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Кобальтоносные марганцевые корки гайотов Говорова и Вулканолог Магеллановых гор Тихого 
океана являются однотипными и состоят из трех слоев I‑1, II, III и “сухаристой” разновидности 
слоя III. Установлено, что в пределах отдельных слоев корок текстурно-структурные признаки до‑
статочно сходны между собой. Основными рудными минералами корок являются, как правило, 
плохо окристаллизованные с низкой степенью упорядоченности структуры Fe-вернадит и Mn-фе‑
роксигит и содержащийся в меньшем количестве хорошо окристаллизованный и структурно упо‑
рядоченный вернадит. Установлено, что катионы рудных (Со, Ni, Cu), редких и редкоземельных 
металлов концентрируются в рудных минералах корок неравномерно, что указывает на пульсаци‑
онный характер их поступления в разные геологические эпохи.
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ВВЕДЕНИЕ

Среди кобальтоносных марганцевых корок 
(КМК) Мирового океана основное внимание уде‑
ляется тихоокеанским коркам – именно здесь со‑
средоточены огромные (сотни миллионов тонн) 
их запасы с промышленно значимыми содержа‑
ниями кобальта, никеля, марганца и в меньшей 
степени меди. Кроме данных металлов промыш‑
ленную значимость, скорее всего, будут иметь 
редкоземельные элементы, платиноиды, в первую 
очередь платина, молибден, содержание которых 
достаточно стабильно в корках подводных гор Ти‑
хого океана.

В июле 2015 г. Российской Федерацией был 
подписан контракт с Международным органом 
по морскому дну (МОМД) по разведке кобальто‑
марганцевых корок в пределах Магеллановых гор 
Тихого океана. В настоящее время (как и в пре‑
дыдущие годы) ФГУГП ГНЦ “Южморгеология” 
проводит масштабные поисковые и поисково-оце‑
ночные работы на корки с высоким содержанием 
рудных и попутных металлов. В этом плане необ‑
ходимо проведение целого комплекса исследова‑
ний вещественного состава КМК, позволяющего 
в конечном итоге как приблизиться к познанию 
природы их образования, так и создать экономи‑
чески эффективные технологии переработки но‑
вого типа минерального сырья.

ОКЕАНОЛОГИЯ,  2017, том  57, № 5,  с.  791–798

Целью настоящей статьи является послойное 
изучение минерального и химического состава 
корок, распределение катионов металлов в слоях 
в процессе их роста, что особенно актуально из-
за очень ограниченного количества имеющихся 
данных.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследований явились кобальто‑
марганцевые корки гайотов Говорова (ст. 08Д84) 
и Вулканолог (ст. 09Д12) Магеллановых гор Тихо‑
го океана, которые были отобраны во время рейса 
НИС “Геленджик” в 2014 г. Оба гайота расположе‑
ны в северной части западной ветви этих гор.

Ст. 08Д84 отработана в северо-восточной ча‑
сти гайота Говорова, на юго-восточном борту 
(склоне) северо-восточного отрога. Глубина на‑
чала драгирования 2651  м. Направление дра‑
гирования – вверх по склону перпендикулярно 
изобатам. Верхняя поверхность корки обладает 
пологоволнистым мезорельефом. Микрорельеф 
формирует сочетание пологих бугров диаметром 
1.5–2.5  см и  мелких ботроидов с  диаметром до 
0.5  см. Характер поверхности шагреневый, на 
боковых и  нижних поверхностях  – шерохова‑
тый. В срезе отмечено, что субстратом корки яв‑
ляется вулканокластическая порода, представ‑
ленная плиткой толщиной около 3 см (рис. 1а). 
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Контакт корки с субстратом четкий, ровный, ли‑
ния контакта – пологоволнистая.

Ст.  09Д12 отработана на восточном склоне 
гайота Вулканолог. Глубина начала драгирова‑
ния 2458 м, направление драгирования – вверх по 
склону перпендикулярно изобатам. Поверхность 
корки ровная, слабоволнистая, характер поверх‑
ности шагреневый до шероховатого. Корки, в ос‑
новном представлены рудными плитами, оброс‑
шими рудным материалом со всех сторон. В ос‑
новании разреза отмечаются реликты субстрата, 
представленные тонкими плитками органоген‑
но-детритового известняка (рис. 1б).

Подготовка КМК к исследованиям осущест‑
влялась в соответствии с [8] и состояла в дробле‑
нии, измельчении, ситовании по классам крупно‑
сти, отмывке каждого класса рудного материала 

от пылевидной фракции и его высушивании при 
комнатной температуре. В экспериментах исполь‑
зовались КМК крупностью 1.0–0.5 и 0.25–0.1 мм.

Изучение текстурно-структурных особенно‑
стей корки проводилось под тринокулярным ми‑
кроскопом Meiji Techno MТ7100 (Япония). Ми‑
неральный состав каждого слоя корки был уста‑
новлен методом микродифракции электронов на 
просвечивающем электронном микроскопе Tecnai 
12B (Голландия) методом суспензии (анализы вы‑
полнены в ФГУП “ВИМС”).

Содержания катионов щелочных, щелочнозе‑
мельных, тяжелых, редких металлов определе‑
ны методом ААС на приборе Varian – Spectra 220. 
Определение содержания РЗЭ выполнено мето‑
дом ИСП-МС на приборе Agilent 7500. Воздуш‑
но-сухие пробы (30 мг) растворяли в смеси кон‑
центрированных растворов HCl + H2O2 в течение 
3–5 минут при кипячении. Затем раствор отде‑
лялся от твердой фазы (терригенная компонента) 
и к нему добавляли 0.5 мл внутреннего стандарта 
In/Re (С = 1 мкг/г), после чего раствор доводили 
до 50 мл деионизованной водой (анализы выпол‑
нены в Лаборатории геохимии ИО РАН).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Текстурно-структурные характеристики и ми-
неральный состав кобальтоносных железомарганце-
вых корок. Изученные с двух разных гайотов кор‑
ки являются однотипными, трехслойными (I‑1, II, 
III) образованиями и сформированы преимуще‑
ственно тонкодисперсными рудными агрегатами, 
состоящими из минералов марганца и  железа, 
находящимися в ультратонком срастании и тесно 
ассоциирующимися с абиогенным и биогенным 
нерудным веществом. По биостратиграфическим 
исследованиям слой I‑1 датируется как поздний 
палеоцен-ранний эоцен, слой II – миоцен и слой 
III – плиоцен-современность [5–7].

Гайот Говорова, образец 08Д84, (рис.  1а). 
Слой I‑1 залегает в основании разреза. Мощность 
слоя выдержана и составляет 6.5 см. Массивный 
черный антрацитоподобный слой, в котором на‑
блюдаются мелкие трещины, заполненные фос‑
фатным веществом, обладает тонкослоистой 
текстурой. Тонкие марганцевые слойки сложе‑
ны безжелезистым хорошо окристаллизованным, 
хорошо структурно упорядоченным вернадитом, 
особенно в классе крупности 1.0–0.5 мм, и круп‑
нопластинчатым асболан-бузеритом, содержа‑
ние которого в классе 1.0–0.5 мм составляет ~ 5%, 
а в классе 0.25–0.1 мм он находится в виде отдель‑
ных зерен. Железистая компонента представлена 
гетитом, который равномерно распределяется по 
классам крупности.
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Рис.  1. Строение кобальтоносных марганцевых 
корок: (а) – на вулканокластите (г. Говорова, обр. 
08Д84), (б) – на органогенно-детритовом известня‑
ке (г. Вулканолог, обр. 09Д12). Рисунки сделаны на 
борту судна “Геленджик” М.Е. Мельниковым.
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Выше с отчетливым контактом по смене плот‑
ности и строения залегает рыхлый пестроокра‑
шенный слой гиганто-столбчатого строения  – 
слой II, который имеет достаточно пористую  
оолитоподобную текстуру. Наблюдется множе‑
ство каверн (пустот), заполненных светло-беже‑
вым глинистым веществом. Оолиты сложены руд‑
ным веществом и имеют тонкослоистую структу‑
ру, обусловленную чередованием черных и бурых 
слойков, состоящих для обоих классов крупности 
соответственно из плохо упорядоченных Fe-вер‑
надита и Mn-фероксигита, в значительно мень‑
шей степени чешуйками бернессита неупорядо‑
ченной структуры. В виде примеси присутствует 
Fe-X-фаза. Мощность слоя изменяется в пределах 
2.5–4.5 см.

Слой III. Поверхность корки черная бугорча‑
тая с вкраплениями бурого цвета. Верхний слой, 
толщиной до 2.5 см, имеет тонкослоистую струк‑
туру. Слои изгибаются, слипаются, наползают 
друг на друга. Тонкие слои представлены жел‑
то-бурыми и черными слоями. Местами слойки 
образуют мелкие дендриты. Каверны заполнены 
пелитоморфным охристым веществом. Ажурные 
тонкослоистые дендриты сложены ассоциацией 
плохо упорядоченных Fe-вернадита и  Mn-фе‑
роксигита, характерных для крупного и мелкого 
классов. В небольшом количестве в слое крупно‑
стью 0.25–0.1 мм обнаружен вернадит, представ‑
ленный ветвистыми плохо окристаллизованными 
выделениями. Мощность слоя в целом изменяется 
от 2.0 до 3.2 см.

Боковые и нижняя поверхности плиты покры‑
ты “сухаристой” (мелкопористой) разновидно‑
стью слоя III. Мощность бокового слоя изменя‑
ется от 1 до 3 см, а нижнего не превышает первых 
миллиметров. Минеральный состав данного слоя 
аналогичен слою I‑1 и представлен хорошо струк‑
турно упорядоченным вернадитом, особенно 
в классе 1.0–0.5 мм, частицами крупнопластин‑
чатого асболан-бузерита и гетитом.

Гайот Вулканолог, образец 09Д12 (рис.  1б). 
Слой I‑1 характеризуется массивной плотной тек‑
стурой и сложен черным антрацитоподобным ве‑
ществом. Структура тонкослоистая. Тонкие мар‑
ганцевые слойки сложены в основном плохо и хо‑
рошо структурно упорядоченным вернадитом, 
плохо упорядоченными Fe-вернадитом и Mn-фе‑
роксигитом, в меньшем количестве присутству‑
ет гетит, в виде примеси – бернессит. Мощность 
слоя составляет 5 см.

Слой II имеет достаточно рыхлое строение. 
В  слое черное с  металлическим блеском веще‑
ство образует радиально-дендритовую структуру. 
Трещины и пустоты между дендритами заполне‑
ны желто-бурым веществом. Пустоты заполнены 

бежевым глинистым материалом. Дендриты име‑
ют тонкослоистую структуру. Наблюдается чере‑
дование слойков, сложенных структурно плохо 
упорядоченными Fe-вернадитом и Mn-ферокси‑
гитом, составляющими основную рудную массу 
слоя. Мощность слоя изменяется от 3 до 4 см.

Слой III. Поверхность корки достаточно ров‑
ная, мелкобугорчатая. Слой толщиной до 2.5 см 
представлен в  верхней части тонкослоистой 
структурой. Слойки изгибаются, выклинивают‑
ся, наползают друг на друга и в нижней части слоя 
образуют дендритоподобные формы. Часть слой‑
ков состоит из бурого, часть – из черного веще‑
ства. В  кавернах наблюдается фосфатное веще‑
ство кремового цвета. Слойки, образующие ден‑
дритоподобные формы, сложены Fe-вернадитом 
разной степени раскристаллизации, в основном 
слабо окристаллизованной, Mn-фероксигитом, 
в некоторых слойках обнаружен также плохо упо‑
рядоченный бузерит-I и в виде примеси Fe-X-фа‑
за. Перечисленные рудные минералы характерны 
для обоих классов крупности за исключением по‑
следнего, содержащегося во фракции 0.25–0.1 мм. 
Мощность слоя 2.5–3.0 см.

Боковые и  нижние поверхности корки гайо‑
та Вулканолог аналогичны корке гайота Говоро‑
ва и представлены рудным материалом слоя III 

“сухаристой” разновидности (IIIсух). Слой силь‑
но пористый (поры занимают до 50–70% объема 
вещества), и сложен однородной рыхлой черной 
массой, представленной в  обоих классах круп‑
ности, в основном, плохо упорядоченным верна‑
дитом и частицами асболан-бузерита, в меньшей 
степени присутствует бузерит-I и бернессит (зер‑
на крупностью 1.0–0.5 мм и 0.25–0.1мм соответ‑
ственно); в небольших количествах присутствует 
гетит. Мощность “сухаристого” слоя от 2 см на бо‑
ковых и до 3 см на нижних поверхностях.

В результате исследований установлено, что 
текстура, структура, мощность и минеральный 
состав слоев корок близки, стабильны и  одно‑
родны. Основными рудными минералами сло‑
ев корок являются Fe-вернадит, Mn-фероксигит 
и вернадит, образовавшиеся в разные геологиче‑
ские эпохи при устойчивых физико-химических 
параметрах океанской воды. Полученные данные 
хорошо согласуются с ранее приведенными в [2–4, 
6, 12], что позволяет считать изученные корки ти‑
пичными для Магеллановых гор Тихого океана.

Химический состав корок. Результаты хими‑
ческого анализа слоев корок гайотов Говорова 
(ст. 08Д84) и Вулканолог (ст. 09Д12) свидетельству‑
ют о стабильном составе рудообразующих (Mn, 
Fe), рудных (Co, Ni, Cu), редких и редкоземельных 
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металлов, несмотря на различия в  текстурных 
и структурных особенностях и возрасте их слоев.

В слоях корок обоих гайотов содержание (масс. 
%) общего марганца (∑Mn) находится в пределах 
15.0–21.0, при этом в слоях корки г. Говорова оно 
изменяется в узком интервале значений – 15.0–
16.4 (таблица). Содержание Fe в  этих же слоях 
корок меньше содержания Mn – 7.70–14.2 масс.% 
(таблица). Близкие содержания обоих рудообра‑
зующих металлов наблюдаются в разных классах 
крупности корок. Значения марганцевого модуля 
(Mn/Fe) варьируют в интервале 1.42–2.75, что со‑
гласно [1, 13] изученные корки относятся к гидро‑
генному типу железомарганцевых образований 
океана.

Для катионов рудных, редких и редкоземель‑
ных металлов отмечается различное их распре‑
деление в слоях корок. Наименьшее содержание 
среди рудных металлов в слоях корок обоих гай‑
отов независимо от крупности материала наблю‑
дается у Cu2+ – 0.07–0.19 масс.%, несколько повы‑
шенное его содержание отмечается в слое II гай‑
ота Говорова (таблица). В целом распределение 
катионов Cu2+ в слоях корок практически одина‑
ковое и не зависит от крупности зерен (рис. 2а, 2г).

Катионы Ni2+ неравномерно распределяют‑
ся в слоях корок. Максимальное их содержание 
отмечается в  слое II корок гайотов Вулканолог 
и Говорова обоих классов крупности – 0.55–0.61 
и 0.43–0.44 масс.% соответственно, и в слое IIIсух  
корки гайота Вулканолог, в  остальных слоях 
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Рис. 2. Содержание катионов металлов в слоях корок г. Вулканолог (а, б, в) и г. Говорова (г, д, е) при крупности 
зерен 0.25–0.1 мм.
1 – слой I‑1, 2 – слой II, 3 – слой III, 4 – слой IIIсух.
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корок содержание Ni2+ меньше (таблица, рис. 2а, 
2г).

Также неравномерно распределяются катионы 
Со2+ в слоях корок обоих гайотов. Максимальное 
их содержание наблюдается в слое IIIсух корки 
обоих классов крупности гайота Вулканолог  – 
0.83–0.88 масс.%, и в слое II корки крупностью 
0.25–0.1 мм гайота Говорова – 0.40–0.42 масс.% 
(таблица, рис. 2а, 2г). При этом для корки гайота 
Вулканолог отмечается последовательное увели‑
чение содержания катионов Со2+ от слоя I‑1 к слою  
IIIсух в зернах крупностью 0.25–0.1 мм (рис. 2а).

Распределение катионов редких металлов 
в слоях корок обоих гайотов также неодинаково. 

Содержание катионов Мо6+ во всех слоях корок не 
превышает 0.05 масс. % независимо от крупности 
зерен, а их распределение аналогично катионам 
Cu2+ (таблица, рис. 2б, 2д). Содержание катионов 
Sr2+, Ва2+ и Pb2+ достаточно стабильно во всех сло‑
ях корок разных классов крупности зерен обоих 
гайотов при максимальном их содержании в слое 
I‑1–0.16–0.17, 0.26–0.30 и 0.16–0.19 масс.%, соот‑
ветственно (таблица, рис. 2б, 2д).

Содержание катионов Y3+ и La3+ в слоях корок 
обоих гайотов независимо от крупности зерен не 
превышает соответственно 0.025 и 0.034 масс. % 
(таблица). При этом отмечается уменьшение содер‑
жания данных катионов от слоя I‑1 к слою III сух  
(для слоев корки гайота Вулканолог оно более 
четкое) (рис. 2в, 2е).

На примере слоев корки гайота Вулканолог 
проанализирована зависимость между содержа‑
нием в них MnO2 и содержанием катионов рас‑
смотренных выше металлов. Содержание катио‑
нов Cu2+ в обоих классах крупности зерен изме‑
няется в узком интервале значений и в целом не 
зависит от содержания MnO2 (рис. 3а). Для катио‑
нов Ni2+ наблюдается возрастание их содержания 
с увеличением содержания MnO2 при крупности 
1.0–0.5 мм, тогда как при крупности 0.25–0.1 мм 
наблюдается V-подобная кривая данной зависи‑
мости (таблица, рис.  3а). При крупности зерен 
1.0–0.5  мм содержание катионов Со2+ возраста‑
ет при увеличении содержания MnO2 от 27.64 до 
32.26 масс. %, а затем снижается при практически 
том же содержании диоксида марганца, равном 
32.68 масс. % (таблица). Характер кривой данной 
зависимости при крупности зерен 0.25–0.1  мм 
для Со2+ аналогичен кривой по Ni2+ того же клас‑
са (рис. 3а).

Данная зависимость для катионов Мо6+ ана‑
логична катионам Cu2+ независимо от крупности 
материала (таблица, рис. 3б). Максимальное со‑
держание катионов Sr2+, Ва2+ и Pb2+ наблюдает‑
ся при минимальном содержании MnO2, равном 
27.64 масс.%, при дальнейшем увеличении содер‑
жания MnO2 до 32.68 масс. % содержание данных 
катионов металлов уменьшается (для крупности 
1.0–0.5 мм) (таблица). Для класса крупности 0.25–
0.1 мм содержание катионов Sr2+, Ва2+ и Pb2+ изме- 
няется в узком интервале значений при возрас‑
тании содержания MnO2 (рис. 3б). Исключением 
из них являются катионы Ва2+, содержание кото‑
рых максимально при содержании MnO2, равном  
26.29 масс. % (рис. 3б). Катионы Zn2+ практически 
одинаково распределяются в зернах разной круп‑
ности и не зависят от содержания MnO2 (таблица).

Для катионов Y3+ и La3+ рассматриваемая за‑
висимость отсутствует из-за практически одина‑
кового их содержания в зернах разной крупности 
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Рис.  3. Содержание катионов металлов в  слоях 
корки г. Вулканолог (обр. 09Д12) в  зависимости 
от содержания в  них MnO2 при крупности зерен 
0.25–0.1 мм.
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(таблица, рис. 3в). Распределение катионов Се4+ 

в зернах разной крупности разное. В классе 1.0–
0.5 мм наблюдается пилообразный характер их 
распределения с максимальным и минимальным 
содержанием MnO2, равным соответственно 27.64 
и 28.75 масс. % (таблица). В зернах корок размер‑
ностью 0.25–0.1 мм отмечается двукратное воз‑
растание содержания Се4+ ‒ с 0.084 до 0.19 масс. % ‒  
при увеличении MnO2 с 24.13 до 26.29 масс. %, при 
дальнейшем возрастании MnO2 до 32.41 масс. % 
содержание Се4+ уменьшается (рис. 3в).

Таким образом, в  корках гайотов Говорова 
и Вулканолог в распределении катионов металлов 
по слоям, содержанию в них MnO2 и крупности 
зерен не наблюдается каких-либо определенных 
зависимостей.

С другой стороны, сопоставление содержаний 
разных катионов металлов в слоях корок разного 
возраста свидетельствует о неодинаковом их по‑
ступлении в рудные минералы в разные времен‑
ные периоды. Поступление Mn и Fe на всем про‑
тяжении роста корок – от позднего палеоцена по 
современность – было интенсивным и достаточно 
стабильным: содержание этих металлов варьирует 
в пределах 15.0–21.0 и 7.7–14.2 масс. %, соответ‑
ственно. Наибольшее количество катионов Cu2+, 
Ni2+ накапливается в  миоцене (гайоты Говоро‑
ва и  Вулканолог); Со2+  – в  период плиоцен-со‑
временность (гайот Вулканолог); Sr2+, Ва2+, Pb2+ 
и Се4+ (гайоты Говорова и Вулканолог) – в позд‑
нем палеоцене-раннем эоцене. Различное содер‑
жание одних и тех же катионов металлов в слоях 
корок при одинаковом составе рудных минералов 
указывает на пульсационный характер их посту‑
пления в твердые фазы из единого источника – 
океанской воды. Однако в разные возрастные пе‑
риоды роста железомарганцевых корок гайотов 
Говорова и  Вулканолог содержание (масса) по‑
ступивших в них катионов металлов неодинако‑
во. В то же время, содержание катионов рудных, 
редких, редкоземельных металлов в одном и том 
же слое корок обоих гайотов также различно. Сле‑
довательно, несмотря на поступление катионов 
металлов на поверхность формирующихся корок 
в течение одного возрастного периода, существо‑
вали, по-видимому, и другие локальные условия 
для их концентрирования в рудных минералах.

ВЫВОДЫ

Слои кобальтоносных марганцевых корок гай‑
отов Говорова и Вулканолог Магеллановых гор 
Тихого океана обладают незначительными раз‑
личиями в  текстурно-структурных характери‑
стиках. Минеральный состав рудной компонен‑
ты слоев корок стабилен и однороден. Основными 

рудными минералами являются, как правило, 
плохо окристаллизованные с  низкой степенью 
упорядоченности структуры Fe-вернадит, Mn-фе‑
роксигит и хорошо окристаллизованный и струк‑
турно упорядоченный вернадит, находящийся 
относительно первых двух минералов в меньшем 
количестве. Особенностью изученных корок яв‑
ляется присутствие в виде примеси в их нижнем 
слое (I‑1) асболан-бузерита, которого, по-види‑
мому, следует считать характерным рудным ми‑
нералом данных отложений. Образование асбо‑
лан-бузерита происходит в результате сочетания 

“концентрационной” (за счет катионов Ni2+, Mn2+, 
Co2+) и  временной функций. Эксперименталь‑
ное доказательство такого процесса приведено 
в [9–11], в которых показано, что полученный при 
температуре 3–6 °С из водных растворов солей 
металлов и растворов на основе природной оке‑
анской воды синтетический безжелезистый вер- 
надит трансформировался с  течением времени 
в асболан-бузерит под действием сорбированных 
катионов Ni2+ и Co2+.

Одинаковый набор рудных минералов корок 
гайотов Говорова и Вулканолог указывают на хо‑
рошую сходимость результатов с данными по кор‑
кам других гайотов Магеллановых гор [12]. Это 
позволяет сделать вывод о наличии стабильных 
и благоприятных для образования рудных мине‑
ралов корок физико-химических параметров оке‑
анской воды в разные геологические эпохи.

Вместе с  тем несмотря на практически оди‑
наковый минеральный состав разных слоев ко‑
рок, катионы рудных, редких и редкоземельных 
металлов концентрируются в них неравномерно, 
что указывает на пульсационный характер их по‑
ступления в рудные минералы в процессе роста 
данных образований. При этом существенной 
вариабельности значений для каждого из них не 
наблюдается.
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Cobalt-rich manganese crusts (CMC) of Govorov and Volcanolog guyots of Magellan seamounts (Pacific 
Ocean) are the same type and consist of three layers: I‑1, II, III and “dried crust” variety of the layer 
III. It has been shown the texture-structural features similarities within individual layers of the crusts. 
The main ore minerals of CMC are poorly crystallized with a low degree of structural ordering Fe-
vernadite and Mn-feroxyhyte; well-crystallized and structurally ordered vernadite contained in a smaller 
amount. It is found that the cations (Co, Ni, Cu), rare and rare earth elements are concentrated in the 
ore minerals irregularly, indicating its abrupt supply at different geological stages.
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