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Изучено строение и химический состав железомарганцевых корок, сформированных на осадоч-
ном чехле подводных вулканов горы Петра Великого и хребта Васильковского, расположенных у 
материкового склона Приморья (Японское море). Корки образовались в результате цементации и 
осаждении на поверхности осадка гидроксидов марганца. Признаками гидротермальности этих 
образований являются очень высокое значение титанового и низкое алюминиевого модулей, 
низкие содержания цветных и редкоземельных элементов, превышение содержаний тяжелых 
РЗЭ над легкими. Отложение рудного вещества произошло, вероятно, в плейстоцен-голоценовое 
время из поствулканических гидротермальных растворов. В отличие от корок, отложившихся 
на базальтах в центральных частях Японского моря, эти корки не содержат включений мелких 
зерен средне- и высокотемпературных минеральных фаз цветных металлов.

Ключевые слова: железомарганцевые корки, Японское море, возвышенности Петра Великого, 
Васильковского. 

ВВЕДЕНИЕ

Железомарганцевые образования (ЖМО), 
сложенные оксидами, гидроксидами и оксиги-
дроксидами Fe и Mn, широко распространены в 
отложениях Мирового океана и детально изуча-
ются на протяжении более 40 лет (Аникеева и др., 
2008; Железомарганцевые…, 1990; Мельников, 
2005; Bau et. al., 2014; Bonatti et. al., 1972; Usui, 
Someya, 1997 и др.). По происхождению они под-
разделяются на гидротермальные, гидрогенные 
и диагенетические. Гидротермальные оксиды 
Fe-Mn осаждаются при смешивании низкотем-
пературных гидротермальных растворов при 
поступлении их на поверхность морского дна. 
Диагенетические конкреции формируются из 
поровых вод в окислительных условиях в мяг-
ком осадке или на границе раздела осадок-вода. 
Гидрогенные корки и конкреции образуются 
при медленном осаждении коллоидных частиц 
оксидов Fe и Mn из морской воды. 

В Японском море ЖМО в виде корок были 
подняты при драгировании подводных вулка-
нических возвышенностей, возвышающихся 
над выровненной аккумулятивной поверхно-

стью глубоководных котловин. Детальнее всего 
изучены ЖМО, сформировавшиеся на привер-
шинных склонах вулканов, расположенных в 
центральных частях моря на значительном уда-
лении от суши (Астахова, 2018; Астахова, Введен-
ская, 2003; Батурин, 2012; Михайлик и др., 2014а; 
Скорнякова и др., 1987 и др.). Это объясняется 
незначительной мощностью осадков, покрыва-
ющих их склоны. Вследствие этого они лучше 
обнажены, что позволяет при их драгировании 
поднимать значительное количество каменного 
материала, в том числе рудные корки, зачастую 
оторванные от коренного выхода. Изучение этих 
корок показало, что формирование их связано с 
гидротермально-осадочным процессом. 

Данных по рудообразованию на вулканиче-
ских возвышенностях, расположенных рядом с 
материковым склоном Приморья, значительно 
меньше. Это связано с тем, что они покрыты мощ-
ным слоем осадка, поэтому при драгировании 
поднятие каменного материала там затруднено, 
так как поднятые драги были заполнены илом 
или слаболитифицированными осадочными 
породами. К таким возвышенностям относятся 
гора Петра Великого и хребет Васильковского, 
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на склонах которых обнаружены лишь маломощ-
ные корки на поверхности литифицированных 
отложений. Результаты изучения этих корок 
приведены в настоящей работе.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Материалом для исследования послужили 
образцы железомарганцевых корок, поднятых 
при драгировании горы Петра Великого и хребта 
Васильковского в 58 и 64 рейсах научно-исследо-
вательского судна (НИС) «Академик М.А. Лав-
рентьев» Тихоокеанского океанологического 
института ДВО РАН. Все отобранные образцы 
изучались под бинокуляром и, частично, при 
помощи микрозондового анализатора JXA-8100 
(JEOL, Япония) с тремя волновыми спектроме-
трами, доукомплектованными энергодисперси-
онным спектрометром INCAx-sight (OXFORD 
Instruments, Англия). Аншлифы изготавливались 

с использованием алмазных паст на органической 
основе, не содержащих примесей в количествах, 
достигающих предела обнаружения прибора 	
(0.01 мас. %).

Для изучения химического состава рудных 
корок было отобрано по одному типичному образ-	
цу с каждой возвышенности. Определение содер-
жания SiO2 осуществлено методом гравиметрии, 
остальных элементов — методом атомно-эмис-
сионной спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой на спектрометре iCAP 6500Duo (Thermo 
Scientific Corporation, США). Определение содер-
жаний микроэлементов выполнено методом масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
на спектрометре Agilent 7700x (Agilent Technologies, 
США). Пробоподготовка — кислотное разложение.

Изучение валового химического состава проб 
и микрозондовые исследования проводились в 
Аналитическом центре Дальневосточного гео-
логического института ДВО РАН.

Рис. 1. Местоположение станций отбора проб с железомарганцевым оруденением: 1 — гора Петра Великого, 	
2 — возвышенность Первенца (Сибирь), 3 — хребет Васильковского, 4 — хребет Берсенева и положение 
станций отбора донных осадков: 5 — М65, 6 — R10. 7 — R5. 

Fig. 1. Location of underwater seamounts with ferromanganese mineralization: 1 — Peter the Great Seamount, 	
2 — Pervenets Rise (Siberia), 3 — Vasilkovsky Ridge, 4 — Bersenev Ridge and the position of bottom sediment 
sampling stations: 5 — M65, 6 — R10, 7 — R5.
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ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
ГОРЫ ПЕТРА ВЕЛИКОГО 

И ХРЕБТА ВАСИЛЬКОВСКОГО

Гора Петра Великого (ГПВ) находится у 
подножия материкового склона в южной части 
залива Петра Великого примерно в 80-ти милях 
от г. Владивостока (рис. 1) и является вулканиче-
ской постройкой, сложенной базальтами поздне-
миоценового возраста, сформированной, пред-
положительно, на блоке коры континентального 
типа. Она вытянута в меридиональном направле-
нии (длина 37 км, ширина 15 км) и возвышается 
над окружающей котловиной на высоту около 
1700 м. Минимальная глубина над ее верши-	
ной — 1430 м (Карнаух и др., 2013). Поверхность ее 
покрыта осадками, мощность которых на скло-
нах достигает 0.5 км, в вершинной части — около 
0.2 км. Формирование осадочного чехла ГПВ 
в позднем миоцене-плейстоцене происходило 
сопряженно с материковым склоном Приморья и 
возвышенностью Первенца (Карнаух и др., 2013). 
Геолого-геофизические исследования ГПВ, 
начиная с 1973 г., проводились в экспедициях 
ТОИ ДВО РАН, но железомарганцевые корки 
впервые были подняты в 2013 г. в 64 рейсе НИС 
«Академик М.А. Лаврентьев» при драгировании 
ее восточного склона в интервале 2230–1700 м (ст. 
LV 64-7). Вместе с ними среди большого количе-
ства ила были обнаружены обломки глауконит-
кремнистой породы и туфодиатомитов желтовато 
светло-серого цвета. Некоторые из обломков 
туфодиатомитов были пропитаны гидроксидами 
железа и марганца. Осадочные породы ГПВ, 
представленные преимущественно диатомовыми 
глинами и туфодиатомитами, содержат диато-
мовые комплексы почти полной последователь-
ности зон конца верхнего миоцена-плиоцена, 	
а также пелитовые илы позднеплейстоценового 
возраста (Карнаух и др., 2013).

Хребет Васильковского расположен рядом с 
материковым склоном у берегов Южного При-
морья. Он имеет четко выраженные линейные 
очертания и вытянут в меридиональном направ-
лении примерно на 26 км. Ширина хребта — 9 км 
при высоте около 1400 м. Минимальная глубина 
над вершиной — 2165 м (Карнаух и др., 2007). 
Западнее его находится хребет Берсенева. Эти 
хребты расположены на одном плато, сложены 
одними и теми же среднемиоцен-плиоценовыми 
вулканическими породами, характерными 
для вулканических построек глубоководных 
котловин Японского моря (Леликов и др., 2018). 
Формирование их происходило в результате 
вулканических извержений по глубинным 
разломам, прослеживающимся с материковой 
части Приморья (Карнаух и др., 2007). Ранее, 
до начала XXI в., эта геологическая структура, 

состоящая из двух хребтов называлась возвы-
шенностью Тарасова. На этой возвышенности, 
в районе хребта Берсенева в 1980-х гг. с глубины 
2050–2100 м были подняты железомарганцевые 
корки и конкреции, образованные тодорокитом. 
По данным исследователей, формирование их 
связано с гидротермально-осадочным процессом 
(Батурин, 2012; Скорнякова и др., 1987).

Геологическое опробование хребта Василь-
ковского впервые проводилось в 2011 г. в 58 рейсе 	
НИС «Академик М.А. Лаврентьев» ТОИ ДВО 
РАН. При драгировании привершинной части 
восточного склона хребта в интервале глубин 
2700–2300 м были подняты слаболитифициро-
ванные осадочные породы миоцен-плейстоце-
нового возраста, часто покрытые железомарган-
цевыми корочками мощностью до 1.5 см, куски 
глауконит-кремнистой породы и несколько 
обломков пористых базальтов с коркой закали-
вания (Съедин и др., 2013).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Изу ченные образцы ЖМО горы Петра 
Великого очень рыхлые, легко разламываются 
руками. Это связано с тем, что образованы 
они в результате цементации округлых зерен 
глинистых минералов зеленого или зеленовато-
бурого цвета (глауконита) гидроксидами железа 
и марганца (рис. 2а). В некоторых образцах эти 
образования покрыты тонким, толщиной до 2 
мм, слоем рудного вещества (рис. 2б). По внеш-
нему виду они напоминают ЖМО возвышенно-
сти Первенец, также образованных в результате 
цементации зеленовато-бурых глинистых комоч-
ков гидроксидами марганца, которые по данным 
рентгеноструктурного анализа представляют 
собой смешанослойные образования типа 
смектит-гидрослюда, а по химическому составу 
соответствуют селадониту (гидротермальная 
разновидность глауконита) (Астахова и др., 2019).

На хребте Васильковского железомарганце-
вые корочки, мощностью до 1.5 см, в основном, 
покрывают слаболитифицированные осадочные 
породы. Они представлены, преимущественно, 
шлаковидными рыхлыми обломками, реже более 
плотными образованиями (рис. 2г, 2д). В  рых-
лых корках обнаружены отпечатки и остатки 
раковин, в том числе двустворчатого моллюска 
Lucinomaannulata (Reeve). Время существования 
моллюсков этого вида — поздний миоцен-насто-
ящее время (Съедин и др., 2013). Помимо этого, 
гидроксиды марганца образуют коррозионный 
цемент в глауконит-кремнистой породе (рис. 2в).

Химический состав рудных корок. Макро- 	
и микроэлементный состав изученных корок 
приведен в табл. 1. Содержания Mn составляет 	
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Рис. 2. Железомарганцевые образования горы Петра Великого и хребта Васильковского: а–б — ЖМО горы 
Петра Великого: цементация зеленовато-бурых мелких бесформенных обломков глауконита гидроксида-
ми марганца (а), тонкий железомарганцевый слой на глауконите (б); в–е — ЖМО хребта Васильковского: 
коррозионный марганцевый цемент в глауконит-кремнистых обломках (в), железомарганцевые корки (г, д), 
микротекстура марганцевой корки (е). 

Fig. 2. Ferromanganese formations of the Peter the Great Seamount and the Vasilkovsky Ridge: a–б — FMF of Peter the 
Great Seamount: cementation of greenish-brown small shapeless fragments of glauconite with manganese hydroxides 
(a), a thin ferromanganese layer on glauconite (б); в–е — FMF of the Vasilkovsky Ridge: corrosive manganese cement in 
glauconite-siliceous fragments (в), ferromanganese crusts (г, д), manganese crust microtexture (е).
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Элемент, 
отношение

LV 
64-7

LV 
58-6 

R-10 R-5

1 2 3 4

Fe 7.19 13.72 1.27 3.16

Mn 32.76 29.84 0.01 0.35

Si 10.28 6.21 34.33 28.82

Al 0.68 0.79 6.71 7.43

Ca 1.13 1.94 1.12 0.81

Ti 0.03 0.02 0.23 0.31

Mg 1.57 0.80 0.51 0.78

K 1.96 0.58 2.34 2.46

P 0.05 0.14

Na 2.82 3.12 2.12 3.12

Mn/Fe 4.56 2.17 0.01 0.11

(Fe + Mn)Ti 1536 1746 5.5 11.3

Al/(Al + Fe + Mn) 0.02 0.02 0.84 0.68

Si/Al 15.21 7.82 5.11 3.88

Ba 466 2107

Co 11 23

Cr 13 12

Cu 21 7 11 31

La 14 4

Ni 169 41 26 41

Pb 37 10 20 26

Элемент, 
отношение

LV 
64-7

LV 
58-6 

R-10 R-5

1 2 3 4

Sr 287 581

V 139 44

Y 19 6

Zn 398 41 105 175

Zr 12 18

Mo 131 432

Li 353 410

Be 0.8 0.2

Sc 1.8 1.2

Ga 4.5 12.9

As 16 78

Rb 87 14

Nb 1.1 1.4

Cd 2.9 1.4

Cs 3.9 0.9

Hf 0.2 0.4

Ta 0.0 0.3

W 6.6 25.2

Tl 3.6 0.3

Th 1.3 0.8

U 9.0 0.3

Таблица 1. Химический состав (Fe-Na вес. %, Ba-U 10-4%) железомарганцевых образований горы Петра Ве-
ликого и хребта Васильковского, осадков шельфа и Центральной котловины (Японское море)

Table 1. Chemical composition (Fe-Na wt. %, Ba-U 10-4%) of ferromanganese formations of Peter the Great 
Seamount and the Vasilkovsky Ridge, sediments of the shelf and the Central Basin (Sea of Japan)

Примечание. 1–2 — железомарганцевые корки горы Петра Великого (ст. LV 64-7) (1) и хребта Васильковско-
го (ст. LV 58-6) (2); 3–4 — осадки шельфа (ст. R-10) (3) и Центральной котловины (ст. R-5) (4). Химический 
состав осадков взят из работы Д.М. Полякова (2003).	

Note. 1–2 — ferromanganese crusts of Peter the Great Seamount (st. LV 64-7) (1) and Vasilkovsky Ridge (st. LV 58-6) (2);  
3–4 — sediments of the shelf (st. R-10) (3) and the Central Basin (st. R-5) (4). The chemical composition of sediments 
was taken from the work of D.M. Polyakova (2003).

32.76 и 29.84 %, Fe — 7.19 и 13.72% в корках, 
поднятых со склонов горы Петра Великого 
и хребта Васильковского. Отношение Mn/Fe 
соответственно равно 4.56 и 2.17. Al и Ti присут-
ствуют в незначительных количествах: Al < 0.79, 	
Ti < 0.03. Это характерно для гидротермальных 
образцов, т.к. в гидрогенных образованиях эти 
значения значительно выше, в среднем равны 
для Al — 1.13%, Ti — 0.97% (Михайлик и др., 
2014а) Величина титанового модуля (Mn+Fe)/Ti 	
составляет 1536 и 2178, алюминиевого модуля 	
Al/(Al+Fe+Mn) — 0.017 и 0.018 соответственно. 
Для гидрогенных ЖМО значения титанового 

модуля находятся в пределах от 25 до 60, а для 
гидротермальных — выше 100 (Волохин и др., 
1995). Алюминиевый модуль при значении менее 
0.4 указывает на содержание в осадке эксгаля-
тивной компоненты (Bostrӧm, 1973). Соотноше-
ние Si/Al составляет 15.21 и 7.82. 

Для сравнения приведены (табл. 1) данные 
о химическом составе осадков, отобранных на 
шельфе в районе залива Петра Великого и в Цен-
тральной котловине Японского моря. Шельф — 	
это зона транзита терригенного материала, 
поступающего в Японское море, а в глубоковод-
ных пелитовых илах развит окисленный слой, 
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мощностью 30–40 см, обогащенный Mn в резуль-
тате раннего диагенеза до 0.49% (Грамм-Осипов, 
Плисс, 1973).

Шельфовые осадки (ст. R-10) содержат 0.01 
Mn и 1.27% Fe, а глубоководные (ст. R-5) — 0.35% 
Mn и 3.16% Fe. Отношения Mn/Fe — 0.01 и 0.11, 
Si/Al — 5.11 и 3.88, титановый модуль — 5.48 и 
11.26, алюминиевый модуль — 0.84 и 0.68 соот-
ветственно (табл. 1) (Поляков, 2003).

Содержание Ni составляет 168.5 и 41.2, Co — 	
11.6 и 23.0, Cu — 20.6 и 7.3 г/т, суммарно — 200 	
и 72 г/т в образцах горы Петра Великого и 
хр. Васильковского соответственно (табл. 1). 
Основной вклад в эту сумму вносит никель, как 
и во всех ЖМО Японского моря. Возможно, это 
связано с тем, что окраинно-морские базаль-
тоиды, слагающие подводные вулканы, харак-
теризуются повышенным количеством никеля 
(Леликов и др., 2018). Содержание Cu менее 0.02 % 
и отношение Cu/Co 1.8 и 0.3 характерно для 
низкотемпературных гидротермальных корок 
(Аникеева и др., 2008). 

По сравнению с шельфовыми и глубоко-
водными осадками Центральной котловины 
(Поляков, 2003) в рудных корках наблюдается 
накопление Mn (Кнак 85.3−3276), Fe (Кнак 2.3−10.8), 
Ca (Кнак 1.0−2.4), Mg (Кнак 1.0−3.1). У Na и Ni 
увеличенное содержание отмечается лишь по 
отношению к шельфовым осадкам, а содержание 
Cu и Pb повышены лишь в корке горы Петра 
Великого (табл. 2).

На диаграмме Е. Бонатти (Bonatti et al., 1972) 
классифицирующей железомарганцевые обра-

зования на гидрогенные и гидротермальные по 
суммарному содержанию Ni, Co и Cu, изучаемые 
ЖМО располагаются у ее основания (рис. 3). Это 
характеризует преимущественно гидротермаль-
ный источник вещества, участвовавшего в их 
образовании.

На спайдер-диаграмме (рис. 4), нормирован-
ной на Австралийский постархейский сланец 
(PAAS) (Taylor, McLennan, 1985) показано, что 
изученные ЖМО имеют близкий характер рас-
пределения большинства элементов. По срав-
нению со сланцем, они значительно обогащены 
Mn и Mo, а также имеют более высокие значения 
Fe, Na, Sr, Li и W. Кроме этого, у образца с ГПВ 
отмечается повышенные содержания Ni, Zn и U, 	
а с хр. Васильковского — P, Ba и Со. По сравне-
нию с ЖМО, концентрация макроэлементов в 
шельфовых и глубоководных осадках ниже или 
близка к сланцам, за исключением Mn в глубо-
ководных отложениях.

В результате микрозондового исследования 
были получены данные по микростроению 
корок и выявлены особенности распределения 
рудного вещества в образце, поднятом при дра-
гировании хребта Васильковского. На снимках 
отчетливо видно слоистое строение железомар-
ганцевой корки (рис. 2е). Причем одни участки 
характеризуются чередованием тонких слоев, 
расположенных параллельно друг другу, дру-
гие имеют фестончатую структуру. Последние 
первичны по отношению к параллельно сло-
истым. На фотографии слои разного состава 
отличаются по цвету. Более светлые участки 

Таблица 2. Коэффициенты концентрации элементов 
в железомарганцевых корках относительно шельфо-
вых (1) и глубоководных (2) осадков

Table 2. Concentration factors of elements in ferro-
manganese crusts relative to (1) shelf and (2) deep water 
sediments

элемент
LV 64 -7 LV 58-6

1 2 1 2

Fe 5.7 2.3 10.8 4.3

Mn 3276 93.6 2984 85.3

Si 0.3 0.4 0.2 0.2

Al 0.1 0.1 0.1 0.1

Ca 1.0 1.4 1.7 2.4

Ti 0.1 0.1 0.1 0.1

Mg 3.1 2.0 1.6 1.0

K 0.8 0.8 0.2 0.2

Na 1.3 0.9 1.5 1.0

Cu 1.9 0.1 0.6 0.2

Ni 6.5 0.2 1.6 1.0

Pb 1.9 1.4 0.5 0.4

Рис. 3. Состав ЖМО (%) горы Петра Великого и 
хребта Васильковского на диаграмме Е. Бонатти 
(Bonatti et al., 1972). 

Fig. 3. The composition of FMF (%) of the Peter the 
Great Seamount and the Vasilkovskii Ridge in the 
diagram by E. Bonatti (Bonatti et al., 1972).
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характеризуются более высоким содержанием 
Mn, а серые — Mg и Cl (табл. 3). Встречаются 
отдельные участки, где марганцевая матрица 
обогащена фтором. Гидроксиды Fe выделя-
ются в виде округлых пятен или мелких зерен. 
Обнаружены единичные зерна оксида Zn и 
вольфрамита Mn. В драгированных образцах, в 
отличие от ЖМО, поднятых на подводных воз-
вышенностях в центральных частях моря (Аста-
хова, 2013), сульфидов, интерметаллических 
соединений и самородных цветных металлов 	
не обнаружено. 

Рис. 4. Спайдер-диаграммы для ЖМО горы Петра Великого, хребта Васильковского, осадков шельфа 
и Центральной котловины Японского моря, нормированных на Австралийский постархейский сланец 
(PAAS) (Taylor, McLennan, 1985). Номера проб соответствуют табл. 1. 

Fig. 4. Spider-diagrams for FMF of the Peter the Great Seamount, the Vasilkovsky Ridge, sediments of the shelf 
and the Central Basin of the Sea of Japan, normalized to the Australian Post-Archaean Shale (PAAS) (Taylor and 
McLennan, 1985). Sample numbers follow Tables 1. 

Сумма РЗЭ в ЖМО горы Петра Великого 
и хребта Васильковского составляет 75.15 и 
20.27 г/т, содержание Nd — 13.25 и 3.33 г/т соот-
ветственно. Составы РЗЭ в изученных образцах, 
нормализованные на PAAS (McLennan, 1989), 
указывают на накопление тяжелых элементов 
относительно легких (LREESN/HREESN — 0.58 
и 0.72), что характерно для гидротермальных 
образцов (Glasby et al., 1997). Образец LV 64-7 
с ГПВ имеет незначительные отрицательные 
аномалии церия и европия (0.98 и 0.93 соответ-
ственно). У образца LV 58-6 — отрицательная 

Таблица 3. Результаты микрозондового анализа аншлифа железомарганцевой корки хребта Васильковско-
го, вес. %

Table 3. Results of probe microanalysis of a polished section of the ferromanganese crust of the Vasilkovskii Ridge, wt. %

 O F Na Mg Si P S Cl K Ca Mn Fe Сумма Примечание

1 24.95   2.43 1.06 0.18 0.18 0.17 0.29 3.74 1.46 49.75   84.20 матрица белая

2 31.58 2.54 1.34 0.17 0.28 3.80 1.54 49.57 90.83 матрица белая

3 31.34   2.36 2.72   0.45 0.49 2.36 2.44 1.90 42.6   86.65 матрица серая

4 31.96   3.52 0.81 2.28 0.21 0.16 1.06 0.4 2.13 44.2 5.85 92.58 матрица серая

5 35.33 4.00 1.91 0.23 0.46 0.39 2.19 2.64 1.29 45.88 0.84 95.15 белый слой

6 33.62 2.67 4.60 0.41 0.45 0.24 0.48 3.72 0.83 50.59 0.93 98.53 прожилок белый

7 26.28 2.22 68.82 97.33 пятно
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аномалия церия (0.97) и положительная европия 
(1.07) (табл. 4, рис. 5).

Для сравнения приведены (табл. 4) средние 
данные по содержанию РЗЭ в осадочной колонке 
М65, отобранной в южной части Амурского залива 
(Аксентов, Саттарова, 2016). Осадки этого района 
по микроэлементному составу относятся к фоно-
вым (Аникиев и др., 2000). Сумма РЗЭ в осадках 
составляет 136.90 г/т. содержание Nd — 25.35 г/т. 
Спектры имеют незначительные отрицательные 

аномалии церия и европия — 0.97 и 0.99 соот-
ветственно. Отношение средней суммы легких 
лантаноидов к сумме тяжелых — 1.23 (табл. 4, рис. 5). 

На генетических классификационных диа-
граммах зависимости величины Ce аномалии от 
содержания Nd и от величины отношения Y к Ho 
(Bau et al., 2014), изученные образцы с горы Петра 
Великого и с хребта Васильковского попадают в 
поле распространения гидротермальных обра-
зований (рис. 6).

Отсутствие положительной аномалии евро-
пия встречается у рудных корок из некоторых 
районов Японского моря, по всем критериям 
относящимся к гидротермальным (Батурин, 
2012; Михайлик и др., 2014б). Было сделано 
предположение (Батурин, 2012, стр. 183), что «это 
связано со значительной продолжительностью 
вулканогенно-гидротермального процесса в 
этом регионе, что привело к вымыванию вос-
становленного европия из коренных пород, 
дренируемых гидротермальными растворами. 
По-видимому, некоторые более поздние пор-
ции этих растворов, оказались обеднены Eu 
по сравнению с первоначальными растворами, 
следы которых либо погребены в более древних 
вулканогенно-гидротермальных осадках, либо 
рассеялись в океанской воде». Другие исследо-
ватели считают, что наличие отрицательной Eu 
аномалии, вероятно, связано со скоростью роста 
гидротермально-осадочных Fe-Mn-корок Япон-
ского моря (Михайлик и др., 2014б). В этих корках 
90% всех РЗЭ и иттрия содержится в железистой 
и алюмосиликатной фазах, а не в преобладающей 
марганцевой. Поэтому реальный график распре-
деления редкоземельных элементов отражает их 
суммарное распределение в этих фазах, имеющих 
эндогенную и экзогенную составляющие. 

Таблица 4. Содержание РЗЭ в железомарганцевых кор-
ках горы Петра Великого (ст. LV 64-7), хребта Василь-
ковского (ст. LV 58-6) и в осадках шельфа (ст. М65)

Table 4. REE content in ferromanganese crusts of Peter 
the Great Seamount (st. LV 64-7), Vasilkovskiy Ridge 	
(st. LV 58-6) and in shelf sediments (st. M65)

элемент, 
отношение

LV 64-7 LV 58-6 М65

1 2 3

La 14.30 4.29 28.09

Ce 28.54 7.77 57.04

Pr 3.15 0.87 6.57

Nd 13.25 3.33 25.35

Sm 2.68 0.65 5.26

Eu 0.58 0.17 1.03

Gd 2.92 0.83 4.56

Tb 0.50 0.13 0.64

Dy 3.20 0.91 3.6

Ho 0.75 0.17 0.69

Er 2.24 0.53 1.88

Tm 0.35 0.06 0.26

Yb 2.33 0.49 1.68

Lu 0.36 0.07 0.25

Y 18.66 6.06

∑РЗЭ 75.15 20.26 136.90

LREESN 3.13 0.86 5.82

HREESN 5.37 1.20 4.74

LREESN/HREESN 0.58 0.72 1.23

Ceан 0.98 0.93 0.97

Euан 0.97 1.07 0.99

YSN/HoSN 0.91 1.31

Примечание: Данные по среднему содержанию РЗЭ 
в осадочной колонке М65 взяты из работы (Аксен-
тов, Саттарова, 2016). Ceан = 2*Се/СеSN/(La/LaSN	

+Pr/PrSN), Euан = 2*Eu/EuSN/(Sm/SmSN+ Gd/GdSN), 
LREEN — сумма легких (LaSN-GdSN). HREEN — 
сумма тяжелых (TbSN-LuSN) лантаноидов.

Note: T he data on the average R EE content in 
sedimentary core M65 were taken from (Aksentov and 
Sattarova, 2016). Ceан = 2*Се/СеSN/(La/LaSN+Pr/PrSN), 
Euан = 2*Eu/EuSN/(La/LaSN+Pr/PrSN), LREEN is the 
sum of light (LaSN-GdSN). HREEN is the sum of heavy 
(TbSN-LuSN) lanthanides. 

Рис. 5. Составы РЗЭ железомарганцевых корок и 
осадков шельфа, нормализованные на состав РЗЭ 
в сланце (PAAS). Номера образцов соответствуют 
табл. 4. 

Fig. 5. REE compositions of ferromanganese crusts and 
shelf sediments normalized to REE composition in shale 
(PAAS). Sample numbers follow Tables 4.



42 ВЕСТНИК КРАУНЦ. НАУКИ О ЗЕМЛЕ. 2023. № 1. ВЫПУСК 57

АСТАХОВА

Рис. 6. Классификационные диаграммы зависимости величины Ce аномалии от содержания Nd (a) 	
и от величины отношения Y к Ho (б) в железомарганцевых корках горы Петра Великого и хребта Василь-
ковского. 

Fig. 6. Ferromanganese crusts from the Peter the Great Seamount and the Vasilkovskii Ridge in graphs of (a) 	
CeSN/CeSN* ratio vs. Nd concentration and (б) CeSN/CeSN* ratio vs. YSN/HoSN ratio.

ВЫВОДЫ

1. Результаты детального изучения ЖМО 
горы Петра Великого и хребта Васильковского 
позвол яют с большой долей у веренности 
говорить о том, что образование их связано с 
гидротермально-осадочным процессом. Об этом 
свидетельствуют: 

− высокие от 1536 до 1746 значения титано-
вого модуля (Mn+Fe)/Ti. Для гидрогенных ЖМО 
значения этого модуля находятся в пределах от 25 
до 75, а в гидротермальных — выше 100. В шель-
фовых и глубоководных осадках Центральной 
котловины Японского моря значения этого 
модуля — 5.5 и 11.3 соответственно;

− очень низкое значение алюминиевого 
модуля Al/(Al+Fe+Mn) — 0.02, что указывает на 
значительное содержание в рудных отложениях 
эксгалятивной компоненты. Пограничное значе-
ние этого модуля – 0.4. В осадках значение этого 
модуля составляет 0.84 и 0.68;

− низкое содержание цветных металлов: 
сумма Ni, Co, Cu составляет 0.02 и 0.007%; 

− низкое содержание и особенности распре-
деления РЗЭ: сумма 75.15 и 20.27 г/т, Nd — 13.25 и 
3.33 г/т, YSN/HoSN — 1.0 и 1.4, LREESN/HREESN < 1, 	
что характерно для гидротермальных обра-
зований. В осадках шельфа значения этих 
показателей составляют 136.90 г/т, 25.35 г/т и > 1 
соответственно. 

2. По строению изученные образцы раз-
деляются между собой. На горе Петра Вели-
кого рудные корки образовались в результате 
цементации гидроксидами марганца округлых 
агрегатов глауконита (селадонита?), а на хребте 

Васильковского, в основном, — в результате 
пропитки (?) осадка или при осаждении на его 
поверхность. Этим можно объяснить разницу в 
содержании ряда элементов, в основном Fe, Si, 
K, в этих корках.

3. Учитывая, что корки на этих возвышен-
ностях залегают на осадках позднего миоцена-
плейстоценового возраста, а с конца среднего 
миоцена и до начала плейстоцена этот район 
являлся областью активного вулканизма, можно 
предположить, что формирование их произошло 
в плейстоцен-голоценовое время.

4. В отличие от ЖМО, отложившихся на 
базальтах подводных вулканических возвышен-
ностях в центральных частях Японского моря, 
корки, сформировавшиеся на осадочном чехле, 
не содержат включений мелких зерен средне- и 
высокотемпературных минеральных фаз цвет-
ных металлов.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания ТОИ ДВО РАН (проект 121021700342-9).
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The structure and chemical composition of ferromanganese crusts formed on the sedimentary cover of the 
underwater volcanoes of Peter the Great Seamount and the Vasilkovsky Ridge, located near the continental 
slope of Primorye (Sea of Japan), have been studied. The crusts were formed as a result of cementation and 
precipitation of manganese hydroxides on the surface of the sediment. Signs of the hydrothermal nature 
of these formations are a very high value of titanium and low aluminum modules, low concentrations of 
non-ferrous and rare earth elements, and an excess of heavy REE contents over light ones. Ore matter was 
probably deposited in the Pleistocene-Holocene from post-volcanic hydrothermal solutions. Unlike the 
crusts deposited on basalts in the central parts of the Sea of Japan, these crusts do not contain inclusions of 
small grains of medium- and high-temperature mineral phases of non-ferrous metals.
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