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Систематизирована и обобщена информация о марганцевых образованиях северной и южной 
вершин возвышенности Беляевского в Японском море. Показано, что на возвышенности широ-
кое развитие получили низкотемпературные гидротермальные быстрорастущие корки. Текстура 
слоистая. Структура колломорфная, волокнистая. Главные рудные минералы — бернессит, 
тодорокит, второстепенные — вернадит, манганит, пиролюзит. Встречаются образцы, где рудные 
минералы образуют прожилки в базальтах и цементируют агрегаты глинистых минералов типа 
смектит-гидрослюда. На заключительной стадии рудообразования кристаллизовались минералы 
кремнезема и барит. Содержащиеся в корках микроразмерные минеральные фазы меди, цинка, 
олова, никеля, вольфрама, хрома, серебра, церия, лантана, неодима, по химическому составу 
классифицированные как самородные, сульфидно-сульфатные, оксидные, интерметаллидные, 
являются, очевидно, наложенными и отвечают высоко- и среднетемпературным условиям мине-
ралообразования. В валовом химическом составе корок наблюдается обогащение марганцем, 
барием, стронцием, литием, обеднение железом, алюминием, титаном и многими микроэле-
ментами. Положительные аномалии церия, вероятно, фиксируют слои, сформировавшиеся в 
корках за счет гидрогенной поставки вещества в периоды затухания процессов гидротермального 
рудообразования.

Ключевые слова: Японское море, вулканическая постройка, гидротермальные марганцевые корки, 
металлы.

ВВЕДЕНИЕ

Железомарганцевые образования (конкре-
ции и корки) являются одним из основных видов 
рудных полезных ископаемых океана (Авдонин 
и др., 2000; Дальневосточные ..., 2007; Кобаль-
тбогатые ..., 2002). Среди морей, омывающих 
берега России, в этом отношении особенно 
выделяется Японское море. Рудная минера-
лизация здесь преимущественно марганцевая, 
и приурочена она к привершинным частям 
подводных возвышенностей — вулканических 
построек. Возвышенность Беляевского, или 
Безымянная, относится к числу перспективных 
объектов, рекомендованных для детального 
изучения (Астахова и др., 2010; Астахова, Лопат-
ников, 2017).

Возвышенность Беляевского расположена 
в глубоководной Центральной, или Японской, 
котловине Японского моря и относится к 

пострифтовым структурам, которые форми-
ровались после образования основного ложа 
котловины (рис. 1). Это меридионально ори-
ентированный хребет протяженностью около 
35 км и высотой 1400−1500 м с подножием на 
глубине 3500 м и двумя вершинами — северной 
и южной. Возвышенность Беляевского сложена 
высокопористыми, реже плотными стеклова-
тыми среднемиоцен-плиоценовыми базальтами 
оливин-плагиоклазового состава (Астахова 	
и др., 2010, 2014; Леликов и др., 2018). Наличие 	
у базальтов шаровой отдельности и корки зака-
ливания говорит о вероятном формировании 
этих пород в подводных близповерхностных 
условиях.

С 1980 г. на склонах возвышенности Беляев-
ского проводятся драгировочные работы. Кроме 
базальтов, почти во всех точках опробования, 
за исключением самых глубоководных с отмет-
ками более 3100 м, обнаружены марганцевые 
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образования1, 2, 3 (рис. 1). Подробнее всего изучен 
рудный материал с северных станций 2069 и 3136 
(Астахова, 2008, 2013; Астахова, Введенская, 2003; 
Астахова и др., 2010; Астахова, Лопатников, 2017; 
Астахова, Саттарова, 2012; Батурин, 2012; Горш-
ков и др., 1992; Михайлик, 2009; Михайлик и др., 
2015, 2014а; Михайлик, Ханчук, 2011; Михайлик 
и др., 2014б; Скорнякова и др., 1987; Штеренберг 

1  Отчет о геологических исследованиях в 36 
рейсе НИС «Первенец» (Японское море, сентябрь-
ноябрь 1980 г.). Владивосток: Фонды ТОИ ДВО РАН, 
1981. 72 с.

2  Отчет о геологических исследованиях в 37 
рейсе НИС «Первенец» (Японское и Охотское моря). 
Проблема 0.74.01, темы 02.06.Н2, 12.01.Н4а. «Вест-
пак», проблема 0.50.01, темы Н8, Н16. Владивосток: 
Фонды ТОИ ДВО РАН, 1982. 150 с.

3  Отчет о работе геолого-геофизической экспе-
диции 35 рейса НИС «Дмитрий Менделеев» в Япон-
ском море (июль 1985 г., 30 суток). М.: Фонды ИО 
РАН, 1985. 227 с. (т. 1), 143 с. (т. 2, научные статьи).

и др., 1986). К сожалению, образцы с южной 
вершины (станция 2207, юго-восточный склон) 
к настоящему времени не сохранились.

Цель нашей работы — представить в система-
тизированном и обобщенном виде фактический 
и аналитический материал, накопленный за все 
время изучения марганцевых образований воз-
вышенности Беляевского, дополнить его новыми 
данными.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Материалом для изучения послужила серия 
образцов марганцевых образований, впервые 
драгированных на южной вершине возвышен-
ности Беляевского со стороны западного и 
южного склонов (рис. 1, 2а–г). Драгирование 
проведено на трех станциях с глубин 2150−2800 м 
в 64-м рейсе НИС «Академик М.А. Лаврентьев», 
2013 г.4 На станции LV64-6 вместе с базальтами, 
туфодиатомитами и рыхлыми глинистыми отло-
жениями поднято ~40 кг обломков марганцевых 
образований, на станциях LV64-4 и LV64-5 — 	
по 6−7 кг.

Анализы выполнены в лаборатории гео-
химии осадочных процессов Тихоокеанского 
океанологического института (ТОИ) ДВО РАН 
и Аналитическом центре Дальневосточного 	
геологического института ДВО РАН по стан-
дартным методикам (Михайлик и др., 2014а; 
Саттарова, Волохин, 2018). Двадцать шесть наи-
более представительных образцов марганцевых 
образований (рис. 2) изучались нами с помощью 
бинокуляра Zeiss Stemi 2000-C, оснащенного 
цифровой камерой AxioCam MRc. Минералы 
диагностирова лись методом порошковой 
рентгеновской дифракции на минидифрак-
тометре Rigaku MiniFlex II (14 определений) 
(рис. 3). Аналитик — к.г.-м.н. А.А. Карабцов. 
Химический состав изучен в трех пробах (табл. 
1−3). Содержание кремния измерено грави-
метрическим (весовым) методом, остальных 
элементов — методами атомно-эмиссионной 
спектрометрии и масс-спектрометрии с индук-
тивно связанной плазмой на спектрометрах 
iCAP 6500Duo (Thermo Scientific Corporation) и 
Agilent 7700c (Agilent Technologies). Подготовка 
проб к инструментальному анализу выполнена 
Ю.М. Ивановой. Аналитики — Ж.А. Щека, 
Г.А. Горбач, Е.А. Тка лина, Н.В. Хурка ло, 	
Д.С. Остапенко. В процессе обработки данных 
применялся статистический и графический 
анализ (рис. 4−6).

4  Отчет о результатах экспедиционных ис-
следований в рейсе № 64 НИС «Академик М.А. 
Лаврентьев», Японское море (19 октября – 01 ноября 
2013 г.). Владивосток: Фонды ТОИ ДВО РАН, 2014. 	
151 с.

Рис. 1. Батиметрическая карта района исследования 
с указанием станций драгирования марганцевых 
образований: 1 — 36-й рейс НИС «Первенец», 1980 г.; 
2 — 37-й рейс НИС «Первенец», 1981 г.; 3 — 35-й рейс 
НИС «Дмитрий Менделеев», 1985 г.; 4 — 64-й рейс 
НИС «Академик М.А. Лаврентьев», 2013 г.; 5 — изо-
баты, м.

Fig. 1. Bathymetric map of the study area showing 
stations where manganese formations were dredged. 	
1 — cruise 36 of the R/V Pervenets in 1980, 2 — cruise 37 
of the R/V Pervenets in 1981, 3 — cruise 35 of the R/V 
Dmitry Mendeleev in 1985, 4 — cruise 64 of the R/V 
Akademik M.A. Lavrentyev in 2013, 5 — isobath, m.
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Рис. 2. Внешнее и внутреннее строение марганцевых образований возвышенности Беляевского: а — мас-
сивное марганцевое образование; б — шлаковидное марганцевое образование; в — плитчатое марганцевое 
образование; г — обломок породы марганцево-железокремнистого состава; д — сплошные скопления ги-
дроксидов марганца; е — пятнистые скопления глинистых минералов (оттенки зеленого), пропитанные 
гидроксидами марганца (темно-серые, черные) и веществом кремнистого состава (светло-серое). Изобра-
жения получены с помощью фотоаппарата (а–г) и бинокуляра (д, е).

Fig. 2. External and internal structures of manganese formations from Belyaevsky Seamount. а — massive manganese 
formation, б — slaggy manganese formation, в — platy manganese formation, г — rock fragment of manganese-iron-
silicon composition, д — massive accumulations of manganese hydroxides, е — mottled accumulations of clay minerals 
(shades of green) impregnated with manganese hydroxides (dark grey and black in colour) and siliceous substance (light 
grey in colour). The images were obtained using a photographic camera (а–г) and a binocular microscope (д, е).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ литературных источников (Астахова, 
2008, 2013; Астахова, Введенская, 2003; Астахова 
и др., 2010; Астахова, Лопатников, 2017; Астахова, 
Саттарова, 2012; Батурин, 2012; Горшков и др., 
1992; Михайлик, 2009; Михайлик и др., 2015, 
2014а, Михайлик, Ханчук, 2011; Михайлик и 
др., 2014б; Скорнякова и др., 1987; Штеренберг 
и др., 1986) и новые данные (рис. 1−6; табл. 1−3) 
позволили обобщить и уточнить представления 
о марганцевом рудообразовании на возвышен-
ности Беляевского в Японском море.

Пространственная локализация. Марганце-
вое оруденение имеет значительное площадное 
распространение – на северной и южной верши-
нах (рис. 1). В вертикальном профиле процесс 
ограничен интервалом 2150−2800 м, при этом 
основная масса рудного вещества сосредоточена 
на отметках выше 2500 м. Глубже 3100 м марган-
цевые образования уже не встречаются.

Внешнее и внутреннее строение. В морфо-
логическом ряду преобладают черные, темно-
серые, темно-коричневые корки (плитки) 
мощностью 2−7 см (рис. 2в). Верхняя часть корок 
имеет крупнослоистую текстуру. В нижней части 
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Рис. 3. Дифрактограммы рудного вещества марганцевых образований возвышенности Беляевского со 
станции LV64-5: а — тодорокит и пиролюзит (существенное преобладание тодорокита); б — вернадит и ман-
ганит (близкое количественное отношение минералов); в — вернадит и пиролюзит (сопоставимое количе-
ство). Местоположение станции представлено на рис. 1.

Fig. 3. X-ray diffraction patterns of an ore substance in manganese formations from Belyaevsky Seamount, station 
LV64-5. а — todorokite and pyrolusite (considerable predominance of todorokite), б — vernadite and manganite 
(relatively equal proportion of the minerals), в — vernadite and pyrolusite (comparable quantities of the minerals). 	
The location of the station is shown in Fig. 1.



97ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2019. № 4. ВЫПУСК 44

МАРГАНЦЕВОЕ РУДООБРАЗОВАНИЕ
Т

аб
ли

ца
 1

. С
од

ер
ж

ан
и

е 
м

ак
р

ок
ом

п
он

ен
то

в 
в 

м
ар

га
н

ц
ев

ы
х 

о
бр

аз
ов

ан
и

я
х 

во
зв

ы
ш

ен
н

о
ст

и
 Б

ел
яе

вс
ко

го
, %

.

T
ab

le
 1

. C
on

te
n

t o
f m

ac
ro

co
m

po
n

en
ts

 in
 m

an
ga

n
es

e 
fo

rm
at

io
n

s 
fr

om
 B

el
ya

ev
sk

y 
S

ea
m

ou
n

t (
%

).

№
 с

та
н

ц
и

и
/

о
бр

аз
ц

а
Г

л
уб

и
н

а 
м

ор
я,

 м
A

l
C

a
C

O
2

C
о

рг
F

e
K

M
g

M
n

N
a

P
S

i
S

о
бщ

T
i

п
п

п
И

ст
оч

н
и

к 
да

н
н

ы
х

С
ев

ер
н

ы
й

 у
ча

ст
ок

20
68

/2
а 

(1
)

25
00

-2
80

0
0.

31
2

0.
71

8
-

-
0.

65
6

0.
20

4
1.

50
2

50
.5

55
0.

48
1

0.
06

9
2.

43
7

-
0.

04
5

-
(М

и
ха

й
л

и
к

, 2
00

9)
20

68
/2

а 
(2

)
0.

20
9

0.
62

1
-

-
0.

26
4

0.
13

8
0.

68
7

58
.6

7
0.

23
7

0.
93

4.
46

8
-

0.
02

9
-

20
69

 (
М

-1
2)

, в
ер

х

22
00

-2
50

0

0.
34

2.
10

н
ет

0.
30

0.
27

0.
75

1.
45

47
.2

9
2.

30
0.

00
0.

91
-

0.
01

-
(Ш

те
р

ен
б

ер
г 

и
 д

р.
, 1

98
6)

20
69

 (
М

-1
2)

, н
и

з
0.

35
1.

99
н

ет
н

ет
0.

03
0.

03
0.

24
50

.0
2

4.
29

0.
00

0.
34

-
0.

01
-

20
69

-
1.

55
-

-
0.

04
-

-
22

.8
4

-
-

-
-

0.
01

-
(А

ст
ах

ов
а,

 В
ве

де
н

ск
ая

, 2
00

3)

20
69

/2
-A

1
0.

80
0

0.
68

5
-

-
0.

03
6

0.
15

2
1.

47
2

51
.7

00
1.

45
1

0.
44

7
2.

64
3

-
-

-

(М
и

ха
й

л
и

к
, 2

00
9)

20
69

/2
-5

0.
24

7
0.

51
4

-
-

0.
25

3
0.

15
2

0.
68

5
54

.7
0.

29
5

0.
12

3
5.

99
2

-
0.

01
2

-

20
69

/2
-6

0.
91

2
0.

74
3

-
-

0.
83

4
0.

19
0.

76
5

55
.5

3
0.

89
8

0.
06

7
2.

79
2

-
0.

02
8

-

20
69

/2
0.

47
9

1.
79

3
-

-
0.

79
5

0.
59

3
1.

89
0

47
.3

70
1.

28
0

0.
27

9
2.

24
0

-
0.

02
8

-

20
69

/2
-П

7
0.

48
0.

57
-

-
6.

3
1.

07
1.

1
49

.5
1.

12
0.

06
1.

6
-

0.
02

14
.8

(М
и

ха
й

л
и

к 
и

 д
р.

, 2
01

4а
)

20
69

/2
-1

5-
2

0.
36

0.
85

-
-

1.
14

0.
81

1
53

.2
1.

18
0.

06
0.

79
-

0.
01

14
.9

20
69

/2
-П

6-
2

0.
65

1.
26

-
-

0.
37

1.
13

1.
6

51
.8

1.
58

0.
06

0.
94

-
0.

01
15

.1

20
69

-2
-2

1.
26

2.
13

-
-

2.
4

1.
19

2
42

.5
3.

06
0.

04
4.

78
-

0.
03

10
.8

20
69

/2
-1

5-
1

0.
34

1.
51

-
-

4
0.

93
1.

29
52

.9
2.

48
0.

02
0.

68
-

0.
06

14
.1

31
36

-6
А

25
00

0.
65

-
-

-
0.

96
-

-
44

.2
9

-
-

4.
0

-
0.

03
-

(C
ко

рн
я

ко
ва

 и
 д

р.
, 1

98
7)

31
36

-6
Б

0.
37

-
-

-
0.

59
-

-
50

.7
3

-
-

2.
26

-
0.

01
2

-

31
36

-7
1.

12
-

-
-

0.
7

-
-

44
.2

9
-

-
4.

72
-

0.
04

2
-

31
36

-8
Б

0.
23

-
-

-
11

.5
1

-
-

23
.8

-
-

14
.5

3
-

<
0.

00
6

-

31
36

-8
В

<
0.

02
7

-
-

-
4.

97
-

-
48

.8
3

-
-

6.
35

-
<

0.
00

6
-

31
36

0.
70

2.
84

-
-

0.
72

0.
58

-
50

.6
5

0.
41

0.
01

2.
96

-
-

-
(Г

ор
ш

ко
в 

и
 д

р.
, 1

99
2)

31
36

2.
03

3.
2

4.
67

0.
31

0.
72

0.
72

1.
2

32
.0

3.
8

0.
03

3
3.

7
0.

18
0.

02
7

-
(Б

ат
ур

и
н

, 2
01

2)



98 ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2019. № 4. ВЫПУСК 44

КОЛЕСНИК, ЯРОЩУК

Ю
ж

н
ы

й
 у

ча
ст

ок

L
V

64
-4

-8
-1

25
00

-2
80

0
0.

45
0.

86
-

-
0.

69
1.

05
1.

37
53

.0
6

2.
04

0.
10

1.
31

-
0.

01
8

15
.6

4

Н
аш

и
 д

ан
н

ы
е

L
V

64
-5

-1
0-

1
21

50
-2

45
0

0.
38

1.
78

-
-

1.
89

1.
07

1.
63

46
.0

1
2.

29
0.

10
1.

88
-

0.
01

4
17

.5
9

L
V

64
-6

-3
-1

-2
21

70
-2

45
0

0.
22

0.
61

-
-

0.
11

0.
60

0.
92

58
.9

4
0.

90
0.

18
0.

79
-

0.
00

7
16

.5
9

П
ри

м
еч

ан
и

е 
к 

та
бл

. 
1−

4.
 В

 т
аб

л.
 1

, 
2,

 4
 к

ом
п

он
ен

ты
 х

и
м

и
че

ск
ог

о 
со

ст
ав

а 
п

ер
еч

и
сл

ен
ы

 в
 а

лф
ав

и
тн

ом
 п

ор
я

дк
е.

 п
п

п
 —

 п
о

те
ри

 п
ри

 п
ро

к
ал

и
ва

н
и

и
. 

ср
. 
—

 с
ре

дн
ее

 
ар

и
ф

м
ет

и
че

ск
ое

 з
н

ач
ен

и
е.

 З
ве

зд
оч

ко
й

 о
тм

еч
ен

ы
 д

ан
н

ы
е,

 к
о

то
ры

е 
вы

зы
ва

ю
т 

со
м

н
ен

и
я:

 р
ез

ко
 п

ов
ы

ш
ен

н
ое

 и
ли

 п
он

и
ж

ен
н

ое
 с

од
ер

ж
ан

и
е 

эл
ем

ен
та

 м
ож

ет
 б

ы
ть

 
св

яз
ан

о 
с 

н
ес

ов
ер

ш
ен

ст
во

м
 м

ет
од

и
к

и
 а

н
ал

и
за

. В
 ч

ас
тн

ос
ти

, п
ри

 и
зм

ер
ен

и
и

 г
ал

ли
я 

и
 е

вр
оп

и
я 

м
ог

ли
 б

ы
ть

 н
е 

уч
те

н
ы

 н
ал

ож
ен

и
я,

 к
о

то
ры

е 
ф

ор
м

и
ру

ю
тс

я 
ба

ри
ем

, 
м

ар
га

н
ц

ем
, 

ц
ер

и
ем

, 
н

ео
ди

м
ом

 —
 э

ле
м

ен
та

м
и

, 
со

де
рж

ащ
и

м
и

ся
 в

 м
ар

га
н

ц
ев

ы
х 

об
ра

зо
ва

н
и

я
х 

Я
п

он
ск

ог
о 

м
ор

я 
в 

до
ст

ат
оч

н
о 

бо
ль

ш
ом

 к
ол

и
че

ст
ве

 (
Б

ло
хи

н
 и

 д
р.

, 
20

13
).

 Н
.п

.о
. 
—

 с
од

ер
ж

ан
и

е 
эл

ем
ен

та
 н

и
ж

е 
п

ре
де

ла
 о

бн
ар

уж
ен

и
я.

 П
ро

че
рк

 —
 о

тс
ут

ст
ви

е 
да

н
н

ы
х.

 Ф
ор

м
а 

п
ре

дс
та

вл
ен

и
я 

да
н

н
ы

х 
в 

ра
зн

ы
х 

ли
те

ра
ту

рн
ы

х 
и

ст
оч

-
н

и
к

ах
 в

ар
ьи

ру
ет

ся
 и

 к
 о

бщ
ем

у 
ви

ду
 в

 р
ам

к
ах

 н
ас

то
ящ

ег
о 

и
сс

ле
до

ва
н

и
я 

н
е 

п
ри

во
ди

тс
я,

 з
а 

и
ск

лю
че

н
и

ем
 п

ер
ес

че
та

 о
кс

и
дн

ог
о 

со
де

рж
ан

и
я 

в 
эл

ем
ен

тн
ое

.

N
ot

e 
to

 T
ab

le
s 

1−
4.

 I
n 

th
e 

ta
bl

es
 1

, 
2,

 a
nd

 4
 c

om
po

ne
nt

s 
of

 t
he

 c
he

m
ic

al
 c

om
po

si
ti

on
 a

re
 l

is
te

d 
in

 a
lp

h
ab

et
ic

al
 o

rd
er

. 
П

п
п

 a
nd

 с
р.

 d
en

ot
e 

lo
st

 o
n 

ig
n

it
io

n 
an

d 
ar

it
h

m
et

ic
 m

ea
n

 
va

lu
e,

 r
es

pe
ct

iv
el

y.
 A

n 
as

te
ri

sk
 i

nd
ic

at
es

 d
at

a 
th

at
 a

re
 i

n 
do

ub
t:

 a
 s

h
ar

pl
y 

in
cr

ea
se

d 
or

 d
ec

re
as

ed
 c

on
te

nt
 o

f 
an

 e
le

m
en

t 
m

ay
 b

e 
du

e 
to

 s
ho

rt
co

m
in

gs
 o

f 
th

e 
an

al
yt

ic
al

 p
ro

ce
du

re
. 	

In
 p

ar
ti

cu
la

r,
 w

he
n 

m
ea

su
ri

n
g 

ga
ll

iu
m

 a
nd

 e
ur

op
iu

m
, o

ve
rl

ap
pi

n
gs

 fo
rm

ed
 b

y 
ba

ri
um

, m
an

ga
ne

se
, c

er
iu

m
, a

nd
 n

eo
dy

m
iu

m
 —

 e
le

m
en

ts
 c

on
ta

in
in

g 
in

 m
an

ga
ne

se
 fo

rm
at

io
n

s 
fr

om
 

th
e 

S
ea

 o
f J

ap
an

 in
 a

 s
uf

fi
ci

en
tl

y 
la

rg
e 

am
ou

nt
 —

 c
ou

ld
 n

ot
 h

av
e 

be
en

 t
ak

en
 in

to
 a

cc
ou

nt
 (

B
lo

kh
in

 e
t a

l.,
 2

01
4)

. Н
.п

.о
. d

en
ot

es
 th

at
 th

e 
el

em
en

t c
on

te
nt

 is
 b

el
ow

 th
e 

de
te

ct
io

n 
li

m
it

. 
А

 d
as

h 
im

pl
ie

s 
no

 d
at

a 
ar

e 
av

ai
la

bl
e.

 T
he

 d
at

a 
re

po
rt

in
g 

fo
rm

 v
ar

ie
s 

in
 d

if
fe

re
nt

 li
te

ra
tu

re
 s

ou
rc

es
 a

nd
 is

 n
ot

 u
n

if
ie

d 
in

 th
is

 s
tu

dy
, e

xc
ep

t i
n 

ca
se

s 
of

 c
on

ve
rt

in
g 

ox
id

es
 to

 e
le

m
en

ts
.

Т
аб

ли
ца

 1
. О

ко
н

ча
н

и
е

T
ab

le
 1

. C
on

ti
nu

ed
наблюдаются выделения рыхлого глинистого 
вещества коричневато-зеленого и желтовато-
зеленого цвета. Описаны образцы с обломочной 
текстурой нижней части; в сущности, это брек-
чия, обломки и цемент которой представлены 
рудным веществом (Михайлик и др., 2014а).

По данным электронно-микроскопического 
и микрозондового исследования (Астахова и 
др., 2010; Михайлик и др., 2014а), корки имеют 
сложное внутреннее строение. Основными 
структурами являются колломорфная и волок-
нистая. Первая выражается в чередовании 
сложно изогнутых, концентрических полосок 
рудных минералов и обусловлена выпадением 
вещества из коллоидных растворов с ритмиче-
ской кристаллизацией; вторая характерна для 
мономинеральных скоплений тодорокита. При 
больших увеличениях на некоторых участках 
видно ячеистое, сетчатое, глобулярное строение.

Минеральный состав. Главные рудные 
минералы – бернессит и тодорокит с небольшим 
количеством вернадита. Отдельные образцы 
повышенной плотности, изученные нами (обыч-
ная плотность рудных корок региона — не более 
2 г/см3 (Астахова и др., 2015)), сложены тодороки-
том, вернадитом, манганитом и пиролюзитом в 
разных сочетаниях (рис. 3). Бернессит обогащен 
натрием, калием, фосфором, обеднен железом, 
кремнием, алюминием и микроэлементами; 
тодорокиту присуще повышенное содержание 
марганца, кальция и молибдена при низком 
содержании железа, кремния, алюминия, строн-
ция, фосфора, а также рассеянных элементов; 
отличительной особенностью вернадита явля-
ется отсутствие железа (Горшков и др., 1992).

На примере одной из корок Л.Е. Штеренбер-
гом с соавторами (1986) показано, что в нижних 
слоях преобладает бернессит, выше по разрезу 
увеличивается количество тодорокита. Однако 
переход бернессита в тодорокит наблюдается 
не по всему фронту корок, а лишь на отдельных 
участках (пятна, линзы). Такая пятнистость 
объясняется более поздним окислением этих 
минералов и переходом их в вернадит, который 
особенно широко развивается вблизи много-
численных трещин.

Минералы марганца встречаются не только 
в виде массивных скоплений (рис. 2а, 2д), но 
и выступают в роли цемента, скрепляющего 
обломки измененных базальтов (шлаковидные 
брекчии) и агрегаты высокожелезистых глинистых 
минералов типа смектит-гидрослюда (рис. 2б). 	
Последние бывают пропитаны веществом чисто 
кремнистого состава и в таком случае представ-
ляют собой фрагменты прочной марганцево-
железокремнистой породы (рис. 2г, 2е).

Локальный химический состав. На примере 
одного из образцов, изученного с помощью 
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КОЛЕСНИК, ЯРОЩУК

Рис. 4. Составы лантаноидов в марганцевых образованиях возвышенности Беляевского, нормализованные 
на состав лантаноидов в североамериканском сланце NASC (Gromet et al., 1984).

Fig. 4. NASC-normalized lanthanide patterns for manganese formations from Belyaevsky Seamount. NASC means the 
«North American shale composite» after (Gromet et al., 1984).

Рис. 5. Кластерная дендрограмма, отражающая основные корреляционные связи химических элементов в 
марганцевых образованиях возвышенности Беляевского. Пунктирной линией отмечен уровень связи, при 
котором проводилось разделение элементов на группы. Наиболее крупные группы: 1 — алюмосиликатная, 
2 — рудная.

Fig. 5. Dendrogram showing correlation clustering of chemical elements in manganese formations from Belyaevsky 
Seamount. The dashed line marks the constraint level at which the elements were divided into groups. The largest two 
groups are aluminosilicate (1) and ore (2).
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Рис. 6. Положение марганце-
вых образований возвышен-
ности Беляевского на треу-
гольных диаграммах Э. Бо-
натти (Bonatti et al., 1972) (а) 	
и П. Жоссо (Josso et al., 2017) 
(б ) относительно полей раз-
ных генетических типов желе-
зомарганцевых образований 
океана.

Fig. 6. Position of manganese 
for mat ion s  f rom Belyaevsk y 
Seamount regarding the fields of 
different genetic types of oceanic 
ferromanganese formations in the 
triangular diagrams after Bonatti 
et a l.  (1972) and Josso et a l. 
(2017), see a and б respectively.

микрозонда, показана химическая неоднород-
ность рудных корок возвышенности Беляевского 
(Астахова и др., 2010). В виде полос и пятен раз-
личной формы выделяются участки марганце-
вого и железокремнистого состава. Отложения 
марганца более поздние по отношению к желе-
зокремнистым. В марганцевой матрице иногда 
отмечается примесь фтора и практически повсе-
местно — хлора. В некоторых случаях отложения 
марганца содержат кремний, железо, барий и 

хром до 2.9%, 2.5%, 6.4% и 4.3% соответственно. 
В железокремнистой матрице обнаруживаются 
выделения барита, в том числе с высоким (3.27%) 
содержанием стронция. Барит кристаллизовался 
на самом позднем этапе формирования рудных 
корок. Все перечисленные минеральные фазы 
характеризуют низкотемпературные условия 
минералообразования.

Кроме марганца, железа, кремния и бария, 
собственные минера льные фазы (зерна), 	
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образуют также медь, цинк, олово, никель, воль-
фрам, хром, серебро, церий, лантан и неодим 
(Астахова и др., 2010). Это самородные элементы, 
сульфиды, сульфаты, оксиды, интерметаллиды, 
которые отвечают высоко-, среднетемператур-
ным условиям минералообразования. Размер 
зерен, как правило, не превышает первых микро-
метров. Они приурочены к матрицам разного 
состава, к их границам, трещинам, фиксируются 
между слоями в почках гидроксидов марганца.

Валовой химический состав. Согласно дан-	
ным общего химического анализа, на возвы-
шенности Беляевского развиты существенно 
марганцевые образования (до 58.94% Mn) с при-
месью кремния, переменным, но в целом низким 
содержанием железа (не более 11.51%, без учета 
локальных охристых выделений), алюминия и 
титана и повышенным — кальция, натрия и неко-
торых других макрокомпонентов (табл. 1). Убыль 
в весе при испарении конституционной воды, 
сгорании органических веществ и разложении 
карбонатов (потери при прокаливании) состав-
ляет 10.8−17.59% и оценивается как значитель-
ная. Имеет место обогащение корок барием до 	
29667 г/т и стронцием до 2898 г/т при существенно 
более низком содержании цветных, редких, бла-
городных металлов (в основном сотые и тысячные 
доли процента с преобладанием никеля, ванадия, 
лития, молибдена, кобальта) (табл. 2). Суммарное 
содержание редкоземельных элементов также 
низкое и только в единичных пробах превышает 
200 г/т (табл. 3). Основной вклад вносят иттрий и 
легкие лантаноиды, прежде всего церий, лантан, 
неодим. Аномалии церия и европия демонстри-
руют как положительные, так и отрицательные 
значения (0.41−2.21, 0.58−1.16 соответственно; для 
европиевой аномалии не учитываются пробы 
(Михайлик, 2009), сомнительные с точки зрения 
повышенного содержания в них европия). При 
нормализации на состав североамериканского 
сланца NASC видно, что при общем обеднении 
рудного вещества редкоземельными элементами 
в двух образцах с южного участка имеет место 
достаточно интенсивное концентрирование 
тяжелых лантаноидов с выраженной отрица-
тельной аномалией церия (рис. 4). По данным 
фазового анализа, главную роль в накоплении 
лантаноидов и иттрия в рудных корках возвы-
шенности Беляевского играют железистая и 
алюмосиликатная фазы; гидроксиды марганца 
в данном случае имеют подчиненное значение 
(Михайлик и др., 2014б).

Своеобразие химического состава марган-
цевых образований возвышенности Беляевского 
нагляднее проявляется при сопоставлении с 
другими марганцевыми и железомарганцевыми 
образованиями океана (табл. 4) и при кластери-
зации данных (рис. 5). В результате кластерного 

анализа обособлены группы элементов, которые 
в марганцевом рудогенезе ведут себя сходным 
образом. Наиболее крупные группы — алюмо-
силикатная и рудная (рис. 5). При уровне связи 
0.7 в составе первой группы выделяется с одной 
стороны кремний и алюминий с сопутствую-
щими рубидием и цезием, с другой — титан. Такая 
ассоциация представляется вполне закономерной 
(Бетехтин, 2007; Григорьев, 2009). Минералоги-
чески алюмосиликатная группа соответствует 
глинистому веществу и обломочному материалу, 
поступающему из базальтов при их разрушении 
и обогащающему нижние части марганцевых 
образований (Астахова и др., 2014). Рудная группа 
значительно более обширная. В нее входит под-
группа железа-церия, подгруппа марганца, где 
выделяется блок собственно марганца-цинка и 
блок редкоземельных элементов с преобладанием 
легких лантаноидов, а также подгруппа бария 
с медью, стронцием и фосфором и подгруппа 
микроэлементов на базе тяжелых лантаноидов с 
блоком иттрия-молибдена и блоком собственно 
тяжелых лантаноидов с лантаном. Сильная 
связь церия с железом при отсутствии таковой с 
марганцем подтверждается данными фазового 
анализа (Михайлик и др., 2014б). Связь марганец-
цинк расшифровывается, вероятно, вхождением 
цинка в состав тодорокита. Цинк встречается и 
в виде собственных минералов, но рассеянная 
форма, видимо, все-таки преобладает. Связь 
бария с медью осуществляется предположительно 
через серу. Медь как халькофильный элемент 
присутствует в марганцевых образованиях воз-
вышенности Беляевского в том числе в виде зерен 
халькопирита. Барий, кроме как в тодороките, 
обнаружен в форме барита, в том числе с изо-
морфной примесью стронция, что также находит 
отражение на дендрограмме и соответствует 
общетеоретическим представлениям (Бетехтин, 
2007; Григорьев, 2009). Фосфор на дендрограмме 
идет в виде отдельной ветки с примыканием к 
элементам, характеризующим процесс барито-
накопления. В ходе микрозондового анализа 
собственные минералы фосфора, равно как его 
примесь в других минералах не диагностированы. 
Согласно А.И. Горшкову с соавторами (1992), фос-
фор накапливается в бернессите, однако сильной 
корреляционной связи с марганцем не зафиксиро-
вано. Все это говорит о рассеянности в веществе 
и отсутствии явно выраженной фазы-носителя. 
Неоднозначной с точки зрения расшифровки 
является взаимосвязь иттрия и молибдена. Раз-
деление на дендрограмме лантаноидов на легкие 
и тяжелые отражает характер их фракционирова-
ния в марганцеворудном процессе.

Генезис, возраст, этапность рудообразова-
ния и источники металлов. По совокупности 
внешних и внутренних признаков (характер 	
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распространения, строение, вещественный 
состав) марганцевые корки возвышенности 
Беляевского, как и всего Японского моря (рис. 6), 	
относятся к гидротермальным, гидротермально-
осадочным (Астахова, 2008, 2013; Астахова, 
Введенская, 2003; Астахова и др., 2010; Астахова, 
Лопатников, 2017; Астахова, Саттарова, 2012; 
Батурин, 2012; Горшков и др., 1992; Михайлик, 
2009; Михайлик и др., 2015, 2014а; Михайлик, 
Ханчук, 2011; Михайлик и др., 2014б; Скор-
някова и др., 1987; Штеренберг и др., 1986). 
Геологическими и геофизическими данными 
подтверждено, что вулканизм на подводных 
возвышенностях Японского моря имел длитель-
ный (со среднего миоцена) и пульсирующий 
характер (Дальневосточные …, 2007; Леликов и 
др., 2018). Это определило широкое развитие и 
долговременность поствулканических гидро-
термальных процессов. Вполне вероятно, что 
слабые поствулканические процессы протекают 
на некоторых вулканах в настоящее время. По 
микропалеонтологическим данным возраст 
марганцевых корок возвышенности Беляев-
ского оценивается как позднеплейстоценовый 
(Скорнякова и др., 1987). Таким образом, это 
достаточно молодые быстрорастущие образо-
вания. Скорость их роста достигает нескольких 
миллиметров в тысячу лет. Судя по внутреннему 
строению, хорошо отражающему этапность 
рудообразования, существенно марганцевые 
образования (более 42% Mn) формировались при 
непосредственном излиянии гидротермальных 
растворов на поверхность морского дна, тогда 
как марганцево-железокремнистые — в ходе 
диффузного просачивания растворов по зонам 
ослабления вулканических пород и цементации 
гидроксидами марганца вулканокластического 
материала и осадочных отложений (Астахова, 
2018; Астахова и др., 2010). В вещественном 
составе в пользу гидротермального происхожде-
ния изученного материала говорит, в частности, 
бернессит-тодорокитовая ассоциация рудообра-
зующих минералов, высокие значения модулей 
Mn/Fe, (Mn+Fe)/Ti, Ba/Ti, низкие значения 
модуля Al/(Al+Mn+Fe) (236.49, 3116.46, 83.03 и 0.01 
соответственно; здесь и далее приводятся сред-
ние значения), крайне низкая сумма Co+Cu+Ni 
(925.79 г/т), при этом обогащение барием 	
(12417.34 г/т), литием (473.72 г/т), обеднение торием 
(1.13 г/т), низкое суммарное содержание редкозе-
мельных элементов (96.33 г/т), положительная 
иттриевая аномалия Y/Ho (30.82). Очевидно, в 
периоды затухания поствулканической деятель-
ности рост корок происходил гораздо медленнее 
за счет гидрогенной поставки вещества, чему 
есть косвенное геохимическое подтверждение 
(табл. 3, рис. 4). Положительная аномалия церия 
как специфическая черта гидрогенных железо-

марганцевых образований (Дубинин, 2006; Bau, 
Koschinsky, 2009; Bau et al., 2014; McLennan, 1989), 
скорее всего, маркирует в корках возвышенности 
Беляевского слои, которые формировались при 
гидрогенном процессе (Михайлик и др., 2014а). 
Минимальное влияние гидрогенного источника, 
судя по всему, испытали марганцевые образова-
ния южного участка возвышенности.

Для выяснения источника цветных, редких 
и благородных металлов проведено сопостав-
ление результатов микрозондового анализа 
марганцевых корок и базальтов возвышенности 
Беляевского (Астахова и др., 2010). Показано, 
что в базальтах содержится почти тот же ком-
плекс металлов с аналогичными минеральными 
формами выделения, что и в корках, а часть пор 
базальтов заполнена гидроксидами марганца. 
Подобное сходство наблюдается и на других 
возвышенностях Японского моря — Галагана, 
Медведева, безымянной постройке на северо-
восточном окончании хребта Южное Ямато 
(Колесник, Астахова, 2018). Это может указывать 
на наложенный характер данного типа рудной 
минерализации и единый поствулканический 
источник металлов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По итогам проведенной работы составлена 
целостная современная картина марганцевого 
рудообразования на возвышенности Беляев-
ского – одном из наиболее интересных объектов 
в системе вулканических построек Японского 
моря с развитой марганцевой минерализацией. 	
В основе работы лежит обзор литературы по 
северной вершине, дополненный новыми дан-
ными по южному участку.

Показано, что на возвышенности Беляев-
ского распространены марганцевые образо-
вания гидротермальной природы — молодые, 
быстрорастущие, низкотемпературные. Они 
приурочены к привершинным, склоновым 
частям постройки с глубинами моря 2150−2800 м 	
(прижерловая, склоновая фации). Особенно 
широкое развитие на возвышенности получили 
слоистые корки с колломорфной и волокнистой 
структурой, сложенные бернесситом и тодоро-
китом. Второстепенными рудными минералами 
являются пиролюзит, вернадит и манганит. 	
В отдельных образцах южного участка последние 
три минерала могут присутствовать в существен-
ном количестве. Кроме массивных скоплений 
в форме корок, рудные минералы образуют 
прожилки в базальтах и цементируют агрегаты 
высокожелезистых глинистых минералов смек-
тит-гидрослюдистого ряда. Глинистые отложе-
ния первичны по отношению к марганцевым; 
локально встречающиеся минералы кремнезема 
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и барит (прожилковые выделения, пятна) кри-
сталлизовались в последнюю очередь. Микро-
размерные минеральные фазы меди, цинка, 
олова, никеля, вольфрама, хрома, серебра, церия, 
лантана и неодима, которые заключены в мар-
ганцевых образованиях и исходя из химического 
состава относятся к самородным элементам, суль-
фидам, сульфатам, оксидам и интерметаллидам, 
являются, видимо, наложенными (вторичными) 
и соответствуют высоко- и среднетемпературным 
условиям минералообразования. В валовом хими-
ческом составе рудных корок отмечается прежде 
всего обогащение марганцем, барием, стронцием, 
литием, молибденом, обеднение железом, алю-
минием, титаном и многими микроэлементами, 
включая кобальт, медь, никель, торий, редкие 
земли. Положительная цериевая аномалия, судя 
по всему, маркирует в корках те слои, которые фор-
мировались при гидрогенном процессе в периоды 
ослабления на возвышенности гидротермальной 
активности. Статистически все содержащиеся в 
марганцевых образованиях химические элементы 
делятся на две крупные группы — алюмосиликат-
ную и рудную с подгруппами. В целом разделение 
отвечает общетеоретическим представлениям о 
гидротермальном марганцеворудном процессе 
и объясняется особенностями минерального 
состава изученного материала.
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MANGANESE MINERALIZATION ON BELYAEVSKY SEAMOUNT, 
THE SEA OF JAPAN: LITERATURE REVIEW AND NEW DATA

O.N. Kolesnik, E.I. Yaroshchuk

V.I. Il’ichev Pacific Oceanological Institute FEB RAS, Vladivostok, Russia, 690041

The paper gives systematized and generalized information on manganese formations from the northern and 
southern summits of Belyaevsky Seamount in the Sea of Japan. This information shows that low-temperature 
hydrothermal fast-growing crusts are spread on the seamount widely. The crusts have bedded structure. 
Their textures are collomorphic and fibrous. The main ore minerals are birnessite and todorokite while the 
accessory minerals include vernadite, manganite, and pyrolusite. There are samples where ore minerals 
form veinlets in basalts and cement aggregates of clay minerals like smectite-hydromica. Silica minerals and 
barite crystallized at final mineralization stages. Micro-sized mineral phases of Cu, Zn, Sn, Ni, W, Cr, Ag, 
Ce, La, and Nd containing in the crusts and classifying by chemical composition as native, sulfide, sulfate, 
oxide, and intermetallic are obviously superimposed and meet high- and medium-temperature conditions 
of mineral formation. Crusts’ bulk chemical composition demonstrates abundances of Mn, Ba, Sr, and 
Li, as well as depletion of Fe, Al, Ti, and many trace elements. Positive Ce anomalies are likely to record 
the layers formed in the crusts due to the hydrogenic substance supply with hydrothermal ore formation 
processes being under attenuation.

Keywords: Sea of Japan, volcanic edifice, hydrothermal manganese crusts, metals.


