
Развитие знаний об океане и, в частности, о его геоло- 
гии во многом связано с внедрением в практику океа-  
нологических исследований принципиально новых 
технических средств и методов изучения океана. 

Применение широкого комплекса геолого-геофи- 
зических методов исследований, позволившего со-
брать огромное количество научных данных о рельефе 
дна океана, закономерностях строения атмосферы  
и океанической коры, магнитных и гравиметри- 
ческих полях, тепловом обмене между верхними 
слоями осадков и природным водным слоем и др., 
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произвело в 1950–1960-х гг. подлинную революцию 
в науках о Земле. Американские учёные Р.Дитц и 
Г.Меннард в 1953 г. опубликовали результаты карти-
рования дна Тихого океана с помощью эхолота и ме-
тодов сейсморазведки: на карту легли крупные про-
тяжённые структуры, возвышающиеся над уровнем 
океанского ложа на несколько сотен метров и изоби-
лующие разломами и сбросовыми уступами.

На основании результатов многолетних геолого- 
геофизических исследований американские учёные 
М.Юинг и Б.Хизен в 1956 г. сделали заключение, 
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сын Огюста Жак Пикар и офицер ВМФ США 
Дон Уолш [26]. Ранее О.Пикар создал батискафы 
«ФНРС-2 и 3» (максимальная глубина 4000 м), а во 
Франции Анри Делëз – батискаф «Архимед» (11 000 м). 
Однако батискафы были несколько неудобны в экс-
плуатации из-за громоздкости и маломаневреннос- 
ти. Большие габариты были обусловлены наличием 
огромного металлического поплавка длиной 18 м, 
заполняемого 250–300 т бензина. К этому добавля-
лось 16 т стальной дроби, сбрасываемой на дно для 
обеспечения всплытия. Батискафы доставлялись к 
месту проведения работ путём буксировки. 

В 1963 г. утонула атомная подводная лодка (АПЛ) 
«Трешер» на глубине 2800 м. В то время, кроме ба-
тискафа «Триест», искать её останки было нечем. 
Однако после нескольких погружений батискафа 
стало ясно, что для проведения поисковых и деталь-
ных технических операций на дне «Триест» не при-
годен. В начале 1960-х гг. в США был изобретён глу-
боководный плавучий материал – синтактик, пред-
ставляющий композит из стеклянных микросфер и 
эпоксидной смолы. Потом в течение нескольких лет 
в США создали десятки аппаратов на базе синтак-
тика. Вновь построенные аппараты (рис. 1) были в 
3–4 раза меньше батискафов и в 15–20 раз легче [11].

В то же время возникли трудности при поисках 
АПЛ «Трешер» с помощью «Триеста». Стало ясно, 
что необходимо мобильное и эффективное средство 
для осуществления поиска лежащих на дне объек-
тов. В Океанографическом Институте Скриппса 
(США) был создан первый глубоководный буксируе- 
мый аппарат «Deep tow», который представлял со-
бой небольшую платформу, оборудованную локато-
ром бокового обзора, фотосистемой и набором гидро- 
физических датчиков и, буксируемую на кабеле вбли- 
зи дна – от 5 до 100 м, в зависимости от размеров ис-
комого объекта.

Эти две инновации в дальнейшем сыграли боль-
шую роль не только в решении специальных задач 
ВМФ, но и в научных исследованиях океана. Иссле-
довательский комплекс «буксируемый и обитаемый 
аппарат» до сих пор остаётся наиболее эффективной  
комбинацией технических средств, способных ре-
шить практически любую научную или прикладную  
задачу. Учитывая то, что ГОА имеют ограниченный  
энергетический ресурс и небольшую подводную ско-
рость, осуществление поиска объектов и явлений на 
дне с их помощью нерационально. Поэтому приня-
та методика поиска объектов на дне с помощью бук-
сируемых аппаратов, а затем проведение детальных 
исследований или точных технических операций с 
применением ГОА. Именно благодаря применению 
такой методики было сделано одно из важнейших 
открытий на дне океана – гидротермальные поля.

что дно океана рассекают системы срединно-океа- 
нических хребтов, которые опоясывают земной 
шар, имеют общую протяжённость 60 000 км и воз-
вышаются над ложем океана на 1–3 км [17]. Таким об- 
разом, были открыты глобальная система океаничес- 
ких рифтов и противостоящая ей система глубоко- 
водных желобов и сопряжённых с ней вулканичес- 
ких дуг. На базе этих открытий разработана теория 
тектоники литосферных плит, позволившая связать 
воедино процессы, протекающие в верхней оболочке  
земли. Эта теория получила название Вегенеров-
ской революции в честь геофизика Альфреда Веге-
нера, который ещё в начале ХХ в. высказывал пред-
положение о движении континентов. Согласно этой 
теории, твёрдая оболочка Земли – литосфера – раз-
бита на несколько плит, которые подстилает вязкая 
астеносфера. В океанических рифтах блоки лито- 
сферы – литосферные плиты – раздвигаются, осво-
бождая место для внедрения магматических распла-
вов, поднимающихся к поверхности из недр и фор-
мирующих новую океаническую кору. Причём ин-
тенсивность образования геологических структур 
определяется скоростью раздвижения плит (спре-
динга), составляющей от 1–2 см на Срединно-Ат-
лантическом (САХ) и других низко-спрединговых 
хребтах до 18 см на Восточно-Тихоокеанском под-
нятии (ВТП).

Принципиально новый этап в геологических ис-
следованиях дна океана начался с внедрением в 
практику изучения океана глубоководных обитае-
мых аппаратов (ГОА), позволивших исследователю  
максимально приближаться к объекту изучения и 
проводить непосредственные визуальные наблюде-
ния донных геологических структур через иллюми-
наторы аппаратов. Обитаемые аппараты открыли 
учёным новые возможности в плане достоверности 
и детальности исследований. 

Первые глубоководные научные погружения от-
носятся к середине 1930-х гг., когда Вильям Биб и 
Отис Бартон погрузились в батисфере на тросе на 
глубину 923 м [11]. В процессе погружений проводи-
лись биологические наблюдения. Следующим этапом  
была эра батискафов. Швейцарский учёный Огюст 
Пикар1 по принципу стратостата изобрёл «подвод- 
ный стратостат» – батискаф, с той разницей, что в 
первом лёгкий газ (гелий, водород) создаёт страто-
стату подъёмную силу, а во втором – лёгкая жид-
кость (бензин) обеспечивает плавучесть батискафа. 
23 января 1960 г. на батискафе «Триест» совершилось  
погружение во впадину Челленджер в Марианском 
желобе на глубину 10 916 м. Членами экипажа были  

1Огюст Пикар летал в стратосферу и достиг рекордной для 
тех времён высоты 23 000 м (1934 г.).
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Открытие гидротермальных полей. Гидротер-
мальные проявления на дне океана обнаружили ещё 
в конце XIX в. во время экспедиции на судне «Чел-
ленджер» (1873–1876 гг.). Тогда на Восточно-Тихо-
океанском поднятии (ВТП) были открыты донные 
осадки с необычно высоким содержанием железа. 
Позднее, в 1940-х гг., в том же районе со дна были 
подняты осадки с высокой концентрацией целого  
ряда металлов [25]. В 1972 г. Институт океанологии  
им. П.П.Ширшова АН СССР начал проводить регу-
лярные исследования в районе ВТП, а также в Крас-
ном море. Немецкие научно-исследовательские суда 
(НИС) «Вальдивия», «Нереус», американские «Ат-
лантис II» и «Чейн» также работали в Красном море, 
где в донных впадинах были обнаружены горячие 
рассолы высокой плотности, а на дне – осадки с высо-

ким содержанием металлов, названные металлонос-
ными [18]. Учёные склонялись к тому, что такая вы-
сокая концентрация металлов в осадках возможна 
только в результате выходов гидротермальных вод 
из глубинных слоёв земной коры. Главная ставка в  
поисках гидротермальных излияний была сделана  
на глубоководные обитаемые аппараты. Для прове-
дения исследований выбрали несколько «горячих 
точек». Первая крупная экспедиция с применением 
трёх обитаемых аппаратов – «Алвин» (США), «Сьяна»  
и батискаф «Архимед» (Франция) – состоялась в 
1973–1974 гг. на Срединно-Атлантический хребет 
(37°с.ш.) в район Азорских островов (проект «Фамо-
ус») [8]. В этой экспедиции учёные через иллюми-
наторы аппаратов впервые увидели как устроены 
океанические рифты, исследовали формы лавовых  

Рис. 1. Батискаф и современный ГОА (сравнение габаритов)
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излияний и др. Однако самих гидротермальных из-
лияний не обнаружили. После этой экспедиции было  
высказано мнение о том, что выходы гидротермаль-
ных флюидов наиболее вероятны в районах с высо-
кой скоростью спрединга, где процесс раздвижения 
литосферных плит должен сопровождаться боль-
шим выделением тепла. 

В 1976 г. проводились исследования с применени-
ем глубоководного буксируемого аппарата «Ангус» 
(США, Вудсхольский океанографический институт)  
в районе Галапагосского рифта, оборудованного фото- 
камерой с импульсным осветителем и температурным  
датчиком. При первой же буксировке вблизи дна бы-
ла измерена повышенная температура, которая дер-
жалась на высоком уровне довольно долго. После 
подъёма «Ангуса» на борт судна проявили фото-
пленку, на которой были сняты необычные живот-
ные – большой величины двухстворчатые моллюски 
длиной до 16 см. Это оказались неизвестные ранее 
калиптогены. В феврале 1977 г. в исследуемый рай-
он пришло судно «Атлантис II» с ГОА «Алвин» на 
борту. Была проведена серия погружений «Алвина», 
во время которой учёные наблюдали «сказочную» 
картину гидротермальных излияний на дне. Позже 
их назвали «розовым садом». Следующим этапом 
стало открытие высокотемпературных источников  
в виде «чёрных курильщиков» (21°с.ш.) в экспедиции 
«Cyamex», в которой применялись ГОА «Алвин» и 
«Cyana» [14]. Здесь были открыты выходы флюидов  
с температурой 300°–350°С в виде чёрного дыма из 
сульфидных труб, а также новый вид гидротермаль-
ных животных – вестиментифер – длинных (до 1,5 м)  
червей, наполненных кровью, убежищем которых 
являются белые патрубки. По наблюдениям одного  
из авторов данной статьи при погружениях «Миров»:  
«Вестиментиферы высовывают из трубок красные 
головки, и издалека их поселения смотрятся как лу-
жок с тюльпанами, но при приближении к ним ма-

нипулятора красные головки прячутся внутрь». На 
самом деле в первых экспедициях на гидротермаль-
ные поля было сделано одно из величайших откры-
тий в океане: был открыт хемосинтез – рождение 
жизни и её существование при полном отсутствии 
солнечного света за счёт окисления восстановленных  
соединений серы хемоавтотрофными бактериями. 
Немного позже, когда были открыты сочения метана 
на дне, около которых обнаружили поселения бакте-  
рий в виде бактериальных матов, а также погонофор,  
актиний и других животных, было установлено су-
ществование метанотрофии – окисления метана ме-
танотрофными бактериями [5]. 

Открытие гидротермальных полей сподвигло учё-  
ных и инженеров-океанологов ведущих океанологи- 
ческих держав мира подумать о создании ГОА с глу- 
биной погружения 6000 м, которые позволяли бы 
погружаться на 98% площади Мирового океана. 
В 1980-е гг. в ведущих странах мира было создано 
пять ГОА с глубиной погружения 6000 м и более 
(см. таблицу). Именно с вводом в строй шеститы-
сячников началось интенсивное изучение гидротер-
мальных полей, так как до этого лишь два аппарата  
в мире, не считая батискафов «Триест» и «Архимед»,  
могли погружаться на глубины более 2000 м, на ко-
торых расположено большинство гидротермальных 
полей: «Алвин» (4000 м, США) и «Сьяна» (3000 м, 
Франция). Необходимо отметить, что почти 10 лет 
после открытия гидротермальных полей существо-
вало твёрдое мнение, что горячие источники на дне 
океана могут быть только в районах с высокой ско-
ростью спрединга.

Лишь в 1985 г. с борта судна «Researcher» в райо-
не Срединно-Атлантического хребта на 26°с.ш. бы-
ли измерены высокие температуры в придонном 
слое и подняты образцы гидротермально изменён-
ных пород. В 1986 г. судно «Атлантис II» с экспеди-
цией, возглавляемой Питером Рона, пришло в этот 

Глубоководные обитаемые аппараты 1980-х гг. с рабочей глубиной 6000 м

ГОА Страна Год постройки Рабочая глубина

Наутил Франция 1985 6000

Си Клиф США 1986 (выведен из эксплуатации в 1998 г.) 6000

Мир-1
Мир-2 СССР (Россия) 1987

1987
6000
6000

Шинкай 6.5 Япония 1989 6500
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район. ГОА «Алвин» сделал несколько погружений. 
Учёные обнаружили высокую гидротермальную ак-
тивность на глубине 3600 м в виде мощных суль-
фидных построек, большого количества чёрных ку-
рильщиков, обширных роев креветок, заполнявших 
практически всё пространство между чёрными ды-
мами. Открытие Питера Рона стало очень важным, 
так как оно показало, что гидротермальные поля мо-
гут существовать при любой скорости спрединга. 
В течение нескольких последующих лет на САХ 
была открыта целая серия гидротермальных полей. 

Новое направление в исследованиях океана в 
ИО РАН. В нашей стране планомерные научные ис-
следования гидротермальных полей начались с вве-
дением в практику изучения океанов глубоководных  
обитаемых аппаратов «Пайсис VII» и «Пайсис XI» 
с рабочей глубиной 2000 м, приобретённых в Канаде 

в 1975 и в 1976 гг., соответственно (рис. 2). С внед- 
рением «Пайсисов» институт океанологии вышел 
на мировой уровень проведения глубоководных ис-
следований океана. В 1980-е гг. были выполне-
ны работы в Красном море, где «Пайсис XI» впер-
вые в мире погружался в горячие рассолы донных 
впадин Атлантис и Вальдивия [24]. В 1985–1986 гг. 
оба «Пайсиса» проводили глубоководные исследо-
вания на гидротермальных полях хр. Хуан де Фука 
и Гуаймас (Калифорнийский залив), а также на ме-
тановом сипе в Охотском море – в районе о. Пара-
мушир. В этих экспедициях наши учёные впервые 
увидели через иллюминаторы аппаратов чёрные ды-
мы, журчащие воды, поселения бактериальных ма-
тов на метановых сочениях. С вводом в строй ГОА 
«Мир-1» и «Мир-2» (глубина 6000 м) в 1987 г. россий- 
ским учёным стали доступны все районы Мирового  

Рис. 2. ГОА «Пайсис XI» 
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океана с гидротермальными полями (рис. 3). В те-
чение двух десятилетий «Миры» работали на 23 
гидротермальных полях Мирового океана (рис. 4), 
причём на некоторых из них неоднократно, что дало  
возможность проследить динамику развития полей 
во времени. 

Лишь три года (1988–1990) «Миры» работали пол- 
ностью по научным программам, а после прекра-
щения бюджетного финансирования на проведение  
научных исследований пришлось искать контракт-
ные работы за рубежом. В течение почти 20 лет «Ми-
ры» трудились по контрактам, снимая глубоководные  
фильмы, проводя научные исследования с зарубеж-
ными учёными, выполняя специальные технические  
операции на больших глубинах и др. Во всех этих 
экспедициях на борту НИС «Академик Мстислав  
Келдыш» находилась группа учёных в составе 12–15  
человек, проводившая научные исследования и в  
районах контрактных работ, и на гидротермальных  
полях, которые обычно включались в программу рей- 
сов по договорённости с партнёрами. Во всех экспе-
дициях группу учёных возглавлял известный рос- 
сийский геолог профессор Юрий Александрович 

Богданов, который начиная с наших первых погру-
жений в «Пайсисах» был бессменным членом ко-
манды подводных наблюдателей. В состав команды  
вначале входили Лев Павлович Зоненшайн, Алек-
сандр Петрович Лисицын, Михаил Иванович Кузь-
мин. Эта «звездная четвёрка» положила начало ново-
му направлению геологических исследований океана 
с применением глубоководных обитаемых аппаратов  
в нашей стране. О значении ГОА для геологических  
исследований Л.П.Зоненшайн, выйдя из аппарата  
после погружения, прекрасно сказал: «Я теперь не 
представляю исследований океанского дна без оби- 
таемых аппаратов. Сегодня я себя чувствовал так, 
как будто иду маршрутом с киркой где-то на Алтае!» 
А это было на глубине 3600 м на ТАГе (Транс-Атлан- 
тический Геотраверз)!

Наибольший объём исследований на гидротер-  
мальных полях был проведён с помощью ГОА  
«Мир». Они могли погружаться практически в лю-
бой точке Мирового океана, исключая желоба и впа-
дины, занимающие всего 2% площади дна океана; 
глубина некоторых из них превышала 6000 м. Глав-
ное преимущество ГОА «Мир» перед зарубежными 

Рис. 3. ГОА «Мир-1» и «Мир-2» на борту НИС «Академик Мстислав Келдыш»
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аналогами – большая ёмкость аккумуляторов, вдвое 
превышающая энергоресурс других шеститысячни-
ков (см. таблицу). Это даёт возможность находиться  
под водой и проводить исследования гораздо дольше:  
до 20 часов и более по сравнению с 8–10 часами дру-
гих аппаратов. Кроме того, «Миры» являются эколо-  
гически чистыми аппаратами, так как балластировка  
ГОА обеспечивается морской водой: утяжеление – 
приёмом воды в прочные балластные сферы и об-
легчение – путём откачки воды из этих сфер. Такая 
конструкция даёт возможность «Мирам» регулиро-
вать плавучесть в широких пределах, зависать на 
любой глубине, регулировать плавучесть при рабо-
те у грунта и отборе образцов и др. В то же время 
зарубежные аппараты для их всплытия сбрасывают 
твёрдый балласт: либо чугунные грузы, либо мешки  
с песком и др. ГОА «Мир» оборудованы широким 
комплексом измерительных датчиков, данные изме-
рений которых регистрируются непрерывно в тече-
ние всего погружения. Отбор образцов осуществля-
ется с помощью манипуляторов с семью степенями 
свободы, а также с помощью инструментов, которые 
берутся в манипуляторы: геологические трубки для 

отбора проб осадков, титановые батометры для от-
бора горячего флюида из курильщиков, специаль- 
ные устройства для отбора бактериальных матов, 
сачки для отбора животных и др. Кроме того, име- 
ется всасывающий пробоотборник для отбора жи-
вотных в сменные стаканы (5 штук по 2 литра каж-
дый). Навигационная привязка под водой обеспечи- 
вается системой гидроакустической навигации по 
донным маякам, определяющей место положения  
аппарата с точностью до первых метров. Главная (оби- 
таемая) сфера диаметром 2,1 м рассчитана на погру-
жение трёх человек. Первоначально в состав экипа- 
жа входили командир аппарата – пилот, бортинже- 
нер и научный наблюдатель. Позже, при переходе  
в режим научно-коммерческих погружений (после  
1990 г.) все операции с аппаратом легли на плечи пи-
лота, так как в погружении участвовали два наблюда- 
теля. На этом этапе пилоту приходилось выполнять  
разного рода операции, требующие участия двух  
специалистов, иногда в аппарате погружались спе- 
циалист и наш учёный. В таких погружениях кон-
трактные работы сочетались с научными исследо-
ваниями. В некоторых экспедициях работы с ГОА 

Рис. 4. Карта гидротермальных полей на дне океана:

звёздочками обозначены поля, на которых работали ГОА «Миры» и «Пайсисы»
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«Мир» сочетались с поисковыми операциями, про-
водившимися с помощью буксируемого аппарата 
«Звук». Это позволило обнаружить на дне релик-
товую постройку Мир (названа в честь ГОА), которая 
затем была обследована ГОА «Мир».

Применение ГОА «Пайсис», а затем внедрение  
«Миров» дали возможность создать в институте океа- 
нологии РАН новое направление исследований, по-
зволившее проводить изучение океана с высокой сте-
пенью достоверности и детальности. Благодаря этому 
Россия вошла в лидирующую группу стран, прово- 
дящих исследования океана на самом современном 
уровне.

Гидротермальные поля на дне океана. В настоя- 
щее время открыто более 100 районов с гидротер-
мальными полями на дне океана (см. рис. 4). Учёные  
ИО РАН работали в 23 районах. Причём эти иссле-
дования охватили основные типы гидротермальных 
излияний, известных в настоящее время. На неко-
торых гидротермальных полях «Миры» были пер-
выми обитаемыми аппаратами, из иллюминаторов 
которых учёные впервые увидели уникальные явле-
ния выхода флюидов из недр океанической коры и 
необычный животный мир.

На основании многолетних исследований гидро-
термальных излияний и сопряжённых с ними гео-
логических отложений эти источники можно разде-
лить на следующие группы: 

1. Гидротермальные проявления в осевых частях 
океанических рифтов:

•	  рифты низкоспрединговых хребтов;
•	  рифты высокоспрединговых хребтов.
2. Проявления, связанные с «аномальными» крае- 

выми уступами внутреннего рифта и, возможно, с 
трансформными разломами. Сюда относятся форма-
ции глубинных циркуляционных систем.

3. Проявления, связанные с рифтами задуговых 
бассейнов.

Помимо названных групп, могут быть рассмотре- 
ны варианты, когда поднимающиеся к поверхности  
дна гидротермальные растворы разгружаются, про-
ходя мощную осадочную толщу (например, бассейн 
Гуаймас). Кроме этого, имеются гидротермальные 
образования, которые накапливаются в глубоковод- 
ных впадинах, заполненных придонным высокоми-
нерализованным рассолом. Типичными представи-
телями таких образований являются впадины Крас-
ного моря Атлантис-II и Вальдивия, в которые в 1980 г.  
погружался «Пайсис XI».

Как уже отмечалось, аппараты «Мир» и «Пайсис» 
проводили исследования во всех типах гидротер-
мальных излияний. Рассмотрим некоторые из них.

Гидротермальные проявления в районах низко- 
спрединговых хребтов. Гидротермальное поле ТАГ.  

Срединно-Атлантический хребет. Напомним, что 
первое гидротермальное поле на Срединно-Атлан-
тическом хребте было открыто в 1985 г. и обследова-
но с помощью ГОА «Алвин» в 1986 г. в экспедиции, 
возглавляемой Питером Рона [28]. В настоящее вре-
мя это одно из наиболее исследованных гидротер-
мальных полей спрединговых хребтов. Только аппа-
раты «Мир» работали на этом поле в разные годы че-
тыре раза. Первая экспедиция в район исследований 
состоялась весной 1988 г., практически сразу после 
постройки аппаратов. В этой экспедиции было изу-  
чено общее положение поля ТАГ и главным обра-
зом высокотемпературного холма с чёрными дыма-
ми. В следующей экспедиции 1991 г. принимал уча-
стие Питер Рона, в погружении с которым мы про-
вели детальное исследование реликтовых построек. 
В последующих двух экспедициях изучались дета-
ли строения рифта и находящегося на нём поля.

Главной морфологической особенностью рифто-
вой зоны ТАГ является её резкая асимметрия. Риф-
товая долина образована на западе многоступенча-
той системой краевых сбросовых уступов, образу-
ющих подобие сбросовой лестницы, высота которой 
составляет примерно 1000 м. Западный склон сло-
жен базальтами, образцы которых были подняты с 
помощью ГОА «Мир», а также путём драгирования  
(рис. 5). 

На востоке рифтовая долина представляет собой  
мощный горный массив, превышающий западный 

Рис. 5. Поперечный разрез через рифт САХ по 26°08’с.ш.:

1 – молодые лавы; 2 – более древние лавы; 3 – гидротер-
мальные отложения; 4 – дайки; 5 – габбро; 6 – зеленокамен-
ные метаморфиты; 7 – осыпь; 8 – рыхлые осадки; 9 – гьяры; 
10 – направление вертикального воздымания блока океа-
нической коры
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Рис. 6. Поперечный разрез через активную гидротермальную постройку поля ТАГ (Mills, 1995)

Рис. 7. Чёрные курильщики на главной активной постройке поля ТАГ. Рои креветок Римикарис
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краевой уступ на 1000 м. На восточном склоне рифта  
обнаружено три группы гидротермальных проявле-
ний: активная высокотемпературная гидротермальная 
постройка, цепочка реликтовых высокотемператур-
ных построек и низкотемпературные образования.

Активная высокотемпературная постройка пред-
ставляет собой усечённый конус диаметром у осно-
вания около 200 м и высотой 30 м, который слу-
жит цоколем для вершинной конической части ди- 
аметром около 40 м у основания и 15 м высотой. 
Как на поверхности конуса, так и на прилегающих 
частях цоколя наблюдаются многочисленные тру-
бы высотой до 10 м и диаметром до 3 м, через кото-
рые проходит разгрузка высокотемпературных ру-
доносных растворов или флюидов – «чёрных ку-
рильщиков» (рис. 6) с максимальной измеренной 
температурой 338°С (рис. 7). Во время погружений 
«Алвина» была зафиксирована температура 366°С 
[15]. Здесь развиты в основном сульфидные отложе-
ния медной специализации с примесью ангидрита 
[1]. У подножья конической постройки наблюдаются 
низкотемпературные выходы прозрачных вод и чёр-
ных тёплых флюидов (тёплые чёрные курильщики  
с температурой около 100°). Также широко развиты 
сульфидные отложения с высоким содержанием ан-
гидритов. На некотором удалении от верхней кони-

ческой постройки поверхность цоколя слагают суль-
фидные рудопроявления медной и цинковой специа- 
лизации. В юго-восточной части цоколя находится  
зона «кремлей», получившая название по форме по-
строек, напоминающих церковные строения Сузда- 
ля или других древних городов (рис. 8). Это актив-
ные белые курильщики с температурой разгружаю-
щихся температурных растворов 200°–300°С. Высота  
этих курильщиков 1–2 м. Внешний крутой (около 30°)  
склон цоколя сложен отдельными блоками сильно  
изменённых сульфидных отложений. 

Методы изотопного датирования [21] показали, 
что формирование массивных сульфидов началось 
40–50 тыс. лет назад. По последним оценкам, запасы  
гидротермального вещества в активной высокотем-
пературной постройке составляют примерно 4 млн. т. 
Если принять продолжительность формирования 
залежи 40–50 тыс. лет, то скорость наращивания руд-
ной залежи составляет примерно 100 т в год. Однако  
многочисленными исследованиями и расчётами уста-
новлено, что гидротермальное рудообразование про-
исходило не непрерывно, а циклично. Причём гидро- 
термальное рудообразование чередовалось с воз-
растанием вулканической деятельности. Если при-
нять, что эти процессы во времени занимали равные 
периоды [4], то скорость наращивания сульфидных  

Рис. 8. Зона кремлей в юго-восточной части цоколя главной постройки поля ТАГ
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руд во время гидротермальных циклов составила 
200 т в год. Выходящий на поверхность дна высоко-
температурный раствор обладает высокой плавучес-  
тью. На поле ТАГ при температуре раствора около 
360°С скорость его выхода превышает 1 м/с [15]. При 
подъёме вверх лёгкий раствор смешивается с океан-
ской водой, где часть гидротермального вещества 
переходит в твёрдую фазу в виде взвеси. Это, прежде  
всего, сульфиды железа, меди и цинка, сульфаты ба-
рия и кальция и др. При погружении аппарата на-
блюдатель через иллюминатор видит такой гидро-
термальный раствор, как чёрный дым. Поэтому та-
кие активные гидротермальные трубы получили на-
звание «чёрные курильщики». Частицы металлов в 
этих дымах имеют размеры от 10 мкм до 500 мкм 
[16]. По мере подъёма раствор постепенно теряет 
плавучесть из-за его смешивания с водой и, дости-
гая состояния нейтральной плавучести, зависает на 
определённой глубине. Эта восходящая часть гидро-
термального факела получила название всплываю-
щего плюма. Размеры плюма определяются высотой 

подъёма взвешенных частиц, которая ограничива-
ется их размером. Более крупные и тяжёлые части-
цы уже на первых десятках метров от дна покидают 
восходящий поток и осаждаются на дно. И только 
самые мелкие частицы размером около 50 мкм под-
нимаются до высоты 200 м. Эта новая водная масса,  
образовавшаяся в результате смешения гидротер-
мального раствора и океанической воды, «зависает» в  
водной толще в виде нейтрального плюма над гидро- 
термальным полем. Гидротермальный плюм отли-
чается от окружающих вод по целому ряду гидро-
физических и геохимических параметров и является  
хорошим ориентиром при поиске гидротермальных 
излияний на дне.

Зоны активных гидротермальных излияний со-
провождают поселения креветок, плотным ковром 
покрывающих обширные поверхности между чёр-
ными дымами, журчащими водами и др. (рис. 9).  
Креветки рождаются и живут за счёт хемосинтеза. 
Они являются типичными и преобладающими жи-
вотными на гидротермальных полях САХ. В на-
стоящее время открыто 9 видов гидротермальных 
креветок. Один из видов – Mirocaris – открыт учё-
ным ИО РАН А.Л.Верещакой и назван в честь ГОА 
«Мир».

Реликтовая высокотемпературная постройка 
Мир. В нижней части восточной стенки поля ТАГ 
на глубине 3400–3600 м с помощью подводного фото- 
графирования обнаружены обширные поля релик-
товых построек, которые были объединены в две зо-
ны: Мир и Алвин в соответствии с приоритетами их 
обследования с помощью аппаратов «Мир» (1988, 
1991 и 1994 гг.) и «Алвин (1990 и 1993 гг.) [2]. Эти 
реликтовые гидротермальные постройки были об-
разованы также высокотемпературными раствора-
ми. Самая крупная реликтовая постройка – гора  
Мир – получила название в честь ГОА «Мир» так же,  
как и вся группа построек этой зоны. Первое обсле-
дование горы Мир было произведено в 1991 г. на 
ГОА «Мир-2» с участием Питера Рона и Юрия Бог-
данова. Тогда аппарат погружался с двумя наблюда-
телями. Гора Мир расположена в одной миле к се-
веро-востоку от активной постройки. Диаметр по-
стройки у основания более 700 м, высота около 70 м.  
На склонах и в верхней части постройки обнаружен  
целый лес вертикально стоящих и поваленных суль-
фидных труб, размер которых увеличивается от пе-
риферии к центру по высоте от 1 до 10–15 м (см. рис. 9).  
Среди большинства поднятых на борт судна аппа-
ратами «Мир» образцов сульфидов наиболее часты 
отложения медной специализации. Распределение 
редких элементов в сульфидах активной и релик-
товой постройки Мир сходно. Высокотемператур-
ные сульфидные отложения медной специализации  

Рис. 9. Склон реликтовой постройки Мир
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обогащены Cu, Co, Sn и Bi, что отличает их от суль-
фидных отложений других типов. Для среднетемпе-
ратурных отложений цинковой специализации ха-
рактерны максимальные содержания Zn, Pb, Ag, Cd, 
Sb, As и Hg. В низкотемпературных гидротермаль-
ных отложениях по сравнению с другими разностя-
ми наблюдаются более высокие концентрации Si, 
Fe, Mn и Mo. Наши измерения и расчёты показыва-
ют, что объём гидротермального вещества в массив-
ных залежах реликтовой постройки Мир составляет  
около 10 млн. т [3]. На сегодняшний день это самое 
крупное гидротермальное рудное образование на 
дне Мирового океана.

Гидротермальные проявления высокоспрединговых  
хребтов. Главной геологической структурой, кото-
рая относится к высокоспрединговым хребтам, явля- 
ется Восточно-Тихоокеанское поднятие. Этот район 
характеризуется высокой скоростью спрединга: от 
6,2 см/год на 21°с.ш. [22] до 14–20 см/год в более юж-
ных районах [27]. В связи с этим интенсивность вул-
канизма, гидротермальной деятельности и наращи-
вания океанической коры достигают самых высоких 
значений. Погружения ГОА «Мир» совершались  

в двух районах: на 9°с.ш. и на 21°с.ш. Гидротермаль-
ные источники на ВТП были открыты в 1978–1979 гг.  
на 21°с.ш. во франко-американской экспедиции [14]. 
Аппараты «Мир» в этом районе работали дважды: 
в 1990 и 2003 гг. [29]. Наиболее детальные исследо-
вания этого района ВТП были проведены с «Ми-
рами» в 2003 г. во время съёмок фильма «Aliens of 
the deep» Джеймсом Кэмероном. Научные исследо-
вания чередовались с киносъёмочными погружени- 
ями. На основании этих исследований и литератур- 
ных данных, основанных на изучении района 21°с.ш.,  
кратко рассмотрим особенности гидротермальной  
деятельности данного района. Основу осевой части 
рифта составляет рифтовая долина шириной около  
5 км, обрамлённая сбросовыми уступами высотой 
порядка 80 м относительно ложа рифта [10]. Осевую 
часть рифта занимает молодая вулканическая зона 
шириной от 0,6 до 1,2 км, в пределах которой выде- 
ляются вулканические образования высотой от 20 
до 90 м. Гидротермальные проявления сосредоточе-
ны в рифтовой долине и тяготеют к отдельным под-
нятиям, являвшимся центрами недавней магма- 
тической активности. В погружении ГОА «Мир-1»  
в 2003 г. было детально обследовано поле Clam Field.  
Основанием поля является базальтовая площадка  
интенсивного чёрного цвета. Через трещины в ба-
зальтах высачивается низкотемпературный раствор,  
местами высачивание идёт в виде муара (рис. 10). 
Гидротермальные постройки расположены прямо  
на базальтовом основании, в северной части поля их 
подпирают невысокие (2–4 м) цоколи, сложенные 
корковыми сульфидами. Горячие истечения (чёрные  
и белые курильщики) приурочены к вершинам по-
строек. Всего было обследовано семь построек. При- 
мерно в 500 м к западу от этого активного поля об-
наружены реликтовые сульфидные постройки вы-
сотой около 10 м и около 8 м в диаметре. Возраст 
этих образований был определён радиометрическим 
методом, он равен 4000 лет [20]. По соотношению 
основных сульфидных минералов в данном райо-
не могут быть выделены две разности сульфидных  
отложений: пирит-сульфиды цинка (цинковая спе- 
циализация) и пирит-сульфиды меди (медная спе- 
циализация). Как известно, частота встречаемости  
гидротермальных проявлений количественно свя-
зана со скоростью спрединга и достигает макси-
мальных значений в рифтах высокоспрединговых  
хребтов. Расчёты, выполненные Е.Г.Гурвичем [6],  
показали, что в пределах рифтов ВТП поступление  
железа в придонную воду с гидротермальными рас-
творами более чем в 250 раз превышает поступление 
этого элемента в рифты низкоспрединговых хреб- 
тов, в частности, в пределах гидротермального поля  
ТАГ.

Рис. 10. Скопление вестиментифер Riftia pachipyptila в ме-
стах выхода муаровых вод через трещины в базальтах
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Однако эффективность рудоотложения в гидро-
термальных полях рифтов высокоспрединговых 
хребтов, очевидно, не выше, чем в низкоспрединго-
вых хребтах. В работе [13] определена величина по-
терь гидротермального вещества, выносимого гидро- 
термальными растворами из океанической коры в 
Тихом океане. При этом отложения в массивные за-
лежи составляют всего 3% взвеси, выносимой гидро- 
термальными растворами, а 97% рассеиваются в при- 
донной воде. Такое рассеяние гидротермального ма- 
териала в высокоспрединговых рифтах объясняется  
различиями в рельефах внутреннего рифта с низко- 
спрединговыми хребтами (рис. 11), в которых риф-
товая долина ограничена краевыми уступами высо-
той значительно больше 500 м. Поэтому гидротер-
мальный плюм нейтральной плавучести не выходит 
за пределы внутреннего рифта, а распространяется  
вдоль его оси, и основная масса гидротермального  
вещества, содержащегося в плюме, переходит в дон-

ные осадки рифтовой долины. В пределах высокос- 
прединговых хребтов гидротермальный плюм под- 
нимается значительно выше обрамляющих рифт крае- 
вых уступов. Следовательно находящееся в плюме 
гидротермальное вещество может разноситься глу-
бинными течениями на довольно большие рассто-
яния. Именно поэтому металлоносные осадки, ано-
мальность которых связана с поступлением гидро-
термального вещества из плюма, вдоль ВТП зани-
мают огромные площади. Средняя ширина области 
распространения металлоносных осадков в юго-вос-
точной части Тихого океана превышает 2000 км, а 
максимальная величина составляет 3500 км. По со-
ставу металлоносных осадков, а также по процент-
ному содержанию в них металлов и других хими-
ческих элементов можно судить об интенсивности 
гидротермальных излияний и о степени удалённос- 
ти изучаемого района от гидротермальных источни-
ков.

Сходство и различие гидротермальных проявле- 
ний высоко- и низкоспрединговых хребтов. Выше рас- 
смотрено два района, в которых наиболее ярко вы-
ражены особенности высоко- и низкоспрединговых 
хретов: 21°с.ш. ВТП и поля ТАГ (Транс-Атлантиче-
ский Геотраверз) Срединно-Атлантического хребта  
(26°с.ш.). Изложенный материал и анализ литера-
турных источников даёт возможность провести не-
которые сравнения двух гидротермальных систем, 
отличающихся скоростью спрединга, а также своим 
географическим положением.

1.	Высокоспрединговые хребты отличает очень 
высокая частота встречаемости гидротермальных  
построек по сравнению с низкоспрединговыми. В  
рифтах высокоспрединговых хребтов местами на 
1 км рифта приходится по 10–15 источников. В то же 
время на участке Срединно-Атлантического хребта  
длиной 25 000 км (11°–40°с.ш.) присутствует при-
мерно одно гидротермальное поле на каждые 175 км.

2.	Гидротермальные излияния высокоспрединго- 
вых хребтов имеют небольшой возраст. Основываясь  
на всех известных материалах, можно заключить, 
что ни одна из гидротермальных построек ВТП не 
старше 1000 лет. Здесь нет поля, подобного ТАГ, где 
одна активная гидротермальная постройка, занима-
ющая большую часть поля, формировалась бы в те-
чение 50–100 тыс. лет.

3.	 На ВТП исследователями не было встречено мас-
сивных гидротермальных залежей, где вес рудных 
массивов отдельных построек составляет 4–10 млн. т, 
как в районе ТАГ, в котором огромной массой гидро-
термального вещества отличаются и активные, и ре-
ликтовые постройки. Постройки высокоспрединго-
вых хребтов по своим размерам напоминают молодые 
поля низкоспрединговых хребтов типа Брокен Спур 

Рис. 11. Положение нейтрального гидротермального плю-
ма относительно внутреннего рифта, рифтов с разными ско-
ростями спрединга. Е.Г.Гурвич, 1998:

А – Срединно-Атлантический хребет, 37°с.ш., скорость спре-
динга 2,5 см/год; Б – Восточно-Тихоокеанское поднятие, 
21°с.ш., скорость спрединга 6 см/год; 1 – неовулканическая 
зона; 2 – внутренний рифт с условиями растяжения; 3 – крае- 
вые тектонические уступы; 4 – гидротермальный плюм; 5 –  
возможное направление придонных течений
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 САХ. Как уже отмечалось, они активно живут не бо-
лее 1000 лет. Были проведены интересные наблюде-
ния на 21°с.ш. В сентябре 1990 г. в ГОА «Мир-1» ис-
следователи вышли на очень красивую постройку 
(рис. 12) высотой около 18 м. На её вершине из суль-
фидной трубы в виде рогатки выходил на большой 
скорости горячий флюид. Два аппарата «Мир» за-
висли друг напротив друга по разные стороны по-
стройки и сделали прекрасное фото (см. рис. 12). Дно 
было обильно населено двустворчатыми гигантски-
ми моллюсками Caliptogena magnifica и «кустами» 
вестиментифер Riftia pachyptila. Это был незабы-
ваемый оазис жизни… Спустя 13 лет, в 2003 г. мы 
вышли на то же поле, но уже не дымящее и не киша-
щее обилием гидротермальной фауны. Позднее был 
определён возраст отобранных на этом поле сульфи-
дов, который оказался немногим более 300 лет.

Гидротермальные проявления в океаничес- 
ких рифтах с глубинной циркуляционной систе- 
мой. В 1993–1994 гг. на 14°45’с.ш. САХ учёными  
ВНИИОкеангеология (Санкт-Петербург) с НИС «Про- 
фессор Логачев» было открыто новое активное гидро- 
термальное поле, существенно отличавшееся от всех 

выявленных ранее. В этой экспедиции поле было 
закартировано с помощью эхолота и буксируемого 
аппарата, оборудованного видеокамерой, а на борт 
судна были подняты образцы гидротермальных от-
ложений, в том числе массивные сульфиды.

В 1995 г. в 35 рейсе НИС «Академик Мстислав  
Келдыш» на этом поле были сделаны два погружения 
ГОА «Мир-1» и «Мир-2», а также зондирование вод-
ной толщи с помощью гидрофизического комплекса 
«Розетт» и опробование донных осадков грунтовой 
трубкой. В 1998 г. «Миры» совершили ещё четыре  
погружения на этом поле уже с конкретными зада-
чами, основанными на результатах проведённых ра-
нее исследований. Визуальные наблюдения через 
иллюминаторы, анализ отобранных с помощью ма-
нипуляторов образцов пород, осадков, флюидов из 
горячих гидротермальных источников (чёрных ку-
рильщиков), просмотр видеозаписей, анализ изме-
рений с помощью датчиков, установленных на ап-
паратах, позволили получить довольно полное пред-
ставление о природе этого необычного поля.

Следует отметить, что в отличие от большинства 
гидротермальных полей, расположенных в осевых 
частях рифа, поле Логачева (название дано по имени 
судна – первооткрывателя) находится на склоне вос-
точного краевого уступа рифтовой долины (рис. 13). 
Если западный склон рифта образован системой 
сбросовых уступов, присыпанных рыхлыми пелаги-
ческими осадками, то восточный склон, на котором 

Рис. 12. Активная гидротермальная постройка на 21°с.ш. ВТП

Рис. 13. Поперечный разрез рифтовой долины в районе поля  
Логачева на 14°45’с.ш. САХ:

1 – рыхлые осадки; 2 – экструзивные базальты; 3 – серпен-
тинизированные ультрабазиты; 4 – вертикальные глубинные  
разломы; 5 – активное гидротермальное поле
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находится поле Логачева, представляет собой до-
вольно протяжённый крутой уступ, приподнятый 
блок океанической коры, в пределах которого на по-
верхность выходят глубинные кристаллические по-
роды (габброиды).

Первоначально при обследовании с помощью бук-
сируемого аппарата на поле обнаружено 11 гидротер-
мальных построек [19]. С помощью ГОА «Мир» бы-
ло детально обследовано четыре из них. Визуаль-
ные наблюдения, отбор образцов коренных пород, 
осадков и горячих флюидов из «курильщиков» дал 
возможность составить определённое представле-
ние о природе этого поля и его отличий от других  
полей, расположенных в осевой зоне САХ. Наиболее 
детально была обследована самая крупная гидротер- 
мальная постройка овальной формы. Её длина около 
200 м, ширина 125 м и высота около 20 м. Постройка  
протягивается с глубины 3010 м до 2930 м вверх по 
склону в юго-восточном направлении. В её осевой 
части на глубинах 3005, 2960 и 2940 м обнаружены  
три активных гидротермальных зоны, по периферии 
которых отмечаются выходы тёплых мерцающих 
вод. На поверхности дна здесь имеются коничес- 
кие бурые постройки высотой 10–15 см кремнисто- 
железистого состава. На глубинах 3005 м и 2960 м об-
наружены высокотемпературные чёрные курильщи-
ки, из которых флюид выходит не через сульфид-
ные трубы, а из понижений рельефа в виде воронок 
(рис. 14). Эти источники получили название кратер-
ных, в отличие от классических, из которых флю-
ид под большим напором движется из сульфидных 

труб вертикально вверх. Из кратерных курильщиков  
чёрный дым (флюид) выходит на поверхность дна 
и перемещается донными течениями горизонтально 
или даже вниз по склону в виде «стелящихся дымов». 
Это явление позволило сделать вывод о высокой плот-
ности флюида. И действительно: непосредственные  
замеры солёности воды вблизи курильщиков, где она 
сильно смешана с первичным флюидом, показали ве-
личину 36,24 psu при фоновых значениях 35,04 psu.

Классические чёрные курильщики, наблюдавшие- 
ся на глубине 2940 м, выносили флюид через вер-
тикально стоящие сульфидные трубы высотой около  
3 м и диаметром 0,5–0,8 м. Здесь флюид обладает 
высокой плавучестью и устремляется вертикально 
вверх (рис. 15).

Во время погружений «Миров» в 1995 и 1998 гг. 
было отобрано около 30 образцов геологических по- 
род, главным образом сульфидов, а также железо- 
марганцевых гидротермальных корок. Анализ суль-
фидов показал явно выраженную медную специа-
лизацию: средняя концентрация (в %): меди – 28,6 
(от 8,3 до 35,5), цинка – 7,85 (0,01–8,7), железа – 28,6 
(15,8–36,2) [2]. При сравнении состава сульфидов  
поля Логачева с другими полями САХ выясняется  
существенно более высокая обогащённость первых  
медью, цинком, барием, кобальтом и мышьяком. Вы-
сокое насыщение гидротермальных отложений эти-
ми металлами объясняется тем, что гидротермаль-
ный флюид формируется в глубинных слоях океа-
нической коры, на границе с верхней мантией зем-
ли. Преодолевая длинный путь к поверхности дна, 

Рис. 14. Чёрный курильщик кратерного типа на поле Логачева, глубина 3005 м
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флюид многократно сепарируется и выходит на по-
верхность существенно уплотнённым, чем и объяс-  
няется его высокая солёность, измеренная с помощью  
датчиков «Миров». Самая большая гидротермальная  
постройка содержит около 0,8 млн. т гидротермаль-
ного вещества. Гидротермальная деятельность про-
должается около 60 млн. лет [21]. Скорость наращи-
вания гидротермального вещества составляет около  
14 тонн в год, то есть более чем на 1,5 порядка ниже,  
чем в гидротермальных полях осевых гидротермаль- 
ных циркуляционных систем САХ [1]. У подножья 
одной из активных построек была получена колонка  
донных осадков длиной 241 см. Исходя из опреде- 
лённых средних скоростей осадконакопления на ос- 
новании радиоуглеродного датирования можно пред- 
положить, что максимальный возраст осадков дан-
ного района составляет 25–30 тыс. лет (Ю.А.Богданов 
и др., 2006). Состав литогенных минеральных фаз 
донных осадков может свидетельствовать о харак-
тере пород фундамента, окружающих гидротермаль- 
ную постройку. Главным минералом грубозернистых  
фракций осадка является серпентин, что указывает 
на присутствие в районе обнажений серпентинитов 
или серпентинизированных глубинных пород.

Гидротермальное поле Рейнбоу было открыто  
в июле 1997 г. во время погружений французского  
ГОА «Наутил» [12]. Поле расположено на 36°с.ш. 
САХ на западном склоне осевого поднятия на глу-
бинах 2270–2320 м. В октябре 1998 г. в 41 рейсе НИС  
«Академик Мстислав Келдыш» было проведено  
6 погружений ГОА «Мир-1» и «Мир-2», а также  

выполнен большой объём забортных работ. В погру-
жениях «Миров» было проведено картирование по-
ля, которое позволило обнаружить более 10 актив-
ных и множество реликтовых построек (рис. 16).  
Поле имеет длину 250 м и ширину около 100 м. Оно 
расположено перпендикулярно простиранию рифта.  
Наиболее крупные активные постройки расположены  
в центре поля, ближе к его западной границе. Вы-
сота их составляет 12–20 м, диаметр у основания –  
5–10 м. Массивные цоколи представляют собой 
сросшиеся вместе вертикальные трубы (рис. 17). Кру- 
тые склоны этих построек покрыты «лесом» гидро-
термальных труб, высота которых на вершинах по-
стройки достигает 4–6 м. Другой тип построек вы-
сотой до 40 м имеет цоколи высотой около 20 м,  
которые сложены обломками массивных сульфид-
ных отложений. В разных местах этих построек об-
наружены сульфидные трубы высотой 1–2 м, не-
которые из которых активны, из них выходит чёр-
ный дым (флюид) (рис. 18). С помощью «Миров» 
поднято большое количество образцов: фрагмен-
ты активных и реликтовых труб, массивные суль-
фиды и их обломки из цоколей. Все образцы по-
крыты железистой коркой толщиной от 1 до 10 мм.  
В одном из погружений на западной границе гидро- 
термального поля ГОА «Мир-1» отобрал образец 
серпентинита. Анализы химического состава об-
разцов показали, что в пределах поля Рейнбоу, пре-
обладают рудопроявления медной и медно-цинко-
вой специализации, существенно обогащённые ко- 
бальтом (до первых процентов). Этот факт выделяет  

Рис. 15. Сульфидная труба классического курильщика с поселениями моллюсков Bathymodiolus на поле Логачева, 2940 м
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поле Рейнбоу среди большинства исследованных 
полей мировой рифтовой системы и сближает его с 
полем Логачева (14°45’с.ш. САХ). При погружениях 
ГОА «Мир» было отмечено, что на поле Рейнбоу, так 
же как и на поле Логачева, развиты два типа чёрных 
курильщиков: с флюидами, обладающими высокой 
плавучестью, формирующими всплывающий плюм, 
и с гидротермальными растворами, распространяю-
щимися вниз по склону. Как и на поле Логачева эти 
два типа флюидов значительно отличаются по солё-
ности. При этом в чёрных курильщиках с большой 
частотой чередуются струи то более солёных, то бо-
лее опреснённых растворов относительно вод при-
донного слоя. Это явление, очевидно, является след-
ствием фазовой сепарации высокотемпературного 
гидротермального флюида в океанской коре вблизи  
поверхности. На одном из курильщиков с помощью 
автономного термометра в течение 20 минут изме-
рялась температура термальных вод с дискретно-
стью в 1 минуту. В течение этого времени она изме-
нялась от 250° до 348°С. Такая изменчивость тем-
пературы может быть объяснена только тем, что в 
подповерхностных условиях наряду с фазовой сепа- 
рацией гидротермального флюида происходит его 
смешение с холодной океанской водой, проникающей  
в кору по трещинам.

Поскольку из многочисленных источников на по-
верхность дна выходит гидротермальный раствор 
с незакономерно меняющейся солёностью, а, соот-
ветственно, и плавучестью, над полем Рейнбоу нет 

Рис. 16. Карта гидротермального поля Рейнбоу (закартировано ГОА «Мир»):

1 – большие активные гидротермальные постройки; 2 – небольшие активные курильщики; 3 – реликтовые постройки; 4 – 
 место отбора пробы серпентинита; цифрами указаны места отбора проб гидротермальных отложений

Рис. 17. Цоколь центральной гидротермальной постройки 
поля Рейнбоу
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устойчивого гидротермального плюма, который при- 
сутствует на большинстве гидротермальных полей 
мировой рифтовой системы. Измерения с помощью 
гидрофизического зонда «Розетт» и с помощью дат-
чиков ГОА «Мир» при погружениях и всплытиях 
аппарата показали, что над полем Рейнбоу наблю-
дается многослойная неустойчивая плюмовая си-
стема, в отличие от других гидротермальных полей 
(ТАГ, Брокен Спур, Снейк Пит и др.), над которыми  
на определённом расстоянии от дна (150–200 м) в 
толще воды «парит» устойчивый гидротермальный 
плюм.

Исследования гидротермальных полей Логачева 
и Рейнбоу показали их существенное отличие как 
от высокоспрединговых хребтов, так и от осевых 
низкоспрединговых. В высокоспрединговых хреб-
тах довольно близко к поверхности дна располага-
ется обширная магматическая камера (1–1,5 км). По-
этому здесь образование гидротермального флюида  
происходит в кровле магматической камеры при 
взаимодействии океанической воды, проникающей 
по трещинам в коре, с изливающимися базальтами 
или долеритами дайкового комплекса. В этом слу-
чае магматическая камера препятствует проникно-
вению океанической воды в глубинные слои океани-
ческой коры. Поэтому в высокоспрединговых хреб-
тах внутри рифта существование процесса серпен-
тинизации исключено. В то же время в осевых зонах 
низкоспрединговых хребтов вулканические процес-
сы, развивающиеся над локальными магматически-
ми камерами, сменяются длительной тектонической  
паузой [7], когда камера полностью исчезает. В этот 
период океаническая вода по трещинам раздроблен-
ной коры проникает в её глубинные слои и в верх-
ние части мантии, вследствие чего часть верхне-
мантийного материала серпентинизируется. Воз-
можная глубина проникновения в кору в рифто-
вых зонах океана подсчитана теоретически [9]. Она 
оказалась равной 4,5 км. Глубинная циркуляцион-
ная гидротермальная система характерна для низко- 
спрединговых хребтов с расположением полей на 
склонах краевых уступов рифта, как поля Логачева  
и Рейнбоу. Здесь океаническая вода достигает верхне- 
мантийных слоёв через океаническую кору, минуя  
магматическую камеру. Флюид, формирующийся на  
глубинах 4–5 км, при подъёме к поверхности дна 
испытывает значительные изменения гидростати-
ческого давления, вызывающие его многократную 
фазовую сепарацию, последняя из которых проис-
ходит в самых подповерхностных горизонтах коры. 
Об этом свидетельствует наличие двух типов чёрных  
курильщиков с существенной разницей плотности. 
Фазовая сепарация раствора при подъёме вверх об-
условливает его вскипание, что приводит к измене-

нию его физико-химических характеристик. Проис- 
ходит некоторая дифференциация состава выходя-
щего на поверхность раствора, который существен-
но отличается от состава флюидов других гидротер-
мальных полей районов САХ. Этот факт отражается  
и на составе гидротермальных отложений полей Ло-
гачева и Рейнбоу, имеющих явно выраженную мед-
ную и медно-цинковую специализации. Отложения 
значительно обогащены кобальтом (до первых про-
центов), платиной, иногда никелем. Несомненно, поля  
Логачева и Рейнбоу являются новым, ранее не встре-
чавшимся типом гидротермальных проявлений на 
дне Мирового океана.

Заключение. Хорошо известно, что развитие со-
временной науки об океане тесно связано с внедре-
нием в практику исследований новых технических 
средств. Анализ материалов, изложенных в данной 
статье, показывает, что применение современных 
ГОА даёт возможность проводить геологические 
исследования на дне океана на качественно новом 

Рис. 18. Вершина одной из гидротермальных построек поля 
Рейнбоу
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уровне, базирующимся на непосредственном кон-
такте учёного с изучаемым объектом или явлением. 
Такой подход значительно повышает достоверность 
исследований, их детальность благодаря прямым 
визуальным наблюдениям через иллюминаторы, целе- 
направленному отбору образцов, прицельным видео- 
записям и фотографированию. Важную роль при 
этом играет точная навигационная привязка наблю-
дений, которая обеспечивается гидроакустической 
системой навигации с донными маяками.

На основании анализа результатов исследований 
четырёх районов с гидротермальными полями на дне,  
приведённых в этой статье, могут быть сделаны сле-
дующие выводы:

1.	 Обнаружения гидротермальных полей на дне 
океана, выполненные с помощью ГОА, являются 
важнейшим открытием ХХ в. За последние 40 лет 
в океане открыто более 100 гидротермальных райо-
нов, методично изучаемых с помощью ГОА и других 
технических средств. Это дало возможность учё-
ным подойти вплотную к созданию теории гидро-
термального рудогенеза дна океана.

2.	 Было доказано, что высокотемпературные гидро- 
термальные излияния и сопряжённые с ними мас-
сивные сульфидные залежи широко развиты в пре-
делах вулканически активных областей дна океана, 
в частности в зонах срединных океанических хреб-
тов.

3.	Установлены закономерности пространствен-
ного распределения гидротермальных рудопроявле-
ний и определены причины неоднородности их рас-
пределения.

4.	Исследованы морфология и размеры гидротер-
мальных залежей, их состав. Установлена связь их 
состава и физико-химических свойств с геодинами-
ческой обстановкой, характером вулканизма и ус-
ловиями рудоотложения. Обнаружены рудоотложе-
ния, по содержанию полезных компонентов и разме-
рам сопоставимые с аналогичными месторождения-
ми, разрабатываемыми на континентах.

5.	Изучены минеральная и химическая зональ-
ность гидротермальных отложений в пределах гидро- 
термальных полей, выявлены причины этой зональ-
ности.

6.	Установлены природа гидротермальных высо-
котемпературных рудоносных растворов, механизм 
рудоотложения, на базе чего созданы модели фор-
мирования гидротермальных рудных залежей.

В настоящее время для исследований геологии дна  
океана применяются также телеуправляемые и авто- 
номные аппараты. Однако эффективность их исполь- 
зования не столь высока, как применение ГОА для  
этих целей. Следует помнить, что практически все  
наиболее важные открытия на дне океана сделаны  

именно обитаемыми аппаратами, в том числе и ГОА 
«Мир-1» и «Мир-2».

Однажды Жаку-Иву Кусто при посещении ин-
ститута океанологии им. П.П.Ширшова РАН (1983 г.)  
был задан вопрос: «Если бы перед вами стоял выбор  
о технических средствах исследований океана: оби-
таемый аппарат или телеуправляемый – что бы вы 
выбрали?» Кусто ответил: «Никогда ни один робот 
не заменит человека под водой, так как самый точ-
ный оптический прибор – это человеческий глаз и  
самый совершенный компьютер – человеческий мозг».  
Эта формула подтверждена многими примерами на 
практике.
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