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Изучены рудные корки мощностью до 20 см, драгированные с глубины 1500–1300 м в восточной 
части возвышенности Академии Наук в Охотском море. Главный рудный минерал — вернадит. 
Корки содержат в среднем 32 % марганца и 11 % железа. Обогащены никелем и по совокупности 
признаков являются гидрогенными. Содержание никеля в пробах, по данным масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой, достигает 1.3 % при среднем значении 1.0 %, в точечных микро-
зондовых анализах — 2.6 % при среднем значении 0.9 %. По итогам обобщения собственных и 
литературных данных намечен перспективный на никель центрально-южный район Охотского 
моря. Содержание никеля в гидрогенных железомарганцевых корках и конкрециях этого района 
сопоставимо с таковым в кобальтоносных марганцевых корках и полиметаллических железомар-
ганцевых конкрециях океана.

Ключевые слова: никель, гидрогенные железомарганцевые корки и конкреции, Охотское море.
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ВВЕДЕНИЕ

Железомарганцевые корки и конкреции на 
дне океанов и морей давно рассматриваются гео-
логами как перспективный источник марганца, 
никеля, кобальта и других стратегических и 
критических металлов (Кобальтбогатые…, 2002; 
Мельников, 2005; Оганесян, Мирлин, 2023; Hein, 
Koschinsky, 2014; Chemical Composition…, 2014).

Несмотря на довольно длительную историю 
изучения железомарганцевой минерализации 
Охотского моря (Аникеева и др., 2005, 2008; Аста-
хова, 2007, 2009; Батурин и др., 2011, 2012; Гаври-
ленко, 1997; Гавриленко, Храмов, 1986; Дубинин 
и др., 2008; Иванова и др., 2019; Михайлик и др., 
2009, 2021, 2022, 2023; Орлов, 1982; Успенская и 
др., 1989; Штеренберг и др., 1987; Glasby et al., 2006 
и др.), сведений о составе и строении образцов 
из центральной части Охотского моря, в том 

числе с возвышенности Академии Наук, не так 
много (Астахова, 2007, 2009; Иванова и др., 2019; 
Михайлик и др., 2009, 2021; Орлов, 1982).

Учитывая, что в последнее время не про-
водятся специализированные геолого-гео-
физические рейсы научно-исследовательских 
судов (НИС), которые бы были направлены на 
изучение вещественного состава горных пород, 
слагающих различные структуры дна Охотского 
моря, надежное хранение каменного материала, 
полученного в предыдущие годы, и интегра-
ция академических организаций открывает 
новые возможности для исследований. Так, при 
ревизии каменного материала, хранящегося 	
в Тихоокеанском океанологическом институте 
им. В.И. Ильичева ДВО РАН, было обнару-
жено пять образцов рудных корок мощностью 	
до 20 см. Эти образцы были драгированы в 1996 г. 	
в 27-м рейсе НИС «Академик М.А. Лаврентьев» 	
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на вулканической постройке восточной части 
возвышенности Академии Наук (станция LV27-
19, интервал драгирования — 1500–1300 м). 
Ранее о корках со станции LV27-19 было известно 
только то, что это рудные обрастания крем-
нистых губок мощностью 5–8 см (RV…, 1997). 
Расхождение данных по мощности можно объ-
яснить предварительным характером измерений, 
выполненных в условиях экспедиции.

Цель настоящего исследования — выявить 
особенности строения и вещественного состава 
рудных корок со станции LV27-19, оценить сте-
пень обогащенности их металлами.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ

Охотское море расположено в переходной 
зоне от континента к Тихому океану и имеет 
сложное геологическое строение. В рельефе и 
«акустическом фундаменте» центральной части 
моря выделяется три крупные подводные возвы-
шенности (Охотский свод с банкой Кашеварова, 
возвышенность Института Океанологии, возвы-
шенность Академии Наук) и три глубоководные 
котловины, или впадины (Дерюгина, ТИНРО, 
Курильская) (рис. 1). Возвышенность Академии 
Наук со всех сторон ограничена желобами и про-
гибами, при этом ее южный склон является север-
ным бортом Курильской котловины. На юго-вос-
точном склоне возвышенности Академии Наук 
известно три участка проявления подводного 
вулканизма (Емельянова и др., 2003; Леликов и 
др., 2001; Съедин и др., 2002). Участки выделены 
по наличию в материале драгирования вулкани-
ческих пород плиоцен-плейстоценового возраста 
и продуктов поствулканической гидротермаль-
ной деятельности (железомарганцевые корки, 
низкотемпературные минералы типа гидро-
слюда-смектит). Вулканические породы форми-
руют ряд от базальтов до андезидацитов и при-
надлежат к единой дифференцированной серии 
пород. Специфика их химического состава — 	
высокие концентрации литофильных рубидия, 
стронция, бария и низкие — титана, никеля 	
и хрома. В 2004 г. в юго-западной части северного 
борта Курильской котловины выявлена ранее 
неизвестная цепочка положительных структур, 
отчетливо выраженных в рельефе дна (четыре 
небольшие вулканические постройки), назван-
ная хребтом Зонне (Тарарин, 2008). На некоторых 
из этих структур драгированы железомарганце-
вые корки (Иванова и др., 2019; Михайлик и др., 
2021; Тарарин, 2008). Многочисленными про-
ливами Курильской островной гряды Охотское 
море на юго-западе соединяется с Тихим океаном 
(рис. 1). Все острова гряды по сути являются 
вершинами крупного горного сооружения, 
скрытого ниже уровня моря, — островной дуги. 	

В состав Курильской островной дуги входят 
охотоморская (внутренняя вулканическая) и 
тихоокеанская (внешняя невулканическая) 
дуги. В пределах обеих дуг описаны находки 
железомарганцевых корок и в меньшей степени 
конкреций (Аникеева и др., 2005, 2008; Батурин 
и др., 2011, 2012; Гавриленко, 1997; Гавриленко, 
Храмов, 1986; Михайлик, 2024; Михайлик и др., 
2021, 2023; Орлов, 1982; Успенская и др., 1989; 
Штеренберг и др., 1987; Glasby et al., 2006).

Охотское море среди морей России харак-
теризуется довольно широк им развитием 
железомарганцевой минерализации (рис. 1). 
Выделяются железомарганцевые образования 
Курильской островной дуги (изучены наиболее 
полно) и центральной части Охотского моря. 
Последнее крупное обобщение по этому вопросу 
выполнено П.Е. Михайликом (2024). Показано, 
что в Охотском море распространены гидро-
термальные рудные пленки, корки, цементы, 	
в том числе с примесью гидрогенного веще-
ства, а также явно гидрогенные рудные корки 
и конкреции. Субстратом обычно выступают 
вулканические и вулканокластические породы, 
однако корки часто драгируют без субстрата. 
Для некоторых конкреций не исключено фор-
мирование в процессе диагенеза. Субстратом 
в данном случае выступают донные осадки. 
Согласно одному из предыдущих обобщений 
(Штеренберг и др., 1987), на охотоморском склоне 
Курильской островной дуги преобладают корки 
гидротермальной природы, на тихоокеанском — 	
гидрогенной, при этом в целом в Охотском 
море наиболее широко развиты гидрогенные 
корки. В пределах возвышенности Академии 
Наук до настоящего времени изучены образцы 
со станций 2117, 2120, 2121, 2122 (Орлов, 1982) и 
LV27-14 (Астахова, 2009). В пределах хребта Зонне 
изучен образец со станции SO178-5-4 (Иванова 
и др., 2019; Михайлик и др., 2021). Станции 2117, 
2120, 2121 и 2122 выполнены в восточной части 
возвышенности Академии Наук в 21-м рейсе 
НИС «Пегас», 1980 г. Глубина моря на станциях 
составила 1200–1950 м. Драгированные образцы 
железомарганцевых образований представ-
лены слоистыми корками мощностью до 2 см 
на оруденелых кремнистых губках. Выполнен 
химический анализ этих корок (15 элементов), 
опубликованы усредненные значения (Орлов, 
1982). Станция LV27-14 выполнена в северной 
части возвышенности Академии Наук в 27-м 
рейсе НИС «Академик М.А. Лаврентьев», 1996 г. 
Железомарганцевые корки небольшой мощности 
драгированы в интервале глубин 3050–2540 м. 
Для изучения взят образец, представленный 
железомарганцевыми гидроксидами, которые 
цементируют гальку и угловатые обломки пород 
с формированием своеобразных конгломератов 
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Рис. 1. Карта изученности железомарганцевых образований Охотского моря. 1–4 — точки пробоотбора, 	
в том числе корок и конкреций с содержанием никеля не менее 0.1 % (2) и мощных корок (3, 4): 3 — до 15 см 
(Михайлик и др., 2009), 4 — до 20 см (настоящее исследование). Цифры рядом с точками — максимальные 
известные средние содержания никеля (%), n — количество анализов. I–III — глубоководные котловины: 
I — Курильская, II — Дерюгина, III — ТИНРО. Картографическая основа подготовлена по данным ГЕБКО 
(2022).

Fig. 1. Map showing the state of knowledge of ferromanganese formations from the Sea of Okhotsk. 1–4 — sampling 
points, including crusts and nodules with a nickel content of at least 0.1 % (2) and thick crusts (3, 4): 3 — up to 15 cm 	
(Mikhailik et al., 2009), 4 — up to 20 cm (this study). Numbers next to sampling points mean the highest known 
average nickel content (%), n — number of analyses. I–III — deep-sea basins: I — Kuril, II — Deryugin, III — TINRO. 
The reference cartographic base was prepared using GEBCO data (2022).
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и поверхностной корки мощностью до 2 см. 
Выполнено определение химического состава 
образца (единичный анализ, 16 элементов), про-
ведена микрозондовая съемка (Астахова, 2009). 
Показано, что содержание железа составляет 	
17.7 мас. %, марганца — 3.1 мас. %, содержание руд-
ных микроэлементов низкое – сотые доли про-
цента и менее, основной источник рудного веще-
ства — гидротермальный, присутствуют редкие 
микроразмерные зерна с высоким содержанием 
серебра, никеля, вольфрама, предположительно 
привнесенные из подстилающего субстрата. 
Станция SO178-5-4 выполнена в 2004 г. на одной 
из вулканических построек хребта Зонне (рис. 1) 	
в 178-м рейсе НИС «Зонне». Образцы рудных 
корок толщиной до 4 см драгированы в интервале 
глубин 2346–2201 м. В рамках изучения одного из 
образцов выполнены рентгенофазовый анализ, 
анализ химического состава верхней и нижней 
частей (более 50 элементов), компонентный 
анализ, анализ изотопного состава неодима 

(Иванова и др., 2019; Михайлик и др., 2021). 	
В цитируемых работах показано, что корка имеет 
тонкослоистое строение, сложена вернадитом, 
содержит в среднем 23.75 мас. % марганца и 
14.85 мас. % железа, в значительной степени 
обогащена рудными микроэлементами (в част-
ности, среднее содержание никеля — 0.6 мас. %, 	
кобальта — 0.1 мас. %, суммарное содержание 
редкоземельных элементов — 0.1 мас. %), которые 
накапливаются главным образом на оксидах мар-
ганца и гидроксидах железа. По совокупности 
признаков корка является гидрогенной.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Рудные корки со станции LV27-19 (факти-
ческий материал) представляют собой мощные 
и очень мощные корки (глыбы) толщиной от 	
10 до 20 см (рис. 2). Образцы драгированы без суб-
страта. Соответственно, можно говорить только 

Рис. 2. Общий вид рудных корок, отобранных на станции LV27-19: а, б — наиболее крупный образец 	
LV27-19/2 мощностью 20 см в исходном (а) и распиленном (б) состоянии; в, г — наиболее раскристаллизо-
ванный и детально изученный образец LV27-19/5 в исходном (в) и распиленном (г) состоянии.

Fig. 2. General view of ore crusts from station LV27-19: а, б — the largest sample LV27-19/2 with a thickness of 20 cm 
in the initial (а) and sawn (б) states; в, г — the most crystallized and detailed studied sample LV27-19/5 in the initial (в) 
and sawn (г) states.
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о предполагаемой, а не об истинной мощности 
корок. Основная окраска темно-серая, сизая. 
На некоторых участках образцов она бурая, 	
в порошке коричневая. Включения преиму-
щественно желтого, бежевого цвета. Корки 	
в целом легкие, хрупкие, сажистые (пачкают 
руки). Как правило, хорошо различима верхняя 
часть со свободным ростом рудных минералов 
(сглаженная, шершавая, ботроидальная, бугор-
чатая). На сглаженной внешней поверхности, в 
сколах и особенно спилах заметен тусклый блеск. 	
Для всех образцов характерна тонкая слоистость. 
Цвет слойков темно-серый, темно-коричневый 
до черного. Иногда между слойками наблюда-
ется ожелезнение. В спилах хорошо различима 
колломорфная текстура, типичная для оксидов 
марганца (сферические, концентрически-
зональные, полосчатые рудные обособления).

Фактический материал изучен в лаборато-
риях Тихоокеанского океанологического инсти-
тута им. В.И. Ильичева ДВО РАН и Приморского 
центра локального элементного и изотопного 
анализа Дальневосточного геологического 
института ДВО РАН с применением стандарт-
ных методов и методик, описанных в работах 
(Зарубина и др., 2014; Колесник и др., 2023, 2024).

Плотность корок определялась методом гидро-
статического взвешивания воздушно-сухих непа-
рафинированных образцов на весах ВЛТЭ-2100 	
(Россия). Для контроля качества проводились 
измерения эталонного образца из комплекта 
денситометра ДГП-3 с плотностью 2.78 г/см3.

Для анализа вещественного состава выби-
рались и при необходимости измельчались 
участки (фрагменты) корок, выделяющиеся 
по цвету. Из-за небольшого размера визуально 
однородных по цвету участков и, соответственно, 
небольшого количества извлекаемого вещества, 
квартование порошковых проб не проводилось.

Кристаллические фазы в составе корок опре-
делялись на минидифрактометре MiniFlex II 	
(Япони я). Услови я дифрактометрической 
съемки: излучение — монохроматизированное 
медное (монохроматор на дифрагированном 
пучке), ускоряющее напряжение — 30 кВ, сила 
тока — 15 мА, скорость — 1 град/мин, диапазон 
углов — 3–62 град, образцы – визуально одно-
родные по цвету фрагменты корок в исходном 
ненарушенном состоянии, а также изготов-
ленные из них непрессованные и прессован-
ные воздушно-сухие и прокаленные до 550 °C 
порошки. Поиск фаз и их расчет велись по набору 
межплоскостных расстояний d и относительным 
интенсивностям I соответствующих рефлексов 
на дифрактограммах. При этом использовался 
программный комплекс PDXL с подключением к 
международной базе дифракционных стандартов 
00-ICDD (порошковая, версия 2012 г.).

Анализ потерь при прокаливании и содер-
жания кремния в корках выполнялся методом 
гравиметрии, остальных макроэлементов — 
методом атомно-эмиссионной спектрометрии 	
с индуктивно связанной плазмой на спектро-
метре Thermo iCAP 7600 Duo (США). Содер-
жание микроэлементов определялось методом 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой на спектрометре Agilent 8800 (Япония). 	
Для выполнения элементного анализа отобран-
ные из корок пробы условно чистого рудного 
вещества темно-серого, темно-коричневого 
цвета предварительно истирались, высушива-
лись при температуре 105–110 °С до постоянного 
веса и подвергались открытому кислотному раз-
ложению (HF + HNO3 + HClO4). Масса навески 
составляла 30 мг. Для контроля качества исполь-
зовались стандартные образцы железомарганце-
вых конкреций и корок (ГСО 5376-90 (ООПЕ 604), 
Россия; NOD-A-1, NOD-Р-1, США). Точность 
элементоопределений оценивалась по значениям 
относительного стандартного отклонения RSD. 
Для макроэлементов погрешность не выходила 
за пределы 2–5 %, для большинства микроэле-
ментов значения RSD не превышали 15–20 %. 	
Такие показатели соответствуют критериям 
качества количественного элементного анализа 
в геохимических исследованиях (Дворкин, 2019).

Особенности микростроения и химического 
состава корок, в том числе площадное распре-
деление элементов, анализировались на микро-
зонде JEOL JXA-8100 (Япония) с энергодисперси-
онным спектрометром INCA Energy 350 (Велико-
британия) в режиме сканирования и точечного 
анализа. Содержание элементов рассчитывалось 
из отношения интенсивностей линий, излу-
чаемых образцом, к интенсивностям тех же 
линий, полученных на стандартах. В работе был 
задействован пользовательский (невстроенный) 
набор стандартов: чистые металлы, природные 
минералы, стекла, синтетические соединения. 
Условия микрозондовой съемки: энергетическое 
разрешение детектора на Mn Kα-линии — 137 эВ, 	
ускоряющее напряжение — 20 кВ, сила тока — 	
10–5 мА, угол отбора излучения — 45 град, 
образцы – фрагменты условно чистого рудного 
вещества темно-серого, темно-коричневого 
цвета в исходном ненарушенном состоянии, 	
а также изготовленные из них непрессованные 
и прессованные порошки с углеродным напы-
лением. Погрешность измерений не превышала 	
5 отн. % при содержании элемента более 5 мас. % 	
и 10 отн. % — при содержании менее 5 мас. %.

Генетические построения для корок выпол-
нялись с использованием диаграмм Э. Бонатти 
(Bonatti et al., 1972), М. Бау (Bau et al., 2014), П. Жоссо 
(Josso et al., 2017) и О.С. Верещагина (Vereshchagin 
et al., 2019). Диаграммы к лассифицируют 	
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железомарганцевые образования по содержанию 
железа, марганца и микроэлементов (Co, Ni, 
Cu, Zr, Y, La–Nd). При определении генезиса 
учитывались и другие геохимические, минерало-
гические и структурные индикаторы, описанные 	
в работах (Богданова и др., 2008; Бутузова, 2003; 
Гайоты…, 1995; Дубинин, 2006; Исследование…, 
2012). Расчет аномалий церия и европия (Cean, 
Euan), а также отношения легких редкоземельных 
элементов (ЛРЗЭ) к тяжелым редкоземельным 
элементам (ТРЗЭ) выполнялся по стандартным 
формулам с нормализацией на состав постархей-
ского австралийского глинистого сланца PAAS 
(Дубинин, 2006).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Согласно результатам проведенных аналити-
ческих работ, весь рудный материал со станции 
LV27-19 обладает схожими характеристиками.

По результатам гидростатического взве-
шивания, средняя плотность корок составляет 	
1.80 г/см3 при вариациях от 1.74 до 1.91 г/см3 

(образцы LV27-19/4 и LV27-19/5 относительно плот-
ные, тяжелые и менее хрупкие, чем остальные).

По данным рентгеновской дифракции фраг-
ментов корок и порошков, главными рудными 
минералами являются вернадит (преобладает) и 
10 Å марганцевая фаза (асболан?) (участки темно-
серого, темно-коричневого цвета) (рис. 3, табл. 1). 	

Нерудные минералы представлены кварцем, 
полевыми шпатами, глинистыми минералами 
(участки преимущественно желтого, бежевого 
цвета).

Согласно результатам анализа методами гра-
виметрии и плазменной спектрометрии, рудное 
вещество корок имеет достаточно чистый химиче-
ский состав (табл. 2). Количество марганца варьи-
рует от 28.4 до 34.4 мас. % при среднем значении 
31.8 мас. %. Для железа это соответственно 9.18, 
13.0 и 10.8 мас. %. Минимальное значение модуля 
Mn/Fe составляет 2.31, максимальное — 3.75, 	
среднее — 3.01. Таким образом, корки относятся 	
к железомарганцевым образованиям с преоблада-
нием марганца. Содержание кремния невысокое. 
В среднем это 4.10 мас. % при разбросе значений 
от 3.03 до 6.82 мас. %. Характерно повышенное 
содержание алюминия до 2.05 мас. % и титана 
до 0.38 мас. %. Значения модуля (Mn+Fe)/Ti 	
достаточно высокие, до 141 при среднем значе-
нии 125. Основная специфика микроэлемент-
ного состава заключается в обогащенности 
никелем до 13155 г/т (1.3 мас. %), среднее содер-
жание в пробах составляет 10313 г/т (1.0 мас. %) 
(табл. 2). Суммарное содержание меди, никеля 
и кобальта достигает 1.6 мас. % при среднем 
значении 1.2 мас. %. Кроме этих микроэлементов 
на уровне тысячи грамм на тонну и более содер-
жатся (средние значения, по убыванию): барий 	
(2404 г/т), стронций (1248 г/т), молибден (1224 г/т), 

Рис. 3. Дифрактограммы вещества рудных корок 1–5, отобранных на станции LV27-19 (Cu Kα-излучение, 
монохроматор на вторичном пучке). Расшифровка рефлексов 1–18 для образца LV27-19/5 — см. табл. 1.

Fig. 3. X-ray diffraction patterns of the substance of ore crusts 1–5 from station LV27-19 (Cu Kα-radiation, secondary 
beam monochromator). For interpretation of reflections 1–18 for sample LV27-19/5, see Table 1.
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Таблица 1. Таблица рефлексов к дифрактограмме вещества рудной корки LV27-19/5

Table 1. Table of reflexes for X-ray diffraction pattern of the substance from the ore crust LV27-19/5

№ 
п/п

2θ, 
град

d, Å I, % Фаза
Номер карточки стандарта, 

00-ICDD

1 5.61 15.73 27 Mnt 01-076-8291

2 8.79 10.05 31 Asb(?) 00-043-1459

3 12.18 7.26 29 Pl 01-083-1371

4 15.97 5.55 12 Pl 01-083-1371

5 18.22 4.86 18 Vnd, Asb(?), Pl, Mnt
00-015-0604, 00-042-1319, 00-043-

1459, 01-083-1371, 01-076-8291

6 19.71 4.50 16 Pl, Mnt 01-083-1371, 01-076-8291

7 20.79 4.27 17 Q, Pl, Mnt 00-001-0649, 01-083-1371, 01-076-8291

8 21.91 4.05 19 Pl 01-083-1371

9 23.56 3.77 19 Pl, Mnt 01-083-1371, 01-076-8291

10 24.27 3.66 14 Pl 01-083-1371

11 26.57 3.35 100 Q, Pl, Mnt 00-001-0649, 01-083-1371, 01-076-8291

12 27.40 3.25 1 Asb(?) 00-043-1459

13 27.77 3.21 32 Asb(?), Pl 00-042-1319, 01-083-1371

14 29.81 2.99 13 Pl 01-083-1371

15 36.73 2.445 37 Vnd, Asb(?), Q, Pl, Mnt
00-015-0604, 00-042-1319, 00-001-

0649, 01-083-1371, 01-076-8291

16 38.22 2.353 2 Vnd, Asb(?), Pl 00-015-0604, 00-042-1319, 01-083-1371

17 50.11 1.819 16 Vnd, Asb(?), Q, Pl 00-015-0604, 00-042-1319, 00-001-0649, 01-083-1371

18 59.90 1.543 16 Vnd, Asb(?), Q, Pl, Mnt
00-015-0604, 00-042-1319, 00-001-

0649, 01-083-1371, 01-076-8291

Примечание. Vnd — вернадит, Asb(?) — 10 Å марганцевая фаза (асболан?), Q — кварц, Pl — плагиоклаз, 	
Mnt — монтмориллонит.

Note. Vnd — vernadite, Asb(?) — 10 Å manganese phase (asbolane?), Q — quartz, Pl — plagioclase, Mnt — 
montmorillonite.

Таблица 2. Химический состав рудных корок со станции LV27-19 по результатам анализа методами грави-
метрии и плазменной спектрометрии

Table 2. Chemical composition of ore crusts from station LV27-19 after gravimetric and plasma spectrometry analyses

Элемент, 
показатель

Номер образца

LV27-19/1 LV27-19/2 LV27-19/3 LV27-19/4 LV27-19/5

Макрокомпоненты, мас. %

Si 3.30 3.83 3.03 3.50 6.82

Ti 0.38 0.33 0.35 0.30 0.35

Al 0.81 0.92 0.80 0.73 2.05

Fe 9.18 13.0 10.4 10.1 11.2

Mn 34.4 30.2 33.3 32.6 28.4

Mg 1.80 1.45 1.46 1.43 1.70

Ca 2.64 2.65 2.86 2.78 1.93

Na 2.35 2.21 2.14 2.10 1.82

K 0.84 0.72 0.82 0.79 0.96

P 0.30 0.40 0.38 0.33 0.33

ППП 19.0 18.0 18.5 18.4 15.2

Микроэлементы, г/т

Li 16.4 7.8 7.96 4.98 45.0

Sc 4.86 6.89 7.60 5.65 7.96

V 815 813 1424 892 632
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Элемент
Номер образца

LV27-19/1 LV27-19/2 LV27-19/3 LV27-19/4 LV27-19/5

Микроэлементы, г/т

Cr 4.55 4.63 9.78 2.34 14.4

Co 1281 913 1181 922 1056

Ni 13155 9001 11189 10828 7392

Cu 1340 628 992 743 1119

Zn 1292 1208 969 1140 1135

As 254 281 440 265 183

Rb 5.38 4.30 5.51 4.27 11.1

Sr 1178 1359 1335 1301 1069

Y 86.9 121 110 94.8 93.3

Zr 279 298 294 272 326

Nb 24.3 14.4 21.2 13.3 15.5

Mo 1349 1103 1828 1284 555

Cd 10.6 8.44 9.11 8.73 13.9

Sn 1.68 0.92 1.79 0.80 1.04

Ba 2153 1962 2572 1942 3391

La 124 166 140 137 145

Ce 516 576 523 483 510

Pr 35.4 46.3 40.1 37.4 37.0

Nd 141 200 165 162 148

Sm 34.8 45.1 40.6 37.1 34.1

Eu 8.78 11.5 10.2 9.31 8.69

Gd 36.5 48.4 43.1 39.3 37.4

Tb 5.78 7.63 6.92 6.18 5.76

Dy 33.0 43.4 39.0 35.0 32.7

Ho 6.60 8.60 7.94 7.03 6.43

Er 19.7 25.4 23.9 20.7 19.0

Tm 2.88 3.68 3.55 3.01 2.76

Yb 18.5 23.2 23.0 19.6 17.6

Lu 2.94 3.62 3.55 3.02 2.78

Hf 3.92 4.19 3.82 3.03 6.79

Ta 0.17 0.15 0.16 0.11 0.24

W 167 136 197 132 87.5

Tl 157 106 106 80 139

Pb 475 638 561 538 474

Th 10.6 8.98 11.8 9.08 13.6

U 7.63 9.94 10.2 8.37 7.90

∑(Cu,Co,Ni) 15775 10542 13362 12492 9566

∑(РЗЭ) 986 1210 1070 999 1007

Модули, аномалии

Mn/Fe 3.75 2.31 3.20 3.22 2.55

(Mn+Fe)/Ti 114 131 126 141 114

ЛРЗЭ/ТРЗЭ* 0.56 0.60 0.53 0.59 0.63

Cean
* 1.79 1.51 1.60 1.55 1.61

Euan
* 1.15 1.15 1.14 1.14 1.14

Примечание. ППП — потери при прокаливании. Звездочка означает нормализацию на состав постархей-
ского австралийского глинистого сланца (PAAS).

Note. ППП — loss on ignition. The asterisk means normalization to Post-Archean Australian Shale (PAAS).

Таблица 2. Окончание

Table 2. Continued
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цинк (1149 г/т). Присутствие в количестве сотен 
грамм на тонну демонстрируют (средние зна-
чения, по убыванию): ванадий (915 г/т), свинец 	
(537 г/т), церий (522 г/т), цирконий (294 г/т), мышьяк 
(284 г/т), неодим (163 г/т), вольфрам (144 г/т), 	
лантан (142 г/т), таллий (117 г/т). Среднее содер-
жание остальных микроэлементов не превышает 
десятков грамм на тонну. Суммарное содержание 
редкоземельных элементов (∑РЗЭ) достаточно 
высокое. В среднем это 1054 г/т при вариациях 
значений от 986 до 1210 г/т. В составе редкоземель-
ных элементов прослеживается несущественное 
преобладание легких редкоземельных элементов 
над тяжелыми: значения отношения ЛРЗЭ/ТРЗЭ 
изменяются от 0.53 до 0.63 при среднем значении 
0.58. Аномалия церия характеризуется невысо-
кими положительными значениями: Cean — от 1.51 
до 1.79, в среднем — 1.61. Аномалия европия мало-
информативна: значения Euan близки к единице.

Судя по степени выраженности дифракци-
онных рефлексов и результатам визуального 
осмотра, лучше всего рудное вещество рас-
кристаллизовано в корке LV27-19/5. Площадное 
микрозондовое сканирование фрагментов и 
порошков рудного вещества этой корки дало 
схожие результаты, согласно которым все 
химические элементы можно разделить на три 
группы: с пятнистым неравномерным, моно-
тонным равномерным и невыразительным рас-
пределением (рис. 4). К первой группе относятся 
марганец, кремний, алюминий, натрий, магний, 
калий, кальций, титан, ко второй — железо, 
никель, к третьей — все остальные. Среднее 
содержание марганца по пробе, согласно резуль-
татам микрозондового сканирования, составляет 	
24 мас. %, железа — 10 мас. % (железистый вер-
надит?) (табл. 3). При этом в отдельных точках 
пробы количество марганца может возрастать 	
до 41 мас. %, а железо полностью отсутствовать 
(рис. 4, табл. 3). Подтверждена специфика микро-
элементного состава: микрозондовый анализ, 

как и плазменная спектрометрия, указал на 
высокое содержание никеля. Среднее содер-
жание по пробе — 0.9 мас. % (основное рудное 
вещество железомарганцевого состава, слага-
ющее корку), максимальное — 2.6 мас. % (без-
железистые, обогащенные марганцем участки 
локального распространения) (рис. 4, табл. 3).

На генетических диаграммах рудные корки 
со станции LV27-19 в целом тяготеют к гидроген-
ным железомарганцевым образованиям (рис. 5). 
Большинство минералогических, структурных 
и геохимических показателей также свидетель-
ствуют в пользу гидрогенного происхождения 
(табл. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ

В результате изучения образцов рудных 
корок со станции LV27-19, выполненной на воз-
вышенности Академии Наук в центральной части 
Охотского моря, отмечены следующие наиболее 
яркие особенности строения и вещественного 
состава, требующие обсуждения: значительная 
мощность и высокое содержание никеля.

Мощность корок играет важную роль при 
оценке их рудного потенциала. Так, в пределах 
разведанных рудных залежей глубоководных 
океанических районов развиты корки толщиной 
10–15 см, и только в редких случаях толщина 
корок может достигать 25 см (Кобальтбогатые…, 
2002; Мельников, 2005; Оганесян, Мирлин, 2023; 
Hein, Koschinsky, 2014; Chemical Composition…, 
2014). Мощность морских рудных корок, как 
правило, меньше мощности океанических и 
составляет в среднем несколько сантиметров. 
Среди морей России первое место по мощности 
опробованных корок занимает Японское море, 
второе — Охотское. Самые мощные рудные 
образования Японского моря зафиксиро-
ваны на хребте Галагана (железомарганцевые 
корки толщиной до 20 см) и возвышенности 

Рис. 4. Площадное, профильное и точечное распределение химических элементов в рудной корке LV27-19/5 
по результатам микрозондового анализа: а–д — площадное распределение элементов в «ложном» коричне-
вом цвете: а — проанализированная площадь в отраженных электронах с указанием профиля и точек, где 
светлые участки соответствуют веществу с более высоким средним порядковым номером входящих в его 
состав элементов, темные — с более низким; б–д — карты распределения элементов на площади 4а: светлые 
участки отображают наличие элемента, белые — наличие элемента в высокой концентрации, темные — 	
отсутствие элемента (б — Mn Kα1, в — Fe Kα1, г — Si Kα1, д — Ni Kα1); е — распределение элементов по про-
филю и в точках (положение профиля и точек — см. рис. 4а, полный химический состав площади и точек — 
табл. 3, кимп — килоимпульсы).

Fig. 4. Area, profile and point distribution of chemical elements in the ore crust LV27-19/5 based on results of 
microprobe analysis: а–д — area element distribution in the «artificial» brown color: a — backscattered electron image 
of the analyzed area with the profile and points, where light areas correspond to the substance with a higher average 
atomic number of its constituent elements, dark areas, to the a lower one; (б–д) maps of the element distribution 
over area 4a: light areas show the presence of the element, white areas show the presence of the element with a high 
concentration, and dark areas show the absence of the element (б — Mn Kα1, в — Fe Kα1, г — Si Kα1, д — Ni Kα1); 	
e — distribution of elements along the profile and in points (for position of the profile and points, see Fig. 4a; full 
chemistry of the area and points, see Table 3; кимп — kiloimpulses).
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Таблица 3. Химический состав рудной корки LV27-19/5 по результатам микрозондового анализа, мас. %

Table 3. Chemical composition of the ore crust LV27-19/5 after microprobe analysis, wt. %

Элемент
Площадной анализ

(сканирование)
Точечный анализ

Точка 1 Точка 2
измер. σ норм. σ измер. σ норм. σ измер. σ норм. σ

O 23.27 0.76 33.02 0.75 26.94 0.83 31.62 0.69 27.71 0.61 32.99 0.51
Na 1.69 0.16 2.4 0.22 2.01 0.19 2.36 0.22 1.95 0.19 2.33 0.22
Mg 1.23 0.10 1.75 0.14 2.02 0.12 2.37 0.14 2.43 0.13 2.90 0.15
Al 1.18 0.08 1.68 0.11 1.26 0.08 1.48 0.10 1.94 0.09 2.31 0.11
Si 4.24 0.09 6.02 0.14 3.34 0.09 3.92 0.11 2.86 0.09 3.40 0.10
P 0.17 0.05 0.24 0.08 0.22 0.06 0.26 0.07 – –
S 0.29 0.05 0.41 0.07 0.27 0.05 0.32 0.06 – –
Cl 0.69 0.05 0.98 0.07 0.66 0.05 0.77 0.06 – –
K 0.81 0.05 1.15 0.07 1.05 0.05 1.23 0.06 1.38 0.06 1.64 0.07
Ca 1.70 0.06 2.41 0.08 1.86 0.06 2.19 0.07 1.52 0.06 1.81 0.07
Ti 0.38 0.05 0.54 0.07 0.48 0.05 0.56 0.06 – –

Mn 24.33 0.21 34.52 0.45 34.23 0.24 40.18 0.46 41.03 0.25 48.86 0.43
Fe 9.60 0.17 13.62 0.27 9.39 0.18 11.02 0.22 – –
Ni 0.88 0.09 1.25 0.13 1.46 0.11 1.72 0.13 2.60 0.12 3.10 0.15
Ba – – – – 0.57 0.12 0.68 0.14

Сумма 70.46 100 85.19 100 83.99 100

Примечание. Площадь анализа с указанием точек 1, 2 изображена на рис. 4а. Прочерк — элемент не обнаружен.

Note. The analyzed area with points 1 and 2 is shown in Fig. 4a. The dash means the element was not detected.

Рис. 5. Положение рудных корок со станции LV27-19 на генетических диаграммах: а — по (Bonatti et al., 
1972); б — по (Josso et al., 2017); в — по (Bau et al., 2014); г — по (Vereshchagin et al., 2019).

Fig. 5. Position of ore crusts from station LV27-19 on genetic diagrams: а — by (Bonatti et al., 1972); б — by (Josso 	
et al., 2017); в — by (Bau et al., 2014); г — by (Vereshchagin et al., 2019).
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Витязя (марганцевые конгломераты мощностью 	
до 25 см) (Астахова, Колесник, 2011; Астахова и 
др., 2015). До настоящего времени самые мощ-
ные рудные корки Охотского моря толщиной до 	
15 см были описаны на одной из безымянных 
возвышенностей (вулканическая постройка?) 	
в троге Кашеварова (Михайлик и др., 2009) (рис. 1). 	
Таким образом, на станции LV27-19 установлен 
новый региональный рекорд мощности рудных 
корок — 20 см.

Ранее для некоторых железомарганцевых 
образований центральной части Охотского моря 
и Курильской островной дуги уже отмечалась 
обогащенность никелем до 0.9 мас. % при среднем 
значении 0.4 мас. %, n=24 (Гавриленко, 1997; 
Гавриленко, Храмов, 1986; Иванова и др., 2019; 
Михайлик, 2024; Михайлик и др., 2009; Ште-
ренберг и др., 1987) (рис. 1, табл. 4). Обогащен-
ные никелем железомарганцевые образования 
Охотского моря представлены главным образом 
корками, реже конкрециями, которые сложены 
в основном вернадитом, асболан-бузеритом, 
бернесситом и по совокупности признаков 
являются гидрогенными. В корках со станции 
LV27-19, также гидрогенных, сложенных пре-
имущественно вернадитом (рис. 3, 5; табл. 1, 4), 
зафиксирован новый региональный максимум 
содержания никеля до 1.3 мас. % при среднем 
значении 1.0 мас. % в пробах условно чистого 
рудного вещества (табл. 2).

Ранее в рудных корках центральной части 
Охотского моря, в том числе возвышенности 
Академии Наук, были описаны мелкие включе-
ния минеральных зерен разного состава, вклю-
чая зерна с содержанием никеля до 51 мас. %; 	
зерна предположительно поступили в корки 
из подстилающего субстрата (Астахова, 2009). 
В изученном нами образце LV27-19/5 подобные 
зерна не обнаружены (рис. 4).

Итак, по содержанию никеля гидрогенные 
железомарганцевые образования центральной 
части Охотского моря и Курильской островной 
дуги (условно центрально-южный район Охот-
ского моря, среднее содержание никеля с учетом 
литературных и наших данных — 0.5 мас. %, n=29; 
табл. 4) фактически конкурируют с такими пер-
спективными океанскими рудами, как кобаль-
тоносные марганцевые корки подводных гор и 
гайотов и полиметаллические железомарганце-
вые конкреции абиссальных котловин (средние 
значения по Тихому океану 0.4–0.5 и 0.97 мас. % 	
соответственно) (Оганесян, Мирлин, 2023). 
Накопление никеля происходит, очевидно, в 
результате его сорбции на оксидах марганца. 	
Вернадитовый и бузерит-бернессит-асболановый 
сорбционные типы железомарганцевых образо-
ваний считаются одними из самых перспектив-
ных, в том числе на поглощение катионов никеля 

(Новиков, 2011). На это указывают и результаты 
компонентного анализа вернадитовой корки 	
с хребта Зонне (Иванова и др., 2019).

То, что изученные нами образцы мощных 
обогащенных никелем гидрогенных корок 
драгированы в центрально-южном районе Охот-
ского моря, где уже отмечались гидрогенные 
железомарганцевые образования с высоким 
содержанием никеля, в том числе корки значи-
тельной толщины (рис. 1), позволяет оконтурить 
данный район как перспективный на никель 
и сопутствующий комплекс стратегических и 
критических металлов. Вместе с тем следует учи-
тывать, что выборка таких железомарганцевых 
образований пока небольшая. Соответственно, 
вывод носит предварительный характер и требует 
продолжения исследований для уточнения мас-
штабов распространения гидрогенных корок и 
конкреций в Охотском море, а также содержания 
и форм нахождения в них никеля и других страте-
гических и критических металлов. В дальнейших 
оценках обязательно должно учитываться соот-
ношение в корках и конкрециях рудного веще-
ства и нерудной примеси, способной, особенно 	
в условиях приконтинентального типа литоге-
неза, существенно разбавить рудное вещество.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Комплексное изучение образцов рудных корок 
со станции LV27-19, выполненной на возвышен-
ности Академии Наук в центральной части Охот-
ского моря, показало, что это преимущественно 
вернадитовые железомарганцевые образования 
(Mn/Fe — 3.01) гидрогенного происхождения, 
которые по своему строению, минеральному и 
химическому составу близки ранее изученным 
обогащенным никелем гидрогенным железомар-
ганцевым образованиям центральной части Охот-
ского моря и Курильской островной дуги (условно 
центрально-южный район Охотского моря). 

Вместе с тем при изучении корок со станции 
LV27-19 удалось установить два новых регио-
нальных максимума: максимум мощности (20 см 
вместо прежних 15 см) и максимум содержания 
никеля (1.3 мас. % вместо прежних 0.9 мас. %). 
По мощности и содержанию никеля гидроген-
ные корки и конкреции центрально-южного 
района Охотского моря могут конкурировать с 
железомарганцевыми рудами океана — кобаль-
тоносными марганцевыми корками подводных 
гор и гайотов и полиметаллическими железомар-
ганцевыми конкрециями абиссальных котловин. 
Мощность корковых рудных залежей в океане 
редко превышает 15 см, среднее содержание 
никеля в корках и конкрециях рудных провин-
ций Тихого океана оставляет 0.4–0.5 и 0.97 мас. % 	
соответственно.
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Центрально-южный район Охотского моря 
может быть рекомендован в качестве перспек-
тивного для дальнейшего изучения железомар-
ганцевой минерализации.

Исследование выполнено в рамках госбюд-
жетных тем НИР Тихоокеанского океанологи-
ческого института им. В.И. Ильичева ДВО РАН 
№ 124072000018-9 и Института вулканологии и 
сейсмологии ДВО РАН № 124031400017-5.
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Ore crusts up to 20 cm thick dredged from a depth of 1500–1300 m in the eastern part of the Akademii Nauk 
Rise in the Sea of Okhotsk were studied. The main ore mineral is vernadite. The crusts contain an average 
of 32 % manganese and 11 % iron. They are extremely enriched in nickel and are hydrogenetic, according to 
the combination of features. The nickel content in samples, according to inductively coupled plasma mass 
spectrometry, reaches 1.3 % with an average value of 1.0 %, and point microprobe analyses yield 2.6 % with 
an average value of 0.9 %. Based on a summary of our own and published data, a central-southern nickel-
promising region was outlined in the Sea of Okhotsk. The nickel content in hydrogenetic ferromanganese 
crusts and nodules of the region is comparable to that in cobalt-rich manganese crusts and polymetallic 
ferromanganese nodules of the World Ocean.
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