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Увеличение спроса на металлы – общеми-
ровая тенденция. При этом запасы рудных ме-
сторождений суши необратимо истощаются. 
Как следствие, растет интерес к изучению же-
лезомарганцевых образований (ЖМО) океанов 
и морей. Кроме железа и марганца, они содержат 
медь, никель, кобальт, золото, теллур, молибден, 
висмут, платину, вольфрам, цирконий, ниобий, 
редкоземельные элементы [1].

Среди морей России широким распро-
странением ЖМО характеризуется Япон-
ское море. В абсолютном большинстве случаев 
ЖМО Японского моря – это гидротермальные, 
гидротермально- осадочные марганцевые корки 
[2]. Они преимущественно черного цвета, сло-
истые, обнаруживаются в привершинных частях 
вулканических построек, которые расположены 
в глубоководных котловинах (наиболее продук-
тивный интервал глубин – 1500–2500 м). Глав-
ные рудные минералы этих ЖМО – тодорокит 
и бернессит. В последнее время вышла серия 
научных публикаций с описанием необычных 
для Японского моря пиролюзитовых, гетитовых 
и манганитовых корок [3–5], а также марган-
цевых конгломератов и брекчий [6, 7]. Каждый 

новый нетипичный случай требует особого 
рассмотрения.

Материалом для настоящего исследования 
послужили ЖМО (15 обломков рудных корок 
мощностью от 2.5 до 3 см) с южной оконечно-
сти хребта Северное Ямато (рис. 1), резко отли-
чающиеся от обычных ЖМО Японского моря 
по цвету, плотности, строению.

Хребет Северное Ямато входит в состав круп-
нейшей в Японском море подводной возвы-
шенности Ямато. Возвышенность характеризу-
ется корой субконтинентального типа. В геоло-
гическом строении возвышенности участвуют 
породы разного возраста (от  протерозойских 
до четвертичных) и генезиса (магматические, 
метаморфические, осадочные) [8–12]. В релье-
фе южной оконечности хребта Северное Яма-
то (рис.  1)  выделяется локальное поднятие, 
с трех сторон ограниченное уступами высотой 
300– 600 м (горст?). Породы фундамента в райо-
не исследования представлены нижнемеловыми 
песчаниками, алевропесчаниками, алевролита-
ми (мощность толщи – не менее 300 м) и пред-
положительно гранитоидами верхнего пале-
озоя. Кайнозойский осадочный чехол отсут-
ствует либо имеет незначительную мощность. 
Образцы рудных корок драгированы на ука-
занном локальном поднятии в пределах южно-
го, наиболее крутого уступа (станция 1410, ин-
тервал драгирования – 1000–1100 м, 28-й рейс 
НИС “Первенец”, 1977  г.) (рис.  1). Вместе 
с корками подняты нижнемеловые кварцевые 
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Рис. 1. Карта района исследования. (а) положение станции драгирования фактического материала (звездочка) и станций, 
где ранее обнаружены нетипичные для Японского моря ЖМО (точки): LV58-4 – пиролюзитовые корки [3], 1635 – гети-
товые корки [4], 1441 – манганитовые корки [5], LV52-20 – марганцевые конгломераты [6], 2069 – марганцевые брек-
чии [7]. (б) рельеф с указанием станции драгирования фактического материала (звездочка). Изобаты, м (GEBCO, 2022).

песчаники – средне- и мелкозернистые, массив-
ные, с зеркалами скольжения.

Изучение рудных корок проводилось в ла-
бораториях ТОИ ДВО РАН и АЦ-ЦКП ДВГИ 
ДВО РАН по отработанной схеме и включало 
в себя визуальный осмотр и световую микроско-
пию (строение), гидростатическое взвешивание 
(плотность), рентгенофазовый анализ (мине-
ральный состав) и микрозондовое сканирова-
ние (микростроение, химический состав) [3–6].

Согласно результатам исследования, рудные 
корки со станции 1410 имеют сходные физиче-
ские свой ства, строение и вещественный состав.

Плотность рудных корок со станции 1410 
в среднем составляет 3.04 г/см3, тогда как плот-
ность обычных тодорокит- бернесситовых ЖМО 
Японского моря – не более 2 г/см3 [3]. Получен-
ные нами значения сопоставимы с плотностью 
редких для Японского моря гетитовых (3.03 г/ см3) 
и пиролюзитовых (3.35 г/см3) корок [3, 4].

Рудные корки со станции 1410 характеризуются 
необычной для ЖМО Японского моря бурой окра-
ской и почти полностью состоят из гетита (рис. 2, 

3, табл. 1). Это вторая находка гетитовых корок 
в Японском море. Впервые они были обнаруже-
ны в виде единичных образцов на станции 1635 
(рис. 1). Мощность корок со станции 1635 не пре-
вышала 2 см, гетит был представлен двумя разно-
стями – желтой рыхлой (в основной массе) и чер-
ной плотной с матовым до алмазного блеском 
(в прослоях) [4]. В спилах корок со станции 1410 
видно, что они плотные, массивные, с матовым 
блеском (зоны типа 1), следами брекчирования 
(зоны типа 2) и повсеместно распространенными 
прожилками кварца (рис. 2). Ассоциация гетита 
с прожилковым кварцем зафиксирована в рудных 
корках Японского моря впервые. Брекчиевые кор-
ки обычного для ЖМО Японского моря тодорокит- 
бернесситового состава отмечены ранее только 
на станции 2069 [7]. В самой верхней части руд-
ных корок со станции 1410 выделяется слой мощ-
ностью не более 0.3 см, который состоит из жел-
того рыхлого гетита без прожилков кварца. Срав-
нение дифрактограмм вещества разных гетитовых 
корок Японского моря показало практически пол-
ную идентичность положения рефлексов гетита 
при некотором расхождении в интенсивности, что, 
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Рис. 2. Общий вид, строение и минеральный состав рудных корок со станции 1410 по результатам визуального осмо-
тра, изучения с помощью микроскопа и рентгенофазового анализа. (а) поверхность спила с номерами выделенных зон: 
1 – бурый гетит, плотная разность; 2 – бурый гетит, зона брекчирования; 3 – желтый гетит, рыхлая разность. (б) белые 
прожилки кварца в плотном буром гетите зоны типа 1. (в) граница между бурым гетитом зоны типа 1 и желтым гетитом 
зоны типа 3. (г) черная пленка тодорокита с локальными белесыми выделениями иллита на желтом гетите зоны типа 3.

Рис. 3. Дифрактограммы вещества гетитовых корок Японского моря (Cu Kα-излучение, монохроматор на вторич-
ном пучке): 1, 2 – гетитовая корка со станции 1410, бурое вещество зоны типа 1 и желтое вещество зоны типа 3 
соответственно (см. рис. 2а); 3 – гетитовая корка 1635/7–3, черный прослой [4]. Расшифровка рефлексов 1–26 для 
корки со станции 1410, зона типа 1 – см. табл. 1.
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вероятно, обусловлено наличием либо отсутстви-
ем в веществе корок кварца, рефлексы которого 
иногда накладываются на рефлексы гетита (рис. 3, 
табл. 1). Вывод подтверждается результатами пре-
дыдущих исследований, согласно которым раз-
ности лимонита/гетита не имеют принципиаль-
ных рентгенометрических отличий [13]. Верхняя 
поверхность корок со станции 1410 сглаженная, 
на некоторых ее участках отмечается тонкая черная 
пленка (тодорокит). На верхней и боковых поверх-
ностях в незначительной степени развиты рыхлые 
выделения бледно- желтого, бледно- зеленого цвета 

(иллит). Нижняя поверхность шероховатая, со сле-
дами отрыва, что может указывать на принадлеж-
ность к основной, более крупной рудной корке 
(залежи?).

В химическом составе рудных корок со стан-
ции 1410 резко преобладают железо и кислород 
(до 37 масс. % для каждого из элементов) при зна-
чительном (до  16 масс. %) количестве кремния 
и небольшой примеси других элементов (табл. 2). 
Сопоставление состава зон типа 1–3 с учетом их 
текстурно- структурных и минералогических ха-
рактеристик (рис. 2–4) показало, что зоны типа 1 

Таблица 1. Таблица рефлексов к дифрактограмме вещества рудной корки со станции 1410, зона типа 1 (см. 
рис. 2а, 3)

Н
ом

ер
 

ре
ф

ле
кс

а

Угол 2θ, град Межплоскостное 
расстояние d, Å

Относительная 
интенсивность I, 

%
Минеральная фаза

Номер 
карточки 

стандарта, 
00-ICDD

1 17.89 4.95 12 Гетит 00-029-0713

2 21.29 4.17 100 Гетит, кварц 00-029-0713, 
01-070-7344

3 26.45 3.37 1 Гетит 00-029-0713
4 26.79 3.33 41 Кварц 01-070-7344
5 33.33 2.69 48 Гетит 00-029-0713
6 34.83 2.57 28 Гетит 00-029-0713
7 35.69 2.51 3 Гетит 00-029-0713
8 36.13 2.484 14 Гетит 00-029-0713

9 36.69 2.447 99 Гетит, кварц 00-029-0713, 
01-070-7344

10 39.19 2.297 5 Гетит 00-029-0713
11 39.71 2.268 3 Кварц 01-070-7344
12 40.06 2.249 23 Гетит 00-029-0713
13 41.19 2.190 25 Гетит 00-029-0713
14 42.64 2.119 2 Кварц 01-070-7344
15 43.26 2.090 2 Гетит 00-029-0713
16 45.30 2.000 6 Гетит 00-029-0713
17 47.35 1.918 6 Гетит 00-029-0713
18 50.37 1.810 1 Кварц 01-070-7344

19 50.72 1.799 12 Гетит, кварц 00-029-0713, 
01-070-7344

20 51.57 1.771 3 Гетит 00-029-0713
21 53.34 1.716 43 Гетит 00-029-0713
22 54.36 1.686 11 Гетит 00-029-0713

23 55.48 1.655 2 Гетит, кварц 00-029-0713, 
01-070-7344

24 57.51 1.601 6 Гетит, кварц 00-029-0713, 
01-070-7344

25 59.03 1.564 27 Гетит 00-029-0713
26 61.40 1.509 17 Гетит 00-029-0713
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Рис. 4. Площадное распределение химических элементов в рудной корке со станции 1410 в “ложном” коричневом 
цвете по результатам микрозондового сканирования (строение корки с выделенными в ней зонами – см. рис. 2 а). 
(а–в) зона типа 1: (а) площадь сканирования в отраженных электронах, (б) Fe Kα1, (в) Si Kα1. (г–и) зона типа 2: (г) 
площадь сканирования в отраженных электронах, (д) Fe Kα1, (е) Si Kα1, (ж) Al Kα1, (з) K Kα1, (и) Na Kα1, 2. (к–м) 
граница зон типа 1 и 3: (к) площадь сканирования в отраженных электронах, (л) Fe Kα1, (м) Si Kα1.
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относительно обогащены кремнием и кислородом 
за счет присутствия в гетите прожилков кварца. Об-
щая сумма элементов здесь максимальна вследствие 
плотного, массивного сложения вещества. В зонах 
типа 2, соответственно, имеет место обогащение 
натрием, калием и алюминием из-за присутствия 
в гетите, кроме кварцевых прожилков, мелких об-
ломков нерудных минералов неправильной, угло-
ватой формы, нередко пересеченных прожилками 
гетита (зоны брекчирования). Общая сумма эле-
ментов здесь более низкая ввиду пористости веще-
ства. При переходе от зон типа 1 к зонам типа 3 не-
сколько возрастает содержание калия, хлора и серы. 
Суммарное содержание элементов здесь минималь-
но за счет рыхлой текстуры вещества.

Ранее выполненный анализ распределения 
железомарганцевых, фосфоритовых и барито-
вых рудопроявлений в Японском море показал 
их приуроченность к тектонически- активным 
участкам дна и связь с гидротермальными про-
цессами [2]. Данный вывод в полной мере отно-
сится к району исследования и изученным руд-
ным коркам, на что указывает ряд фактов:

1) поднятие, где драгированы корки, имеет 
горстоподобную форму;

2) в материалах драгирования присутствуют 
обломки пород с зеркалами скольжения;

3)  корки имеют брекчиевую, прожилковую 
текстуру [14];

4)  корки резко обогащены железом (гетит) 
и обеднены марганцем, содержание марганца 
ниже аналитических возможностей микрозонда 

(в гидротермальном процессе имеет место фрак-
ционирование железа и марганца с отложением 
чистого железистого или чистого марганцевого 
вещества; гидротермальные ЖМО приспредин-
говых океанических районов, как правило, гети-
товые либо тодорокитовые [15]);

5) корки резко обеднены алюминием и тита-
ном, содержание этих элементов в небрекчиро-
ванных зонах ниже аналитических возможно-
стей микрозонда (в гидротермальном процессе 
алюминий и титан практически инертны, их со-
держание в гидротермальных ЖМО не превыша-
ет 0.3 и 0.1% соответственно [15]).

Выявление новых нетипичных для Японско-
го моря случаев железомарганцевой минерали-
зации расширяет диапазон региональных вари-
аций вещественного состава ЖМО и условий 
рудогенеза.
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Таблица 2. Химический состав рудной корки со станции 1410 по результатам площадного микрозондового 
сканирования, масс. %

Элемент
Зона типа 1* Зона типа 2* Граница зон типа 1 и 3*

измер. σ норм. σ измер. σ норм. σ измер. σ норм. σ
O 37.90 0.59 41.11 0.35 33.74 0.60 39.56 0.44 22.28 0.47 36.62 1.33
Na – 1.34 0.11 1.57 0.12 0.23 0.10 0.38 0.15
Mg 0.25 0.09 0.27 0.10 0.35 0.08 0.41 0.10 0.36 0.05 0.59 0.07
Al – 3.03 0.09 3.55 0.12 0.36 0.02 0.59 0.05
Si 16.14 0.10 17.51 0.15 9.24 0.10 10.83 0.10 4.20 0.13 6.89 0.09
P 0.45 0.05 0.48 0.05 0.39 0.03 0.46 0.03 0.40 0.06 0.66 0.10
S – – 0.13 0.03 0.21 0.06
Cl – 0.06 0.02 0.07 0.03 0.26 0.03 0.43 0.04
K – 0.46 0.03 0.54 0.03 0.06 0.02 0.10 0.04
Ca 0.12 0.03 0.13 0.03 0.21 0.02 0.25 0.03 0.46 0.03 0.75 0.03
Fe 37.34 0.17 40.50 0.26 36.44 0.14 42.74 0.35 32.14 1.54 52.77 1.25
Сумма 92.19 100.00 85.27 100.00 60.88 100.00

Примечание. * Площади сканирования изображены на рис. 4 а, г, к соответственно. Прочерк – элемент не обнаружен.
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The first case of hydrothermal brecciated crusts composed of goethite with quartz veinlets for the Sea of 
Japan is described.
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