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Актуальность исследования обусловлена необходимостью познания фундаментальной научной проблемы – железомарган-
цевый рудогенез Мирового океана. Помимо перспективного минерального сырья, морские железомарганцевые образования 
являются регистраторами условий седиментации в прошлом. Их формирование осуществляется при различных процессах, 
которые отражены в вещественном и изотопном составе. В настоящее время наименее изученным регионом Тихого океана 
является его северный сегмент.  
Цель: изучить изотопный состав Sr и Nd железомарганцевых корок северной Пацифики, формирующихся в условиях низкого 
терригенного потока. 
Методы: литолого-морфогенетический; рентгеноструктурный – определение минерального состава; масс- спектрометри-
ческий – определение химического и изотопного состава.   
Результаты. Исследованы железомарганцевые образования гайотов северной части Императорского хребта (Детройт, 
Сьюзей, Ханзей) и разломных зон Амлия, Рат и Стейлмейт, а также гайота Вулканолог (Магеллановы горы) в качестве 
сравнительного материала. На основании текстурно-структурных и минералого-геохимических особенностей изученные 
железомарганцевые образования отнесены к гидрогенным железомарганцевым коркам. Изотопный состав стронция изучен-
ных образцов находится в интервале от 0,70797 до 0,70919 (среднее 0,70885). При этом содержание стронция изменяется 
почти в три раза – от 660 до 1700 г/т. Зависимости изотопного состава от концентрации Sr не отмечается. Смещение ве-
личины отношения 87Sr/86Sr происходит к его значениям, характерным для вулканических пород, что является отражением 
высокого количества кварц-плагиоклазовой примеси в образце. Изотопный состав неодима в пересчете на εNd варьирует в 
интервале от –3,5 до –3,0, что соответствует современному значению глубинной воды северной Пацифики. Повышение 
значения εNd до –2,3 соответствует пробе с максимальной аллотигенной примесью. Минимальное значение величины εNd  
(–4,4) установлено в подошвенном слое железомарганцевой корки гайота Ханзей. Такое значение соответствует миоцено-
вой глубинной воде северной Пацифики. Это является основанием полагать, что в миоцене на формирование вещественного 
состава железомарганцевых корок северной Пацифики оказывали влияние глубинные атлантические воды, поступающие че-
рез Панамский пролив. Прекращение их поставки в Тихий океан произошло, вероятно, пять млн лет назад. 
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северная Пацифика, Императорский хребет, разломные зоны, железомарганцевые корки, изотопы, стронций, неодим. 

 

Введение 

Формирование морских железомарганцевых обра-
зований (ЖМО) осуществляется под влиянием раз-
личных процессов, протекающих в океане. Наиболее 
распространенным генетическим типом являются 

гидрогенные ЖМО, источником вещества для кото-
рых служит морская вода [1]. Вторым видом по зна-
чимости являются диагенетические ЖМО. Их форми-
рование осуществляется вследствие миграции к по-
верхности дна поровых вод осадка [2]. Образование 
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третьего типа связано с подводной гидротермальной 
активностью. В этом случае источником для ЖМО 
является гидротермальный флюид [3]. Формирование 
этих рудных отложений может осуществляться и за 
счет нескольких источников [4–8].  

Каждый тип ЖМО имеет свои вещественные осо-
бенности, которые выражены в минеральном составе 
и накоплении химических элементов, а также в изо-
топных характеристиках. Гидрогенные образования 
сложены вернадитом (δMnO2), концентрируют ко-
бальт, теллур, церий и другие редкоземельные эле-
менты (РЗЭ), отношение содержаний Mn/Fe≤2 [1]. 
Минеральный состав диагенетических отложений 
представлен в основном марганцевыми минералами, 
имеющими характерный 10Å пик на рентгеновских 
дифрактограммах (бузерит, асболан и др.). Химиче-
ский состав отличается накоплением меди и никеля, а 
также лития, отношение Mn/Fe варьирует от 2 до 10 
[9]. Гидротермальные накопления могут быть пред-
ставлены как мономинеральными агрегатами, сло-
женными тодорокитом, бёрнесситом и/или пиролю-
зитом, так и их смесью. Эти образования выделяются 
селективным накоплением марганца по отношению к 
железу (Mn/Fe>10), а также накоплением одного, ре-
же двух либо трех микроэлементов в зависимости от 
геологических условий их формирования (задуговый 
бассейн, островная дуга, срединно-океанический хре-
бет, внутриплитный вулканизм) [10]. 

Различаются генетические типы и по скоростям 
роста. Минимальными (1–10 мм/млн лет) характери-
зуются гидрогенные ЖМО, а максимальными – гид-
ротермальные (10–100 мм/тыс. лет) [1, 11]. Диагене-
тические образования зачастую характеризуются 
промежуточным значением. Благодаря своим низким 
скоростям роста гидрогенные ЖМО фиксируют в 
своем составе условия осадконакопления, в том числе 
и изотопные характеристики морской воды. Это 
нашло свое отражение в изучении эволюции и мигра-
ции водных масс Мирового океана [12, 13], а также 
степени поставки магматогенного материала в аква-
тории [14]. Информативными изотопными характери-
стиками, отражающими источник вещества при изу-
чении гидрогенных ЖМО, являются изотопные от-
ношения неодима (

143
Nd/

144
Nd) и стронция (

87
Sr/

86
Sr), 

вследствие их высоких концентраций (в среднем для 
Nd – 255 г/т, Sr – до 1513 г/т [15]) в данном генотипе. 

Для интерпретации данных по изотопному составу 
неодима используют показатель εNd. Он определяется 
уравнением:  

휀𝑁𝑑 (0)  =  (
(

𝑁𝑑143

𝑁𝑑144 )

(
𝑁𝑑143

𝑁𝑑144 )

𝐶𝐻𝑈𝑅

− 1) ∙ 10000, 

где (
143

Nd/
144

Nd) – отношение изотопов Nd в исследу-
емой породе; (

143
Nd/

144
Nd)CHUR – в стандарте («одно-

родный хондритовый резервуар»), которое равно 
0,512638 [16]. Величина εNd на Земле неоднородна и 
варьирует в рамках от –56 (древние гранитные поро-
ды) до +12 (молодые вулканиты срединно-
океанических хребтов) [17]. В морской воде Nd в по-

давляющем большинстве присутствует в растворен-
ной форме (90–95 % [17]). Значение εNd океанской во-
ды также различно в разных его частях и контролиру-
ется источниками поступления материала. Например, 
наименьшее значение εNd морской воды, равное −26,6, 
зафиксировано в Баффиновой бухте [18], окруженной 
древним кратоном, тогда как самое высокое значение 
– +2,7, наблюдается в восточной экваториальной ча-
сти Тихого океана, где в изобилии присутствует мо-
лодой вулканогенный материал [19]. Изотопный со-
став неодима глубинных вод (≥1500 м), кроме того, 
определяется еще и подводными течениями [20]. 

Отношение 
87

Sr/
86

Sr морской воды одинаково во 
всем объеме океана и формируется из нескольких ис-
точников: континентальный сток (

87
Sr/

86
Sr ~0,7116), 

разрушение базальтов срединно-океанических хреб-
тов (

87
Sr/

86
Sr ~0,7037), перекристаллизация морских 

карбонатов (
87

Sr/
86

Sr ~0,7084). В последний миллион 
лет отношение 

87
Sr/

86
Sr в Мировом океане составляет 

0,70917 [21]. 
Изучение изотопных характеристик ЖМО океана 

может помочь в понимании распределения источни-
ков вещества. Эта работа направлена на изучение 
изотопных (Sr, Nd) характеристик ЖМО, формирую-
щихся в открытой части северной Пацифики на уда-
лении от континента, где поставка терригенного ве-
щества в значительной мере меньше по сравнению с 
режимом седиментации в окраинных морях. Изотоп-
ные данные, полученные для таких образцов, могут 
послужить репером (или отправной точкой) для изу-
чения ЖМО смешанного генезиса, формирующихся в 
пределах северного сегмента Тихого океана.  

Материал и методы 

В работе изучены образцы ЖМО, драгированные 
(рис. 1, табл. 1) во время 249-го рейса НИС «Зонне» с 
гайотов (Детройт – DR65-6/1, DR65-6/2; Ханзей – 
DR70-9/1; DR70-9/2; Сьюзей – DR74-3) северного 
звена Императорского хребта и разломных зон (РЗ) 
северной Пацифики (РЗ Амлия – DR2-2; РЗ Рат – 
DR23-5; РЗ Стейлмейт – DR59-11/1; DR 59-11/2). 
В качестве сравнительного материала был изучен об-
разец (В23-9-9/5), поднятый в 23-м рейсе НИС «Вул-
канолог» на гайоте Вулканолог, входящем в состав 
Магеллановых гор. 

Разломные зоны Амлия и Рат параллельны друг 
другу и простираются с юга на север, входя в Алеут-
ский желоб почти под прямым углом. Разломная зона 
Стейлмейт, в отличие от разломных зон восточной 
части желоба, имеет северо-западное простирание. На 
~169°45’ в.д. хребет Стейлмейт изгибается к северу-
северо-западу, а затем переходит в желоб [22]. 

Гайоты Сьюзей, Ханзей и Детройт входят в состав 
северного звена Императорского хребта, который 
протягивается в меридиональном направлении на 
2300 км от места пересечения с Гавайским хребтом на 
юге до пересечения Курильского и Алеутского жело-
бов [23]. Эти плосковершинные подводные горы об-
разуют более раннюю стадию гавайской горячей точ-
ки (от ~60 до ~80 млн лет назад). Возраст гайота Сьюзей 
составляет 73 млн лет [24]; Детройта – 82–76 млн лет 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009254117301432?via%3Dihub#bb0765
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/craton
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[25–27]. Достоверные данные о возрасте гайота Хан-
зей отсутствуют. Исходя из времени формирования 
двух соседних структур можно предположить, что он 
был образован в промежутке 76–73 млн лет. Гайот 
Вулканолог входит в состав западного звена Магел-
лановых гор. Возраст гайота, определенный по ре-
зультатам магнитного моделирования, составляет 
123–127 млн лет [28]. 

 

 
Рис. 1.  Схема местоположения станций драгирования 

ЖМО 

Fig. 1.  Scheme of the location of ferromanganese deposits 

sampling 

Все поднятые образцы ЖМО по своей морфологии 
относятся к железомарганцевым коркам. Образец 

DR2-2 (рис. 2, а) без субстрата имеет толщину ~46 мм. 
Текстура вещества столбчатая. Образец DR23-5 
(рис. 2, б) поднят с субстратом, который представлен 
алевроаргиллитом, включающим прослои черного 
цвета. Контакт с субстратом четкий. Толщина корки 
составляет ~34 мм. В основании, в 5 мм от границы 
субстрат/корка, прослеживается прослой глинистого 
вещества. Отмечается присутствие материала ледово-
го разноса, а в верхней части увеличивается количе-
ство аллотигенной примеси. Нижний слой образца 
DR59-11 (рис. 2, в) характеризуется тонкослоистой 
текстурой, а верхний – массивной. Субстрат отсут-
ствует. Контакт между слоями четкий. Верхний слой 
содержит большое количество аллотигенного вещества, 
в том числе продукты ледового разноса. Толщина 
нижнего слоя составляет ~20 мм, а верхнего ~37 мм. 

Железомарганцевые корки DR65-6 (рис. 2, г) и 
DR74-3 (рис. 2, д) подняты без субстрата. Это одно-
слойные корки рыжевато-коричневого цвета толщиной 
68 и 71 мм, соответственно. Образец DR70-9 (рис. 2, е) 
представлен двухслойной коркой. В основании распо-
ложен слой толщиной 53 мм черного цвета со светло-
вато-бежевыми включениями. Данный слой отличается 
от вышележащего цветом, тонкослоистой текстурой и 
меньшим количеством аллотигенного материала. 
Верхний слой образца гайота Ханзей толщиной ~55 мм 
имеет общую морфологию с корками двух соседних 
гайотов. Образец ЖМО гайота Вулканолог (В23-9-9-5) 
по строению отличается от ЖМО Императорского 
хребта. Он представлен коркой без субстрата и сложен 
однородным высокопористым веществом черного цве-
та. Текстура массивная (рис. 3). 

Таблица 1.  Местоположение, интервал опробования, а также минеральный состав железомарганцевых корок се-

верной Пацифики 

Table 1.  Location, sampling interval, and mineral composition of the ferromanganese crusts from the North Pacific 

Образец 

Sample 

Интервал  
опробования, мм 

Sampling interval, 

mm 

Широта, 

с.ш. 
Latitude, N 

Долгота, в.д. 

Longitude, w 

Глубина, м 

Depth, m 

Название  
подводной  

структуры 

Structure name 

Минеральный состав 

Mineral composition 

Разломные зоны/Fracture Zones 

DR2-2 0–2 50°18'25" 173°5'42" з.д. 5360–4900 
Амлия 

Amlia 

Вернадит 

Vernadite 

DR23-5 0–2 48°44'17" 177°30'14" 5088–4510 
Рат 
Rat 

Вернадит + 10Å манганат 
Vernadite + 10Å manganаte 

DR59-11/1 0–2 

51°1'26" 172°1'19" 4274–3814 
Стейлмейт  

Stalemate 

Вернадит 

Vernadite 

DR59-11/2 31–36 
Кварц, плагиоклаз, вернадит (следы) 
Quartz, plagioclase, vernadite (track) 

Гайоты Императорского хребта/Emperor Ridge Guyots 

DR65-6/1 0–2 
50°31'59" 167°28'59" 2917–2897 

Детройт  

Detroit 

Вернадит 
Vernadite 

DR65-6/2 20–25 

DR70-9/1 0–2 
50°1'1" 167°30'32" 3685–3278 

Ханзей 
Hanzei DR70-9/2 60–65 

DR74-3 0–2 49°37'30" 168°33'25" 3871–2881 
Сьюзей 

Suizei 

Магеллановы горы/Magellan Seamounts 

В23-9-9/5 0–2 17°59'30"' 151°57'40" 1800–1600 
Вулканолог 
Vulkanolog 

Вернадит  
Vernadite 

       

Методы 

Минеральный состав. Минеральный состав изучен 
методом порошковой дифрактометрии на рентгеновском 
дифрактометре MiniFlex II (Rigaku Corporation, Япония). 

Рентгенофазовый анализ проведен с использованием 
Cu-Kα излучения. Напряжение на рентгеновской трубке – 
30 кВ, ток трубки – 15 мА. Непрерывная скорость скани-
рования составляла 1°/мин. Диапазон сканирования по 
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углу 2Ө от 2,5 до 60°. На приборе также установлен Ni 
селективно поглощающий фильтр для подавления линий 
Кβ. Оценка качественного рентгенофазового состава была 
проведена с использованием базы данных ICDD 2010. 

Химический состав. Химический состав изучался 
рядом методов. С помощью метода ИСП-АЭС опре-

делялись концентрации Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, 
P, методом ИСП-МС определялись концентрации Li, 
Be, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, 
Mo, Cd, Cs, Ba, REE, Hf, Ta, W, Tl, Pb, Th, U; опреде-
ление содержания Si выполнено гравиметрическим 
методом. 

 

 
Рис. 2.  Образцы железомарганцевых корок открытой части северной Пацифики: а) РЗ Амлия; б) РЗ Рат; в) РЗ 

Стейлмейт; г) гайот Детройт; д) гайот Сьюзей; з) гайот Ханзей 

Fig. 2.  Samples of ferromanganese crusts of the open part of the North Pacific: a) Amlia fault zone; б) Rat Fracture Zone; 

в) Stalemate Fracture Zone; г) Detroit Guyot; д) Suizei Guyot; е) Hanzei Guyot 

 
Рис. 3.  Внешний вид (скол) образца с гайота Вулканолог (а) и его дифрактограмма (б). Пики 2,44Å и 1,42Å соответ-

ствуют вернадиту (δMnO2) 

Fig. 3.  Morphology (cleavage) of a sample from the Vulkanolog Guyot (a) and its X-Ray diffraction pattern (б). Peaks at 

2,44Å and 1,42Å correspond to vernadite (δMnO2) 
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Методом ИСП-АЭС измерения выполнены на спек-
трометре iCAP6500 Duo (Thermo Scientific, USA). Для 
градуировки прибора использовали многоэлементный 
сертифицированный раствор ICP Multi Element Standart 
IV (Merck, Германия), ИСП-МС – на квадрупольном 
масс-спектрометре Agilent 7700x (Agilent Technologies, 
Япония). Оценка и контроль качества результатов ана-
лиза проб осуществлялись по стандартным образцам 
состава железомарганцевой конкреции: ООПЕ 601 
(ГСО5 373 90) и ООПЕ 602 (ГСО 5374-90). 

Для определения содержания элементов в валовых 
пробах ЖМО применяли способ открытого кислотно-
го разложения смесью высокочистых концентриро-
ванных кислот HF:HNO3:HClO4. 

Все аналитические работы по изучению валового 
состава ЖМО были выполнены в Центре коллектив-
ного пользования Дальневосточного геологического 
института ДВО РАН (Владивосток). 

Изучение изотопных составов Nd и Sr в ЖМО вы-
полнено на базе чистых комнат в ЦКП «Геоаналитик» 
ИГГ УрО РАН (Екатеринбург). Пробы предваритель-
но разлагались в смеси высокочистых концентриро-
ванных кислот HF:HNO3:HClO4, затем переводились 
в хлоридную форму. На этой стадии всё делалось из 
одной навески для обеих изотопных систем. Масса 
навески пробы из каждого образца рассчитывалась из 
необходимого количества элемента в источнике 
ионов масс-спектрометра (по 300 нг Sr и Nd). Таким 
образом, вес каждой пробы составил от 20 до 100 мг. 
Сухой остаток растворяли в 0,6 мл 2N HCl. Выделе-
ние проводилось методом ступенчатого элюирования: 
в 2N HCl выделялись породобразующие элементы, 
далее раствор менялся на 3,7 N HCl для выделения 
суммы редкоземельных элементов на катионите 
Dowex AG W50х8 (200–400 меш). Извлечение Nd из 
порции элюата суммы редкоземельных элементов 
проводилось на колонках, заполненных Eichrom 
Ln.spec со ступенчатым элюированием 0,15 N, 0,30 N 
HCl (выход Nd). Причем предварительные исследова-
ния показали, что при стандартной схеме элюирования 
в порцию Nd попадает большое количество Ba (кон-
центрация этого элемента в ЖМО достигает 0,5 % и 
более), который препятствует ионизации и ухудшает 
сигнал Nd при масс-спектрометрии. Поэтому был уве-
личен промывной объем первой стадии элюирования 
0,15 N HCl с 5 до 10 мл. Такой подход позволил прак-
тически полностью избавиться от Ba. Незначительные 
количества, которые попадали в пробу, выгорали при 
выходе на режим измерения Nd. Полученные порции 
элюата выпаривались и в соответствующих пропорци-
ях наносились на предварительно очищенные рение-
вые ленты. Масс-спектрометрическое измерение изо-
топного состава Nd проводились на многоколлектор-
ном приборе Triton Plus. Для оценки инструменталь-
ной стабильности применяли международные стан-
дарты LaJolla для Nd. Отношение 

143
Nd/

144
Nd в стан-

дарте во время работы составило 0,512758±0,000009 
(2σ, n=6). Изотопные отношения нормализовались по 
отношению 

146
Nd/

144
Nd=0,7219. Погрешность измере-

ния изотопного состава Nd в индивидуальном анализе 
не превышала 0,005 %. 

Изучение изотопного состава Sr выполнялось в сле-
дующей последовательности. Материал высушивался 
и растворялся в 7N HNO3 и после центрифугирования 
в виде прозрачного раствора вносился в хроматогра-
фическую колонку. Выделение Sr проводилось на ко-
лонке со смолой Sr (фирма Triskem) ступенчатым элю-
ированием 7 N и 0,05 N HNO3. Определение изотопных 
отношений проводилось на многоколлекторном масс-
спектрометре Triton Plus в статическом режиме. Пра-
вильность методики измерения оценивалась с помо-
щью международного стандарта Sr SRM-987: значение 
изотопного отношения 

87
Sr/

86
Sr 0,710250±0,000008 (2σ, 

n=12). Фракционирование масс корректировали путем 
нормализации по экспоненциальному закону по отно-
шению 

88
Sr/

86
Sr, равному 8,3752. Ошибка измерения 

изотопного состава Sr составила 0,002 %. 

Результаты 

Минеральный состав. По данным рентгеновской 
дифрактометрии корки гайотов сложены вернадитом 
(δMnO2) (табл. 1). Присутствие 10Å марганцевой фа-
зы установлено в корках разломной зоны Рат в образ-
це DR23-5. Среди нерудных минералов присутствуют 
кварц и плагиоклаз. В верхних слоях их количество 
возрастает. Максимальное содержание этих акцес-
сориев установлено в верхних слоях корки разломной 
зоны Стейлмейт (DR59-11/1), в которых марганцевые 
минералы не диагностируются рентгенофазовым ме-
тодом (рис. 4).  

 

 
Рис. 4.  Дифрактограммы образца DR59-11/1. Плагио-

клаз – 4,01Å, 3,73Å, 3,17Å, 2,90Å, 2,51Å, 2,27Å, 

1,97Å, 1,87Å, 1,76Å, 1,34Å; кварц – 4,23Å, 3,33Å, 

2,11Å, 1,97Å, 1,81Å, 1,66Å, 1,53Å, 1,37Å 

Fig. 4.  X-ray diffractions of DR59-11/1 sample. Plagioclase – 

4,01Å, 3,73Å, 3,17Å, 2,90Å, 2,51Å, 2,27Å, 1,97Å, 

1,87Å, 1,76Å, 1,34Å; Quartz – 4,23Å, 3,33Å, 2,11Å, 

1,97Å, 1,81Å, 1,66Å, 1,53Å, 1,37Å 

Химический состав. Результаты анализа химиче-
ского состава представлены в табл. 2. Содержание мар-
ганца и железа изменяется в пределах от 4,06 до 27,3 % 
и от 11,8 до 22,5 %, соответственно. При этом величи-
на отношения Mn/Fe изменяется от 0,25 до 1,34. Мак-
симальное количество марганца соответствует желе-
зомарганцевой корке гайота Вулканолог (В23-9-9/5), 
где определены минимальные концентрации Si (2,53 %) 
и Al (0,66 %), а максимум этих двух элементов состав-
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ляет 21,5 и 4,63 %, соответственно, для образца DR59-
11/1, где установлено наибольшее количество аллоти-

генной примеси и отсутствие окристаллизованных 
марганцевых минералов.  

Таблица 2.  Химический состав, а также значения εNd и 87Sr/86Sr железомарганцевых корок 

Table 2.  Chemical composition, εNd and 87Sr/86Sr of ferromanganese crusts 

Номер образца 

Sample number  
DR2-2 DR23-5 DR59-11/1 DR59-11/2 DR65-6/1 DR65-6/2 DR70-9/1 DR70-9/2 DR74-3 В23-9-9/5 

Макроэлементы/Macro elements (%) 

Si 7,09 15,5 21,5 10,8 14,3 9,81 13,6 5,32 10,7 2,53 

Al 1,49 3,82 4,63 2,02 2,95 1,87 2,82 0,87 2,39 0,66 

Ca 2,09 2,23 2,07 1,84 1,70 1,85 1,77 2,15 1,91 2,81 

Fe 18,4 11,8 16,2 20,0 20,2 22,5 21,2 21,5 21,2 16,2 

K 0,61 0,96 0,75 0,56 0,76 0,50 0,71 0,43 0,67 0,56 

Mg 1,01 1,33 1,10 0,93 0,99 0,95 1,00 0,96 1,07 1,22 

Mn 21,2 15,8 4,06 16,2 10,2 15,0 10,3 21,8 13,9 27,3 

Na 1,90 2,08 2,31 2,14 1,97 1,91 1,98 1,66 1,97 2,19 

P 0,26 0,16 0,19 0,31 0,31 0,36 0,33 0,33 0,35 0,31 

Ti 1,14 0,58 0,47 0,64 0,64 0,76 0,65 0,82 0,64 1,52 

ППП 15,2 10,5 6,48 12,7 11,3 12,8 11,1 15,8 12,7 19,4 

Mn/Fe 1,15 1,34 0,25 0,81 0,51 0,67 0,48 1,01 0,66 1,69 

(Fe+Mn)/Ti 34,9 47,7 43,2 56,6 47,4 49,5 48,4 52,7 54,8 28,5 

Рудные элементы (г/т)/Ore elements (ppm) 

Co 2829 1172 500 1176 1198 1291 1278 2490 1538 9458 

Ni 2774 3607 226 1297 744 1582 799 3254 1371 6378 

Cu 1052 2596 284 637 351 472 498 1109 395 935 

Zn 436 500 301 487 451 616 485 712 471 677 

Pb 1322 585 472 811 988 1304 1078 1903 1138 1852 

Mo 437 357 25,9 445 206 509 195 986 281 458 

V 525 344 348 621 477 658 500 815 554 490 

Микроэлементы (г/т)/Micro elements (ppm) 

Li 4,64 22,6 9,69 5,62 7,83 4,34 6,84 2,27 7,91 1,55 

Be 4,98 2,76 2,35 4,47 3,42 5,06 3,67 7,59 3,89 3,74 

Sc 16,6 20,0 20,4 14,6 17,9 15,7 19,1 16,3 16,1 8,50 

As 191 83,1 105 206 180 237 198 281 206 190 

Rb 11,7 20,5 20,4 9,06 18,6 8,46 17,9 5,09 15,5 3,86 

Sr 1316 833 659 1200 1075 1334 1084 1707 1212 1449 

Hf 14,6 8,86 7,42 10,1 11,8 11,9 12,3 12,5 9,68 9,39 

Ta 0,91 0,37 0,30 0,42 0,47 0,59 0,48 0,73 0,48 1,24 

W 72,1 27,4 6,11 72,3 33,1 70,0 32,1 122 39,3 91,3 

Tl 121 75,8 1,41 28,9 7,24 28,1 9,01 173 24,3 242 

Th 118 36,5 27,7 41,2 50,5 32,3 58,4 29,8 62,3 25,6 

U 10,7 5,36 3,16 9,48 7,41 9,90 7,44 13,0 8,97 11,2 

Zr 890 545 496 756 735 850 796 1000 666 541 

Nb 61,2 21,4 20,2 38,1 35,5 44,3 39,9 54,8 34,5 77 

Te 17,3 5,97 4,84 10,3 9,55 12,7 11,1 15,3 11,1 158 

Ba 1676 1738 812 1716 1338 1752 1320 2097 1259 1779 

Редкоземельные элементы (г/т)/Rare earth elements (ppm) 

Y 191 90,1 67,2 196 152 213 154 225 179 176 

La 382 132 125 317 237 347 249 408 283 282 

Ce 2655 958 397 930 780 1131 890 1841 922 1791 

Pr 116 38,0 31,9 78,4 55,0 77,0 59,9 111 67,8 49,4 

Nd 406 149 129 315 224 315 240 400 273 197 

Sm 99,5 39,1 29,9 74,7 52,3 71,0 55,0 93,9 62,5 41,4 

Eu 22,5 9,58 7,34 18,5 13,2 18,0 12,6 20,9 15,9 10,4 

Gd 89,8 38,1 30,1 79,3 58,2 78,0 54,3 88,7 68,2 47,5 

Tb 14,1 5,83 4,34 11,6 8,12 11,5 8,33 14,0 9,73 7,44 

Dy 68,6 30,8 22,6 62,3 44,3 62,8 44,8 73,1 52,1 42,5 

Ho 12,1 5,35 3,95 11,5 8,14 11,8 8,25 13,5 9,70 8,89 

Er 32,6 14,7 10,5 31,0 22,3 32,5 22,2 36,9 26,2 26,3 

Tm 4,41 2,11 1,42 4,28 3,07 4,47 3,06 5,27 3,63 3,85 

Yb 27,8 13,0 9,25 27,1 19,4 28,6 19,4 32,7 22,0 25,4 

Lu 3,97 1,87 1,32 3,90 2,82 4,09 2,81 4,79 3,22 3,88 

∑РЗЭ 3936 1439 804 1965 1529 2193 1670 3147 1819 2539 

Ce/Ce* 2,87 3,10 1,44 1,36 1,57 1,59 1,68 1,98 1,53 2,45 

Eu/Eu* 1,12 1,16 1,15 1,13 1,11 1,13 1,08 1,08 1,14 1,13 

Y/Hosn 0,56 0,60 0,60 0,60 0,66 0,64 0,66 0,59 0,65 0,76 

ЛРЗЭ/ТРЗЭ 
LREE/HREE 

1,17 0,85 1,06 0,88 0,88 0,85 0,95 0,98 0,92 0,54 

εNd  – 3,1±0,1  – 3,2±0,2  – 2,3±0,2  – 3,3±0,1  – 3,3±0,1  – 3,2±0,1  – 3,3±0,1  – 4,4±0,1  – 3,6±0,1  – 3,3±0,1 

87Sr/86Sr 
0,708563 

±0,000010 

0,708520 

±0,000005 

0,707973 

±0,000005 

0,709021 

±0,000010 

0,708780 

±0,000006 

0,709110 

±0,000004 

0,709047 

±0,000007 

0,709141 

±0,000008 

0,709042 

±0,000006 

0,709190 

±0,000009 
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Концентрация фосфора изменяется в узком диапа-
зоне от 0,16 до 0,36 %. Количество титана варьирует 
от 0,47 до 1,52 %. Причем максимальное значение со-
ответствует образцу В23-9-9/5, а минимальное – об-
разцу DR59-11/1. Максимальные потери при прока-
ливании также выявлены в корке с гайота Вулканолог, 
как следствие её пористого строения.  

Содержание рудных элементов изменяется для Co 
от 500 до 9458 г/т, Ni – 226 до 6378 г/т, Cu – 284 до 
2596 г/т, Zn – 301 до 712 г/т, Pb – 472 до 1903 г/т, Mo – 
25,9 до 986 г/т, V – 344 до 815 г/т (табл. 2). Следует от-
метить, что минимальными концентрациями рудных 
элементов характеризуется верхняя часть образца кор-
ки РЗ Стейлмейт, в которой установлено максимальное 
количество Al и Si. Из микроэлементов следует отме-
тить значительное накопление Te (158 г/т) в корке гай-
ота Вулканолог по отношению к коркам северной Па-
цифики, где его количество изменяется от 4,84 до 
17,3 г/т (табл. 2). Остальные микроэлементы характе-
ризуются близкими концентрациями (табл. 2), за ис-
ключением некоторых из них. Скандий в большей сте-
пени накапливается в корках северных областей Тихо-
го океана (табл. 2) по отношению к его экваториаль-
ным акваториям. Минимальным количеством Li харак-

теризуется корка гайота Вулканолог – 1,55 г/т. В ниж-
нем слое корки гайота Ханзей также установлена не-
высокая концентрация Li – 2,22 г/т. В остальных кор-
ках его количество в 5–10 раз выше.  

Максимальная сумма РЗЭ (3936 г/т) соответствует 
образцу DR2-2, в котором концентрация церия дости-
гает 2655 г/т (табл. 2). Для остальных корок эта вели-
чина изменяется в пределах 804–3147 г/т (табл. 2). 
Все образцы характеризуются положительной церие-
вой аномалией (Ce/Ce*=Cesn/(Lasn*0,5+Prsn*0,5), ин-
декс «sn» –нормировано относительно постархейско-
го австралийского сланца (PAAS, по [29]), которая 
изменяется от 1,36 до 3,10 (рис. 5, табл. 2). Макси-
мальная её величина соответствует образцу РЗ Рат 
(DR23-5), где концентрация церия равна 958 г/т. Ев-
ропиевая аномалия (Eu/Eu*=Eusn/(Smsn*0,5+Gdsn*0,5)) 
имеет также положительные значения, но изменяется 
в более узком диапазоне – 1,08–1,16 (табл. 2). Отно-
шение нормированных по сланцу (PAAS) значений Y 
и Ho (Y/Hosn) также не демонстрирует сильных вари-
аций – 0,56–0,76. Отношение легких РЗЭ к тяжелым 
(ЛРЗЭ/ТРЗЭsn=(La/Lasn+2*Pr/Prsn+Nd/Ndsn)/(Er/Ersn+T
m/Tmsn+Yb/Ybsn+Lu/Lusn)) имеет более широкие пре-
делы – 0,54–1,17. 

 

 
Рис. 5.  Распределение нормализованных по сланцу РЗЭ (PAAS) в железомарганцевых корках гайотов Императорско-

го хребта и гайота Вулканолог 

Fig. 5.  Shale-normalized REE patterns in the ferromanganese crusts from the Emperor Ridge and Vulkanolog Guyots 

Содержание неодима в пробах изменяется в ши-
роких пределах: от 130 до 400 г/т. Изотопный состав 
неодима, в пересчете на εNd, варьирует в интервале 
от –4,4 до –2,3 (табл. 2). Минимальным значением 
εNd характеризуется нижняя тонкослоистая часть 
(DR70-9/2) образца с гайота Ханзей, в котором 
наименьшее количество аллотигенной примеси сре-
ди корок северной Пацифики, а максимальное зна-
чение этой величины установлено в верхнем слое 

(DR59-11/1) РЗ Стейлмейт, который выделяется по-
вышенным содержанием аллотигенного материала. 
Изотопный состав стронция изученных образцов 
укладывается в интервал от 0,70797 до 0,70919 
(среднее 0,70885), причем большинство проб сосре-
доточено у значения 0,709. При этом содержание 
стронция изменяется почти в три раза – от 659 до 
1707 г/т. Зависимости изотопного состава от кон-
центрации Sr не отмечается. 
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Обсуждение 

Морфология слоев железомарганцевых корок се-
верной Пацифики имеет общие черты с хорошо изу-
ченными гидрогенными корками экваториальной ча-
сти Тихого океана [15, 30]. Верхний рыжевато-
коричневый слой исследуемых нами корок близок к 
«буроугольному» слою гидрогенных кобальтбогатых 
железомарганцевых корок (КМК) Магеллановых гор, 
а нижний черный слой образца гайота Ханзей подо-
бен «антрацитовому» слою КМК [31]. Промежуточ-
ный «пористый» слой, широко распространенный в 
КМК экваториальной Пацифики, в высокоширотных 
корках установлен не был. Строение образца гайота 
Вулканолог (В23-9-9/5) напоминает редкий тип слоя 
КМК – «сухаристый» [30]. Для минерального состава 
это слоя характерно присутствие 10Å марганцевого 
минерала [30]. Однако при рентгеноструктурном ана-
лизе этого образца 10Å фаза выявлена не была (рис. 
3). Он сложен вернадитом, как и остальные образцы 
корок северной Пацифики, за исключением корки РЗ 
Рат. В образце DR23-5 установлена 10Å марганцевая 
фаза. Наличие 10Å манганата в гидрогенных корках 
может объясняться локальными диагенетическими 
процессами [32, 33]. Присутствующее в корках вер-
надитового состава органическое вещество может 
восстанавливать Mn до его двухвалентного состояния. 
В результате будут формироваться асболан-бузерит и 
бузерит (диагенетические 10Å минералы). Отсутствие 
четко диагностируемых марганцевых минералов в 
верхнем слое корки РЗ Стейлмейт при концентрации 
Mn – 4,06 % объясняется большим количеством алло-
тигенной примеси и высокой скоростью роста этого 
слоя. В таких условиях происходит формирование 
аморфной марганцевой фазы, которая диагностирует-
ся рентгеноструктурным методом исследования. Та-
ким образом, морфология и минеральный состав всех 
образцов, за исключением DR59-11/1, отвечают гид-
рогенному накоплению. 

Концентрации марганца и железа, а также железо-
марганцевый модуль и величина отношения 
(Fe+Mn)/Ti изученных корок соответствуют гидро-
генному накоплению [34]. В координатах Mn-Fe-
(Co+Cu+Ni)х10 [35] часть образцов ложится в поле 
гидротермальных образований или находится на гра-
нице двух генетических типов (рис. 6). Эти образцы 
более железистые. Как известно, гидротермальные 
железомарганцевые образования имеют свой набор 
минералов [36], который резко отличается от гидро-
генных образований. Расположение фигуративных 
точек химического состава железомарганцевых корок, 
сложенных вернадитом, в поле гидротермальных об-
разований, скорее всего, указывает на высокую ско-
рость роста этих образований и, как следствие, невы-
сокие концентрации Co, Cu и Ni.  

По содержанию Zn, Pb, V (табл. 2) исследуемые 
корки можно отнести к гидрогенным, так как гидро-
термальные образования характеризуются более низ-
кими концентрациями этих элементов. Отличитель-
ной чертой гидрогенного накопления является депле-
тированность таких образований литием (≤10 г/т). 

В диагенетических образованиях его количество в 
среднем варьирует от 100 до 300 г/т [15], а в гидро-
термальных образованиях его концентрация может 
повышаться до 1000 г/т [1].  

Наличие положительной цериевой аномалии 
(табл. 2, рис. 5) указывает на окислительные условия 
формирования железомарганцевых корок. Такие усло-
вия характерны для гидрогенного накопления веще-
ства [37]. Это же касается и величины европиевой ано-
малии (табл. 2), близкие значения которой наблюдают-
ся в гидрогенных корках других регионов Мирового 
океана [37]. На генетических классификационных диа-
граммах зависимости величины Ce аномалии от со-
держания Nd и от величины отношения Y к Ho [37] 
изученные образцы уверенно попадают в поле распро-
странения гидрогенных образований (рис 7). 

 

 
Рис. 6.  Положение результатов химического анализа 

железомарганцевых корок Императорского 

хребта и гайота Вулканолог на треугольной 

диаграмме Mn-Fe–(Co+Cu+Ni)×10 [35] 

Fig. 6.  Fe–Mn deposits from the Emperor Ridge and Vulka-

nolog Guyots on the Mn-Fe–(Cu+Co+Ni)×10 ter-

nary diagram [35] 

Таким образом, исходя из морфологии образцов, 
их минерального и химического составов, а также 
распределения нормированных по PAAS редкозе-
мельных элементов, можно заключить, что изучаемые 
образцы относятся к железомарганцевым коркам гид-
рогенного происхождения. Единственным отличием 
от КМК южных широт является более низкие концен-
трации Co, Ni, Te, но в некоторых образцах отмечает-
ся более высокая концентрация меди, молибдена, что 
может указывать на дополнительные источники, ко-
торые могут обезличиваться при валовой диагностике 
вещественного состава.  

В северной Пацифике величина εNd современной 
морской воды может изменяться от –7,7 на поверхно-
сти до –5,4 в глубоководной части (станция DE-4, 
глубина 5809 м [38]). Наиболее близко к этой станции 
располагаются образцы корок с РЗ Амлия и Рат. Зна-
чение εNd морской воды для интервала глубин драги-
рования этих РЗ (табл. 1) составляет –6,4 [38], что в 
два раза ниже, чем в железомарганцевых корках РЗ 
Амлия (εNd –3,1) и Рат (εNd –3,2). Для морской воды в 
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районе северных гайотов Императорского хребта εNd 
составляет на поверхности –0,1, а на глубине 5408 м –
4,7. На глубинах драгирования корок с гайотов 

(табл. 1) величина εNd изменяется от –3,4 до –3,0 [39]. 
Полученные нами значения εNd в «буроугольных» 
слоях корок укладываются в этот интервал (табл. 2).  

 

 
Рис. 7.  Классификационные диаграммы зависимости величины Ce аномалии от содержания Nd (a) и от величины 

отношения Y к Ho (б) в железомарганцевых корках Императорского хребта и гайота Вулканолог 

Fig. 7.  Marine Fe-Mn (oxyhydrate) oxide deposits from the Emperor Ridge and Vulkanolog Guyot in graphs of (a) 

CeSN/CeSN* ratio vs. Nd concentration and (б) CeSN/CeSN* ratio vs. YSN/HoSN ratio 

Скорость роста (R, мм/млн лет), рассчитанная как 
R=0,68/(Co

n
)

1,67
, где Co

n
=Со×(50/Mn+Fe) [40], состав-

ляет для «буроугольного» слоя (DR70-9/1) корки гай-
ота Ханзей 9,7 мм/млн лет. Исходя из толщины слоя в 
55 мм формирование этого слоя началось ≈5,67 млн 
лет назад, что близко возрастной границе мио-
цен/плиоцен. Для этого образца значение отношения 
87

Sr/
86

Sr в поверхностном (современном) слое равно 
0,70905, а в интервале 60–65 мм оно составляет 
0,70914. Изотопный состав стронция разновозраст-
ных слоев, близкий к значению для современной мор-
ской воды, свидетельствует в пользу утверждения об 
обмене стронцием между ЖМО и водой [41], так как 
отношение 

87
Sr/

86
Sr в океане 5,7 млн лет назад со-

ставляло 0,709009 [21]. Изотопный состав неодима в 
современном слое гайота Ханзей соответствует его 
значению в современной морской воде и составляет 
–3,3, а в «антрацитовом» слое эта величина равна  
–4,4 (табл. 2), что отражает изотопный состав мор-
ской воды в миоцене [42].  

Обратная ситуация наблюдается при изучении 
корки с гайота Детройт (DR65-6/1 и DR65-6/2). Изо-
топный состав стронция поверхностного слоя 
(

87
Sr/

86
Sr 0,708780) и в интервале 20–25 мм (

87
Sr/

86
Sr 

0,709110) имеет более широкие рамки. Последний ха-
рактеризуется наиболее близким значением к совре-
менной морской воде (рис. 7). Величина εNd этих двух 
проб крайне близка (табл. 2). Скорость роста этой кор-
ки по уравнению [40] в среднем равна 11,5 мм/млн лет, 
следовательно, формирование интервала 20–25 мм 
началось примерно 2,17 млн лет назад. В это время 
значение 

87
Sr/

86
Sr в морской воде составляло ~0,709080 

[21]. Отношение 
87

Sr/
86

Sr в современном слое соответ-
ствует возрасту примерно 14–15 млн лет [21]. В дан-

ном случае такое различие в изотопном составе 
стронция объясняется наличием аллотигенных при-
месей в поверхностном слое образца с гайота Детройт. 
В то же время близкие значения εNd указывают на 
неизменность изотопного состава неодима придон-
ных водных масс в этапы роста этих слоев. Влияние 
этой водной толщи прослеживается дальше на восток, 
где в пределах РЗ Рат и Амлия железомарганцевые 
корки характеризуются близким значением величины 
εNd (табл. 2). 

 

 
Рис. 8.  Изотопный состав стронция и неодима гидро-

генных корок северной Пацифики. Заштрихован-

ной областью с подписью Т.O. обозначен изо-

топный состав современной морской воды  

Fig. 8.  Sr and Nd isotopes in hydrogenetic ferromanganese 

crusts from the North Pacific. The isotopic 

composition of modern sea water is indicated with 

the shaded area labeled T.O.  
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Поверхностный слой и интервал 31–36 мм железо-
марганцевой корки РЗ Стейлмейт имеют разные вели-
чины отношения 

87
Sr/

86
Sr и εNd (табл. 2). В современ-

ном слое этой корки отношение 
87

Sr/
86

Sr меньше, чем в 
нижнем слое (табл. 2). По изотопному составу неодима 
ситуация обратная: в поверхностном слое εNd= –2,5, а в 
подошвенном слое= –3,3 (табл. 2). Более высокая вели-
чина εNd и низкое отношение 

87
Sr/

86
Sr верхнего слоя 

этой корки является отражением высокого количества 
аллотигенной примеси. Подобное явление мы наблю-
дали при изучении изотопного состава неодима ЖМО 
Курильской островной дуги, где повышение εNd в об-
разце корки Вулкана 5.5 являлось следствием наличия 
в пробе обломков вулканитов [43]. Смещение 

87
Sr/

86
Sr 

происходит в сторону вулканических пород, что явля-
ется отражением высокого количества кварц-
плагиоклазовой примеси в образце (рис. 4). Источни-
ком вещества с более низким изотопным отношением 
87

Sr/
86

Sr могут служить породы Камчатки, а также Ку-
рильской островной дуги, для которых эта величина 
составляет ~0,703 [44, 45]. В свою очередь, по изотоп-
ному составу нижний слой корки РЗ Стейлмейт очень 
близок «буроугольным» слоям корок гайотов Импера-
торского хребта и Магеллановых гор.  

Изотопный состав Sr и Nd корки гайота Вулканолог 
полностью соответствует этим показателям современ-
ной глубинной морской воды Тихого океана, что указы-
вает на отсутствие влияния аллотигенного материала на 
формирование вещественного состава этой корки.  

Условия роста нижнего слоя корки гайота Ханзей 
отличались от современных. Это, в первую очередь, вы-
ражено в его морфологии (рис. 2), а также химическом и 
изотопном составе (табл. 2). По нашему мнению, при-
чиной этому могло послужить закрытие Панамского 
пролива, которое датируется периодом с 13 до 2,6 млн 
лет назад [46]. Именно примерно пять млн лет назад 
произошло прекращение поставки североатлантических 
глубинных вод с низким значением εNd в Тихий океан. 
Наши результаты хорошо согласуются с данными рабо-
ты Х.Ф. Линга (H.F. Ling) с соавторами [42], показавших, 
что в период до 3–5 млн лет назад глубинные воды Па-
цифики были менее радиогенными по сравнению с со-
временными, что напрямую свидетельствует о закрытии 
Панамского канала. В результате этого произошла гло-
бальная перестройка океанических течений, что привело 
к изменению условий формирования железомарганце-
вых корок северной Пацифики. 

Выводы 

По условиям залегания, морфологии, а также ре-
зультатам изучения минерального и химического со-

ставов исследуемые образования относятся к гидро-
генным железомарганцевым коркам, наиболее пер-
спективному твердому полезному ископаемому Ми-
рового океана.  

Полученные результаты по изотопному составу 
Nd современных слоев железомарганцевых корок по-
казывают, что они характеризуются близкими значе-
ниями величины εNd, которые изменяются от –3,1 до  
–3,3. Этот интервал может являться эталонным зна-
чением изотопного состава неодима в плиоцен – чет-
вертичных слоях железомарганцевых корок северной 
Пацифики. Эта величина соответствует современной 
глубинной морской воде Тихого океана. Смещение 
величины εNd является (1) отражением наличия алло-
тигенного материала, либо (2) указывает на измене-
ние условий формирования железомарганцевых ко-
рок, но никак не смены генетического типа.  

Нижний слой железомарганцевой корки с гайота 
Ханзей характеризуется минимальным значением 
величины εNd, которое близко его значению для 
миоценовой глубинной морской воды Тихого океана. 
Это является основанием считать, что в миоцене на 
формирование вещественного состава железомар-
ганцевых корок северной Пацифики оказывали вли-
яние глубинные атлантические воды, поступающие 
через Панамский пролив. Прекращение их поставки 
в Тихий океан произошло примерно пять млн лет 
назад.  

Отношение 
87

Sr/
86

Sr в корках полностью контро-
лируется внешними факторами: такими как (1) нали-
чие аллотигенного материала и (2) обменом с мор-
ской водой. Последнее утверждение указывает на то, 
что изотопный состав стронция отдельных слоёв ко-
рок с крайней осторожностью можно использовать 
для датирования методом изотопной стратиграфии, 
что упоминалось ранее [47].  

В виду большого количество алюмосиликатной 
примеси в образце DR59-11/1 однозначно диагности-
ровать источник железомарганцевого вещества при 
изучении валовых изотопно – геохимических харак-
теристик не представляется возможным. Для этого 
необходимо проводить изучение титульных мине-
ральных фаз. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского науч-
ного фонда № 22-27-00079, https://rscf.ru/project/22-27-00079. 
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The relevance of the study is caused by the need to get knowledge of the fundamental scientific problem – the ferromanganese precipita-
tion of the World Ocean. Marine ferromanganese deposits are records of sedimentation conditions in the past as well as promising mineral 
raw materials. Their formation is carried out under various processes, which are reflected in the bulk and isotopic composition of ferroman-
ganese deposits. Currently, the least studied region of the Pacific Ocean is its northern segment.   
The main aim of the research is to study Sr and Nd isotopic composition of the ferromanganese crusts from the Norther Pacific, formed 
under low detrital influx.  
Methods: litho-morphology; x-ray diffraction – determination of the mineral composition; mass spectrometric – determination of the chemi-
cal and isotopic composition. 
Results. Ferromanganese deposits of the guyots of the northern part of the Imperial Range (Detroit, Suzei, Hanzei) and the Amliya, Rat 
and Stailmate fracture zones, as well as the Vulkanolog Guyot (Magellan Seamounts), as a comparative material, were studied. Based on 
the mineralogical and geochemical bulk compositions, the studied ferromanganese deposits are classified as hydrogenetic ferromanga-
nese crusts. The strontium isotopic composition of the studied samples is in the range from 0,70797 to 0,70919 (average 0,70885), with 
most of the samples concentrated at 0,709. At the same time, the content of strontium changes almost three times from 660 to 1700 ppm. 
The dependence of the isotopic composition on the concentration is not observed. The displacement of 87Sr/86Sr occurs towards volcanic 
rocks, which reflects the high amount of quartz-plagioclase admixture in the sample. The isotopic composition of neodymium, in terms of 
εNd, varies in the range from –3,5 to –3,0, which corresponds to the modern deep seawater of the North Pacific. An increase in εNd to –2,3 cor-
responds to a sample with the maximum terrigenous admixture. The minimum value of εNd (–4,4) was found in the bottom layer of the fer-
romanganese crust from the Hanzei Guyot. This value corresponds to the Miocene North Pacific Deep water. This is a reason to believe 
that in the Miocene the formation of the bulk composition of the North Pacific ferromanganese crusts was under North Atlantic Deep Wa-
ters entering through the Panama Gateway. The end of North Atlantic Deep Waters delivery to the Pacific was finished about five million 
years ago.  

 
Key words:  

North Pacific, Imperor Ridge, fractures zones, ferromanganese crusts, isotopes, strontium, neodymium. 
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