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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования 
Современная гидротермальная активность в пределах 

срединно-океанических хребтов (СОХ) способствует форми-
рованию рудных полей глубоководных полиметаллических 
сульфидов (ГПС). Исследования данных объектов обладают не 
только научной значимостью, но и практическим значением. 
По разным оценкам, значительное количество рудных полей 
остается неоткрытым вследствие слабой изученности СОХ и 
недостатков в методиках прогнозирования и поисков (Beaulieu 
et al., 2015; Baker et al., 2016; Tao et al., 2017). 

Гидротермальные ореолы рассеяния (плюмы, «дымы» 
черных курильщиков), характеризующиеся высокими кон-
центрациями ряда металлов (Cu, Zn, Mn, Fe и др.) и газов (CH4, 
H2 и др.), являются главными индикаторами гидротермальной 
активности. Знания о характере развития ореола рассеяния, его 
структуре и изменении его химического состава позволят с 
большой точностью определять положение гидротермального 
источника. 

Диссертационное исследование направлено на изучение 
распределения метана и рудообразующих металлов (Cu, Zn, 
Mn, Fe) в гидротермальных ореолах рассеяния в пределах 
рудных полей Российского разведочного района Средин-
но-Атлантического хребта (САХ). 

Степень разработанности темы исследования 
Значительная часть предыдущих исследований сосредо-

точена на изучении мегаплюмов, сформировавшихся в ре-
зультате интенсификации гидротермальной разгрузки при ак-
тивной вулканической деятельности (Mottl et al., 1995; Gharib et 
al., 2005; Ray et al., 2008). Наиболее полно гидротермальные 
ореолы рассеяния изучены: в непосредственной близости 
(первые метры) от источника – зоне интенсивного смешения 
гидротермального раствора и морской воды (Ji et al., 2017; 
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Diehl, Bach, 2020; Koschinsky et al., 2020); в глобальном мас-
штабе (десятки-сотни километров от источника) – как фактор 
влияния на химический состав вод Мирового океана (Boulart et 
al., 2017; Lee et al., 2018; Lee et al., 2021). Важным вопросом 
остается изучение химического состава гидротермальных 
ореолов рассеяния в масштабе гидротермального поля – де-
сятки-сотни метров от источника (Coogan et al., 2017; Fang, 
Wang, 2021; Surya Prakash et al., 2022). 

Содержание диссертации соответствует паспорту науч-
ной специальности по пунктам 13, 17, 18 и 21. 

Объект исследования – гидротермальные ореолы рас-
сеяния, формирующиеся в пределах рудных полей глубоко-
водных полиметаллических сульфидов срединно-океанических 
хребтов. 

Предмет исследования – процесс формирования и из-
менения химического состава и пространственной структуры 
гидротермальных ореолов рассеяния. 

Цель работы – выявление гидрогеохимических законо-
мерностей распределения металлов (Cu, Zn, Fe, Mn) и метана в 
гидротермальных ореолах рассеяния (на примере рудных полей 
Ашадзе-2, Логачев-1, Коралловое, Молодежное и 
Пюи-де-Фоль), а также совершенствование методики прогно-
зирования положения гидротермальных источников. 

Для достижения поставленной цели решались следующие 
задачи: 

1. Обобщение и статистический анализ накопленных 
данных о составе гидротермальных растворов и ореолов рас-
сеяния в пределах гидротермальных полей средин-
но-океанических хребтов. 

2. Изучение закономерностей распределения метана и 
металлов в гидротермальных ореолах рассеяния. 

3. Изучение структуры и характера развития ореола рас-
сеяния, формирующегося в пределах рудного поля Ашадзе-2. 
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4. Оценка возможности применения предложенной ме-
тодики для прогнозирования положения гидротермальных ис-
точников. 

Научная новизна работы: 
1. Установлены интервал распространения метана в 

придонной водной толще и закономерности распределения 
метана в гидротермальных ореолах рассеяния. 

2. Выявлены закономерности распределения ме-
таллов (Cu, Zn, Fe, Mn) в пределах рудного поля Ашадзе-2. 
Показано, что миграция этих элементов происходит на не-
скольких горизонтах вокруг гидротермального источника во 
взвешенной и растворенной форме. 

3. Обосновано формирование вихревой структуры 
ореола рассеяния вокруг активного гидротермального источ-
ника Ашадзе-2 и выявлены факторы, оказывающие влияние на 
ее формирование. 

Теоретическая и практическая значимость работы: 
На основании данных о распределении рудообразующих 

металлов (Cu, Zn, Fe, Mn) вокруг гидротермального источника 
Ашадзе-2 построена модель формирования вихревой струк-
туры ореола рассеяния. Доказана надежность повышенного 
содержания метана, как признака гидротермальной активности, 
в пределах блоков ультраосновных пород Средин-
но-Атлантического хребта. Предложена методика прогнози-
рования положения гидротермальных источников на основе 
соотношений растворенных и взвешенных форм Zn, Cu, Fe и 
Mn, определяемых по результатам опробования водной толщи 
с учетом формирования вихревой структуры гидротермального 
ореола.  

Результаты и научные выводы диссертации могут быть 
использованы при поисковых и геоэкологических исследова-
ниях в рамках контрактных работ в пределах РРР-САХ в мор-
ских экспедициях, проводящихся АО «ПМГРЭ» и ФГБУ 
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«ВНИИОкеангеология им. И.С. Грамберга» (получен акт 
внедрения от 01.06.2023), а также в учебных курсах «При-
кладная гидрогеохимия» и «Специальная гидрогеохимия». 

Методология и методы исследования. Методологиче-
ской основой исследования является научный подход с ком-
плексированием современных геохимических и океанологи-
ческих методов. В диссертации были использованы результаты 
вертикального зондирования и опробования водной толщи 
зондом CTD SBE 911plus, с отбором проб воды кассетным 
пробоотборником SBE 32 Carousel оснащенным 12 пятилит-
ровыми батометрами. Результаты получены сотрудниками 
Полярной морской геологоразведочной экспедиции и 
ВНИИОкеангеология в ходе 20, 22, 24, 26, 30, 39, 41, 42 и 45 
рейсов научно-исследовательского судна (НИС) «Профессор 
Логачев» в пределах САХ. Для отделения взвешенных форм 
металлов пробы фильтровались под вакуумом через поли-
ядерные фильтры с диаметром пор 0.45 мкм. Анализ гидро-
химических проб проводился методом атомно-абсорбционной 
спектрофотометрии во ВНИИОкеангеология. Составленная 
выборка состоит из 350 станций вертикального зондирования и 
1842 пробы воды, отобранных из океанической толщи в пре-
делах долины САХ. Для измерения концентраций метана был 
использован датчик растворенного метана Franatech METS 
methane sensor. Всего было проведено 12 измерений концен-
траций метана: 6 в районе полей Коралловое и Молодежное, 5 в 
пределах поля Пюи-де-Фоль и 1 в пределах поля Логачев-1. 
Полученные данные систематизированы и интерпретированы с 
использованием программ Surfer, Grapher, CorelDraw, Excel. 

На защиту выносятся следующие положения: 
1. В пределах Российского разведочного района Средин-

но-Атлантического хребта ореолы рассеяния метана локали-
зованы в придонной части водной толщи (200 м от океаниче-
ского дна), при этом, ореолы, пространственно 
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ассоциированные с перидотитами, характеризуются более вы-
сокими концентрациями метана по сравнению с ореолами, 
приуроченными к базальтам. 

2. Вокруг гидротермального источника Ашадзе-2 фор-
мируется вихревая структура ореола рассеяния, в котором ми-
грация рудообразующих металлов в интервале 200–700 метров 
от источника происходит с разным соотношением растворен-
ных и взвешенных форм: Сu и Zn распространяются преиму-
щественно в растворенной форме, а Fe и Mn – во взвешенной, 
при этом, доля растворенных форм Cu, Zn и Fe постепенно 
снижается, а доля взвешенных форм этих элементов повыша-
ется с удалением от источника. 

3. Поиск очагов гидротермальной разгрузки с учетом 
гидродинамических характеристик ореола рассеяния целесо-
образно осуществлять, используя в качестве признака гидро-
термальной активности аномальные соотношения растворен-
ных и взвешенных форм металлов (Cu, Zn, Mn, Fe), а в качестве 
метода – адаптированный принцип мультилатерации. 

Степень достоверности результатов исследования 
обусловлена точностью позиционирования в процессе опро-
бования, представительностью проб воды, корректной стати-
стической обработкой результатов измерений, регулярной по-
веркой измерительной аппаратуры и использованием 
аналитических данных, полученных в аккредитованных лабо-
раториях ВНИИОкеангеология. 

Апробация результатов. Основные положения и ре-
зультаты работы докладывались на семинарах, конкурсах и 
конференциях. В их числе: XXIII Международная Научная 
Конференция (Школа) по морской геологии (Москва, 2019), 
XIII Международная научно-практическая конференция 
«Геология в развивающемся мире» (Пермь, 2020), Конкурс 
научных работ студентов и аспирантов Санкт-Петербурга в 
области океанологии (Санкт-Петербург, 2021), Geological 
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International Student Summit 2022 (Санкт-Петербург, 2022), 
XXIV Международная Научная Конференция (Школа) по 
морской геологии (Москва, 2022), XVIII Большой географи-
ческий фестиваль (Санкт-Петербург, 2022), X Международная 
научная конференция «Молодые – наукам о Земле» (Москва, 
2022), Международный молодежный научный форум «Ломо-
носов-2022» (Москва, 2022), Научная конференция «Полезные 
ископаемые России и их освоение» (Санкт-Петербург, 2022), 
XV Международная научно-практическая конференция «Гео-
логия в развивающемся мире» (Пермь, 2022), XIV Большой 
географический фестиваль (Санкт-Петербург, 2023); X Меж-
дународная конференция «Полезные ископаемые Мирового 
океана» (Санкт-Петербург, 2023). 

Личный вклад автора заключается в постановке цели и 
формулировке задач диссертационного исследования, анализе 
научной литературы по проблематике исследования, участии в 
камеральных работах, обработке аналитических данных, ин-
терпретации и обобщении результатов, и формулировке вы-
водов. 

Публикации. Результаты диссертационного исследова-
ния в достаточной степени освещены в 12 печатных работах, в 
том числе в 2 статьях – в изданиях из перечня рецензируемых 
научных изданий, в которых должны быть опубликованы ос-
новные научные результаты диссертаций на соискание ученой 
степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора 
наук (далее - Перечень ВАК), в 3 статьях – в изданиях, входя-
щих в международную базу данных и систему цитирования 
Scopus. 

Структура работы. Диссертация состоит из оглавления, 
введения, 6 глав с выводами по каждой из них, заключения, 
списка литературы, включающего 288 наименований. Диссер-
тация изложена на 157 страницах, содержит 72 рисунка и 10 
таблиц. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы работы, 
сформулированы цель, задачи работы и научная новизна, рас-
крыты теоретическая и практическая значимости исследования 
и изложены основные положения, выносимые на защиту. 

В первой главе рассмотрена проблема формирования 
гидротермальных растворов и ореолов рассеяния в пределах 
гидротермальных полей срединно-океанических хребтов. 

Во второй главе представлена общая информация о 
геологическом строении объектов исследования (поля Ашад-
зе-2, Коралловое, Молодежное, Логачев-1, Пюи-де-Фоль). 

В третьей главе описана методика полевых работ и 
приведены аналитические методы, использованные в работе. 

В четвертой главе приведена характеристика аномалий 
метана в пределах полей Коралловое, Молодежное, Логачев-1, 
Пюи-де-Фоль, а также выполнен статистический анализ дан-
ных о содержании метана в гидротермальных растворах и 
ореолах рассеяния. 

В пятой главе показаны закономерности распределения 
рудообразующих металлов (Cu, Zn, Fe, Mn) в водной толще в 
пределах поля Ашадзе-2 и охарактеризованы изменения со-
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держаний этих элементов в ореоле рассеяния в ходе его рас-
пространения от источника. 

В шестой главе выполнен статистический анализ соот-
ношений растворенных и взвешенных форм металлов в ореоле 
рассеяния поля Ашадзе-2, а также продемонстрирована воз-
можность практического использования адаптированного ме-
тода мультилатерации при выделении перспективных площа-
дей гидротермальной активности. 

Заключение отражает обобщенные выводы по резуль-
татам исследования в соответствии с целью и решаемыми за-
дачами. 

Краткая характеристика объектов исследования 
Исследованные объекты расположены в пределах Рос-

сийского разведочного района Срединно-Атлантического 
хребта между 12º48’ и 20º54’ с.ш. (рисунок 1а). В пределах 
выделенного интервала в бортах долины широко распростра-
нены внутренние океанические комплексы, сложенные, пре-
имущественно, габброидами и апоперидотитовыми серпенти-
нитами. К ним приурочены гидротермальные узлы Логачев и 
Ашадзе, поля Коралловое и Молодежное. Магматическая ак-
тивность в пределах днища долины способствует формирова-
нию неовулканических поднятий, сложенных базальтами. К 
одному из таких поднятий приурочено поле Пюи-де-Фоль. 

Гидротермальный узел Ашадзе расположен в западном 
борту долины САХ (12°58’ с.ш.) и включает 4 рудных объекта 
(2 рудных поля и 2 рудопроявления). В данной работе интерес 
представляют поля Ашадзе-1 и Ашадзе-2 на глубине ~4100 и 
~3300 метров. Ашадзе-1 характеризуется несколькими близко 
расположенными зонами гидротермальной разгрузки в запад-
ной части рудного поля. Ашадзе-2 отличается сосредоточенной 
импульсивной гидротермальной разгрузкой, способствующей 
формированию гидротермального кратера. 
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Гидротермальные поля Коралловое и Молодежное рас-
положены в западном борту долины САХ (13°07’ и 13°09’ с.ш.) 
на глубине ~2825 и ~3525 метров в ~5 км друг от друга. Гид-
ротермальная разгрузка в пределах поля Коралловое сосредо-
точена в северной его части. В пределах поля Молодежное 
трубы курильщиков рассредоточены по всей территории объ-
екта. 

Гидротермальное поле Логачев-1 расположено в преде-
лах тектонической ступени восточного борта долины САХ 
(14°45’ с.ш.). Массив, к которому приурочено поле, сложен 
преимущественно габбро-перидотитами, базальты отмечены 
только вблизи днища долины. Гидротермальная разгрузка 
рассредоточена – в пределах поля существует несколько ис-
точников в виде трубных комплексов и кратеров. 

Гидротермальное поле Пюи-де-Фоль приурочено к вер-
шинной поверхности аномально крупного вулкана централь-
ного типа, расположенного в области пересечения рифтовой 
долины и нетрансформного разлома на глубине ~1800 метров 
(20°30’ с.ш.). Магматические породы представлены базальта-
ми. Гидротермальная разгрузка в пределах поля рассредото-
чена по всей площади объекта. 

Основные результаты отражены в следующих защища-
емых положениях: 

1. В пределах Российского разведочного района Сре-
динно-Атлантического хребта ореолы рассеяния метана 
локализованы в придонной части водной толщи (200 м от 
океанического дна), при этом, ореолы, пространственно 
ассоциированные с перидотитами, характеризуются более 
высокими концентрациями метана по сравнению с орео-
лами, приуроченными к базальтам. 

Измерение концентраций метана в водной толще в пре-
делах гидротермальных полей Коралловое, Молодежное, Ло-
гачев-1 и Пюи-де-Фоль показало, что его содержания в при-
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донном слое превышают фоновые значения (~2 нмоль/л). Рас-
пространение ореолов рассеяния метана происходит на высоте 
до 200 метров от океанического дна (рисунок 2). Наиболее 
высокие концентрации метана (до ~19 нмоль/л) наблюдались в 
пределах полей Коралловое и Логачев-1 (~50 метров от ис-
точников). При удалении от источника более чем на 200 метров 
концентрации метана быстро снижались до ~3-5 нмоль/л. В 
пределах гидротермального поля Пюи-де-Фоль концентрации 
метана в ореоле рассеяния не превышали ~3-4 нмоль/л в 
непосредственной близости от источника (~50 метров). При 
этом, максимальные концентрации во всех случаях сосредо-
точены на высоте до 100 метров от дна. Смешение гидротер-
мального раствора с морской водой способствует стремитель-
ному окислению метана в пределах первых десятков метров от 
источника. Таким образом, концентрации метана выше ~3-4 
нмоль/л в придонной толще указывают на близость источника 
(до ~250 метров от точки измерения). 

Для характеристики гидротермального раствора и опре-
деления закономерностей распределения метана в гидротер-
мальных ореолах рассеяния в зависимости от особенностей 
геологического строения рудных полей был проведен сравни-
тельный анализ данных о концентрациях метана и соотноше-
ния CH4/Mn, полученных в ходе рейсов НИС «Профессор Ло-
гачев», а также из открытой базы данных MARHYS и других 
опубликованных работ (Diehl, Bach, 2020). Гидротермальные 
растворы полей, приуроченных к перидотитам, характеризу-
ются в среднем более высокими значениями концентраций 
метана и соотношения CH4/Mn (2028 мкмоль/л, 148), по срав-
нению с растворами, циркулирующими в полях, ассоциирую-
щих с базальтами (1336 мкмоль/л, 17) (рисунок 1в). 

В результате смешения гидротермальных растворов с 
морской водой в ореолах рассеяния концентрации метана 
быстро снижаются, что способствует стремительному умень-



13 

шению соотношения CH4/Mn (рисунок 1г). Тем не менее, в 
ореолах рассеяния от источников, приуроченных к перидоти-
там, сохраняются более высокие значения этого соотношения, 
чем в ореолах от источников, связанных с базальтами (в сред-
нем, 2.8 и 0.98, соответственно). Полученные соотношения 
указывают на относительно стабильное поступление обога-
щенных метаном растворов в пределах полей, связанных с 
перидотитами. 

Вопрос об источнике метана в изучаемых гидротер-
мальных полях является предметом дискуссии. Согласно одной 
из гипотез, объясняющих повышенные содержания метана в 
гидротермальных растворах, его образование связано с про-
цессом серпентинизации ультраосновных пород (Klein et al., 
2019). В результате реакции морской воды с двухвалентным 
железом Fe(II), входящим в состав породообразующих сили-
катов (оливина, пироксенов), происходит окисление Fe(II) до 
трехвалентного железа Fe(III), в то время как гидрон восста-
навливается до H2 (McCollom, Bach, 2008). В результате реак-
ции Н2 с CO2 происходит образование CH4. Данный механизм 
образования метана является частным случаем реакции Фи-
шера-Тропша, называемым процессом Сабатье (Holm et al., 
2015). 

Регрессионный анализ имеющихся данных о химическом 
составе гидротермальных растворов показал отрицательную 
связь между CH4 и Mg (r = -0.88) (рисунок 1б), а также тесную 
положительную связь компонентов CH4-Fe (r=0.95) и CH4-Mn 
(r=0.98) в растворах высокотемпературных источников, при-
уроченных к перидотитам. Полученные зависимости позво-
ляют сделать предположение о генезисе метана непосред-
ственно в гидротермальной системе и его дальнейшем переносе 
гидротермальным раствором совместно c рудными компонен-
тами. 
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2. Вокруг гидротермального источника Ашадзе-2 
формируется вихревая структура ореола рассеяния, в ко-
тором миграция рудообразующих металлов в интервале 
200–700 метров от источника происходит с разным соот-
ношением растворенных и взвешенных форм: Сu и Zn 
распространяются преимущественно в растворенной фор-
ме, а Fe и Mn – во взвешенной, при этом, доля растворен-
ных форм Cu, Zn и Fe постепенно снижается, а доля взве-
шенных форм этих элементов повышается с удалением от 
источника. 

Исходя из новых сведений о точном местоположении 
гидротермального источника Ашадзе-2 были интерпретиро-
ваны данные о концентрациях растворенных и взвешенных 
форм металлов в водной толще в пределах рудного поля.  

По результатам статистического анализы были выделены 
пробы с аномальными концентрациями растворенных и взве-
шенных форм Cu, Zn, Mn, Fe. Гидрогеохимические аномалии 
рассредоточены на нескольких горизонтах рассеяния вокруг 
единого гидротермального источника.  

Наличие нескольких гидрогеохимических аномалий во-
круг гидротермального источника Ашадзе-2 не соответствует 
принятой в начале исследования модели распространения 
гидротермального плюма. Положение аномалий указывает на 
формирование вихревой структуры ореола рассеяния. Был 
выделен ряд факторов, влияние которых может способствовать 
образованию подобной структуры: 

1) пространственно-временная изменчивость придонных 
течений; 

2) подповерхностная фазовая дифференциация гидро-
термальных растворов; 

3) неустойчивость гидротермального плюма и сила Ко-
риолиса; 

4) дискретный характер гидротермальной разгрузки. 
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Растворенные и взвешенные металлы обладают значи-
тельными различиями в распределении. Аномалии раство-
ренных форм металлов сосредоточены вблизи источника, а 
взвешенных форм – вдали от него. 

Ореолы рассеяния меди и цинка характеризуются тесной 
корреляционной связью (r≈0.89–0.90) и пространственно 
близки друг к другу, что указывает на их преимущественно 
совместное распространение (рисунок 3). Растворенное железо 
формирует единственную аномалию – в юго-восточной части 
области исследования, где ранее предполагалось расположение 
источника (рисунок 4а). Аномалии взвешенного железа обна-
ружены почти на всех периферийных станциях области ис-
следования (рисунок 4б). Подобное расположение и крайне 
низкие соотношения Fe(р)/Fe(в) (среднее – 0.2) указывают на 
преимущественную миграцию железа во взвешенной форме. 
Марганец формирует слабое, но относительно стабильное поле 
повышенных концентраций на высоте ~150–200 метров от дна, 
что позволяет сделать предположение об устойчивости Mn к 
окислению и возможность распространения на значительные 
расстояния от источника (рисунок 4в). 

Проведенный корреляционный анализ показал, что про-
центные доли растворенных и взвешенных Fe, Cu и Zn обла-
дают сильной отрицательной и положительной корреляцион-
ной связью с расстоянием от источника, соответственно. При 
этом, медь и цинк мигрируют преимущественно в растворен-
ной форме, а железо и марганец во взвешенной на всем ин-
тервале исследования (~200–700 метров). Устойчивость мар-
ганца к окислению способствует отсутствию видимых 
закономерностей в изменении процентных долей его раство-
ренных и взвешенных форм с расстоянием (рисунок 5). 

Постепенное окисление, переход во взвешенное состоя-
ние и осаждение способствуют тому, что пробы с максималь-
ными суммарными концентрациями Cu и Zn 
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(∑Me=Me(р)+Me(в)) локализованы вблизи источника. Сосре-
доточение проб с максимальными суммарными концентраци-
ями железа вдали от источника может быть обусловлено 
окислением и сорбцией растворенного железа из окружающей 
воды при небольших скоростях коагуляции и осаждения 
взвешенных частиц. 

3. Поиск очагов гидротермальной разгрузки с учетом 
гидродинамических характеристик ореола рассеяния це-
лесообразно осуществлять, используя в качестве признака 
гидротермальной активности аномальные соотношения 
растворенных и взвешенных форм металлов (Cu, Zn, Mn, 
Fe), а в качестве метода – адаптированный принцип 
мультилатерации. 

Формирование вихревой структуры обуславливает 
необходимость совершенствования методики прогнозирования 
гидротермальных полей. 

Для определения положения гидротермального источ-
ника с учетом формирования вихревой структуры ореола рас-
сеяния была предложена методика, основанная на адаптиро-
ванном принципе мультилатерации. Данный принцип 
используется для определения положения источника сигнала 
по известным координатам точек (приемников сигнала) вокруг 
источника и расстояний от каждой из точек до источника. 

Исходя из сосредоточения аномалий растворенных форм 
Cu, Zn, Fe и Mn вблизи источника Ашадзе-2, была выдвинута 
гипотеза о постепенном снижении соотношения растворенных 
и взвешенных металлов ([Me(р)]/[Me(в)]) при удалении от ис-
точника, что позволило бы использовать это соотношение в 
качестве «сигнала» (признака) гидротермальной активности. 

Проведенный статистический анализ с использованием 
критерия «трех сигм» (превышения фоновых значений более 
чем на три стандартных отклонения) позволил выделить пробы 
с аномальными соотношениями металлов. Корреляционный 
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анализ показал наличие значимой связи между соотношениями 
растворенных и взвешенных форм Cu, Zn и Fe и расстоянием от 
источника (r≈0.61–0.65). Отсутствие корреляции между 
Mn(р)/Mn(в) и расстоянием объясняется устойчивостью этого 
элемента к окислению и практически неизменностью его кон-
центраций в ореоле рассеяния. При этом, аномальные значения 
соотношений всех металлов локализованы на расстоянии до 
~400 метров от источника Ашадзе-2 (рисунок 6). 

С учетом вышесказанного, гидротермальный источник 
был принят как источник «сигнала», а точки опробования – как 
приемники «сигнала». В качестве «сигнала» принято ано-
мальное соотношение [Me(р)]/[Me(в)], где Me(р) и Me(в) – 
растворенные и взвешенные формы металлов (Cu, Zn, Fe, Mn). 
С учетом определенного эмпирическим путем максимального 
расстояния распространения «сигнала» (~400 метров), источ-
ник должен располагаться в пределах окружности радиусом 
400 метров вокруг точки опробования с аномальным соотно-
шением. В таком случае, площадь пересечения наибольшего 
количества окружностей от нескольких точек опробования, где 
были зафиксированы аномальные соотношения, будет указы-
вать на вероятное положение гидротермального источника. 

В пределах рудного поля Ашадзе-2 были проведены по-
строения на основе адаптированного метода мультилатерации 
для каждого из элементов (Cu, Zn, Fe, Mn) в отдельности (ри-
сунок 7а-г). Реальное положение гидротермального источника 
попадает в площади, ограниченные в результате использования 
предложенной методики. Наибольшую точность определения 
положения источника показали построения на основе соотно-
шений Cu(р)/Cu(в) и Fe(р)/Fe(в), а наименьшую – на основе 
Mn(р)/Mn(в). 

Проверка предложенной методики проводилась в преде-
лах гидротермального поля Ашадзе-1, где на одну схему 
опробования были нанесены результаты построения для каж-
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дого из металлов (Cu, Zn, Fe, Mn). Прогнозируемая площадь 
положения гидротермального источника показала совпадение 
прогнозируемой площади с реальной областью гидротер-
мальной разгрузки для поля Ашадзе-1 (Рисунок 7д). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В диссертации, в результате проведенного гидрогеохи-

мического исследования придонной водной толщи в пределах 
рудных полей Российского разведочного района Средин-
но-Атлантического хребта, были установлены закономерности 
распределения метана, растворенных и взвешенных форм ме-
таллов (Cu, Zn, Fe, Mn) в гидротермальных ореолах рассеяния. 

Распространение ореолов рассеяния метана протекает 
вблизи океанического дна. Гидротермальные ореолы рассеяния 
рудных полей, приуроченных к перидотитам, характеризуются 
более высокими концентрациями метана и соотношениями 
CH4/Mn, по сравнению с ореолами полей, ассоциированных с 
базальтами. Это указывает на более активное поступление ме-
тана в гидротермальные растворы полей, связанных с перидо-
титами. 

В пределах рудного поля Ашадзе-2 аномалии раство-
ренных форм металлов (Cu, Zn, Fe, Mn) в водной толще со-
средоточены вблизи источника, а взвешенных форм – на уда-
лении от источника. Рассредоточение гидрогеохимических 
аномалий на нескольких горизонтах вокруг источника указы-
вает на формирование вихревой структуры ореола рассеяния. 

Установлена зависимость между изменением соотноше-
ния растворенных и взвешенных форм металлов 
([Me(р)]/[Me(в)], где Me – Cu, Zn, Fe) и расстоянием от источ-
ника. Для определения положения гидротермального источ-
ника с учетом формирования вихревой структуры ореола рас-
сеяния предложена методика, основанная на адаптированном 
методе мультилатерации. Применение данной методики в 
пределах гидротермальных полей Ашадзе-1 и Ашадзе-2 пока-
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зало совпадение положения прогнозируемой площади и ре-
ального положения источника. 

В качестве перспективы дальнейших исследований 
формирования и распространения гидротермальных ореолов 
рассеяния запланировано увеличение количества изучаемых 
объектов, совершенствование и адаптация предложенной ме-
тодики определения перспективных площадей гидротермаль-
ной разгрузки для средне- и мелкомасштабных исследований. 
Также предполагается изучение технологий и разработка про-
граммного обеспечения автоматической интерпретации ре-
зультатов гидрогеохимического исследования водной толщи. 
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Рисунок 1 – а) Обзорная карта Российского разведочного района Срединно-Атлантического 
хребта (РРР-САХ); б) График регрессии CH4/Mg для гидротермальных растворов высокотемпе-
ратурных источников, приуроченных к перидотитам; в) и г) Гистограмма соотношений CH4/Mn и 
коробчатая диаграмма концентраций CH4, Mn и соотношений CH4/Mn в логарифмическом мас-
штабе для гидротермальных растворов полей, приуроченных к базальтам, перидотитам и оса-
дочным отложениям в пределах срединно-океанических хребтов.  
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          Рисунок 2 – Изменение концентраций растворенного метана (красный) и мутности (черный) с 

глубиной: а) поле Логачев-1; б) поле Молодежное; в) и г) поле Коралловое; д) поле Пюи-де-Фоль. 
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Рисунок 3 – Максимальные концентрации: а) Cu(р); б) Cu(в); в) Zn(р); г) Zn(в), нмоль/л. Красная точка - гидротермальный источник Ашадзе-2 
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Рисунок 4 – Максимальные концентрации: а) Fe(р); б) Fe(в); в) Mn(р); г) Mn(в), нмоль/л. Красная точка - гидротермальный источник Ашадзе-2 

    
а) б) в) г) 

Рисунок 5 – Изменение процентных содержаний растворенных и взвешенных (синие и красные точки, соответственно) меди (а), цинка (б), железа (в) и 
марганца (г) при удалении от источника. 

    
а) б) в) г) 

Рисунок 6 – Изменение соотношений [Me(р)]/[Me(в)] для: меди (а), цинка (б), железа (в) и марганца (г) при удалении от источника. Выше сплошной 
красной линии расположены значения, превышающие три стандартных отклонения 
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Рисунок 7 – Результаты использования 
адаптированного метода мультилатерации при 

прогнозировании площади современной 
гидротермальной активности в пределах 

а)-г) поля Ашадзе-2: а) Cu(р)/Cu(в); б) Fe(р)/Fe(в); 
в) Zn(р)/Zn(в); г) Mn(р)/Mn(в); 

д) поля Ашадзе-1 (по совокупности [рMe]/[вMe]) 
Треугольник – точное положение источника 

Ашадзе-2. 

 

а) 

б) 

д) в) 

г) 


