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Приведены	результаты	изучения	редкоземельной	минерализации	в	породах,	слагающих	подво-
дный	вулкан	Эсмеральда,	расположенный	в	южной	части	Марианской	островной	дуги.	Несмотря	
на	то,	что	состав	и	строение	вулкана	Эсмеральда	исследуются	различными	учеными	на	про-
тяжении	75	лет,	сведения	о	содержании	редкоземельных	элементов	в	его	породах	эпизодичны	и	
приведены	лишь	в	шести	работах,	причем	в	двух	из	них	представлены	только	средние	значения.	
Проведенное	нами	на	микроуровне	изучение	минерального	состава	драгированного	в	5-м	рейсе	
научно-исследовательского	судна	«Вулканолог»	в	1978	г.	андезибазальта,	рассеченного	трещиной,	
позволило	впервые	для	вулкана	Эсмеральда	установить	присутствие	в	его	породах	редкоземельных	
минералов,	определить	их	состав	и	условия	образования.	Установлено,	что	минералы	локализо-
ваны	в	открытых	итрещинных	зонах	и	газовых	вакуолях.	

Ключевые слова: подводный вулкан Эсмеральда, Марианская островная дуга, редкоземельная 
минерализация.

ВВЕДЕНИЕ

Подводный	вулкан	Эсмеральда,	расположен	
в	 южной	 части	 Марианской	 островной	 дуги	 и	
поднимается	с	глубин	1500–2000	м	(рис.	1).	Диа-
метр	основания	вулкана	по	изобате	1500	м	~22	км.	
Минимальная	глубина,	отмеченная	на	вершине	
вулкана,	по	оценкам	разных	авторов	изменяется	
в	диапазоне	30–43	м	(Горшков	и	др.,	1980;	Stern,	
Bibee,	 1980).	 На	 вершине	 вулкана	 расположен	
кратер	глубиной	200–300	м,	открытый	в	запад-
ном	 направлении,	 диаметр	 которого	 2–3.5	 км.		
На	северо-восточной	кромке	кратера	на	глубинах	
около	100	м	обнаружены	фумаролы.	

На	 постройке	 подводного	 вулкана	 Эсме-
ральда	 проведено	 драгирование	 в	 различных	
рейсах	 отечественных	 и	 иностранных	 судов	
(Горшков	и	др.,	1980;	Stern,	Bibee,	1980;	Wang	et	al.,	
2021).	В	двух	рейсах	НИС	«Вулканолог»	в	1978	г.	на	
вулкане	Эсмеральда	проведено	42	драгирования,	
в	 результате	 которых	 была	 собрана	 обширная	
коллекция	вулканитов,	характеризующих	состав	
лавовых	 потоков,	 прикратерных	 и	 гидротер-

мально	 измененных	 отложений	 вулкана.	 Под-
нятый	 каменный	 материал	 положен	 в	 основу	
настоящей	статьи.

Несмотря	на	то,	что	состав	и	строение	вул-
кана	изучаются	на	протяжении	75	лет,	сведения	
о	редкоземельных	элементах	(РЗЭ)	эпизодичны	
и	приведены	лишь	в	шести	работах	(Колосков	и	
др.,	2020;	Stern,	Bibee,	1980,	1984;	Stern	et	al.,	1989;	
Pearce	et	al.,	2005;	Wahg	et	al.,	2021),	причем	в	двух	
из	них	(Stern,	Bibee,	1980;	Stern	et	al.,	1989)	пред-
ставлены	средние	значения	анализов	из	работы	
(Stern,	 Bibee,	 1984).	 В	 настоящей	 статье	 эти	
данные	обобщены	и	дополнены	собственными	
материалами.	

МЕТОДЫ	И	МАТЕРИАЛЫ	
ИССЛЕДОВАНИЯ

Изученный	 каменный	 материал,	 надлежа-
щим	 образом	 хранящийся	 в	 Институте	 вулка-
нологии	и	сейсмологии	ДВО	РАН,	получен	при	
драгировании	 подводного	 вулкана	 Эсмеральда	
в	4-м	и	5-м	рейсах	НИС	«Вулканолог»	в	1978	г.	
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Рис 1.	Меcтоположение	(слева)	и	батиметрическая	карта	(справа)	подводного	вулкана	Эсмеральда.	Много-
угольником	обозначена	область	драгирования,	выполненного	в	рейсах	НИС	«Вулканолог».

Fig. 1.	 Location	 (left)	 and	 bathymetric	 map	 (right)	 of	 the	 Esmeralda	 submarine	 volcano.	 The	 polygon	 indicates		
the	dredging	area	performed	during	the	cruises	of	the	R/V	«Vulcanolog».

Настоящая	работа	сделана	на	основе	изуче-
ния	двух	образцов:	обр.	В4-1	представляющего	
собой	 щелочной	 базальт,	 содержащий	 изоли-
рованное	 включение	 (ксенолит)	 оливинового	
состава	 (рис.	2а)	и	обр.	В5-6-90ТР	—	разбитый	
трещиной	андезибазальт	(рис.	2б).

Определение	 содержаний	 РЗЭ	 выполнено	
методом	 масс-спектрометрии	 с	 индуктивно-
связанной	 плазмой	 (ICP-MS)	 в	 Геологическом	
институте	 (ГИН)	 РАН	 по	 методике,	 описан-
ной	 в	 работе	 (Fedyunina	 et	 al.,	 2012),	 аналитик		
О.И.	Окина.

Изучение	 морфологии	 и	 химического	 сос-
тава	 микрообъектов	 проводилось	 на	 сканиру-
ющем	 электронном	 микроскопе	 Tescan	 Vega-3	
с	 микрозондовой	 приставкой	 Aztec	 (Чехия,		
г.	 Брно).	 Детектор	 приставки	 снабжен	 майла-
ровым	 входным	 окошком,	 толщиною	 0.5	 мкм,	
что	 позволяло	 в	 список	 определяемых	 элемен-
тов	 включить	 углерод	 и	 кислород.	 Структура	
образцов	 изучалась	 при	 анодном	 напряжении	
30	кВ,	ток	пучка	50	мкА,	химический	состав	при	
напряжении	20	кВ.	Локальность	анализа	около		
1	мкм.	Погрешность	химического	анализа	лежит	
в	 рамках	 3-ей	 категории	 точности	 по	 требо-
ваниям	 Научного	 Совета	 по	 аналитическим	

методам.	 В	 оксидной	 форме	 это	 записывается	
как	ΔC	=	0.12·С0.5,	где	С	—	содержание	оксида	в	
весовых	процентах,	ΔC	—	абсолютная	погреш-
ность.	Объектом	электронно-микроскопических	
исследований	служили	непокрытые	полирован-
ные	шлифы,	сцементированные	органическим	
материалом	и	напыленные	золотом.

РЕЗУЛЬТАТЫ	ИССЛЕДОВАНИЯ

В	 пределах	 вулкана	 Эсмеральда	 выделены	
различные	 типы	 пород	 (Ананьев	 и	 др.,	 2023а,	
2023б;	Горшков	и	др.,	1980;	Колосков	и	др.,	2020;	
Ananiev	et	al.,	2024;	Stern	et	al.,	1989).	Порфировые	
базальты	и	андезибазальты	слагают	постройку	
центрального	конуса.	Лавовые	потоки	афировых	
базальтов	тяготеют	к	молодым	конусам.	Пори-
стые	 афировые	 базальты	 имеют	 более	 свежий	
облик	по	сравнению	с	порфировыми	базальтами.		
Наиболее	 свежий	 материал	 поднят	 с	 лавового	
потока	 отдельного	 конуса	 на	 северо-западном	
склоне	(Горшков	и	др.,	1980).	По	минеральному	
составу	выделяются	плагиоклаз-оливин-клино-
пироксеновые	 базальты,	 плагиоклаз-клинопи-
роксеновые	андезибазальты,	плагиоклаз-пирок-
сен-оливиновые	габброиды	долерито-базальты	
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Рис. 2.	Общий	вид	образцов	В4-1	(а)	и	В5-6-90ТР	(б).

Fig. 2.	General	view	of	samples	V4-1	(а)	and	V5-6-90TR	(б).		

(Горшков	и	др.,	1980;	Stern	et	al.,	1989).	Детально	
петрографо-минералогический	 состав	 пород	
описан	 в	 работах	 (Ананьев	 и	 др.,	 2023а,	 2023б,	
2024).	

По	 химическому	 составу	 и	 петрохимиче-
ским	 характеристикам	 образцы	 соответствуют	
породам	 островодужной	 толеитовой	 высоко-
железистой	серии	IAB,	IAT	(табл.	1;	Ананьев	и	
др.,	2023а,	2023б;	Ananiev	et	al.,	2024).	По	соотно-
шению	щелочей	и	кремнезема	практически	все	
анализы	попадают	в	область	пород	нормальной	
щелочности	и	отвечают	составу	базальтов	и	анде-
зибазальтов,	 за	 исключением	 образцов	 B4-1	 —		
в	 поле	 щелочных	 базальтов,	 и	 B4-3/1	 (Ananiev	
et	al.,	2024),	соответствующего	низкощелочным	
дацитам	(рис.	3).	

Изучение	количественных	характеристик	для	
РЗЭ	(табл.	2;	рис.	4)	показало,	что	из	общей	массы	
выделяется	щелочной	базальт	(обр.	В4-1),	тренд	
содержания	РЗЭ	в	котором	соответствует	океа-
ническим	островным	базальтам	(OIB).	Остальные	
анализы,	в	основном,	попадают	в	область	зоны	
Е-MORB,	т.е.	в	область	срединно-океанических	
хребтов,	породы	в	которых	несколько	обогащены	
РЗЭ.	При	этом	можно	отметить,	что	конфигура-
цию	тренда	полностью	повторяют	РЗЭ	только	для	
цериевой	группы,	позиция	тяжелых	РЗЭ	тяготеет	
к	нормальным	базальтам	срединно-океанических	
хребтов.	 Особое	 внимание	 уделяется	 образцу	
В5-6-90ТР,	 представляющему	 собой	 андезиба-
зальт,	 рассеченный	 трещиной.	 Повышенное	
внимание	 к	 этому	 образцу	 связано	 с	 тем,	 что	
РЗЭ	присутствуют	в	нем	не	только	в	рассеянном	
состоянии,	но	и	образуют	собственные	минералы.	
Тренд	 содержания	 РЗЭ	 в	 породе	 практически	
полностью	повторяет	общий	тренд	для	базальтов	
и	андезибазальтов,	слагающих	постройку	подво-

дного	вулкана	Эсмеральда,	но	при	этом	абсолют-
ные	значения	содержаний	чуть	выше.	В	полости	
трещины	 направление	 тренда	 сохраняется,	 но	
содержание	всех	компонентов	заметно	выше.

Минералы,	 в	 состав	 которых	 входят	 ред-
коземельные	элементы,	приурочены	к	полости	
трещины	 и	 свободным	 пространствам	 внутри	
газовых	пустот	в	прилегающей	к	трещине	части	
породы.	 Минералы	 образуют	 скопления	 плохо	
оформленных	индивидов,	размер	которых	коле-
блется	от	0.001	до	0.04	мм	(рис.	5а,	5б).	В	опти-
ческом	микроскопе	для	минералов	характерны	
очень	 высокие	 интерференционные	 окраски	 и	
высокий	рельеф	(рис.	5в).

Средний	 химический	 состав	 (71	 анализ)	
отдельных	 минералов,	 образующих	 скопления	
(табл.	3),	показал,	что	всех	анализах	присутствует	
РЗЭ	исключительно	цериевой	группы.	Обращает	
на	себя	внимание	чрезвычайное	количественное	
разнообразие	в	составе	конкретных	минералов.	
Обязательным	элементом	является	Се,	но	наибо-
лее	распространены	кристаллы	с	примерно	рав-
ным	содержанием	Cе	и	La,	количество	которых	
в	этих	случаях	колеблется	от	20	до	35	мас.	%,	как	
для	одного,	так	и	для	другого	элемента.	Встре-
ченные	в	отдельных	кристаллах	максимальные	
количества	 (мас.	 %)	 достигают:	 Се	 —	 до	 80,		
La	—	до	40,	Pr	—	(0–6),	Nd	—	(0–20),	Sm	—	(0–1),	
Gd	—	(0–1.5),	при	этом	Сe	присутствуют	всегда,	
La	—	отсутствует	только	в	единичных	случаях,		
Pr	и	Nd	—	редки,	Sm	—	очень	редок,	Gd	—	еди-
ничные	анализы.	Кроме	РЗЭ	в	минералах	посто-
янно	присутствуют	Са	—	десятые	доли	мас.	%,		
и	 F	 —	 в	 количестве	 от	 0	 до	 25	 мас.%.	 Отмеча-
ется	 четкая	положительная	 корреляция	 между	
количеством	в	кристаллах	La	и	F.	Максималь-
ное	 количество	 фтора	 в	 анализах	 с	 высоким	
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Таблица 1.	Содержание	породообразующих	(мас.	%)	и	редких	(мг/г)	элементов	в	породах	вулкана	Эсмеральда

Table 1. Content	of	rock-forming	(wt.	%)	and	rare	(mg/g)	elements	in	rocks	of	the	Esmeralda	volcano

Порода
Щелочной	

базальт	
Базальт Андезибазальт Дацит Андезибазальт

Образец B4-1 Среднее	содержание B5-6-90ТР*	

Породообразующие	элементы

Количество	анализов 1 9 6 1 1

SiO2 46.61 50.35 53.78 62.99 55.03

TiO2 2.31 1.03 1.15 0.43 1.21

Al2O3 15.49 17.74 14.58 16.22 13.69

Fe2O3 0.17 2.63 2.27 2.30 5.71

FeO 12.18 8.80 10.40 3.90 6.99

MnO 0.17 0.19 0.25 0.10 0.13

MgO 6.66 3.23 2.91 1.94 6.21

CaO 6.85 10.74 8.67 6.45 6.30

Na2O 4.52 2.83 3.22 2.99 0.25

K2O 2.75 0.77 1.24 1.03 3.83

P2O5 0.59 0.19 0.27 0.21 0.22

ППП 1.36 0.92 0.97 0.74 0.40

99.66 99.41 99.72 99.30 99.97

СО2 - - - - <0.20

Н2О - - - - 0.37

Редкие	и	рассеянные	элементы

Количество	анализов
Среднее	содержание

1 7 3 1 1

Sc 17 39 37 25 39

V 159 454 267 230 466

Cr 291 43 20 50 11.9

Co 40 60 27 21 34

Ni 223 14 13 8 5.4

Cu 44 251 262 180 280

Zn 118 106 113 62 25

Ga 18 16 15 13 16.9

Rb 76 14 18 27 2.2

Sr 822 380 387 650 322

Ba 743 255 441 250 180

Y 28 27 40 18 27

Zr 262 74 101 56 90

Nb 66.0 1 2 0 2.1

Примечание.	 *Состав	 образца	 B5-6-90ТР	 –андезибазальт	 вне	 трещинного	 пространства.	 Прочерк	 —		
элемент	не	определялся.

Note.	*The	sample	B5-6-90TR	is	basaltic	andesite	outside	the	fracture	space.	Dash	mark	is	for	the	element,	which	was	
not	subjected	to	determination.
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Рис. 3.	 Диаграмма	 TAS	 содержания	 щелочей	 и	 кремнезема	 в	 породах	 подводного	 вулкана	 Эсмеральда:		
1	—	обр.	В5-6-90ТР	—	андезибазальт;	2	—	обр.	В4-1	—	щелочной	базальт;	3	—	обр.	B4-3/1	—	низко-щелочной	
дацит;	4	—	состав	основной	части	пород,	слагающих	подводный	вулкан	Эсмеральда.

Fig. 3.	TAS	diagram	of	the	content	of	alkalis	and	silica	in	the	rocks	of	the	Esmeralda	submarine	volcano:	1	—	sample	
В5-6-90ТР	 —	 basaltic	 andesite;	 2	 —	 sample	 B4-1	 —	 alkaline	 basalt;	 3	 —	 sample	 B4-3/1	 —	 low-alkaline	 dacite;		
4	—	composition	of	the	bulk	of	the	rocks	composing	the	Esmeralda	submarine	volcano.

содержанием	лантана	и	с	высоким	суммарным	
содержанием	(La+Ce),	особенно	в	тех	анализах,	
где	 лантана	 больше,	 чем	 церия.	 В	 анализах	 с	
высоким	содержанием	Се	фтор	отсутствует.

В	 результате	 выполненных	 исследований	
был	 получен	 не	 усредненный,	 а	 конкретный	
состав	 отдельных	 РЗЭ	 минералов	 с	 разными	
вариациями	 элементов	 в	 составе	 лантаноидов	
(табл.	 4).	 Пересчет	 анализов	 на	 минералогиче-
ские	 формулы	 показывает,	 что	 большая	 часть	
проанализированных	 зерен	 близка	 составу	
фторгидроксида	редких	земель,	который	можно	
выразить	 обобщенной	 формулой	 Ln(F,OH)3	

(где	 Ln	 обозначает	 легкие	 РЗЭ).	 В	 этом	 случае	
РЗЭ	 проявляют	 свою	 обычную	 валентность	 3.		
Но	встречаются	отдельные	зерна,	состав	которых	
отвечает	обобщенной	формуле	LnO2,	т.е.	оксид	
РЗЭ,	 в	 котором	 лантаноиды,	 главным	 образом	
Се	проявляют	валентность	4.	Нужно	заметить,	
что	в	состав	минералов	входит	также	кальций,	

но	 количество	 этого	 элемента	 в	 большинстве	
анализов	меньше	1.0	мас.%,	что	отвечает	в	пере-
счете	на	формулу	0.01–0.03	формульной	единице.

В	литературе	описание	минерала	подобного	
состава	 нам	 не	 удалось	 найти.	 Вероятно,	 его	
структура	 может	 быть	 сопоставлена	 с	 гидрок-
сидом	 алюминия	 Al(OH)3,	 но	 это	 составляет	
предмет	дальнейшего	изучения.

УСЛОВИЯ	ОБРАЗОВАНИЯ	
РЗЭ	МИНЕРАЛОВ

При	рассмотрении	строения	трещины	и	око-
лотрещинного	пространства	образца	В5-6-90ТР	
(рис.	6)	становится	очевидным,	что	как	в	полости	
трещины,	так	и	в	околотрещинном	пространстве	
наблюдается	 четко	 выраженная	 зональность.	
В	настоящее	время	центральная	часть	полости	
трещины	 заполнена	 ассоциацией	 минералов	
кремнезема	 и	 арагонита	 (рис.	 6а,	 белый	 цвет),	
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Рис. 4. Диаграмма	содержания	РЗЭ	в	породах	подводного	вулкана	Эсмеральда.

Fig. 4.	Diagram	of	REE	content	in	rocks	of	the	submarine	Esmeralda	volcano.

а	также	сапонитом	(рис.	6а,	коричневый	цвет).	
Переход	 от	 трещинного	 пространства	 к	 анде-
зибазальту	в	минералогическом	плане	—	посте-
пенный,	 характеризующийся	 сменой	 в	 составе	
породы	 светлых	 минеральных	 ассоциаций	 на	
темноцветные.	 Обращает	 на	 себя	 внимание	
то,	 что	 притрещинные	 зоны	 резко	 обогащены	
газовыми	пустотами.	Скопления	минералов	РЗЭ	
приурочены	к	наиболее	проницаемым	участкам,	
как	в	породе,	так	и	в	трещинном	пространстве.

Основными	 породообразующими	 минера-
лами	в	андезибазальтах,	слагающих	постройку	
подводного	 вулкана	 Эсмеральда,	 являются	
плагиоклаз	 —	 лабрадор	 и	 пироксен	 —	 авгит.		
В	притрещинной	зоне	образца	В5-6-90ТР	в	отли-
чие	от	этого	присутствует	широкий	ряд	составов	
плагиоклаза	от	последних	номеров	олигоклаза	
до	первых	номеров	битовнита,	и	пироксена	—	не	
авгита,	а	геденбергита.	Присутствуют	зародыше-
вые	 фазы	 пироксенита	 —	 волластонита.	 Пере-
численные	минералы	не	характерны	для	неизме-
ненных	андезибазальтов.	Их	присутствие	обычно	
отмечается	в	скарнах	или	в	контаминированных	
магматических	 породах.	 Согласно	 результатам	
декрепитации	 газово-жидких	 включений	 в	
минералах	 из	 контаминированных	 щелочных	
вулканитов	 Италии	 волластонит	 кристалли-
зуется	 в	 интервале	 температур	 1240–1320	 °С,		
а	гедденбергит	при	1150–1180	°С	(Николаева,	2014).		
Кристаллизация	 этих	 минералов	 по	 данным	
цитируемого	 автора	 происходила	 из	 гомоген-

ной	мелилититовой	магмы,	обогащенной	CO2	и	
содержащей	0.5–0.6	мас.	%	H2O	и	0.1–0.2	мас.	%	F.

Температура	 кристаллизации	 сапонита	
(группа	глин)	не	может	превышать	450	°С.	Формы	
выделений	 сапонита	 и	 его	 взаимоотношения	
с	 высокотемпературными	 минералами	 позво-
ляет	 предположить,	 что	 глинистый	 минерал	
не	 первичен,	 а	 замещает	 первичную	 матрицу,	
которой	 мог	 быть	 остаточный	 расплав,	 запол-
няющий	 трещину.	 В	 результате	 кристаллиза-
ции	 плагиоклаза,	 Fe-Ca-пироксена,	 Fe-Ca-		
и	 РЗЭ-минералов	 остаточный	 расплав	 обо-
гащался	 магнием,	 что	 способствовало,	 либо	
образованию	магниевого	стекла,	в	последствии	
замещенного	Mg-сапонитом,	либо	при	быстром	
остывании	 остаточного	 расплава,	 непосред-
ственной	кристаллизации	сапонита.	Это	предпо-
ложение	подтверждает	морфология	минералоги-
ческих	ассоциаций	геденбергит+гематит	с	одной	
стороны	и	сапонит+арагонит	—	с	другой	(рис.	7).		
Высокотемпературные	 минералы	 погружены	
в	 сапонитовый	 цемент.	 Разорванные	 контуры	
геденбергита	 слегка	 «врезающиеся»	 в	 окружа-
ющий	 цемент	 могут	 свидетельствовать	 о	 чуть	
более	раннем	формировании	этого	минерала	по	
сравнению	с	окружающим	сапонитовым	цемен-
том.	 Если	 бы	 сапонит	 не	 замещал	 первичную	
субстанцию,	 а	 кристаллизовался	 в	 свободном	
пространстве,	 он,	 как	 любой	 минерал	 группы	
глин,	 заместил	 бы	 ранее	 образованный	 геден-
бергит.
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Рис. 5.	 Локализация	 редкоземельных	 минералов:	 а	 —	 скопления	 выделений	 фторгидроксдов	 РЗЭ	 в	 про-
странстве	газовой	полости	(сканирующий	электронный	микроскоп);	б	—	тоже,	номера	13—15,	17	на	отдель-
ных	 кристаллах	 соответствуют	 номерам	 анализов	 в	 таблице	 4;	 в	 —	 тоже	 (оптический	 микроскоп).	 Яркие	
окраски	—	скопления	гидроксидов	РЗЭ.	Плг	—	кристаллы	плагиоклаза.	

Fig. 5.	 Localization	 of	 rare	 earth	 minerals:	 а	 —	 accumulations	 of	 REE	 f luorohydroxides	 in	 the	 space	 of	 the	 gas	
cavity	 (scanning	 electron	 microscope);	 б	 —	 same,	 numbers	 13—15	 and	 17	 on	 individual	 crystals	 correspond	 to	 the	
numbers	of	analysis	 in	Table	4;	в	—	 same	 (optical	microscope).	Bright	colors	are	accumulations	of	REE	hydroxides.		
Плг	—	plagioclase	crystals.
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Таблица 3.	Средний	(из	71	анализа)	химический	состав	минералов	РЗЭ	

Table 3.	Average	(71	analyses)	chemical	composition	of	REE	minerals

Содержание	
(мас.	%)

Се	<	15
Се	15–30;	

La	>	20
Се	15–30;	

La	<	20
Се	30–40 Се	40–50 Се	50–75 Се	>	75

Количество	
анализов

15 12 9 20 7 5 3

% 21 17 13 28 10 7 4

Si 8.32 2.07 7.39 1.07 0.51 0.70 0.09

Ti 0.03 - - - - -

Al 0.42 0.58 1.55 0.34 0.09 0.20 0.06

∑Fe 7.75 1.48 3.05 0.42 1.69 0.45 -

Mn 0.01 - - - - -

Mg 2.39 0.69 2.04 0.25 0.13 0.40 -

Ca 8.35 - 3.29 0.55 0.29 0.31 0.11

Na 0.06 0.03 0.40 0.07 - -

K - - 0.02 - - -

S - - 0.02 - - -

Мо 0.10 0.16 - - - 0.17 -

V 0.04 - - - - -

La 23.28 37.31 16.60 24.65 25.52 6.28 2.82

Ce 11.16 26.75 26.90 35.62 49.34 68.76 79.01

Pr 2.13 3.90 3.46 4.71 2.96 0.64 1.13

Nd 2.01 1.27 7.23 9.86 0.20 0.47 -

Sm 0.05 - 0.10 0.10 - -

Gd - - - - - 0.19

F 8.72 14.93 9.17 10.65 7.65 1.26 -

O 25.11 10.82 18.72 11.69 11.61 20.32 16.58

Сl 0.05 - 0.04 - - -

Сумма 99.98 99.99 99.98 99.98 99.99 99.96 99.99

Минеральный	состав,	зональное	строение	и	
насыщенность	газовыми	пустотами	приконтак-
товой	части	вмещающего	андезибазальта	явля-
ется	 свидетельством	 взаимодействия	 горячего	
флюида	с	веществом	заполняющим	трещинное	
пространство.

Резкий	перепад	давления	привел	к	ураганному	
выходу	газов	из	вновь	внедрившегося	расплава.	
Вместе	с	газовой	фазой	из	расплава	ушли	раство-
ренные	редкие	и	рассеянные	элементы,	в	том	числе	
и	редкоземельные.	Исходя	из	этого,	присутствие	
обильной	 редкоземельной	 минерализации	 в	
свободных	пространствах	можно	объяснить	нали-
чием	 «внутренних	 фумарол»	 и	 специфических	
условий,	благоприятных	для	осаждения	соеди-
нений	редкоземельных	элементов	из	флюидной	
фазы.	Это,	в	частности,	высокая	концентрация	
РЗЭ	 в	 флюидной	 фазе,	 высокая	 температура	 и	
умеренное	давление	внутри	изолированного	про-
странства	в	вулканической	постройке.	Покинуть	
это	пространство	газу	или	газово-жидкой	фазе	
невозможно	вследствие	перекрытия	места	минера-

лообразования	не	только	«панцирем»	вмещающей	
породы,	но	и	давлением	водной	массы,	перекры-
вающей	подводную	вулканическую	постройку.	
Вулканические	газы,	в	которых	HF,	СО2,	Н2,	Н2О	
играют	значительную	роль	способствуют	удержа-
нию	и	переносу	в	той	или	иной	форме	соединений	
РЗЭ,	которые	флюидная	фаза	экстрагировала	из	
магмы	и	вмещающих	пород.	Изменение	физико-
химических	 условий	 приводит	 к	 возможности	
осаждения	РЗЭ	из	флюида	на	стенках	трещин	и	
газовых	пузырей	(вакуолей)	в	андезибазальтах	в	
виде	фторгидроксидов,	 гидроксидов	и	оксидов.	
Локальные	изменения	условий	внутри	газовых	
пустот	 порождают	 химически	 неравномерное	
осаждение	соединений	РЗЭ	элементов	и,	в	связи	
с	этим,	формирование	широкого	ряда	составов	
Ln-минералов.	 Судя,	 по	 положительной	 кор-
реляции	 между	 La	 и	 F,	 первыми	 и	 в	 наиболее	
высокотемпературных	условиях	из	газовой	фазы	
осаждались	фторгидроксиды	обогащенные	ланта-
ном.	Оксиды	церия	образовывались	на	конечных	
стадиях	процесса.
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Рис. 6. Строение	трещинного	пространства,	обр.	В5-6-90ТР:	заполнение	трещинного	пространства	новооб-
разованными	минералами	и	зональность	околотрещинного	пространства,	фото	штуфа	в	отраженном	свете,	
бинокуляр,	36×	(а);	тоже,	сканирующий	электронный	микроскоп	(б).	Римские	цифры	—	номера	зон,	четко	
различимых	 в	 трещинном	 и	 околотрещинном	 пространствах	 андезибазальта.	 Ярко	 белые	 скопления	 —		
выделения	минералов	РЗЭ.

Fig. 6.	Structure	of	 the	 fracture	 space,	 sample.	В5-6-90ТР:	 filling	of	 the	 fracture	 space	with	newly	 formed	minerals	
and	zonality	of	the	near-fracture	space,	photo	of	the	ore	in	reflected	light,	binocular,	36×	(а);	same,	scanning	electron	
microscope	(б).	Roman	numerals	are	numbers	of	zones	clearly	distinguishable	in	the	fracture	and	near-fractured	spaces	
of	basaltic	andesite.	Bright	white	clusters	are	allocations	of	REE	minerals.
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Рис. 7. 	 Ст роен ие	 вн у т рен ней	 зон ы	 т рещ и н ного	 прост ранст ва,	 обр.	 В5-6-90ТР:	 ассоц иац и я	
геденбергит+гематит,	 понруженная	 в	 сапонит-арагонитовый	 цемент	 (а);	 геденбергит+гематит+	
F-гидроксиды	РЗЭ,	погруженные	в	сапонитовый	цемент	(б).	Ар	—	арагонит,	Гем	—	гематит,	Пр	—	пироксен	
(геденбергит),	Плг	—	плагиоклаз,	Рэ	—	фторгидроксиды	РЗЭ,	Сап	—	сапонит.	

Fig. 7.	 Structure	 of	 the	 internal	 zone	 of	 the	 fracture	 space,	 sample	 B5-6-90TR:	 hedenbergite+hematite	 association	
embedded	in	saponite-aragonite	cement	(а);	hedenbergite+hematite+REE	F-hydroxides	immersed	in	saponite	cement	
(б).	Ар	—	aragonite,	Гем	—	hematite,	Пр	—	pyroxene	(hedenbergite),	Плг	—	plagioclase,	Рэ	—	REE	fluorohydroxides,	
Сап	—	saponite.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное	изучение	минерального	состава	
андезибазальта,	рассеченного	трещиной,	позво-
лило	 впервые	 для	 подводного	 вулкана	 Эсме-
ральда	установить	присутствие	редкоземельных	
минералов,	определить	их	состав	и	условия	обра-
зования.	Минералы	локализованы	в	свободных	
внутритрещинных	зонах	и	газовых	вакуолях.	

В	образцах	пористого	щелочного	базальта	с	
более	высоким,	чем	в	андезибазальте,	валовым	
содержанием	 РЗЭ	 собственно	 редкоземельные	
минералы	не	обнаружены.

Предполагается,	 что	 тектонические	 под-
вижки	привели	к	возникновению	проницаемых	
зон	в	консолидированных	ранее	андезибазаль-
тах.	Вследствие	перепада	давления	из	глубинного	
магматического	 резервуара	 по	 ослабленным	
путям	 просочились	 новые	 порции	 расплава,	
состав	которых	отличался	от	состава	родоначаль-
ной	магмы	для	вмещающих	андезибазальтов.	

Небольшие	объемы	внедрившегося	расплава,	
заполнившего	 трещину,	 не	 позволили	 газовой	
составляющей	 расплава	 пробить	 «броню»	 из	
перекрывающих	пород	и	водной	массы.	Резкий	
перепад	давления	привел	к	ураганному	выходу	
газов	из	внедрившегося	расплава.	Вместе	с	флю-
идной	 фазой	 из	 расплава	 ушли	 растворенные	
редкие	 и	 рассеянные	 элементы,	 в	 том	 числе	 и	
редкоземельные.	Изменение	физико-химических	
привело	 к	 формированию	 на	 стенках	 газовых	
полостей	и	других	свободных	пространств	мине-
ральных	ассоциаций	РЗЭ.	

Высокие	 температуры	 и	 наличие	 во	 флю-
иде	 CO2,	 H2O	 и	 соединений	 фтора,	 привели	 к	
образованию	 минералов	 —	 фторгидроксидов	
и	 оксидов	 РЗЭ	 и	 оксида	 железа	 —	 гематита.		
В	составе	минералов	присутствуют	только	легкие	
РЗЭ,	среди	которых	преобладают	Се	и	La.

В	 описываемой	 породе	 для	 формирования	
минера льных	 отложений	 (F-гидроксидов,	
гидроксидов	и	оксидов	РЗЭ)	не	требуется	повы-
шенных	содержаний	РЗЭ	в	расплаве.	Концентра-
ция	РЗЭ	в	полости	трещины	лишь	слегка	пре-
вышает	таковую	во	вмещающем	андезибазальте.	
Она	 соответствует	 значениям	 Е-MORB,	 т.е.	
средним	содержаниям	РЗЭ	в	областях	срединно-
океанических	хребтов.	Осаждение	соединений	
РЗЭ	и	формирование	минеральных	фаз	связано	
с	 наличием	 активного,	 подвижного	 флюида	
и	 со	 специфическими	 физико-химическими	
условиями,	создавшимися	во	внутренних	частях	
постройки	активного	вулкана	Эсмеральда.

Авторы	благодарны	Э.Э.	Сендерову	за	помощь	
в	интерпретации	полученных	результатов.
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The	results	of	the	study	of	rare	earth	mineralization	in	the	rocks	composing	the	Esmeralda	underwater	volcano	
located	in	the	southern	part	of	the	Mariana	island	arc	are	presented.	Despite	the	fact	that	the	composition	
and	structure	of	the	Esmeralda	volcano	have	been	studied	by	various	scientists	for	75	years,	information	
about	the	content	of	rare	earth	elements	in	its	rocks	is	sporadic	and	is	given	in	only	six	papers,	and	two	of	
them	present	only	average	values.	Our	micro-level	study	of	the	mineral	composition	of	the	basaltic	andesite,	
dissected	by	a	crack,	dredged	during	the	5th	voyage	of	the	research	vessel	«Vulcanologist»	in	1978,	made	it	
possible	for	the	first	time	for	the	Esmeralda	volcano	to	establish	the	presence	of	rare	earth	minerals	in	its	
rocks,	to	determine	their	composition	and	formation	conditions.	The	minerals	were	found	to	be	localized	
in	open	crack	zones	and	gas	vacuoles.

Keywords: Esmeralda submarine volcano, Mariana island arc, rare earth mineralization.


