04.20151.69 Mб2545-48 Каратакева.docx

	#16.09.2019379.39 Кб54_kollokvium_po_biologii.doc

	#10.11.201972.7 Кб25. Метод.хол.мим.леч..doc

	#21.03.201654.27 Кб405.1 Комментарий.doc



      

    

    

    
          

          

      

  


  
    
      
        

        Помощь Обратная связь 
        Вопросы и предложения Пользовательское соглашение Политика конфиденциальности
      

    

  


  

    
      
      Ограничение

    

      
    

      Для продолжения скачивания необходимо пройти капчу:

      
      
        

        

        
          
        

      


    


  


  

  
  
  
    
    
    
    
    
  

  
  
  


     

  

  
  
  

  


  

  
  
    
  

