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Впервые для Японского моря описаны марганцевые корки, сложенные манганитом с примесью пи-
рохроита и кварца. По совокупности признаков это низкотемпературные гидротермальные мине-
ральные образования, сформировавшиеся на склоне хребта Южное Ямато на глубине не более 1300 м
в условиях недостатка кислорода.
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Железомарганцевые образования (ЖМО)
имеют широкое распространение на дне океанов
и морей и содержат важные в промышленном от-
ношении металлы [1]. Изучение минерального
состава ЖМО – актуальная задача морской геоло-
гии, минералогии, геохимии. Минералогическая
информация необходима для оценки качества же-
лезомарганцевых руд (наличие минералов, содер-
жащих полезные и вредные компоненты, их коли-
чество, строение), прогнозирования поведения в
технологических процессах, подсчета запасов [2].
По ассоциации минералов железа и марганца
можно предположить генезис и условия форми-
рования ЖМО [3].

Японское море среди морей России характе-
ризуется особенно широким развитием ЖМО.
В экономической зоне России отмечено десять
перспективных районов [4]. В абсолютном боль-
шинстве случаев ЖМО Японского моря – это
низкотемпературные гидротермальные марган-
цевые корки мощностью от нескольких милли-
метров до 25 см в привершинных частях вулка-
нических построек глубоководных котловин
(наиболее продуктивный интервал глубин –
1500–2500 м). Корки сложены тодорокитом
(Na,Ca,K,Ba,Sr)1 – x(Mn,Mg,Al)6O12·3–4H2O, бер-

несситом (Na,Ca,K)0.6(Mn4+,Mn3+)2O4·1.5H2O; из
второстепенных рудных минералов следует отметить
прежде всего вернадит (Mn,Fe,Ca,Na)(O,OH)2·nH2O,
манганит Mn3+O(OH), пиролюзит MnO2, из не-
рудных – кварц SiO2, минералы из группы поле-
вых шпатов KAlSi3O8–NaAlSi3O8–CaAl2Si2O8,

нонтронит Na0.3Fe (Si,Al)4O10(OH)2·nH2O [5–9]
(здесь и далее по тексту формулы минералов при-
водятся согласно [10]). Известны единичные на-
ходки корок, сложенных чистым пиролюзитом
MnO2 и гетитом FeO(OH) [11, 12]. Формирование
массивного пиролюзита предположительно свя-
зано с гидрохимическими особенностями района
(повышенное содержание растворенного кисло-
рода в морской воде на глубине более 3000 м), ге-
тита – с кристаллизацией в относительной близо-
сти от выходящего на поверхность дна гидротер-
мального источника.

Материалом для настоящего исследования по-
служили необычные для Японского моря образ-
цы ЖМО – три корки толщиной до 2.7 см с выра-
женным в вертикальной плоскости столбчатым
строением. Цвет корок черный, на участках меж-
ду “столбиками” – охристый, в порошке – крас-
новато-бурый. Верх корок глобулярный; низ ше-
роховатый, с плоскостями отрыва, указывающи-
ми на вероятную принадлежность к основной,
более крупной рудной корке (залежи?). Образцы
драгированы совместно с осадочными породами
на крутом северо-западном склоне хребта
Южное Ямато в центральной части Японского
моря (28-й рейс НИС “Первенец”, 1978 г., стан-
ция 1441, интервал драгирования – 1200–1300 м;
рис. 1). Станция 1441 находится в средней части
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склона. Осадочный чехол в районе исследования,
судя по материалам драгирования, отсутствует
(подняты только породы фундамента – осадоч-
ные, вулканические). В нижней части склона
(глубина моря здесь достигает 1600 м) породы
фундамента представлены раннемеловыми пес-
чаниками, алевропесчаниками и алевролитами
[13, 14]. В верхней части склона (вплоть до вер-
шинной поверхности хребта, представляющей

собой слаборасчлененное плато с глубиной моря
менее 400 м) породы фундамента представлены
позднеолигоцен-раннемиоценовыми базальта-
ми, андезитами и дацитами [13].

Изучение вещественного состава и строения
корок проводилось в Аналитическом центре
ДВГИ ДВО РАН (Владивосток) с использовани-
ем стандартных методов и методик (рентгенофа-
зовый анализ, рентгеноспектральный микрозон-

Рис. 1. Карта района исследования: положение в Японском море и рельеф. Звездочка – станция драгирования манга-
нитовых корок.
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Рис. 2. Дифрактограмма вещества манганитовой корки со станции 1441 (Cu Kα-излучение). Расшифровка рефлексов
1–24 – см. табл. 1.
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Таблица 1. Таблица рефлексов к рис. 2

Примечание. Pyc – пирохроит, Mnn – манганит, Qz – кварц (буквенные обозначения минералов приводятся согласно [15]).

Номер 
рефлекса

Угол 2θ, 
град

Межплоскостное 
расстояние d, Å

Относительная 
интенсивность

I, %

Название
фазы

Номер карточки стандарта, 
00-ICDD

1 18.69 4.74 11 Pyc, Mnn 01-073-1604, 01-074-1842

2 20.89 4.25 41 Qz 01-075-8320

3 25.25 3.52 7 Mnn 01-074-1842

4 26.34 3.38 13 Mnn 01-074-1842

5 26.61 3.35 100 Mnn, Qz 01-074-1842, 01-075-8320

6 31.65 2.82 55 Pyc 01-073-1604

7 34.68 2.58 13 Mnn 01-074-1842

8 36.63 2.451 74 Pyc, Mnn, Qz 01-073-1604, 01-074-1842, 01-075-8320

9 37.55 2.393 13 Pyc, Mnn 01-073-1604, 01-074-1842

10 40.47 2.227 24 Mnn, Qz 01-074-1842, 01-075-8320

11 41.70 2.164 8 Mnn 01-074-1842

12 42.57 2.122 5 Mnn, Qz 01-074-1842, 01-075-8320

13 44.01 2.056 10 Mnn 01-074-1842

14 45.24 2.003 6 Mnn, Qz 01-074-1842, 01-075-8320

15 47.39 1.917 9 Mnn 01-074-1842

16 50.21 1.816 33 Pyc, Mnn, Qz 01-073-1604, 01-074-1842, 01-075-8320

17 51.24 1.782 18 Mnn, Qz 01-074-1842, 01-075-8320

18 52.21 1.751 11 Mnn 01-074-1842

19 53.08 1.724 25 Mnn 01-074-1842

20 54.93 1.670 34 Pyc, Mnn, Qz 01-073-1604, 01-074-1842, 01-075-8320

21 56.67 1.623 7 Mnn, Qz 01-074-1842, 01-075-8320

22 59.08 1.562 19 Pyc, Mnn 01-073-1604, 01-074-1842

23 59.80 1.545 9 Qz 01-075-8320

24 60.77 1.523 2 Mnn 01-074-1842

довый анализ) [8, 9, 12]. Кристаллические фазы
идентифицировались на дифрактометре MiniFlex II
(Rigaku, Япония). Условия съемки: излучение –
монохроматизированное медное (монохроматор
на дифрагированном пучке), ускоряющее напря-
жение – 30 кВ, сила тока – 15 мА, скорость –
1 град/мин, диапазон углов – 3–62 град, образцы –
порошки воздушно-сухие и прокаленные при
температуре 105°C в течение двух часов. Поиск
фаз и их расчет проводились по набору межплос-
костных расстояний d и относительным интен-
сивностям I соответствующих рефлексов на ди-
фрактограммах. При этом использовался про-
граммный комплекс PDXL с подключением
международной базы дифракционных стандартов
00-ICDD (порошковая, версия 2012 г.). Особен-
ности строения и химического состава корок, в
том числе распределение элементов по площади,

анализировались на микрозонде JXA-8100 (JEOL,
Япония) с энергодисперсионным спектрометром
INCA Energy 350 (Oxford Instruments Analytical,
Великобритания) в режиме сканирования и то-
чечного анализа. Содержание элементов рассчи-
тывалось из отношения интенсивностей линий,
излучаемых образцом, к интенсивностям тех же
линий, полученных на стандартах. При этом за-
действовался пользовательский (невстроенный)
набор стандартов: чистые металлы, природные
минералы, стекла, синтетические соединения.
Условия съемки: энергетическое разрешение де-
тектора на Mn Kα-линии – 137 эВ, ускоряющее на-
пряжение – 20 кВ, сила тока – 10–5 мА, угол отбора
излучения – 45 град, образцы – аншлифы с угле-
родным напылением. Погрешность измерений не
превышала 5 отн. % при содержании элемента бо-
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Рис. 3. Строение и площадное распределение основных рудных и нерудных элементов в манганитовой корке со стан-
ции 1441: (а) скол корки; (б) аншлиф корки в отраженных электронах в “искусственном” коричневом цвете (площадь
микрозондового сканирования): светлые участки соответствуют веществу с более высоким средним порядковым но-
мером входящих в его состав элементов, темные – с более низким; (в–е) карты распределения элементов на площади
3б: светлые участки отображают наличие элемента, белые – наличие элемента в высокой концентрации, темные – от-
сутствие элемента (в – Mn Kα1, г – Fe Kα1, д – Si Kα1, е – Ca Kα1). Изображение (а) получено с помощью фотоаппа-
рата, изображения (б–е) – с помощью микрозонда.

(б)(a)

(г)(в)

(е)(д)

1 cм 1 мм

1 мм 1 мм

1 мм 1 мм
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лее 5 мас. % и 10 отн. % – при содержании менее
5 мас. %.

Визуальный осмотр, исследование с помощью
дифрактометра и микрозонда показали, что все
три корки со станции 1441 идентичны по своему
строению и вещественному составу. На дифрак-
тограмме, представленной на рис. 2, выделяется
24 рефлекса, три из которых сильные. Первый
сильный рефлекс (рефлекс 5) отнесен к мангани-
ту Mn3+O(OH) и кварцу SiO2, второй (рефлекс 6) –
к пирохроиту Mn2+(OH)2, третий (рефлекс 8) – к
пирохроиту, манганиту и кварцу (рис. 2, табл. 1).
Менее выраженные рефлексы отнесены к манга-
ниту (рефлексы 3, 4, 7, 11, 13, 15, 18, 19, 24), манга-
ниту c пирохроитом и/или кварцем (рефлексы 1,
9, 10, 12, 14, 16, 17, 20–22), кварцу (рефлексы 2, 23).
В целом, судя по результатам рентгенофазового
анализа, главная кристаллическая фаза в корках –
манганит, пирохроит и кварц присутствуют в
меньшем количестве (далее по тексту – мангани-
товые корки). Минеральная ассоциация манга-
нит–пирохроит в ЖМО Японского моря ранее не
фиксировалась. Для обнаруженного нами манга-
нита характерна “столбчатость”. Длина “столби-
ков” составляет 1–2 мм и более, толщина – до
0.3 мм (рис. 3 а, б). По результатам микрозондо-
вого сканирования манганитовые корки заклю-
чают в себе около 15 мас. % железа, 13 мас. % мар-

ганца и 3 мас. % кремния (табл. 2). Из карт площад-
ного распределения этих элементов (рис. 3 в–д) и
из точечных микрозондовых анализов (табл. 2) вид-
но, что “столбики” и участки между “столбика-
ми” имеют преимущественно железомарганце-
вый состав, причем в первом случае преобладает
марганец, во втором – железо. Необычно высо-
кое содержание железа в манганитовых корках,
сопоставимое с содержанием марганца, объясня-
ется, вероятно, существенной примесью железа в
манганите (известны отдельные находки желези-
стого манганита в ЖМО [16], хотя в целом для
манганита примесь Fe2O3 более 1% не характерна
[17]), а также присутствием в корках аморфных
(гидр)оксидов железа, которые не были зафикси-
рованы в ходе рентгенофазового анализа (аморф-
ная фаза в виде “горба” различима на дифракто-
граммах только при содержании не менее 10–
20%). Из других особенностей, выявленных в хо-
де микрозондового анализа, можно отметить не-
равномерное распределение кальция (карбоната
кальция?) в виде пятен и постоянное присутствие
в манганитовых корках небольшого количества
никеля (рис. 3 е, табл. 2). Двумя основными при-
чинами низкого суммарного содержания элемен-
тов, входящих в состав корок (табл. 2, сумма),
предположительно являются: 1) значительное ко-
личество химически связанной воды в (гидр)ок-

Таблица 2. Химический состав манганитовой корки со станции 1441, мас. %

Примечание. * Площадь сканирования изображена на рис. 3 б. Прочерк – элемент не обнаружен.

Элемент

Площадное микрозондовое 
сканирование*

Точечный микрозондовый анализ

“Столбик” Участок между “столбиками”

измер. σ норм. σ измер. σ норм. σ измер. σ норм. σ

O 23.46 1.10 38.33 1.12 34.39 0.76 44.14 1.48 35.31 0.81 44.21 1.52

Na 0.76 0.19 1.25 0.33 1.46 0.18 1.87 0.30 1.06 0.18 1.32 0.30

Mg 0.58 0.02 0.95 0.05 0.67 0.10 0.86 0.14 1.06 0.11 1.33 0.15

Al 0.56 0.06 0.91 0.10 0.45 0.06 0.58 0.10 0.83 0.08 1.04 0.11

Si 2.83 0.10 4.63 0.11 1.92 0.08 2.47 0.12 3.96 0.10 4.96 0.16

P 0.45 0.02 0.74 0.04 0.55 0.07 0.71 0.09 0.49 0.08 0.62 0.09

S 0.25 0.03 0.40 0.04 0.23 0.05 0.30 0.07 0.33 0.05 0.42 0.08

Cl 0.75 0.06 1.22 0.08 0.88 0.05 1.12 0.09 1.46 0.06 1.82 0.11

K 0.36 0.02 0.59 0.03 0.37 0.04 0.47 0.08 0.25 0.05 0.31 0.08

Ca 1.71 0.09 2.79 0.09 2.05 0.06 2.63 0.11 2.49 0.06 3.12 0.12

Ti 0.58 0.06 0.95 0.11 0.68 0.05 0.87 0.09 0.78 0.06 0.98 0.10

Mn 13.27 0.24 21.70 0.49 19.76 0.19 25.36 0.46 12.88 0.16 16.13 0.35

Fe 15.41 0.35 25.19 0.35 14.11 0.20 18.11 0.40 18.96 0.22 23.74 0.37

Ni 0.21 0.07 0.35 0.11 0.39 0.09 0.49 0.16 – –

Сумма 61.18 100.00 77.91 100 79.87 100
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сидах марганца и железа (в манганите содержится
не менее 10% H2O [17]); 2) трудности, которые вы-
зывает количественный микрозондовый анализ
легких элементов, в том числе кислорода [18].

Впервые установленный в ЖМО Японского
моря пирохроит (рис. 2, табл. 1) характерен для
гидротермальных и скарновых месторождений
марганца. Манганит характерен для осадочных
(сплошные тонко-, скрытокристаллические мас-
сы, оолиты) и гидротермальных (столбчатые кри-
сталлы, грубоисштрихованные вдоль, часто в дру-
зах) месторождений марганца [17]. В отличие от
многих других гидроксидов марганца, в частно-
сти тодорокита и бернессита, манганит образует-
ся преимущественно при недостатке кислорода.
В гидротермальных месторождениях марганца он
встречается как один из последних по времени
выделения минералов в парагенезисе с баритом и
кальцитом [17]. В нашем случае ассоциация ман-
ганита с пирохроитом и “столбчатость” мангани-
та свидетельствуют о низкотемпературной гидро-
термальной природе манганитовых корок. Изна-
чально корки, очевидно, ассоциировали с
вулканическими породами и образовались в при-
вершинной части хребта Южное Ямато. В даль-
нейшем, при разрушении предполагаемой руд-
ной залежи, обломки корок переместились вниз
по склону, где были драгированы совместно с
осадочными породами.

Находка манганитовых корок на хребте Юж-
ное Ямато позволяет дополнить список основных
рудных минералов, которые слагают в Японском
море ЖМО, и расширить представления об усло-
виях железомарганцевого минералообразования
в регионе.
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THE FIRST MANGANITE CRUSTS IN THE SEA OF JAPAN
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Manganese crusts composed of manganite with an admixture of pyrochroite and quartz are revealed for the
first time for the Sea of Japan. According to the combination of features, these are low-temperature hydro-
thermal mineral formations appeared on the slope of the South Yamato Ridge at a depth of no more than
1300 m under conditions of oxygen deficiency.
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