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Выполнена первая полуколичественная и качественная оценка наложенной (поствулканической) руд-
ной минерализации основных типов вулканических пород – окраинно-континентального, пострифто-
вого и щелочного, — слагающих в Японском море подводные возвышенности. Главное внимание сос-
редоточено на минеральных формах выделения цветных, благородных и редких металлов. Максимально 
ярко минерализация проявлена в породах пострифтового типа, что объясняется флюидонасыщенностью 
исходной магмы, длительностью вулканических и поствулканических процессов.
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ГЕОХИМИЯ

Японское море —  одно из окраинных морей Се-
веро-Восточной Азии. В течение кайнозойского 
времени Японское море являлось районом актив-
ного магматизма, в частности вулканизма, который 
в пределах разных структур проявлялся по-разному. 
Как следствие, в Японском море выделяется не-
сколько формационно-геохимических типов вул-
канизма, основные из которых [1]: 1 —  окраинно-
континентальный (крупные возвышенности, позд-
неолигоцен-раннемиоценовое время); 2 —  постриф-
товый (небольшие вулканические постройки в глу-
боководных котловинах и наложенные постройки 
в краевых частях крупных возвышенностей, сред-
немиоцен-плейстоценовое время); 3 —  щелочной 
континентальных рифтов (обрамление Цусимской 
котловины, плиоцен-четвертичное время), рис. 1. 
Вулканические постройки в глубоководных котло-
винах сложены главным образом базальтами, 
а на крупных возвышенностях —  более кремнена-
сыщенными вулканическими породами.

С позднего олигоцена вулканизм в Японском 
море имел непрерывно-пульсирующий характер [2]. 
Это определило масштаб и долговременность пост-
вулканических процессов. В результате выносились 
одни и привносились другие химические элементы, 

разрушались “первичные” и образовывались “вто-
ричные” минералы, изменялись химические 
и петрофизические характеристики магматических 
пород, формировались гидротермальные породы 
и руды (зелёные глины, марганцевые корки, фос-
фориты, баритовые конкреции [3]).

Специальное исследование наложенных (вто-
ричных) минеральных фаз в магматических породах 
Японского моря началось сравнительно недавно. 
На первом этапе рассматривались только низкотем-
пературные (до 100 °C) новообразования. Образцы 
магматических пород изучались визуально с по-
мощью бинокуляра, сканирующего электронного 
микроскопа, рентгеноструктурного, химического, 
спектрального, электронографического анализов. 
Согласно полученным данным, низкотемпературные 
вторичные минералы представлены в основном ди- 
и триоктаэдрическими смектитами, смешанослой-
ными образованиями гидрослюда-смектитового 
ряда, гидрослюдами, в меньшей степени хлоритом, 
цеолитами, сульфидами, гидроксидами железа, каль-
цитом и некоторыми другими карбонатами, в том 
числе франколитом в парагенезисе с глауконитом 
и пиритом [4, 5]. Позже для изучения вторичных 
минералов в магматических породах (вулканические 
породы пострифтового типа, единичные образцы 
габбро и сиенитов) был применён микрозонд с энер-
годисперсионной приставкой [6]. В результате кроме 
уже описанных минеральных фаз удалось выявить 
оксиды марганца в порах базальтов, а также отно-
сительно высокотемпературные оксидные, интер-
металлидные, самородные, сульфидные, сульфатные 
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Рис. 1. Карта изученности наложенной рудной мине-
рализации вулканических пород Японского моря.  
1, 2 —  станции пробоотбора с указанием образцов, 
изученных в ходе электронно-зондового микроана-
лиза в рамках настоящего исследования (1) и ранее (2) 
[6, 7]. Цвет фигур обозначает принадлежность вулка-
нических пород к определённому формационно-гео-
хи ми че скому типу: чёрный цвет —  вулканические 
породы окраинно-континентального типа, тёмно-
серый —  вулканические породы пострифтового типа, 
серый —  вулканические породы пострифтового типа 
и их интрузивные аналоги, белый —  вулканические 
породы щелочного типа. Цифры внутри фигур соот-
ветствуют морфоструктурам: 1 —  безымянная гора 
вблизи возвышенности Алпатова; 2 —  хребет Берсе-
нева; 3 —  возвышенность Беляевского; 4 —  возвы-
шенность Гэбасс; 5 —  хребет Южное Ямато; 6 —  бе-
зымянная наложенная постройка на северо-восточ-
ном окончании хребта Южное Ямато; 7 —  хребет 
Северное Ямато; 8 —  возвышенность Мейё-2; 9 —  гора 
Ямато; 10 —  возвышенность Восточно-Корейская 
(вулкан Ченцова); 11 —  возвышенность Криштофо-
вича; 12 —  возвышенность Медведева; 13 —  возвы-
шенность Галагана; 14 —  гора Глебова; 15 —  гайот Оки; 
16 —  хребет Оки. Картографическая основа составлена 
по данным Генеральной батиметрической карты 
океанов ГЕБКО_08.
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и более экзотические минеральные выделения цвет-
ных, благородных и редких металлов.

Наше исследование является логическим про-
должением микрозондовых работ [6, 7] и направлено 

на изучение вторичных минеральных фаз цветных, 
благородных и редких металлов в трёх основных 
формационно-геохимических типах вулканических 
пород Японского моря. Всего рассмотрено 12 образ-
цов (аншлифов) с 11 вулканических построек 
(рис. 1), получено около 1000 анализов.

1. Установлено, что минеральные фазы цветных, 
благородных и редких металлов с однотипной мор-
фологией (очень мелкие зёрна размером 1–5 мкм) 
и близким характером локализации (всевозможные 
зоны ослабления, мелкие трещины и пустоты) со-
держатся во всех основных формационно-геохими-
ческих типах вулканических пород Японского моря 
(рис. 2).

2. Дополнен перечень цветных, благородных 
и редких металлов, образующих в вулканических 
породах самостоятельные минеральные фазы (Cu, 
Zn, Sn, Pb, Ni, Mo, W, Bi, Sb, Cd, Hg, As, Au, Ag, Pd, 
Pt, Os). Молибден, висмут, сурьма, ртуть, кадмий, 
золото, палладий, платина и осмий отмечены в этом 
качестве впервые. К металлам массового распро-
странения отнесены медь, цинк, свинец, олово, 
никель, вольфрам, сурьма, мышьяк, серебро. Огра-
ниченное распространение имеют молибден, висмут, 
кадмий, ртуть, золото, палладий, платина и осмий 
(зёрна этих металлов обнаружены не во всех типах 
вулканических пород).

3. Уточнён список содержащихся в вулканиче-
ских породах минеральных фаз цветных, благород-
ных и редких металлов (по классам, группам). Теперь 
это не только оксиды, интерметаллиды, самородные 
элементы, сульфиды, сульфаты, вольфраматы, ок-
сихлориды, фосфиды, но и молибдаты. Установлен 
ряд фаз, ранее не известных в вулканических поро-
дах Японского моря. Например, интерметаллиды 
золота, меди и серебра, железа и никеля, хрома 
и висмута, меди, цинка и никеля, оксиды меди, ни-
келя, сурьмы, сульфиды ртути (киноварь) и кадмия, 
предположительно ферримолибдит, тунгстит, бис-
моклит (рис. 2–4).

4. Впервые с использованием численного пока-
зателя (плотность распределения — количество 
зёрен, приходящихся на квадратный сантиметр по-
верхности аншлифа) охарактеризована неравномер-
ность распределения в вулканических породах зёрен 
цветных, благородных и редких металлов. В широ-
ких пределах изменяется количество зёрен, сам на-
бор металлов и образуемых ими минеральных фаз. 
Непостоянна также роль отдельно взятых фаз в на-
ложенной минерализации вулканических пород 
разных возвышенностей. В целом среди изученного 
материала наибольший интерес представляют 
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Рис. 2. Зёрна цветных, благородных и редких металлов в вулканических породах Японского моря. Вид в отраженных 
электронах. Большинство специально не обозначенных рудных зёрен (белые пятна) – оксиды железа и титана, 
преимущественно титаномагнетит и ильменит. Различные оттенки серого соответствуют породообразующим мине-
ралам, в частности основному плагиоклазу (Plосн), калиевому полевому шпату (Kfs), амфиболу (Amp).
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Рис. 3. Химический состав зёрен цветных и редких металлов, впервые обнаруженных в вулканических породах 
Японского моря. Под каждым зерном (столбцом) указан номер образца, в котором это зерно встречено. Сумма 
элементов часто не достигает либо несколько превышает 100 вес.%. Основные причины — пористость пород и по-
луколичественное определение лёгких элементов, в первую очередь кислорода [6]. На качестве результатов сказался 
также чрезвычайно малый размер зёрен, который в большинстве случаев не достигал объёма зондируемой области. 
Последнее приводило к тому, что возбуждались рентгеновские спектры элементов соседних фаз, главным образом 
породообразующих минералов, и в анализах появлялась примесь (МП*, матричная примесь). На рисунке приведен 
упрощённый состав зёрен, без учёта элементов с содержанием менее 1 вес.%.
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образцы 77117-5, 1621-а, 1618 и 1625-1 с возвышен-
ностей Мейё-2, Восточно-Корейской и Криштофо-
вича (рис. 1). Цветные, благородные и редкие ме-
таллы встречаются здесь с частотой не менее 
25 зёрен/см2. Цветные и редкие металлы однозначно 
превалируют. На их долю приходится от 60% 
(обр. 1621-а) до 80% (обр. 1625-1) обнаруженных 
зёрен. Из ранее проанализированных образцов са-
мыми обогащёнными оказались базальты возвы-
шенностей Галагана (обр. 1226) и Беляевского 
(обр. 2207-2) [6, 7]. В интрузивных комагматах как 
сравнительно монолитных и менее проницаемых 
для флюидов образованиях наложенная рудная ми-
нерализация заметно беднее. Марганцевые корки, 
несмотря на то что заключают в себе зёрна тех же 
металлов, что и вулканические породы, в общем 
содержат таких зёрен больше, а их состав более раз-
нообразен [7–9]. Вероятно, это связано с тем, что 
корки имеют гидротермальное (гидротермально-
осадочное) происхождение и тяготеют в своём рас-
пространении к участкам интенсивного развития 
поствулканических процессов (привершинные/
прижерловые части возвышенностей). В то же время 
вулканические породы, которые драгировались 
в подводных условиях без возможности выбора 
точки опробования, вполне могли быть подняты 
там, где газогидротермальная деятельность прояв-
лена слабо либо вовсе отсутствует.

Если говорить о вулканических породах разных 
формационно-геохимических типов, то наибольшее 

количество зёрен цветных, благородных и редких 
металлов самого пёстрого состава с максимальным 
разбросом температур образования [6] содержат 
пострифтовые вулканические породы (средняя плот-
ность распределения в изученных образцах превы-
шает 20 зёрен/см2). В два раза реже зёрна встреча-
ются в вулканических породах окраинно-континен-
тального и щелочного типа (около 10 и 9 зёрен/см2 
соответственно). Значительное количественное 
преобладание зёрен металлов в пострифтовых вул-
канических породах можно объяснить следующими 
моментами. Во-первых, вулканические постройки 
глубоководных котловин характеризуются магма-
тизмом мантийного типа с высокой флюидонасы-
щенностью исходной магмы, во-вторых, вулкани-
ческие процессы на этих структурах протекали более 
длительное время [1, 2, 6, 10].

5. Подтверждён масштабный (во времени 
и в пространстве) и вместе с тем локальный (точеч-
ный) характер поствулканических процессов, со-
пряжённых с металлоносными флюидными пото-
ками, которые как минимум с позднего олигоцена 
сопровождали вулканизм на подводных возвышен-
ностях Японского моря. Рудоносные растворы про-
низывали все слагающие возвышенности образова-
ния с максимальным внедрением в породы прижер-
ловой части морфоструктур.

Источники финансирования. Работа выполнена 
на базе Аналитического центра ДВГИ ДВО РАН 
в рамках госзадания ТОИ ДВО РАН (№ гос. рег. 
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Рис. 4. Химический состав зёрен благородных металлов, впервые обнаруженных в вулканических породах Японского 
моря. См. примечание к рис. 3.
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АААА-А17-117030110033-0) при дополнительной 
финансовой поддержке РФФИ (проект № 16–35–
00364 мол_а) и Программы фундаментальных ис-
следований ДВО РАН “Дальний Восток” (проект 
№ 18–1–008).
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An overlapping (postvolcanic) ore mineralization of volcanic rocks building up submarine edifices in the Sea of 
Japan has been semi-quantitatively and qualitatively evaluated for the first time. The study considers the main 
types of volcanic rocks (marginal continental, post-rift, and alkali ones) and focuses primarily on mineral phases 
formed in them by nonferrous, noble, and rare metals. The most enriched are post-rift rocks. That is due to the 
initial magma’s fluid saturation, as well as long-lived volcanic and postvolcanic processes.
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