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ОБОГАЩЕННЫЕ ВОДОРОДОМ И МЕТАНОМ 
ГИДРОТЕРМАЛЬНЫЕ ФЛЮИДЫ 

СРЕДИННО-АТЛАНТИЧЕСКОГО ХРЕБТА 
 

Рассматриваются результаты российских и международных экспедиций в тропической 
зоне Атлантики по изучению гидротермальных растворов и плюмов на глубоких гидротер-
мальных полях Срединно-Атлантического хребта, связанных с ультрабазитами. Визуальные 
наблюдения и опробование с использованием обитаемых и буксируемых аппаратов показа-
ли неустойчивый характер гидротермальной разгрузки, наличие фазовой дифференциации 
высокотемпературных (около 350 С) растворов с высоким содержанием метана и водорода, 
железа и марганца, низкими значениями рН и меняющейся по площади полей и во времени 
минерализацией. Высокое содержание H2 и CH4 может быть связано с взаимодействием 
ультрамафитов с морской водой при высоких значениях температуры и давления и процес-
сами серпентинизации. 
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ENRICHED IN HYDROGEN AND METHAN HYDROTHERMAL 
FLUIDS OF THE MID-ATLANTIC RIDGE 

 
The results of Russian and international expeditions for investigation of hydrothermal 

plumes and solutions in the Atlantic tropic zone on deep Mid-Atlantic Ridge hydrothermal fields 
connected with ultrabasic rocks are considered. Visual observations and sampling using submersi-
bles and tow vehicles show the unsteady character of hydrothermal discharge, phase separation of 
high-temperature (~350 C) solutions with high content of hydrogen and methan, iron and manga-
nese, low pH and changeable on time and fields area mineralization. High content of H2 and CH4 
could be connected with interaction of ultramafics with seawater on high-temperatures and pres-
sures and serpentinization processes. 

Key words: hydrothermal solution, serpentinization, H2 and CH4. 
 
 
Введение. Открытие и первоначаль-

ное изучение склоновых субокеанических 
массивов Срединно-Атлантического хребта 
(САХ) с непрерывной (125000 лет и более) 
гидротермальной деятельностью, сопряжен-
ной с процессами метаморфизма мантийных 
гипербазитов (поля Логачев и Ашадзе), бы-
ло результатом нескольких российских экс-
педиций. В 10-м рейсе научно-иссле-
довательского судна «Геолог Ферсман» 
1991-1992 годов при  исследовании  гидро- 

термальной активности между 1240ʹ и 
1520ʹ с.ш. нами были зафиксированы гео-
химические и гидрофизические признаки 
гидротермальной разгрузки (аномалии ко-
эффициента ослабления света, температуры 
и растворенного Mn, наряду с высокими 
концентрациями метана в придонных водах 
и осадках, увеличение активности гетеро-
трофных железо-марганцевых бактерий) на 
нескольких горизонтах придонных вод в 
рифтовой долине южнее 15 с.ш. и на 13 с.ш. 
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В 7-м рейсе НИС «Профессор Логачев» про-
ведены гидрофизические исследования меж-
ду 1440ʹ и 1448ʹ с.ш. Обнаружены анома-
лии естественного электрического поля и 
сульфидной серы в придонной воде на 1445ʹ 
с.ш. [3] и открыто поле Логачев. В рейсе 
НИС «Южморгеология» в 2000 г. в процессе 
изучения участка от 1247ʹ с.ш. до 1307ʹ 
с.ш. впервые были обнаружены аномалии 
гидротермальной природы на западном 
склоне рифтовой долины на глубинах, за-
метно превышающих глубины расположе-
ния известных активных полей САХ [2].  

B 2001 г. во время экспедиции  
DIVERSEXPEDITION на НИС «Atlantis» 
структура придонных вод гидротермальных 
полей САХ, в том числе поля Рэйнбоу, при-
уроченного, как и поля Логачев и Ашадзе, к 
серпентинизированным ультрабазитам, изу-
чалась нами [1] CTD-зондированием с отбо-
ром гидрохимических проб из аномальных 
горизонтов и в процессе погружений на глу-
боководном обитаемом аппарате «Alvin». 
Отбирались пробы высокотемпературных 
гидротермальных растворов, руд и осадков. 
Осенью того же года в рейсе НИС «Профес-
сор Логачев» в пределах западного склона 
рифтовой долины 1248ʹ-1304ʹс.ш. было 
уточнено положение гидрофизических и 
геохимических аномалий, а в следующем 
рейсе того же судна при заверке драгирова-
нием и фототелевизионными наблюдениями 
гидрофизической аномалии на 12°58,4ʹ с.ш. 
было открыто новое гидротермальное поле 
Ашадзе на глубине 4100 м.  

В российско-французской экспедиции 
SERPENTINE на НИС «Pourquoi Рas?» в ап-
реле 2007 г. основное внимание было уделе-
но гидротермальным полям в ультрамафи-
тах, открытых российскими океанографами 
[3, 8]. Проводились поиски и картирование 
источников («черных курильщиков»), замер 
температуры растворов, опробование при-
донных вод для изучения состава раство-
ренных газов, отбор проб термальных рас-
творов [7], опробование растворов и взвесей 
из гидротермальных плюмов, изучение гид-
рофизических параметров придонных вод 
областей разгрузки [8]. Основным средст-
вом исследований являлся дистанционно 
управляемый многофункциональный аппа-
рат «Victor 6000».  

Типы гидротермальных структур 
САХ. Открытые к настоящему времени гид-
ротермальные поля САХ по пространствен-
ному положению относительно основных 
структурных элементов преимущественно 
относятся к внутренним субокеанским гид-
рогеологическим структурам, приурочен-
ным к нижним частям склонов и днищу 
рифтовой долины с зонами разгрузки высо-
котемпературных (до 350 С) рудообразую-
щих (с сульфидным составом трубных ком-
плексов) гидротермальных растворов [2]. 
Выделяются два основных типа структур: 
осевые вулканогенные массивы с цикличе-
ской гидротермальной деятельностью и 
склоновые субокеанические массивы с су-
щественно отличными условиями формиро-
вания долгоживущих гидротермальных сис-
тем на склонах рифта, связанных с процес-
сами серпентинизации и формированием 
глубинной гидротермальной циркуляции. 
Именно эти структуры с гидротермальной 
деятельностью, сопряженной с процессами 
метаморфизма мантийных гипербазитов, и 
являются предметом рассмотрения настоя-
щей работы.  

Гидротермальные системы приуроче-
ны к блокам ультраосновных пород низов 
коры – верхов мантии, формирующим тер-
расы (уступы) внутренних склонов рифто-
вой долины. Водовмещающими породами 
являются в различной степени серпентини-
зированные габбро, диориты, перидотиты. 
Наряду с трещинно-жильными водами на 
поверхности уступов всегда формируются 
горизонты пластово-поровых вод и трещин-
но-поровых вод в осадках и щебнисто-
глыбовых колювиальных отложениях скло-
нов рифтовой долины. 

Характерной чертой этих систем яв-
ляется длительная и непрерывная гидротер-
мальная деятельность. Так, определения 
возраста гидротермальных отложений поля 
Логачев радиоизотопными методами пока-
зали около 60000 лет, при этом цикличности 
рудоотложения, в отличие от осевых гидро-
геологических массивов, не зафиксировано. 
Возраст гидротермальных отложений вос-
точного фланга ТАГ 125000 лет и более, по-
ля Ашадзе – более 200000 лет [2]. 
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Результаты и их обсуждение. Одной 
из главных геохимических особенностей 
гидротермальных растворов этих полей яв-
ляется высокая концентрация СН4 и H2, на 
один-два порядка превышающая содержа-
ния этих газов во флюидах всех других из-
вестных гидротермальных систем [1, 4, 5]. В 
табл.1 для сопоставления приведены данные 
по типичным гидротермальным полям САХ. 

 
Таблица 1 

Температура и концентрации CH4 и H2 
в гидротермальных растворах САХ  

Поле Т, С CH4, мг/кг H2, мг 

Рэйнбоу 346-365 (355) 40,0 32,0 
Брокен Спор 356-364 (345) 1,0/2,1 0,86/2,1 
TAГ 270-363 2,0/2,4 0,3/0,7 
Логачев 347-353 (348) 34,0 24,0 
Ашадзе 353 38 30 

 
  

Примечание. По данным [6]; параметры по 
полю Ашадзе получены Ж.П.Донвалем в результате 
анализа на борту «Pourquoi Рas?» – сообщение на 
пост-круз конференции участников в Бресте, 2008; в 
скобках указаны данные замеров С.М.Сударикова с 
борта подводного обитаемого аппарата «Alvin». 

 
В глубинных циркуляционных систе-

мах высокотемпературный флюид образует-
ся при участии океанской воды, проникаю-
щей в кору по системе открытых трещин и 
участвующей в серпентинизации ультраос-
новных пород. К примеру, реакции, вклю-
чающие гидратацию ультраосновных пород, 
окисление Fe(II), восстановление H2O и об-
разование H2, обычно представляют в виде 

5Mg2SiO4 + FeSiO4 + 9H2O → 

→ 3Mg3SiO5(OH)4+ Mg(OH)2 + 2Fe(OH)2; 

3Fe(OH)2 → Fe3O4 + H2 + 2H2O. 

Полевые наблюдения, лабораторные 
эксперименты и теоретические построения 
говорят о том, что высокие концентрации H2 
и CH4 возникают в результате реакций пе-
ридотитов с морской водой: 

оливин + H2O + C (или CО2) → магнетит + 

+ серпентин + брусит + H2 + CH4. 

По данным проведенного нами в 5-м 
рейсе НИС «Atlantis» опробования сопос-

тавлены геохимические особенности флюи-
дов и плюмов гидротермальных полей Ло-
гачев и Рэйнбоу. Результаты анализа позво-
лили провести расчет композиции end 
members (конечных гидротермальных рас-
творов) и уточнить состав растворов. Схема 
расчета базируется на результатах физиче-
ских и модельных экспериментов, свиде-
тельствующих об образовании в недрах 
гидротермальных систем бессульфатных и 
лишенных магния так называемых «конеч-
ных» растворов. Концентрации компонен-
тов в конечных растворах соответствуют 
нулевой концентрации Mg и легко опреде-
ляются по графикам регрессий [эле-
мент]/[Mg]. Пересчитанные концентрации 
позволяют сравнивать составы всех субма-
ринных горячих источников, исключая эф-
фект разбавления растворов морской водой 
на путях миграции и в зонах разгрузки. 

Полученные данные свидетельствуют 
о существенном отличии состава гидротерм. 
Если для поля Рэйнбоу характерны флюиды 
повышенной минерализации, то на источни-
ке Ирина-2 поля Логачев опробованы рас-
творы с существенно более низкими кон-
центрациями макрокомпонентов (прежде 
всего, натрия и хлорид-иона) по сравнению 
с океанской водой [1].  

Регрессионный анализ показывает, 
что практически вся сера, обнаруженная на-
ми в пробах флюидов и плюмов обоих по-
лей, представлена в форме сульфат-иона, 
т.е. концентрация сероводорода в end 
members заметно меньше по сравнению с 
флюидами других гидротермальных полей 
Атлантики. Так, во флюиде поля Рейнбоу 
концентрация H2S ниже, чем в растворах 
таких полей, как ТАГ, Брокен-Спур. Срав-
нительно низкую концентрацию H2S можно 
связать с меньшим содержанием серы в 
ультрабазитах по сравнению с базальтами и 
долеритами. Это позволило предположить 
существование обратной корреляции со-
держаний сероводорода и метана в гидро-
термах САХ [1]. По данным среднего хими-
ческого состава конечных гидротермальных 
растворов гидротермальных полей северной 
части САХ проведен корреляционный ана-
лиз (табл.2). 
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При рассмотрении результатов обра-
щает на себя внимание обратная корреляция 
содержаний сероводорода с метаном и во-
дородом в гидротермах САХ, существова-
ние которой мы предположили в работе [1]. 
Интересен также факт высокой корреляции 
железа и диоксида углерода с метаном и во-
дородом и другие данные, приведенные в 
табл.2, обсуждение которых выходит за 
рамки данной работы.  

В составе растворов гидротермальных 
полей отмечены различия в концентрациях 
других элементов [1]. Так, для растворов 
Рэйнбоу характерны наиболее высокие со-
держания железа (свыше 1300 мг/л) и мар-
ганца (до 123 мг/л), в то время как во флюи-
дах источника Ирина-2 поля Логачев кон-
центрации этих элементов уменьшаются на 
порядок [1].  

Анализ данных экспедиции SERPEN-
TINE на поле Ашадзе привел к схожим ре-
зультатам. Так, первые экспресс-хрома-
тографические определения состава газов на 
борту судна говорят о высокой концентра-
ции водорода и метана во флюидах. Кон-
центрации железа (750 мг/л) и марганца 
(98 мг/л) также весьма высоки и сопостави-
мы с нашими данными, полученными в рей-
се «Atlantis» для поля Рэйнбоу. На поле Ло-
гачев, в отличие от данных 2001 г., опробо-
вались источники различной минерали-
зации. Средние концентрации железа 
(425 мг/л) и марганца (70 мг/л) оказались 
значительно выше чем в растворах источни-
ка Ирина-2, опробованного в 2001 г., и при-
близились к показателям флюидов Рэйнбоу.  

Из других результатов выделим пря-
мые наблюдения отделения газовой фазы от 
флюидов. Наблюдаемое в виде крупных пу-
зырей выделение свободных газов в процес-
се разгрузки высокотемпературных тер-
мальных растворов на источниках Ашадзе 
свидетельствует о наличии в недрах систе-
мы фазовой дифференциации. Еще более 
мощное выделение газов в виде паровых 
струй наблюдалось нами в реальном време-
ни на поле Логачев-2. 

Серия гидротермальных взрывов, 
свидетелем которых был автор на поле 
Ашадзе, говорит о механизме формирования 
гидротермальных кратеров, впервые откры-
тых на поле Логачев. По этому вопросу до 
сих пор не было единой точки зрения. Сей-
час можно утверждать, что причиной появ-
ления этих структур является резкая интен-
сификация фазовой дифференциации высо-
котемпературных растворов в подпо-
верхностных условиях. 

На гидротермальном поле Логачев 
фазовая дифференциация проявляется, пре-
жде всего, в характере разгрузки рудообра-
зующих растворов. Наряду с легкими, газо-
насыщенными турбулентными потоками, 
формирующими вертикальные восходящие 
струи (источники Ирина-2, Барад Дюр), на-
блюдается разгрузка растворов, видимо, 
близких по плотности к придонной морской 
воде. Об этом может говорить субпарал-
лельное морскому дну распространение по-
тока после истечения из жерла источника, 
характерное для гидротермальных кратеров 

 

Таблица 2 
Корреляционная матрица химического состава гидротермальных растворов полей северной части САХ [5]  

 Cl Si Fe Mn Cu Zn H2S NH4 CO2 H2 CH4 N2 
Cl 1,00 0,28 0,75 0,93 0,89 0,55 –0,44 0,09 0,33 0,37 0,32 –0,08 
Si 0,28 1,00 –0,31 0,08 0,29 –0,30 0,16 –0,26 -0,47 –0,38 –0,38 –0,28 
Fe 0,75 –0,31 1,00 0,92 0,53 0,91 –0,52 –0,09 0,80 0,71 0,66 0,16 
Mn 0,93 0,08 0,92 1,00 0,73 0,80 –0,48 –0,12 0,61 0,57 0,51 0,03 
Cu 0,89 0,29 0,53 0,73 1,00 0,35 –0,08 0,46 -0,06 –0,05 –0,11 –0,46 
Zn 0,55 –0,30 0,91 0,80 0,35 1,00 –0,21 –0,30 0,78 0,56 0,49 –0,03 
H2S –0,44 0,16 –0,52 –0,48 –0,08 –0,21 1,00 0,18 -0,66 –0,89 –0,90 –0,85 
NH4 0,09 –0,26 –0,09 –0,12 0,46 –0,30 0,18 1,00 -0,49 –0,40 –0,41 –0,40 
CO2 0,33 –0,47 0,80 0,61 -0,06 0,78 –0,66 –0,49 1,00 0,93 0,91 0,60 
H2 0,37 –0,38 0,71 0,57 –0,05 0,56 –0,89 –0,40 0,93 1,00 1,00 0,80 
CH4 0,32 –0,38 0,66 0,51 –0,11 0,49 –0,90 –0,41 0,91 1,00 1,00 0,84 
N2 –0,08 –0,28 0,16 0,03 –0,46 –0,03 –0,85 –0,40 0,60 0,80 0,84 1,00 

 
  

Примечание. Выделены значимые (95 %) коэффициенты парной корреляции 
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Ирина-1, Анна-Луиза, Квест. Наконец, рас-
творы повышенной плотности ярче всего 
проявились на источнике Шандельер, от-
крытом в рейсе SERPENTINE. Здесь мы на-
блюдали, как раствор, покидая устье суль-
фидной трубы, устремляется вертикально 
вниз и расползается по дну, постепенно 
смешиваясь с морской водой. 

Заключение. При изучении гидро-
термальных систем на склонах рифта САХ, 
связанных с процессами серпентинизации и 
формированием глубинной гидротермаль-
ной циркуляции, получены данные, свиде-
тельствующие о неустойчивом характере 
гидротермальной разгрузки, наличии фазо-
вой дифференциации высокотемпературных 
(до 353 С) растворов с высоким содержа-
нием H2, CH4, низкими значениями рН, вы-
сокими концентрациями железа и марганца 
и меняющейся по площади гидротермаль-
ных полей и во времени минерализацией.  
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