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В процессе длительного роста Fe–Mn�корок
рудные фазы сорбируют из морской воды значи�
тельное количество химических элементов. Кро�
ме того, происходят процессы замещения и со�
осаждения металлов с главными оксидами. Для
выявления корреляционных связей металлов с
минеральными фазами корок используются ста�
тистические методы. Однако для элементов, ко�
торые обогащены более чем в одной фазе, такие
связи статистически выявить проблематично.

Fe–Mn�корки с подводных вулканов Япон�
ского моря по текстурно�структурным признакам
и ряду минералого�геохимических критериев ха�
рактеризуются как гидротермально�осадочные
[1]. Однако распределение нормализованных по
сланцу или хондриту [2] РЗЭ и Y (РЗИ) в некото�
рых образцах свидетельствует о гидрогенной
примеси (наличие положительной цериевой
(Се/Се* > 1) и отрицательной иттриевой (Y/Ho < 28)
аномалий), что, в свою очередь, затрудняет суж�
дение о генезисе. Причем это наблюдается в об�
разцах Fe–Mn�корок с одной станции драгирова�
ния (табл. 1). Для выявления причины такого рас�
пределения нами впервые для гидротермально�
осадочных Fe–Mn�корок изучено распределение
РЗИ в минеральных фазах. 

Материалом для исследования послужили об�
разцы Fe–Mn�корок, драгированные в 36�м рей�
се НИС “Первенец” с подводной возвышенности
Беляевского (Центральная котловина Японского
моря, ст. 2069/2 (41о26.0′ с.ш., 134о59.6′ в.д., глуби�
на 2500–2200 м)) Е.П. Леликовым и В.Т. Съеди�
ным (ТОИ ДВО РАН) и переданные нам для изу�

чения. Образцы 2069/2�2, 2069/2�15�1 представ�
ляют верхние слои корок, обр. 2069/2�П7 – Мn�
рудную брекчию, которая является их субстра�
том. Особенности вещественного состава изучен�
ных Fe–Mn�корок рассмотрены в [1].

Данные рентгенофазового и электронно�мик�
роскопического исследований показывают, что
образцы сложены тодорокитом, бёрнесситом,
пиролюзитом и в редких случаях – небольшим
количеством вернадита [1, 3]. 

Распределение РЗИ и основных элементов в
минеральных фазах Fe–Mn�корок (I – легкорас�
творимая биогенная, II – марганцевая, III – желе�
зистая, IV – остаточная алюмосиликатная)
установлено методом селективного выщелачива�
ния [4] в лаборатории аналитической химии ДВГИ
ДВО РАН.

Результаты распределения РЗИ и главных
макроэлементов в четырех фазах представлены в
табл. 1, а в табл. 2 дано процентное соотношение
между фазами. 

I фаза (легко выщелачиваемые катионы и кар�
бонаты) содержит 1.07, 0.41, 0.92% Ca для проб
2069/2�2, 2069/2�П17, 2069/2�15�1 соответствен�
но, табл. 1, что составляет 64.05, 70.01, 61.18% от�
носительно их валового содержания. Количество
Mn, Fe, Si, Al от общего содержания в (табл. 2).
Среди РЗИ максимальные концентрации уста�
новлены для Y 0.48–1.26 (табл. 1), не превышаю�
щие 11.22% (рис. 1б; табл. 2). Минимальными
значениями среди РЗИ относительно суммарного
содержания характеризуется Ce 0.07–0.42% (рис.
1, табл. 2). Сумма РЗИ для фазы I в исследуемых
образцах 1.29–2.42 г/т (табл. 1).

II фаза представлена элементами, ассоцииру�
ющимися с марганцевыми минералами. Большая
часть Mn (85.77, 75.84 и 74.92% для 2069/2�2,
2069/2�П7, 2069/2�15�1 соответственно), а также
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30.92% (2069/2�2), 26.09% (2069/2�П7), 37.54%
(2069/2�15�1) от общего Ca переходит во вторую
вытяжку. Fe, Si, Al находятся в подчиненном ко�
личестве, сопоставимом со значениями для I фа�
зы. В данной вытяжке содержится наименьшее

количество РЗИ с максимальным накоплением
лантана до 17.86% (2069/2�П7), для двух других
проб его содержание 8.89% (2069/2�2) и 6.70%
(2069/2�15�1) (табл. 2, рис. 1). Содержания Eu, Lu
во всех образцах и Gd, Tm, Yb в обр. 2069/2�15�1

Таблица 1. Содержание Ca, Mn, Fe, Si, Al, РЗИ и величины Ce/Ce*, Y/Ho, Eu/Eu* в четырех минеральных фазах
гидротермально�осадочных Fe–Mn�корках подводной возвышенности Беляевского

Обр. 2069/2�2 Обр. 2069/2�П7 Обр. 2069/2�15�1

Фаза
I

Фаза 
II

Фаза 
III

Фаза 
IV Σ

Фаза
I

Фаза 
II

Фаза 
III

Фаза 
IV Σ

Фаза
I

Фаза 
II

Фаза 
III

Фаза 
IV Σ

(%) (%) (%)

Ca 1.07 0.52 0.02 0.06 1.67 0.41 0.15 0.02 0.01 0.58 0.92 0.57 0.01 0.01 1.51

Mn 0.03 38.02 6.26 0.02 44.33 0.12 37.39 11.75 0.04 49.30 0.03 39.25 13.03 0.09 52.40

Fe 0.001 0.04 1.29 0.82 2.16 0.001 0.19 2.26 1.28 3.74 0.002 0.14 1.77 0.65 2.56

Si 0.03 0.01 0.01 5.49 5.54 0.01 0.004 0.01 1.57 1.59 0.02 0.003 0.002 0.63 0.65

Al 0.001 0.03 0.12 1.17 1.33 0.001 0.03 0.04 0.36 0.43 0.001 0.03 0.03 0.24 0.31

(г/т) (г/т) (г/т)

Y 0.88 0.23 5.30 1.41 7.82 0.48 0.24 3.12 1.34 5.19 1.26 0.13 5.98 4.70 12.07

La 0.17 0.72 4.87 2.35 8.11 0.09 1.10 3.78 1.21 6.18 0.22 0.70 6.58 2.92 10.42

Ce 0.02 0.36 7.70 4.72 12.79 0.13 2.05 20.61 8.45 31.24 0.01 0.29 8.66 4.98 13.94

Pr 0.03 0.02 0.86 0.58 1.49 0.03 0.05 0.94 0.53 1.55 0.05 0.02 1.14 0.78 1.99

Nd 0.19 0.08 3.51 2.16 5.94 0.20 0.18 3.60 2.22 6.21 0.29 0.09 4.62 3.41 8.42

Sm 0.05 0.02 0.65 0.41 1.14 0.07 0.09 0.75 0.59 1.50 0.09 0.04 0.85 0.74 1.72

Eu 0.01 < 0.15 0.08 0.24 0.01 < 0.17 0.13 0.31 0.02 < 0.20 0.17 0.39

Gd 0.08 0.03 0.85 0.33 1.28 0.08 0.10 0.98 0.50 1.65 0.13 < 1.13 0.80 2.06

Tb 0.01 0.001 0.13 0.05 0.19 0.01 0.002 0.14 0.09 0.24 0.02 0.001 0.16 0.13 0.32

Dy 0.08 0.01 0.77 0.29 1.15 0.08 0.01 0.78 0.54 1.41 0.13 0.01 0.99 0.86 1.99

Ho 0.02 0.002 0.17 0.06 0.24 0.02 0.003 0.16 0.10 0.28 0.03 0.001 0.22 0.19 0.44

Er 0.05 0.004 0.49 0.17 0.71 0.04 0.01 0.44 0.30 0.79 0.09 0.01 0.62 0.61 1.32

Tm 0.01 < 0.07 0.02 0.10 0.01 0.002 0.06 0.05 0.12 0.01 < 0.08 0.10 0.19

Yb 0.03 0.003 0.39 0.16 0.59 0.03 0.003 0.36 0.35 0.75 0.06 < 0.48 0.67 1.21

Lu 0.01 < 0.06 0.02 0.09 0.01 < 0.05 0.05 0.11 0.01 < 0.07 0.11 0.19

ΣРЗИ 1.62 1.48 25.95 12.81 41.87 1.29 3.85 35.93 16.47 57.54 2.42 1.28 31.79 21.17 56.67

Ce/Ce* 0.04 0.43 0.84 0.95 0.83 0.8 1.50 2.52 2.18 2.28 0.02 0.35 0.71 0.71 0.67

Y/Ho 49 94 32 25 32 30 84 20 13 19 41 88 28 25 28

Eu/Eu* 0.88 0.00 0.91 1.03 0.93 0.97 0.00 0.90 1.12 0.93 0.89 0.00 0.92 1.03 0.95

Примечание. < – Ниже предела обнаружения.
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находятся ниже предела обнаружения. Сумма РЗИ
фазы II граничит в пределах 1.28–3.85% (табл. 1).

III фаза (элементы, ассоциирующиеся с окси�
гидроксидами Fe) характеризуется высвобожде�
нием Fe – 59.79% (2069/2�2), 60.58% (2069/2�П7),
69.03% (2069/2�15�1). Однако в вытяжку перехо�
дит достаточно большое количество марганца –
до 24.86% (табл. 2). Содержание Si, Аl, как и в пер�
вых двух фазах, ничтожно мало. В эту фазу перехо�
дит основное количество РЗИ. Сумма РЗИ состав�
ляет 25.95 г/т (2069/2�2), 35.93 г/т (2069/2�П7),
31.79 г/т (2069/2�15�1). Максимальное накопле�
ние среди РЗИ установлено для Er 69.15%, а ми�

нимальное для Lu – 38.28% (табл. 2; рис. 1) от их
общего количества.

IV фаза (элементы, входящие в состав остаточ�
ного алюмосиликатного каркаса) содержит ос�
новное количество Si и Al: 99.02 и 88.53% –
2069/2�2; 98.43 и 82.70% – 2069/2�П7; 96.43 и
78.94% – 2069/2�15�1 (табл. 2). Концентрация Fe
25.48–38.08% от валового содержания. Более то�
го, отмечается высокое содержание РЗИ, сумма
которых достигает 12.81 г/т для образца 2069/2�2,
16.47 г/т (2069/2�2)�П7 и 21.17 г/т (2069/2�15�1). 

Отличительная особенность накопления РЗИ
в Fe–Mn�корках подводной возвышенности Беля�
евского – отсутствие Eu, Lu в Mn�фазе (табл. 1).

Таблица 2. Процентное соотношение Ca, Mn, Fe, Si, Al, РЗИ в четырех минеральных фазах гидротермально�оса�
дочных Fe–Mn�корках подводной возвышенности Беляевского

Обр. 2069/2�2 Обр. 2069/2�П7 Обр. 2069/2�15�1

Фаза
I

Фаза 
II

Фаза 
III

Фаза 
IV Σ

Фаза
I

Фаза 
II

Фаза 
III

Фаза 
IV Σ

Фаза
I

Фаза 
II

Фаза 
III

Фаза 
IV Σ

Ca 64.05 30.92 1.35 3.66 100 70.01 26.09 2.59 1.31 100 61.18 37.54 0.68 0.61 100

Mn 0.06 85.77 14.12 0.06 100 0.24 75.84 23.83 0.08 100 0.05 74.92 24.86 0.17 100

Fe 0.06 2.07 59.79 38.08 100 0.04 5.03 60.58 34.36 100 0.07 5.42 69.03 25.48 100

Si 0.59 0.12 0.27 99.02 100 0.75 0.23 0.59 98.43 100 2.73 0.48 0.37 96.43 100

Al 0.10 2.58 8.79 88.53 100 0.16 7.72 9.43 82.70 100 0.27 11.09 9.69 78.94 100

Y 11.22 2.97 67.73 18.09 100 9.32 4.67 60.11 25.90 100 10.41 1.08 49.58 38.93 100

La 2.09 8.89 60.03 28.99 100 1.46 17.86 61.07 19.62 100 2.07 6.70 63.18 28.04 100

Ce 0.13 2.79 60.22 36.86 100 0.42 6.57 65.95 27.06 100 0.07 2.10 62.13 35.70 100

Pr 2.29 1.35 57.59 38.77 100 2.23 3.20 60.45 34.11 100 2.44 1.05 57.34 39.17 100

Nd 3.14 1.28 59.21 36.37 100 3.24 2.96 58.03 35.77 100 3.48 1.04 54.93 40.55 100

Sm 4.78 2.13 57.05 36.04 100 4.43 6.27 50.01 39.28 100 5.24 2.25 49.33 43.19 100

Eu 5.17 0 61.27 33.56 100 4.74 0 53.71 41.55 100 5.49 0 50.42 44.09 100

Gd 5.89 2.09 66.22 25.79 100 4.62 5.82 59.12 30.44 100 6.28 0 54.83 38.89 100

Tb 6.27 0.47 65.89 27.37 100 5.25 0.75 56.38 37.62 100 6.55 0.21 51.43 41.81 100

Dy 6.63 1.14 66.93 25.30 100 5.40 0.97 55.12 38.51 100 6.62 0.40 49.64 43.33 100

Ho 7.29 1.02 68.70 22.99 100 5.76 1.04 57.06 36.14 100 6.95 0.34 49.31 43.41 100

Er 6.86 0.62 69.15 23.37 100 5.54 0.91 55.95 37.60 100 6.51 0.44 46.93 46.13 100

Tm 5.76 0 68.59 25.65 100 4.59 1.32 52.43 41.66 100 5.28 0 43.98 50.74 100

Yb 5.55 0.53 66.53 27.39 100 4.38 0.46 48.15 47.01 100 5.14 0 39.71 55.16 100

Lu 6.41 0 66.10 27.49 100 5.18 0 48.84 45.98 100 5.86 0 38.28 55.86 100
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Основная часть Eu содержится в железистой
(50.42–61.27% от общего количества) и алюмоси�
ликатной (33.56–44.09%) составляющих (табл. 2).
Lu также приурочен к этим фазам. В гидрогенных
Fe–Mn�корках [5] количество Eu, Lu в Mn�фазе
высоко, содержание Eu изменяется от 14.92 до
24.39% от валового, а Lu – от 16.43 до 22.92%.
Максимальное количество этих элементов сосре�
доточено в фазе III (до 80%), а в алюмосиликат�
ной (фаза IV) – от сотых долей до первых (Eu
0.08–1.74%; Lu 0.04 – 0.94%) процентов [5].

Данные по валовому содержанию РЗИ иссле�
дуемых Fe–Mn�корок свидетельствуют о нали�
чии отрицательной Eu�аномалии (табл. 1), а это
не характерно для гидротермальных образований.
Этот факт отмечен для япономорских гидротер�
мальных Fe–Mn�корок [3] и объясняется как
следствие деплетированности гидротермального
флюида европием, обусловленного “значитель�
ной продолжительностью вулканогенно�гидро�
термального процесса”. Однако наши исследова�
ния минеральных фаз показали, что наличие от�
рицательной Eu�аномалии, вероятно, связано со
скоростью роста, а не истощенностью флюида ев�
ропием. Отсутствие в фазе II Tm, Yb также, скорее
всего, обусловлено высокой скоростью роста гид�
ротермально�осадочных Fe–Mn�корок, так как в
гидрогенных Fe–Mn�корках гайотов [5] эти эле�
менты присутствуют в марганцевой фазе в коли�
честве 15.16–24.62% от их общего содержания.

Данные табл. 2 свидетельствуют о том, что около
90% всех РЗИ содержится в железистой и алюмоси�
ликатной фазах. Причем в фазе III распределение
РЗИ в анализируемых нами гидротермально�оса�
дочных и изученных [5] гидрогенных Fe–Mn�кор�
ках близко (рис. 2). Это позволяет предположить,
что на состав РЗИ в гидротермально�осадочных
корках оказывает существенное влияние гидроген�
ная составляющая. Так, график распределения РЗИ
в обр. 2069/2�П7 повторяет их распределение в гид�
рогенных корках гайотов (рис. 2). Таким образом,
затруднительно оценить вклад гидротермального Fe
в накопление РЗИ, так как концентрация его на�
столько мала, что она обезличивается в общей руд�
ной массе. Состав РЗИ, сорбированных на окси�
гидроксидах Fe гидротермального генезиса, по�
вторяет в целом состав придонной океанской
воды и существенно отличается от состава РЗИ
промежуточных вод, где происходит образование
гидрогенных фаз [6]. Следовательно, состав РЗИ
оксигидроксидных фаз отражает источники ок�
сигидроксидов Fe, участвующих в формировании
Fe–Mn�корок. 

Неоспоримый интерес вызывает распределе�
ние РЗИ в остаточной алюмосиликатной фазе, в
которой сосредоточена почти треть от общего со�
держания (табл. 2). Состав РЗИ алюмосиликат�
ной части определяется эндогенной и экзогенной
составляющей. Речной сток (3%) и абразия бере�
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Рис. 1. Распределение РЗИ в минеральных фазах Fe–
Mn�корок подводной возвышенности Беляевского:
a – обр. 2069/2�2; б – обр. 2069/2�П7; в – обр. 2069/2�
15�1; г – соотношение минеральных фаз в объеме
пробы. 
1 – I фаза (легко выщелачиваемые катионы и карбо�
наты); 2 – II фаза (оксиды Мn); 3 – III фаза (оксигид�
роксиды Fe); 4 – IV фаза (остаточная алюмосиликат�
ная).
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гов (0.7%) [7] в нашей работе не рассматриваются
в связи со значительным удалением подводной
возвышенности Беляевского от континента. Ре�
зультаты по распределению РЗИ в алюмосили�
катной фазе Fe–Mn�корок показывают, что их
состав сформирован эдафогенным веществом ба�
зальтов возвышенности Беляевского, континен�
тальной пирокластикой [8] и эоловой пылью ази�
атских пустынь [9, 10], рис. 3.

Таким образом, приведенные данные по рас�
пределению РЗИ в минеральных фазах гидротер�
мально�осадочных Fe–Mn�корок подводной воз�
вышенности Беляевского позволяют сделать сле�
дующие выводы:

– РЗИ гидротермально�осадочных Fe–Mn�ко�
рок Японского моря сорбируются в первую оче�
редь оксигидроксидами Fe;

– концентрация РЗИ в остаточной алюмоси�
ликатной фазе является вторым по значимости
фактором, определяющим их состав;

– Mn�фаза, составляющая более 80% объема
гидротермально�осадочных Fe–Mn�корок, зани�
мает подчиненное место в накоплении РЗИ;

– реальный график распределения РЗИ в гид�
ротермально�осадочных Fe–Mn�корках задуго�
вых бассейнов отражается в сумме РЗИ желези�
стой и алюмосиликатной фаз.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Президиума ДВО РАН (проект 12�I�П23�01).
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