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О механизме формирования 
кобальтомарганцевых корок 
на гайотах Магеллановых гор 
Тихого океана

Д ет альн ое  геологическое изучение гайот ов М агеллановы х гор (Дальморгео, И О А Н  и Роскомнедра) 
показало, что кобальт омарганцевы е корки покры ваю т  коренны е породы  узким и  лен т ообразны м и  т е
лам и  вдоль бровок. И сходя из соврем енны х предст авлений геоф изической гидродинам ики, авт оры  пред
полагаю т , что ф орм ирование данного т ипа р уд  обусловлено р азвит ием  над гайот ам и т опограф ичес
ких вихрей Тэйлора-Х огга  (ТВ). М еханизм  деят ельност и эт их вихрей удовлет ворит ельно  объясняет  
от лож ение рудного  вещ ест ва на одном м ест е десят ки м иллионов лет , асим м ет рию  ст роения и х и м и 
ческого сост ава прот яж енны х руд ны х тел, а  т акж е от лож ение карбонат ны х илов в  цент ральной  ча
ст и плоских верш ин в  форме вы пуклой линзы . Э т и данны е по геологическому ст роению  м огут  бы т ь  
вост ребованы  в геоф изической гидродинам ике как крит ерии эволю ции ТВ над гайот ам и.

New data on the mechanism o f the Co-rich Fe-Mn crust deposition on the Magellan Guyots in the 
Pacific Ocean. E. V.MIKHAILIK, L .B .K H ER SH B ER G , O .V .C H U D A EV  (F ar E astern  G eological Institu te. F EB  
RAS, Vladivostok).

D eta iled  geo log ica l stud ies o f  the M agellan  G uyots have revealed  tha t the C o -rich  F e -M n  crusts cover  
the m otherland  rocks with narrow  b a n d -sh a p ed  bodies a long  edges. In  accordance with curren t view s o f  the  
geophysica l hydrodynam ics, the authors explain the fo rm a tio n  o f  this type o f  ores by  developm ent o f  the  
Taylor-H ogg  topographic eddies over guyots. The m echanism  o f  action  o f  these eddies p ro v id es a sa tis factory  
explanation o f  ore deposition  a t the  sa m e location during  tens o f  m illions years, a sym m etry  o f  structu re  and  
chem ica l com position  o f  expanded  ore bodies as w ell as ca lcareous ooze deposition  in the fo r m  o f  a convex  
len s in the cen tra l p a rts  o f  f la t  tops. These data on  the g u yo t g eo logy  m ay be in dem and  in the  geophysica l 
hydrodynam ics as criteria  o f  evolution o f  the T aylor-H ogg topographic eddies o ver  guyots.

Перспектива истощения запасов минеральных ресурсов на континентах 
стимулировала индустриально развитые страны в середине прошлого столетия к 
активному решению проблемы освоения минерально-сырьевых ресурсов в Миро
вом океане. В нашей стране в тот период исследования были сконцентрированы 
главным образом на железо-марганцевых конкрециях (ЖМК) как комплексном ми
неральном сырье. С 1976 г. рекогносцировочные и региональные исследования
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ЖМК в Тихом, Атлантическом и Индийском океанах проводили организации 
Мингео СССР. На основе полученных материалов были выделены крупные поля 
распространения конкреций в океанах. Геолого-экономический анализ их пока
зал целесообразность сосредоточения работ на рудном поле Кларион-Клиппер- 
тон в Тихом океане со следующими характеристиками руд: среднее содержание 
никеля 1,2— 1,3 %, меди 1,0— 1,1 %, кобальта 0,2 %, марганца 28—29 %.

Решением Подготовительной комиссии ООН от 17.12.1987 Советскому Союзу 
в Международном районе морского дна (МРМД) выделен участок дна площадью 
75 000 км2 в поле Кларион-Клиппертон (рис. 1) для разведки и промышленной 
эксплуатации [1,2].

Железомарганцевые корки гайотов, подводных хребтов и других топографиче
ских поднятий по сравнению с ЖМК абиссальных равнин океанов представляют 
экономически значительно (в 3 раза) более выгодный объект ввиду высокого со
держания кобальта (до 2,9 %, в среднем 0,6 %) и его ценовой конъюнктуры. В сущ
ности, это кобальтомарганцевые корки (КМК), в которых дополнительно содер
жатся молибден, платина, редкие земли и другие рудные элементы. Потребности 
промышленности в кобальте в ближайшее время резко возрастут в связи с широ
ким применением его в аккумуляторных батареях благодаря новым технологиям. 
Эти факторы, по мнению участников международной конференции по океанским 
минеральным ресурсам в Санкт-Петербурге (20—23 апреля 2002 г.), определили 
КМК как первоочередной объект промышленного освоения в будущем.

С целью наращивания ресурсов руд кобальта, марганца и других металлов 
ВНИИОкеангеология (1986— 1988 гг.) и ПГО «Дальморгеология» (1988— 1996 гг.) 
стали изучать КМК гайотов в Тихом океане, и Магеллановы горы определились как 
главный заявочный объект России в МРМД (рис. 1). С применением метода геоло
гической съемки различных стадий, от региональной геолого-геофизической мас
штаба 1:1 000 000 до поисковой масштаба 1:50 000, ими с высокой степенью досто
верности исследованы три гайота: Дальморгео (МА-15) [4], ИОАН (МЖ-35) [3,10]
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Рис. 1. Рудные поля железомарганцевых конкреций (ЖМК) и кобальтомарганцевых корок (КМК) в 
международном районе морского дна, находящиеся в зоне экономических интересов России. 1 — кон
туры рудного поля Кларион-Клиппертон; 2 — контуры месторождения ЖМК, выделенного СССР Под
готовительной комиссией ООН в 1987 г.; 3 — контуры Магелланова рудного поля; 4 — местоположе
ние изученных гайотов; 5 — расстояние до порта Находка; 6 — границы исключительных экономиче
ских зон иностранных государств
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Рис. 2. Контуры рудных тел по категориям Р2 и Р3 [4, 10, 13] месторождений КМК, приуроченных к 
бровкам гайотов Магеллановых гор (вверху — гайот ИОАН, внизу слева — Дальморгео, справа — Рос- 
комнедра). 1 — площади развития КМК, 2 — бровка гайотов, 3 — изобаты (м), 4 — дополнительные 
изобаты (м)
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и Роскомнедра (МЖ-36) [13]. Полученный уникальный материал позволил впервые 
в мире увидеть реальную картину залегания рудных тел. На рис. 2 показано разли
чие между гайотами по размерам, ориентировке в плане, морфологии поверхнос
тей, выположенных абразией, а также глубинам. Они сформировались в различные 
века мелового периода, а современной глубины достигли в олигоцене [3, 10, 13].

В локализации и строении рудных тел выявлена закономерность. КМК залега
ют вдоль бровки узкими (лентовидными) полосами, которые максимальны по тол
щине на бровке (10— 12 см), уменьшаются до первых миллиметров по направле
нию к центрам гайотов и вниз по склону и исчезают на глубине 3500 м. Централь
ные части плато гайотов покрыты карбонатными планктоногенными осадками со 
знаками ряби, размеры и ориентировка которой свидетельствуют о придонных те
чениях со скоростями 5— 10 см/с [3].

Поперечный срез большей части образцов КМК слоистый. Сводный разрез на
чинается реликтовым слоем (R слой). Выше залегает антрацитовый слой (I), затем 
пористый (II) и, наконец, буроугольный (III). Содержание кобальта в рудных кор
ках возрастает от 0,3 % в R слое до 0,8 % в слое III [10, 13]. Биостратиграфически- 
ми исследованиями установлен возраст КМК более 65 млн лет [12]. Хотя за этот 
отрезок времени на Земле произошли грандиозные изменения (миграция конти
нентов, значительные колебания уровня моря и многое другое), КМК Магеллано
вых гор с удивительным постоянством росли на одном месте.

Объяснения этому феномену до сих пор не было. Анализ литературных данных 
по х'еологическому строению и рудоносности гайотов Тихого океана, а также по те
чениям в области современных подводных гор открытого океана позволил Е.В.Ми- 
хайлику установить, что причина подобного формирования оруденения — деятель
ность топографических вихрей (ТВ) над гайотами. Основные характеристики этих 
вихрей выявлены наиболее полно для абиссальных холмов и островов, а для гайо
тов интенсивно исследуются геофизиками [7]. Поскольку сущность и механизм 
действия топографических вихрей геологам мало известны, кратко рассмотрим ис
торию развития этой теории [7, 8, 11] и отдельные характеристики ТВ, имеющие 
непосредственное отношение к кобальтомарганцевому оруденению на гайотах.

В 1893 г. Ф.Нансен на судне «Фрам», дрейфуя в ледяном плену в Северном Ледо
витом океане, наблюдает природные явления и приходит к выводу, что лед движется 
под углом 20° вправо от преобладающего направления ветра. Он предположил, что 
причиной является отклоняющий эффект, связанный с вращением Земли. В 1896 г., 
возвратившись в Норвегию, он поручает своему студенту В.Экману заняться теоре
тическим решением задачи движения судна и льда под действием ветра.

В 1905 г. Экман публикует теорию дрейфовых течений, в которой утверждается, 
что ветер заставляет тонкий поверхностный слой воды в океане двигаться под углом 
45° вправо от направления ветра в Северном полушарии (или влево — в Южном). 
Каждый последующий более глубокий слой движется под углом вправо от направ
ления движения вышележащего слоя, который воздействует на него благодаря силе 
трения. Скорость движения слоев уменьшается с глубиной. На некоторой глубине 
поток воды направлен против ветра, дующего у поверхности. Просуммировав пере
нос воды по всем слоям, Экман установил, что в Северном полушарии суммарный 
перенос направлен под углом 90° вправо от ветра. Теория Экмана стала своего рода 
вехой в океанологических исследованиях. Впервые океанологи получили возмож
ность объяснить наблюдаемые особенности движения воды в океане.

В 1916 г. Дж.Праудмен рассмотрел теорему об обтекании препятствия быстро 
вращающейся однородной жидкостью. Из этой теоремы следовало, что жидкость 
в данном режиме течения не могла перетекать напрямую через подводную возвы
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шенность, а должна была ее обтекать. Понимая важность проблемы влияния рель
ефа дна на течения в океане, В.Экман в 1923 г. рассматривает задачу об обтекании 
крупномасштабного возмущения рельефа дна в виде цилиндра или конуса. Из ее 
решения следовало, что линии тока при обтекании течением возмущения рельефа 
дна должны испытывать за возвышенностью смещение вправо, а за впадиной — 
влево. Что должно происходить над самой возвышенностью, оставалось неясным.

В 1923 г. Дж.Тэйлор, проводя эксперимент с перемещением небольшого возму
щения по дну вращающегося резервуара, обнаруживает эффект формирования над 
возмущением дна цилиндрического вихря. После нескольких десятилетий забвения 
внимание к этому феномену привлек Р.Хайд, указавший на возможные геофизичес
кие приложения обнаруженных эффектов; он же впервые употребил для вихря Тэй
лора название «столб (колонна) Тэйлора» (Taylor column). В 1973 г. Н.Г.Хогг впер
вые показал, что в толще морской воды вихрь приобретает коническую форму («ко
нус Тэйлора»). Вершина такого вихря может находиться на любом горизонте и не 
всегда будет выходить на поверхность океана, а основание совпадает с вершиной 
препятствия. Таким образом, сущность этого явления заключается в наличии замк
нутых линий течения над подводной горой и независимости их от вертикальной ко
ординаты, что приводит к изоляции внутренней области над вершиной от окружаю
щих вод и обтеканию вращающегося столба воды как твердого тела. Позднее такие 
течения было предложено называть топографическими вихрями Тэйлора-Хогга [6].

Экспериментальные наблюдения в океане не были целенаправленными иссле
дованиями теоретически предсказанного феномена. Топографические вихри в оке
ане над подводными возвышенностями были обнаружены случайно, когда совет
ские океанологи занялись поисками новых мест промысла рыбы. Во время рейса 
РТМ «Астроном» (ТИНРО) в 1967 г. в районе Гавайского хребта в Тихом океане 
было отмечено промысловое скопление кабан-рыбы. Это было полной неожидан
ностью, так как океан вокруг практически безжизненный и существование замк
нутой изолированной популяции рыб вдали от шельфа было маловероятно. Натк
нувшись на аномальные скопления, приуроченные к подводным горам, экспеди
ции ТИНРО стали планомерно обследовать и другие поднятия дна Тихого океана.

Океанографические съемки в районах подводных гор показали, что над их верши
нами формируются столбообразные структуры в распределении гидрологических, ги
дрохимических и биогенных элементов, обусловленные завихренностью в поле тече
ний над подводными горами. Именно эти вихри создавали благоприятную основу для 
развития замкнутых рыбных популяций в открытых частях океана, препятствуя разно
су икринок и молоди рыбы на большие расстояния от вершины горы. Биопродукгив- 
ность вод в районах подводных гор в пересчете на единицу площади иногда даже вы
ше, чем на шельфе, и может на порядок и более превышать окружающий фон.

Промысловые исследования в юго-восточной части Тихого океана в районе 
хребтов Сала, Гомес и Наска показали, что, хотя вершины некоторых подводных 
гор оказываются в зоне кислородного минимума, образование над ними топогра
фических вихрей приводит к увеличению вертикальных скоростей движения вод 
на 2—3 порядка и значительному повышению содержания кислорода над верши
ной (до 6,5 млУл). Это является главным гидродинамическим фактором в поддер
жании высокого уровня биопродуктивности вод над горами в этом районе.

Американские ученые с 1975 г. начали изучать с помощью буев нейтральной 
плавучести Лагранжеву структуру течений Мирового океана. Первый эксперимент 
был связан с особенностями формирования возвратного Агульяского течения у 
южной оконечности Африки. Второй, совместно с океанологами Японии, — с 
особенностями динамики течения Куросио. Обсервация буев шла через спутник.
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Исследователи получили дан
ные по антициклонической 
(вращение по часовой стрел
ке) и циклонической траекто
риям движений буев нейт
ральной плавучести в райо
нах подводных гор. Однако 
тогда они не смогли дать объ
яснений обнаруженным вих
ревым структурам в поле те
чений: видимо, феномен вих
рей Тэйлора в тот момент ши
рокому кругу океанологов не 
был известен. Началом ис
пользования теоретических 
результатов для интерпрета
ции океанографических дан
ных океанологи считают 
1979— 1980 гг.

Идентификация топогра
фических вихрей в реальном 
океане сопряжена с огромны
ми трудностями из-за нестаци
онарного характера реальных 
структурных образований и от
сутствия необходимого коли
чества прямых синхронных из
мерений поля течений в иссле
дуемом районе. Как правило, 
по различным косвенным при

знакам, а также с помощью стандартных динамических расчетов над подводными го
рами и в их окрестностях выявляются весьма сложные вихревые структуры.

Таким образом, при вращении Земли вокруг своей оси вся толща морской во
ды находится в движении, скорость которого не зависит от экзогенных факторов. 
Встречая на своем пути препятствие (в нашем случае гайот), вода не в состоянии 
перелиться через него и огибает его по изолиниям. Причем над вершиной гайота 
течение имеет вихревое строение.

Согласно закону сохранения потенциального вихря [9], в его развитии выделя
ются две стадии. Стадия наползания воды на вершину горы сопровождается подъ
емом изотерм (равно как и изохалин, изопикн) со стороны набегающего потока. На 
второй стадии наползшая на вершину горы вода формирует собственно вихрь Тэй
лора-Хогга. При вращении его по часовой стрелке (антициклонически) течение на 
склонах гайота в том же направлении приведет к опусканию вод вдоль склонов го
ры. После этих двух стадий эволюции топографической завихренности изотермы 
приобретают характерный вид (рис. 3). Над горами малой высоты такому опуска
нию изотерм препятствует дно [7, 8].

Поля скоростей в ТВ теоретически и экспериментально асимметричны [7, 9]. 
Распределение относительных скоростей резко меняется в различных секторах ви
хря. Но, как правило, они увеличиваются вблизи бровки гайотов, а к центру плос
ких вершин — минимальны. Считается, что для существования ТВ необходима
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Рис. 3. Гипотетическая модель топографического вихря Тэйло
ра-Хогга над гайотом Роскомнедра (Е.В.Михайлик). I — руд
ные тела КМК, 2 — вершинные карбонатные осадки, 3 — 
бровка гайота, 4 — топографический вихрь Тэйлора-Хогга, 
5 — направление и интенсивность (толщина стрелки) вершин
ных течений, 6 — направление и интенсивность (толщина 
стрелки) склоновых течений, 7 — течение по линиям равных 
значений температуры (изотермы), солености (изохалины), 
плотности (изопикны) и других характеристик морской воды. 
Пунктиром обозначены течения в тыловой части объекта
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скорость по периметру не менее 20 см/с, а, по данным [3], Fe-Mn корки растут при 
скоростях 10—30 см/с. Течения придонных вод вниз по склонам фиксировались 
пилотами «Пайсис» при изучении Магеллановых гор [3].

Эти расчеты и наблюдения согласуются с нашими схемами распределения КМК 
и осадков на вершинах гайотов. Особенно характерны они для гайота Роскомнедра 
Магеллановых гор, выделяющегося простым строением (рис. 2). На северном участ
ке его вершины на бровке и вблизи залегают карбонатные пески и рудных корок нет. 
Рудная залежь западной части вершины имеет «окна» и промоины, а граница ее с 
осадками извилистая, с «бухтами» и «заливами». Восточная залежь почти сплошная, 
причем содержание кобальта здесь на 0,05 %, а марганца на 2,8 % выше, чем в за
падной части [13]. Для ЖМК известно, что на склонах холмов, обращенных к тече
ниям, содержания металлов большие, чем на «теневых» склонах [5]. Это свидетель
ствует о различных скоростях придонных вод вблизи и на бровке гайота длительное 
время. В зоне фациального перехода от рудных корок к осадкам плоской вершины 
КМК присыпаны тонким слоем карбонатного песка. К центру мощность осадков 
увеличивается до 36 м [13] и в них больше алевритовой примеси. Это геологическое 
тело, сложенное рыхлыми осадками, имеет форму выпуклой линзы. Образование 
его происходит при уменьшении скоростей придонных вод к центру ТВ.

Однако всюду есть знаки ряби, обязанные пульсирующему характеру прилив
но-отливных течений (т. е. их скорости не превышают скорости ТВ). Например, ско
рости таких течений на центральных участках плоских вершин двух гайотов хр. Лайн, 
по данным длительных измерений (9 и 7 мес), варьируют в пределах 1—10 см/с [14].

Изложенные факты свидетельствуют о ведущей роли топографических вихрей 
Тэйлора-Хогга в формировании узких (лентообразных) рудных тел КМК вдоль 
бровок гайотов Магеллановых гор.
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