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Показано, что железомарганцевые образования и магматические породы подводных возвышенно-
стей Японского моря содержат практически идентичные по морфологии, локализации, химическо-
му составу наложенные минеральные фазы (зерна), основная часть которых по комплексу цветных, 
благородных (Cu, Zn, Sn, Pb, Ni, Mo, Ag, Pd, Pt) и некоторых других металлов соответствует оксидам, 
интерметаллическим соединениям, самородным элементам, сульфидам, сульфатам. Главный вывод 
о том, что источником металлов являются поствулканические гидротермальные флюиды, построен 
на сопоставлении результатов электронно-микрозондового анализа железомарганцевых образований 
и магматических пород, драгированных на одних и тех же подводных возвышенностях Японского 
моря.
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ЗЕРНА ЦВЕТНЫХ И  БЛАГОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ 
В  ЖЕЛЕЗОМАРГАНЦЕВЫХ ОБРАЗОВАНИЯХ И  МАГМАТИЧЕСКИХ 
ПОРОДАХ ПОДВОДНЫХ ВОЗВЫШЕННОСТЕЙ ЯПОНСКОГО МОРЯ

УДК 553.2(265.54)

МОРСКАЯ ГЕОЛОГИЯ

ВВЕДЕНИЕ

При неуклонном истощении запасов полезных 
ископаемых суши океанские конкреции и корки 
(железомарганцевые образования, ЖМО), содер-
жащие значительное количество кобальта, меди, 
никеля, марганца и других ценных компонентов, 
рассматриваются как новый весьма перспектив-
ный тип рудного минерального сырья. Несмо-
тря на повышенный интерес, некоторые вопро-
сы, касающиеся их минералогии, геохимии и ге-
незиса, включая вопрос об источнике металлов, 
остаются дискуссионными. Получение любой до-
стоверной информации является крайне актуаль-
ным.

Настоящее исследование направлено на под-
тверждение ранее высказанного для ЖМО Япон-
ского моря предположения о поствулканическом 
гидротермальном источнике цветных и благород-
ных металлов. При электронно-микрозондовом 
изучении ряда образцов были выявлены много-
численные включения зерен цветных и  благо-
родных металлов в виде самородных элементов, 
сульфидов, сульфатов, оксидов, интерметалли-
ческих соединений и сделан вывод о вероятном 
поступлении металлов в результате поствулкани-
ческих гидротермальных процессов [2, 3]. Поз-
же согласно той же методике было проведено 
исследование магматических пород, слагающих 
в  Японском море подводные возвышенности 
с развитой железомарганцевой минерализацией, 

и также обнаружены зерна цветных и благород-
ных металлов [6]. Если заключение об источнике 
металлов верно, то влияние поствулканических 
гидротермальных процессов должно было про-
явиться в сходстве наложенной цветно- и благо-
роднометальной минерализации изученных об-
разцов ЖМО и магматических пород. Последнее 
можно проверить путем сравнительного анализа 
имеющихся данных.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исходными для исследования (сравнитель-
ного анализа) послужили опубликованные ма-
териалы авторов по электронно-микрозондовой 
съемке образцов ЖМО и  магматических пород 
Японского моря из коллекции отдела геологии 
и геофизики ТОИ ДВО РАН [2, 3, 6]. Изученные 
образцы драгированы со склонов подводных воз-
вышенностей Галагана (станции 1225, 1226), Бе-
ляевского (станции 2068, 2069, 2207), Медведе-
ва (станции 1343, 1344, 1470, 1471) и  безымян-
ной постройки на северо-восточном окончании 
хребта Южное Ямато (ст. 7783) в пределах двух из 
трех глубоководных котловин Японского моря – 
Японской (Центральной) и Ямато (Хонсю) [22]  
(рис. 1).

ЖМО представлены преимущественно кор-
ками мощностью до 20 см, распространенными 
в  привершинных частях и  на склонах подвод- 
ных возвышенностей на глубинах 1000–2500  м 
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(рис.  1). Строение корок сложное. Основные 
рудные минералы – бернессит и тодорокит, реже 
встречаются вернадит, пиролюзит [10, 14, 28, 
29, 31, 41]. Недавно описана находка массивного 
пиролюзита в Центральной котловине [9]. Осо-
бенности химического состава изученных нами 
образцов (валового, локального) рассмотрены 

в  публикациях [2, 3]. Корки Японского моря 
в основном марганцевые, железо играет в их со-
ставе второстепенную роль (Mn – 16–63 мас.%, 
Fe – 1–8 масс.%). Содержание микроэлемен-
тов в целом низкое – в пределах десятых долей 
процента. На микроуровне отчетливо выделя-
ются участки различного химического состава, 
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Рис. 1. Карта-схема распространения железомарганцевых образований в Японском море с указанием подводных воз-
вышенностей, на которых драгировался фактический материал [22]. Картографическая основа составлена по данным 
Генеральной батиметрической карты океанов (ГЕБКО_08). 1 – станции драгирования железомарганцевых образований; 
2 – станции драгирования, на которых подняты и изучены железомарганцевые образования и магматические породы 
(фактический материал).
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в частности марганцевые, кремнистые, марган-
цево-кремнистые, железомарганцевые и железо-
кремнистые с примесью натрия, магния, калия, 
кальция, алюминия, бария, хлора, фтора, серы. 
Обнаружены микроучастки с органическим ве-
ществом, напоминающим бактериальные маты. 
Характер распространения, минеральный и хи-
мический состав корок указывают на их гидро-
термальную и/или гидротермально-осадочную 
природу [2–5, 8, 10, 11, 28, 29, 36, 41 и др.].

Среди слагающих подводные возвышенности 
магматических пород резко преобладают базаль-
ты среднемиоцен-плиоценового возраста; образ-
цы, как правило, представляют собой фрагмен-
ты шаровой отдельности секториальной формы 
со стекловатой коркой закаливания и большим 
количеством пор [12, 24, 25, 35, 37 и др.]. Наи-
более распространены порфировые разности. По 
составу минералов-вкрапленников выделяются 
оливин-плагиоклазовые базальты (не менее 90% 
поднятых базальтов), плагиоклазовые ферроба-
зальты и  оливин-клинопироксен-плагиоклазо-
вые базальты [37, 38]. Петролого-геохимическая 
характеристика пород, в том числе изученных об-
разцов, приведена в статье [6]. Текстурно-струк-
турные особенности базальтов, специфика их ми-
нерального и химического состав указывают на 
формирование в подводных условиях из единой 
магмы повышенной щелочности, обогащенной 
флюидами, первичный состав которой, вероят-
но, отвечал составу оливин-плагиоклазовых ба-
зальтов [12, 38]. Все изученные образцы содержат 
в себе следы вторичных изменений: поры запол-
нены минералами, образовавшимися, очевидно, 
в окислительных условиях в результате прогрева 
или наложенного низкотемпературного гидротер-
мального процесса [6, 30].

Аналитические работы выполнены в Аналити-
ческом центре Дальневосточного геологического 
института ДВО РАН на приборе JEOL JXA-8100, 
оснащенном системой энергодисперсионно-
го микроанализа Oxford INCA Energy, соглас-
но описанной ранее методике [2, 3, 6]. В итоге 
в ЖМО и магматических породах изучены раз-
личные минеральные фазы, в том числе цветных 
и благородных металлов: получены сведения об 
их размере, морфологии, характере локализа-
ции, химическом составе (16 аншлифов, около 
1500 анализов). Соответствие конкретной ми-
неральной фазе (классам химических соедине-
ний) проверялось сопоставлением химического 
состава проанализированного зерна с “эталон-
ным” (из справочной литературы). Сравнитель-
ный анализ наложенной цветно- и благородноме-
тальной минерализации ЖМО и магматических 
пород проводился отдельно по каждой возвы-
шенности.

ОСОБЕННОСТИ НАЛОЖЕННОЙ 
ЦВЕТНО- И БЛАГОРОДНОМЕТАЛЬНОЙ 

МИНЕРАЛИЗАЦИИ ЖЕЛЕЗОМАРГАНЦЕВЫХ 
ОБРАЗОВАНИЙ И МАГМАТИЧЕСКИХ 

ПОРОД

Возвышенность Галагана. Железомарганце-
вая корка (образец 1225 с верхним марганцевым 
и нижним ожелезненным слоями, самый мощный 
из изученных) и магматические породы (базальты 
1225-1 и 1226, габбро 1226-1) характеризуются в це-
лом сходным комплексом минеральных фаз цвет-
ных, благородных (корка – Cu, Zn, Sn, Pb, Ni, W, 
Mo, Bi, Ag, Pd, Pt; магматические породы – Cu, 
Zn, Sn, Pb, Ni, Ag) и некоторых других металлов 
(рис. 2а–2в, таблица). И в корке, и в магматиче-
ских породах металлы присутствуют главным об-
разом в виде мелких (1–5 мкм) зерен изометрич-
ной плохо окристаллизованной формы. В корке 
зерна локализуются в матрице различного соста-
ва, трещинах, между слоями в почковидных выде-
лениях оксидов марганца (здесь и далее для мар-
ганца, а также железа допускаются гидроксидная 
и  оксигидроксидная формы выделения), иногда 
в крупных зернах таких минералов, как, напри-
мер, клинопироксены, источником которых явля-
ются подстилающие корку магматические породы. 
В магматических породах зерна цветных и благо-
родных металлов встречаются вдоль стенок ми-
кротрещин и пор, выполняют микропустоты, меж-
зерновые пространства в основной массе и в поро-
дообразующих минералах.

Наиболее обогащенной зернами цветных и бла-
городных металлов является корка, особенно ее 
верхняя часть. По разрезу прослежены следующие 
изменения: в верхней марганцевой части цветные 
металлы обычно находятся в форме интерметалли-
дов, самородных элементов или оксидов, в нижней 
ожелезненной – сульфидов и сульфатов. В магма-
тических породах больше всего зерен металлов, 
в том числе цветных, встречено в базальте 1226. 
В порах базальта 1225-1 идентифицированы выде-
ления оксидов марганца. Основная минеральная 
форма выделения цветных металлов в магматиче-
ских породах – интерметаллидная.

Благородные металлы (выявлены зерна Ag, Pd, 
Pt) распространены не так широко, как цветные. 
Только серебро встречается повсеместно – и в кор-
ке, и в магматических породах (таблица). Его мине-
ральные формы выделения: самородная, оксидная, 
сульфатная (последнее исключительно для нижней 
части корки). Присутствие платиноидов зафикси-
ровано только в верхней марганцевой части корки 
(рис. 2а).

Возвышенность Беляевского. В железомарганце-
вой корке со ст. 2069 и в базальтах (образцы 2068, 
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Рис. 2. Микростроение и особенности наложенной рудной минерализации железомарганцевых образований (а, г, ж, и) 
и магматических пород (б, в, д, е, з, к) возвышенностей Галагана (а–в), Беляевского (г–е), Медведева (и, к) и безымянной 
постройки на северо-восточном окончании хребта Южное Ямато (ж, з) в Японском море. Plосн – плагиоклаз основной, 
БМ (?) – предположительно бактериальные маты.
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2068-1-Б, 2207–2) содержатся очень близкие ком-
плексы цветных, благородных (корка – Cu, Zn, Sn, 
Ni, W, Ag; базальты – Cu, Zn, Sn, Ni, Pb, W, Ag) и не-
которых других металлов. Минеральные формы вы-
деления металлов также схожи: общие – оксидная, 
интерметаллидная, самородная, сульфидная, суль-
фатная, предположительно оксихлоридная, только 
в базальтах – вольфраматная и, по-видимому, фос-
фидная и силицидная (таблица). Что касается мор-
фологии выделений, то в основном это мелкие (1–5 
мкм) округлые зерна (рис. 2г, 2е). В корке они при-
урочены главным образом к границам участков раз-
ного химического состава, трещинам, межслоевым 
пространствам в почковидных выделениях оксидов 
марганца, в базальтах – к выполненным глинистым 
веществом порам и мелким трещинам.

Больше всего зерен цветных и благородных ме-
таллов найдено в железомарганцевой корке и ба-
зальте 2207–2. В пустотах последнего идентифи-
цированы выделения оксидов марганца: иногда 
хорошо видна зональность рудоотложения, отра-
жающая изменение состава рудообразующего рас-
твора во времени (рис. 2д).

Возвышенность Медведева. ЖМО (образцы со 
станций 1344, 1471) и магматические породы (тра-
хиандезит 1343–2–1, базальт 1344–5–1, сиенит 
1470–3) содержат идентичные ассоциации цвет-
ных, благородных (Cu, Zn, Sn, Pb, Ni, W, Ag) и не-
которых других металлов. Минеральные формы 
выделения металлов также совпадают: оксидная, 
самородная, интерметаллидная, сульфидная, суль-
фатная, фосфидная, вольфраматная (таблица). 
Выделения цветных и благородных металлов от-
личаются сходной морфологией, обычно это изо-
метричные микроразмерные зерна (рис. 2и, 2к). 
В ЖМО зерна металлов встречаются на участках 
разного химического состава, в  зонах контакта 
этих участков, трещинах, межслоевых простран-
ствах марганцевых почек; в магматических поро-
дах – главным образом в трещинах и порах, выпол-
ненных глинистыми минералами.

Частота встречаемости зерен существенно  
варьируется. Наибольшее количество зерен цвет-
ных и благородных металлов обнаружено в ЖМО 
и базальте 1344–5–1. В остальных образцах магма-
тических пород их значительно меньше.

Безымянная постройка на северо-восточном окон-
чании хребта Южное Ямато. В ЖМО 7783 и базальте 
7783–1–1 содержатся практически одинаковые ассо-
циации цветных, благородных (ЖМО – Cu, Zn, Sn, 
Pb, Ni, W, Ag; базальт – Cu, Zn, Pb, Ni, Ag) и некото-
рых других металлов с аналогичными минеральными 
формами выделения, среди которых доминирует ок-
сидная (таблица). В ЖМО зерна цветных и благород-
ных металлов встречаются чаще, химический состав 
этих зерен самый разнообразный.

Морфология выделений металлов во всех изу-
ченных образцах однотипна. Как правило, это мел-
кие округлые зерна до нескольких микрометров 
в диаметре (рис. 2ж, 2з). В ЖМО такие зерна лока-
лизуются на участках различного состава, в зонах 
контакта таких участков, трещинах; в базальте – 
вдоль стенок трещин и пор, в пустотах, межзерно-
вых пространствах в основной массе породы и во 
вкрапленниках породообразующих минералов.

ОБЩИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 
ПРОЯВЛЕНИЯ НАЛОЖЕННОЙ 

ЦВЕТНО- И БЛАГОРОДНОМЕТАЛЬНОЙ 
МИНЕРАЛИЗАЦИИ 

В ЖЕЛЕЗОМАРГАНЦЕВЫХ ОБРАЗОВАНИЯХ 
И МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОДАХ

Минеральные ассоциации. В  результате элек-
тронно-микрозондового изучения и сравнитель-
ного анализа полученных данных установлено, 
что ЖМО и  магматические породы подводных 
возвышенностей Японского моря характеризу-
ются очень близкими парагенезисами минералов 
цветных, благородных и некоторых других метал-
лов (таблица). В магматических породах зафикси-
рованы медь, цинк, олово, свинец, никель, воль-
фрам, серебро в виде оксидов, интерметаллидов 
и самородных элементов, иногда сульфидов, суль-
фатов и вольфраматов, в редких случаях фосфидов 
и предположительно оксихлоридов. В ЖМО, кроме 
перечисленных металлов и их минеральных форм 
выделения, идентифицированы молибден, висмут, 
палладий, платина и соответственно молибдаты. 
Следует отметить, что даже если в пределах одной 
возвышенности какой-либо из цветных металлов 
встречается только в  ЖМО, или  магматических 
породах, есть другие возвышенности, породы или 
руды которых содержат данный металл. Последнее 
не касается молибдена, висмута, а также палладия 
и платины. Возможно, это следствие локальности 
анализа и/или рассеянного характера наложенной 
минерализации. Для более уверенных выводов не-
обходимы дополнительные исследования.

По температуре образования среди минераль-
ных фаз цветных и благородных металлов, выяв-
ленных в ЖМО и магматических породах, услов-
но выделены высокотемпературные (многие са-
мородные металлы, интерметаллиды, фосфиды; 
300–400 °C и более) и среднетемпературные (в ос-
новном оксиды, сульфиды и сульфаты; 200–300 °C 
при вероятном увеличении интервала со стороны 
нижней границы). Кроме того, обнаружены нало-
женные минеральные фазы (преимущественно же-
лезистые алюмосиликаты, а также оксиды железа 
и марганца в порах базальтов), кристаллизующиеся 
при температуре не выше 100 °C [30].
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Морфология, локализация. Минеральные выде-
ления цветных, благородных и некоторых других 
металлов в ЖМО и магматических породах подво-
дных возвышенностей Японского моря характе-
ризуются сходной морфологией. Как правило, это 
зерна изометричной плохо окристаллизованной 
формы размером не более 1–5 мкм. Локализация 
также практически аналогична: в ЖМО зерна ме-
таллов чаще встречаются в матрице различного со-
става и между слоями в почках оксидов марганца, 
в магматических породах – в микротрещинах и по-
рах, выполненных глинистым веществом. Приме-
чательно, что отдельные поры базальтов заполне-
ны оксидами марганца, химический состав кото-
рых соответствует составу марганцевой матрицы 
ЖМО (рис. 2д). В магматических породах при ло-
кализации минеральных фаз (зерен) высоко-, сред-
не- и низкотемпературной ассоциаций в одной по-
лости видно, что низкотемпературные минералы 
сформировались раньше остальных [6].

Источники металлов. В результате сопоставле-
ния данных электронно-микрозондовой съемки 
установлено, что в ЖМО и магматических породах 
подводных возвышенностей Японского моря со-
держатся практически идентичные комплексы ми-
неральных фаз цветных, благородных и некоторых 
других металлов. Многие их этих фаз, в том чис-
ле самородные и интерметаллидные, обнаружены 
при электронно-микрозондовом анализе осадков 
Восточно-Тихоокеанского поднятия, железомар-
ганцевых корок гайотов центральной части Тихо-
го океана, океанического склона Курильской дуги 
и Охотского моря, возгонов и пеплов вулканов Ку-
рило-Камчатского региона [1, 2, 7, 13, 15, 20, 21, 
32–34, 39 и др.]. Зерна цветных и благородных ме-
таллов, аналогичные выявленным нами, иденти-
фицированы в трапповых интрузивах Сибирской 
платформы, в образцах продуктивных горизонтов 
газовых и нефтяных месторождений [17, 27 и др.]. 
В качестве источника самородных металлов и ин-
терметаллических соединений исследователи, как 
правило, рассматривают высокотемпературный, 
отделившийся от базальтового расплава газовый 
флюид. Некоторые говорят о более глубоких кор-
нях флюида и его связи с суперплюмами на грани-
це ядро – мантия. В нашем случае, с учетом стро-
ения и истории развития дна Японского моря [12, 
16, 18, 19, 23–26, 35, 37, 38, 40, 42 и др.], для ЖМО 
и магматических пород целесообразно предпола-
гать общий поствулканический гидротермальный 
источник поставки большей части металлов. Само-
родные металлы, интерметаллические и некоторые 
другие соединения, скорее всего, привнесены вы-
сокотемпературным флюидом, отделившимся от 
базальтового расплава. Не исключено, что часть 
металлов поступила с  газовым потоком в  твер-
дой фазе. Наиболее вероятный источник оксидов, 

сульфидов, сульфатов цветных и благородных ме-
таллов – относительно низкотемпературные ги-
дротермальные растворы. Очевидно, вулканизм, 
имевший на подводных возвышенностях Японско-
го моря длительный (со среднего миоцена) пуль-
сирующий характер, предопределил масштабность 
и долговременность поствулканических процессов. 
Рудоносные гидротермальные растворы прониза-
ли все слагающие возвышенности породы, но мак-
симально ярко их действие проявилось в наиболее 
проницаемой прижерловой части морфоструктур.

ВЫВОДЫ

Сравнительный анализ наложенной цветно- 
и  благороднометальной минерализации ЖМО 
и магматических пород подводных возвышенно-
стей Японского моря позволил сделать ряд важных 
выводов.

1. В ЖМО и магматических породах содержат-
ся однотипные комплексы цветных, благородных 
и некоторых других металлов. Повсеместно рас-
пространены медь, цинк, олово, никель и  сере-
бро в виде самостоятельных минеральных фаз или 
примеси в других минералах. Во многих образцах 
обнаружены минералы свинца и вольфрама. Ми-
неральные фазы молибдена, висмута, платины 
и палладия встречены только в ЖМО отдельных 
подводных возвышенностей.

В ЖМО наложенная цветно- и благородноме-
тальная минерализация проявлена ярче, чем в маг-
матических породах.

2. По температуре образования в ЖМО и маг-
матических породах условно выделены две раз-
личные ассоциации наложенных минеральных фаз 
цветных и благородных металлов: высокотемпера-
турная (интерметаллиды, самородные металлы, 
фосфиды) и среднетемпературная (оксиды, суль-
фиды, сульфаты). Выделена и низкотемператур-
ная ассоциация, основу которой составляют желе-
зистые алюмосиликаты и оксиды железа и марган-
ца в порах базальтов.

3. Особенности состава, локализации и мор-
фологии минеральных выделений металлов 
в ЖМО и магматических породах свидетельству-
ют о формировании наложенной цветно- и бла-
городнометальной минерализации в  результате 
поствулканических гидротермальных процес-
сов. Скорее всего, гидротермами использовались 
единые пути транспортировки металлов. На это 
указывают факты нахождения в одних полостях 
и порах высоко-, средне- и низкотемпературных 
минеральных фаз.

Работа выполнена при поддержке грантов РФФИ 
№ 16-35-00364 мол_а и ДВО РАН № 15-I-1-006_о.
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