
Àìåðèêàíñêàÿ ýêñïåäèöèÿ íà
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì
ñóäíå «Àòëàíòèñ» ñ ïîäâîä-

íûì îáèòàåìûì àïïàðàòîì «Àë-
âèí» íà áîðòó 5 äåêàáðÿ 2000 ã. îá-
íàðóæèëà íà îêåàíñêîì äíå ñâåò-
ëûå êàðáîíàòíûå ãèäðîòåðìàëü-
íûå ïîñòðîéêè, ïî ôîðìå íàïîìè-
íàþùèå ñòîëáû. Âåðõóøêè è ñòåí-
êè íåêîòîðûõ èç íèõ îìûâàþòñÿ
òåïëûìè (40�75°Ñ) ðàñòâîðàìè,
òàê íàçûâàåìûìè ìåðöàþùèìè âî-
äàìè, èëè ìóàðàìè.

Ó÷àñòîê äíà ñ êàðáîíàòíûìè
ïîñòðîéêàìè áûë íàçâàí Ëîñò Ñèòè
(Ïîêèíóòûì ãîðîäîì), âèäèìî, èç-
çà îòñóòñòâèÿ ñêîïëåíèÿ ôàóíû íà
äíå, õàðàêòåðíîãî äëÿ äðóãèõ àê-
òèâíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé [1,
2].

Ãèäðîòåðìàëüíîå ïîëå Ëîñò Ñè-
òè ðàñïîëîæåíî íà 30°ñ.ø. â 15 êì
îò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ Ñðåäèííî-Àò-
ëàíòè÷åñêîãî õðåáòà (ÑÀÕ) ñ òðàíñ-
ôîðìíûì ðàçëîìîì Àòëàíòèñ. Âîç-
ðàñò îêåàíè÷åñêîé êîðû çäåñü ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 1.5 ìëí ëåò. Ìàññèâ
Àòëàíòèñ ïîäíèìàåòñÿ ñ ãëóáèíû 
3800  ì ñî äíà ïðèëåãàþùåé ÷àñòè
òðàíñôîðìíîãî ðàçëîìà äî ãëóáèí
ìåíåå 1000 ì [2].

Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ãëóáîêî-
âîäíûå ãèäðîòåðìàëüíûå ïðîÿâëå-

íèÿ îêåàíè÷åñêèõ ðèôòîâ èíòåí-
ñèâíî èññëåäóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ãëó-
áîêîâîäíûõ îáèòàåìûõ àïïàðàòîâ
íà ïðîòÿæåíèè óæå 25 ëåò, íî äî
ñèõ ïîð ïîëåé, àíàëîãè÷íûõ Ëîñò
Ñèòè, âñòðå÷åíî íå áûëî.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïðîãðàììó
47-ãî ðåéñà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêîãî ñóäíà «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ
Êåëäûø» âõîäèëî íàðÿäó ñ èññëå-
äîâàíèÿìè ïÿòè äðóãèõ, ðàíåå èç-
âåñòíûõ ïîëåé ÑÀÕ � Ñíåéê Ïèò
(23°ñ.ø.), ÒÀÃ (26°ñ.ø.), Áðîêåí
Ñïóð (29°ñ.ø.), Ðåéíáîó (36°ñ.ø.),
Ëàêè Ñòðàéê (37°ñ.ø.), � èçó÷åíèå
ãåîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ, áèîëîãè÷å-
ñêèõ è ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ îñî-
áåííîñòåé ýòîãî íîâîãî ãèäðîòåð-
ìàëüíîãî ïîëÿ.

Ïîëå Ëîñò Ñèòè íàõîäèòñÿ
â âåðõíåé ÷àñòè þæíîãî ñêëîíà
ìàññèâà Àòëàíòèñ íà ãëóáèíå
700�850 ì, â ïîïåðå÷íèêå îíî
÷óòü áîëüøå 100 ì.

Íàøè ìàðøðóòû íà ãëóáîêîâîä-
íûõ àïïàðàòàõ «Ìèð-1 è -2» íà÷è-
íàëèñü íà þæíîì ñêëîíå ñ ãëóáèíû
îêîëî 1100 ì. Ýòî ïîçâîëÿëî ïîëó-
÷èòü ïðåäñòàâëåíèÿ íå òîëüêî
î ñàìî�ì ãèäðîòåðìàëüíîì ïîëå,
íî è î ôóíäàìåíòå, íà êîòîðîì îíî
íàõîäèòñÿ. Íèæíèå 100 ì êðóòîãî,
ïî÷òè âåðòèêàëüíîãî ñêëîíà ñîñòî-
ÿò èç ÷åðíûõ ïðàêòè÷åñêè íåèçìå-
íåííûõ óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä
ñ íåìíîãî÷èñëåííûìè ñâåòëûìè

êàðáîíàòíûìè (àðàãîíèòîâûìè)
æèëàìè è ïðîæèëêàìè.

Ñ ãëóáèíû îêîëî 1000 ì ñêëîí
âûïîëàæèâàåòñÿ, è íà ÷åðíûõ êî-
ðåííûõ ïîðîäàõ çàëåãàþò â ðàçíîé
ñòåïåíè îêàòàííûå îáëîìêè òåõ æå
ïîðîä, ñöåìåíòèðîâàííûå êîðè÷íå-
âàòî-ñåðûì, ñèëüíî ëèòèôèöèðî-
âàííûì êàðáîíàòíûì îñàäêîì.
Íà ãëóáèíå 900 ì íàðÿäó ñ ýòèìè
îòëîæåíèÿìè ïîÿâëÿþòñÿ ìíîãî÷èñ-
ëåííûå, âûäåðæàííûå ïî ïðîñòèðà-
íèþ, êàðáîíàòíûå ïëèòû. Èìåííî
çäåñü íà÷èíàåòñÿ ãèäðîòåðìàëüíîå
ïîëå. Ïî íàøèì íàáëþäåíèÿì, ó÷à-
ñòîê äíà, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
âåðøèíó ìàññèâà Àòëàíòèñ, åùå äî
íà÷àëà ôîðìèðîâàíèÿ íà íåì ãèä-
ðîòåðìàëüíîãî ïîëÿ áûë ñèëüíî
ýðîäèðîâàí. Âíèç ïî ñêëîíó ïåðå-
ìåùàëîñü îãðîìíîå êîëè÷åñòâî
ñåðïåíòèíèçèðîâàííûõ ïåðèäîòè-
òîâ, à òàêæå ãàááðîèäíûõ ïîðîä
è äàæå áàçàëüòîâ, ÷àñòî äåôîðìè-
ðîâàííûõ è êàòàêëàçèðîâàííûõ.

Â ïðåäåëàõ ïîëÿ íàä êàðáîíàò-
íûìè ïëèòàìè âîçâûøàåòñÿ äî 30
ïîñòðîåê. Áîëüøèíñòâî èç íèõ (âû-
ñîòîé 3�5 ì) èìååò ôîðìó òîíêèõ
øïèëåé äèàìåòðîì äî 20 ñì. Áîëü-
øèå ïîñòðîéêè (äî 
60 ì âûñîòîé è 10 ì â äèàìåòðå)
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòîëáû, ÷àñòî
ñ âûðîâíåííîé ãîðèçîíòàëüíîé âåð-
øèíîé. Èõ îòâåñíûå ñòåíû îñëîæ-
íåíû êàðíèçàìè, ïåùåðàìè, øïèëå-
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Ðàñïîëîæåíèå ãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé
Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñêîãî õðåáòà.

Ðåëüåô îêåàíñêîãî äíà â ðàéîíå
ãèäðîòåðìàëüíîãî ïîëÿ Ëîñò Ñèòè,
ðàñïîëîæåííîãî íà ïåðåñå÷åíèè Ñðåäèííî-
Àòëàíòè÷åñêîãî õðåáòà è òðàíñôîðìíîãî ðàçëîìà
Àòëàíòèñ. (Ìàòåðèàëû 47-ãî ðåéñà íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîãî ñóäíà «Àêàäåìèê Ìñòèñëàâ
Êåëäûø».)

Áåëûå ñòîëáû � ãèäðîòåðìàëüíûå êàðáîíàòíûå
ïîñòðîéêè. Âûñîòà îêîëî 60 ì, äèàìåòð
ó îñíîâàíèÿ îêîëî 10 ì.

Çäåñü è äàëåå ôîòî èç àðõèâà ýêñïåäèöèè
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îáðàçíûìè è õîëìîâèäíûìè áîêî-
âûìè íàðîñòàìè. Äàæå ãîðèçîí-
òàëüíûå ïîâåðõíîñòè çäåñü íå ïî-
êðûòû ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíûì
ñëîåì ïåëàãè÷åñêîãî îñàäî÷íîãî
ìàòåðèàëà. Ñêîðîñòè îñàäêîíàêîï-
ëåíèÿ â ýòîì ðàéîíå ñîñòàâëÿþò
ìåíåå 1 ñì/1000 ëåò. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ãèäðîòåðìàëüíûå ïðîöåññû íà
ó÷àñòêå äíà ïîëÿ Ëîñò Ñèòè íà÷à-
ëèñü ìåíåå 1000 ëåò íàçàä. Ìèíå-
ðàëîãè÷åñêèå (îïòè÷åñêèé, ðåíòãå-
íî-äèôðàêöèîííûé) è õèìè÷åñêèå
(â òîì ÷èñëå àòîìíî-àáñîðáöèîí-
íûé, ðåíòãåíî-ôëóîðåñöåíòíûé)
àíàëèçû ïîðîä ïîêàçàëè, ÷òî ãèäðî-
òåðìàëüíûå ñòîëáû ñëîæåíû àðà-
ãîíèòîì è êàëüöèòîì (ÑàÑÎ3), à òàê-
æå áðóñèòîì Mg(OH)2 (òàáë.1).
Èç ìèêðîýëåìåíòîâ â çàìåòíûõ êî-
ëè÷åñòâàõ (0.1�2.74%) ïðèñóòñòâó-
åò ñòðîíöèé, êîòîðûé âõîäèò â êðè-
ñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó êàðáîíàò-
íûõ ìèíåðàëîâ.

Ìíîãèå êàðáîíàòíûå ïîñòðîéêè
àêòèâíû. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, îíè
îìûâàþòñÿ ìåðöàþùèìè ïðîçðà÷-
íûìè òåïëûìè âîäàìè, ïîäíèìàþ-
ùèìèñÿ âäîëü ñòåíîê. Òåïëûå âîäû
âûñà÷èâàþòñÿ òàêæå íà ïëîñêèõ
âåðøèíàõ è óñòóïàõ. Ïðîáà òåïëîãî

ðàñòâîðà, îòîáðàííîãî íà âåðøèíå
îäíîãî èç ñòîëáîâ (îòìåòêà 3 «Àë-
âèí») òèòàíîâûì áàòîìåòðîì, èìå-
ëà ðÍ=8.14, çíà÷åíèÿ ðÍ îêðóæàþ-
ùåé îêåàíñêîé âîäû ìåíüøå 7.8
(òàáë.2).

Â ãèäðîòåðìàëüíîì ðàñòâîðå
ïîëÿ Ëîñò Ñèòè îáíàðóæåíû î÷åíü
íèçêèå êîíöåíòðàöèè Mg2+ è SO4

2�-
èîíîâ ïðè äâîéíîì èçáûòêå Ca íà
ôîíå îáû÷íûõ äëÿ îêðóæàþùåé
îêåàíñêîé âîäû êîíöåíòðàöèé Na,
Cl è Si. Ðàñòâîðû ïàõíóò ñåðîâîäî-
ðîäîì è ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå,
ïîìèìî H2S, çàìåòíîå êîëè÷åñòâî
CH4, H2 è ñëåäû àììîíèéíîãî àçîòà
(òàáë. 2).

Â ìåñòàõ âûõîäà (ñî÷åíèé) ãèä-
ðîòåðì ïîñòðîéêè îáðàñòàþò íèòå-
âèäíûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè, òàê
íàçûâàåìûìè ìèêðîáíûìè ìàòà-
ìè. Êðîìå òîãî, ïîðîäû, ïðîïèòàí-
íûå ãèäðîòåðìàëüíûìè ðàñòâîðà-
ìè, ïîñòóïàþùèìè ïî ìåëü÷àéøèì
êàíàëàì (ñ äèàìåòðîì 0.5�3 ìì),
òðåùèíàì ñïàéíîñòè è äðóãèì âè-
äàì ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ñîäåð-
æàò õàðàêòåðíûå ÿðêî-áåëûå æåëå-
ïîäîáíûå ñêîïëåíèÿ ìèêðîîðãà-
íèçìîâ è ïðîäóêòîâ èõ ìåòàáîëèç-
ìà. Âåñ æåëåïîäîáíîé áèîìàññû
ìîæåò äîñòèãàòü 3�5 ã íà 1 êã ïî-
ðîäû, à áèîìàññà íèò÷àòûõ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ � 0.3�0.5 ã. Çàìåòèì,
÷òî îáðàñòàíèÿ íèò÷àòûõ ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ õàðàêòåðíû äëÿ ðàçíûõ
ýêîòîïîâ (è íà ñóøå, è â îêåàíå),

ñîäåðæàùèõ ðàñòâîðåííûé ñåðî-
âîäîðîä (HS�-èîí).

Ñðàçó ïîñëå ïîäúåìà â çàêðû-
òûõ êîíòåéíåðàõ ïðîá ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ ïîðîä áûëè îòîáðàíû
áåëûå æåëåïîäîáíûå ñãóñòêè
è ïîìåùåíû âî ôëàêîíû ñî ñïåöè-
àëüíûìè òåñòîâûìè ñðåäàìè äëÿ
ïîñëåäóþùåãî âûäåëåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ãðóïï ìèêðîîðãàíèçìîâ.
Âî ôëàêîíå ñî ñðåäîé äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ ñóëüôàòðåäóêòîðîâ óæå íà
âòîðûå ñóòêè áûë çàôèêñèðîâàí
àêòèâíûé ðîñò ñóëüôàòðåäóöèðó-
þùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ (ïî÷åðíå-
íèå ïèòàòåëüíîé ñðåäû), à ÷åðåç
ñåìü ñóòîê àêòèâíûé ïðîöåññ
ñóëüôàòðåäóêöèè áûë îáíàðóæåí
äàæå âî ôëàêîíå ñî ñðåäîé äëÿ
ðîñòà æåëåçîðåäóêòîðîâ. Îêàçà-
ëèñü ïîëîæèòåëüíûìè è òåñòû íà
àýðîáíûå ãåòåðîòðîôû.

Íà áîðòó ñóäíà ïðîâåäåíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñêîðîñòè áèîãåîõèìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìå÷åíûõ ñóáñòðàòîâ (14CO2

è 14ÑÍ4) â ðàçëè÷íûõ ýêîòîïàõ ýòîãî
íåîáû÷íîãî ãèäðîòåðìàëüíîãî ïî-
ëÿ. Ñàìûå âûñîêèå ñêîðîñòè òåì-
íîâîé àâòîòðîôíîé 14ÑÎ2-àññèìè-
ëÿöèè (äî 744 ìêã Ñ/êã·ñóò) îáíàðó-
æåíû èìåííî â áåëûõ æåëåïîäîá-
íûõ ñãóñòêàõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ÷òî
äîêàçûâàåò íàëè÷èå â íèõ ÷ðåçâû-
÷àéíî àêòèâíûõ õåìîàâòîòðîôîâ
è ìåòàíîòðîôîâ. Â ýòîì æå ñîîá-
ùåñòâå èçìåðåíû è ñàìûå âûñîêèå
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Òàáëèöà 1

Êîíöåíòðàöèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ
â êàðáîíàòíûõ ïîñòðîéêàõ ãèä-
ðîòåðìàëüíîãî ïîëÿ Ëîñò Ñèòè*

Ýëåìåíòû Îáð.6 Îáð.2 Îáð.14

Ca, % 45.4 5.87 22.7
Mg 0.63 26.8 12.3
Sr 2.74 0.181 0.62

Mn, ppm 146 20 22
Fe 436 287 177
Cu 34 <5 <5
Zn 1�11 8.9-18 8.8
Pb 49 35 28
Ni 26.3 <2 17.4
Co 1.9 <1 <1
Cr 12.5 8.6 (7) 14.5
V 59.2 34.2 26

Sc 25 0.0 �
Rb 23 35 �
Zr 45 10 �
Li 43 40 20
Cd 4.2 5.1 6
Ba 129 18 �

* Ïî äàííûì ðåíòãåíî-ôëóîðåñ-
öåíòíîãî è àòîìíî-àáñîðáöèîííî-
ãî àíàëèçîâ.

Òàáëèöà 2

Õàðàêòåðèñòèêà ôëþèäà Ëîñò Ñèòè è ïåðâè÷íûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ
ðàñòâîðîâ

Õàðàêòå� Îêåàíñêàÿ Ðåàëüíûé Ïåðâè÷íûå ãèäðîòåðìàëüíûå ðàñòâîðû ÑÀÕ

ðèñòèêè âîäà ðàñòâîð Ëîñò Ñèòè Ðåéíáîó Áðîêåí Ñïóð Ëàê
Ñòðàéê

(ïðèäîííàÿ) Ëîñò Ñèòè

T°, C 7 40�75 360 360 308�324
pH 7.8 8.14 9�9.8 2.9�3.1 � 3.8�6.4
Mg 54.0 59.8 9�19 � 0 0
Ña 10.4 12.4 21.0�23.3 � 11.8�12.8 32.3�36.7
Na 475 � 479�485 � 419�422 347�426
Cl 553 555.1 546�549 753 469 417�472

SO4
2 � 28.6 25.9 5.9�12.9 � � �

H2S 0.0012 0.064 2.0�2.5 8.5�11.0 2.1�3.0
CH4 4·10�7 0.093 0.13�0.28 2.0�2.2 0.065�0.130 0.3�0.7
H2 4·10�4 0.683 0.25�0.43 13.0 0.426�1.0260 . 0 4 �

0.72
CO2 2.3 � � 2.9�3.1 6.0�7.1 13.0�28.0

Èñõîäíàÿ ïåðèäîòèò +ïåðèäîòèò +ïåðèäîòèò + áàçàëüò áàçàëüò
ïîðîäà ãàááðî ãàááðî ãàááðî
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ñêîðîñòè ïðîöåññà àíàýðîáíîãî
ìåòàíîêèñëåíèÿ.

Èç äîííîé ôàóíû â ïðåäåëàõ
ïîëÿ Ëîñò Ñèòè àìåðèêàíñêîé ýêñ-
ïåäèöèåé îáíàðóæåíû êðàáû, ìîð-
ñêèå åæè è ìíîãî÷èñëåííûå îäè-
íî÷íûå êîðàëëû. Â íàøåé ýêñïåäè-
öèè ñîáðàíà áîëåå ïðåäñòàâèòåëü-
íàÿ êîëëåêöèÿ ôàóíû, âêëþ÷àþ-
ùàÿ, ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ âûøå
æèâîòíûõ, ìîëëþñêè, ìîðñêèå
çâåçäû, îôèóðû è ïîëèõåòû. Çîíà
ìàññîâîãî ïîñåëåíèÿ ïîñëåäíèõ �
íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòü êàðíèçîâ,
îìûâàåìûõ òåïëûìè âîäàìè.

Áîëüøàÿ ÷àñòü æèâîòíûõ îòíî-
ñèòñÿ ê òàê íàçûâàåìîé ôîíîâîé
ôàóíå. Ýòèõ æèâîòíûõ íà ãèäðî-
òåðìàëüíîå ïîëå ïðèâëåêàåò «ñâå-
æåå» õåìîñèíòåçèðîâàííîå îðãà-
íè÷åñêîå âåùåñòâî � áèîìàññà
ìèêðîîðãàíèçìîâ. Áàêòåðèàëüíûå
êîìêè, â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæåíû
â æåëóäêàõ ìîðñêèõ åæåé, «ïàñó-
ùèõñÿ» íà áàêòåðèàëüíûõ ìàòàõ.
Ñïåöèôè÷åñêàÿ ôàóíà ñ ñèìáèîò-
ðîôíûì òèïîì ïèòàíèÿ, õàðàêòåð-
íàÿ äëÿ âñåõ èçâåñòíûõ ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ ïîëåé â îêåàíå, íà ïîëå
Ëîñò Ñèòè ïîêà äîñòîâåðíî íå îï-
ðåäåëåíà.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðèðîäû îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà ãèäðîòåðìàëü-
íûõ ïîðîä è ôëþèäîâ ïðîâåäåíû
èññëåäîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè è ñî-
ñòàâà n-àëêàíîâ � ñâîåîáðàçíûõ
áèîëîãè÷åñêèõ ìàðêåðîâ.

Â ðàñïðåäåëåíèè n-àëêàíîâ
â ïîñòðîéêàõ çàôèêñèðîâàíû ÿðêî
âûðàæåííûå ìàêñèìóìû ÷åòíûõ
íèçêîìîëåêóëÿðíûõ àëêàíîâ Ñ12�
Ñ16. Ýòî çàñòàâëÿåò ïðåäïîëàãàòü
ïðåèìóùåñòâåííî áèîëîãè÷åñêóþ,
òî÷íåå ìèêðîáèîëîãè÷åñêóþ ïðè-
ðîäó îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ïî-
ðîäàõ ïîëÿ.

Â ïðîáàõ ãèäðîòåðìàëüíûõ
ðàñòâîðîâ ðàñïðåäåëåíèå n-àëêà-
íîâ íîñèò íåñêîëüêî èíîé õàðàê-
òåð. Ìàêñèìóìû ÷åòíûõ n-àëêàíîâ
îáíàðóæåíû â îáëàñòè Ñ10�Ñ14,
Ñ20�Ñ24 è Ñ28�Ñ32. Íà õðîìàòî-
ãðàììàõ âî âñåõ ïðîáàõ ïîðîä
è ðàñòâîðîâ Ëîñò Ñèòè ïðèñóòñòâó-
þò â èçîáèëèè öèêëîàëêàíû � ñî-
åäèíåíèÿ, ñèíòåçèðóåìûå ïðàêòè-
÷åñêè òîëüêî ìèêðîîðãàíèçìàìè.
Âìåñòå ñ òåì, íàëè÷èå õàðàêòåð-
íûõ äëÿ íåôòÿíûõ óãëåâîäîðîäîâ
ìàêñèìóìîâ n-àëêàíîâ Ñ10�Ñ14 ïðè

ïîíèæåííîì ñîäåðæàíèè âûñîêî-
ìîëåêóëÿðíûõ ãîìîëîãîâ Ñ23�Ñ31

íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè íèçêî-
òåìïåðàòóðíîãî êàòàëèçà ÷àñòè óã-
ëåâîäîðîäîâ â ïîäïîâåðõíîñòíûõ
óñëîâèÿõ.

Èìåííî â ïðîöåññàõ, ïðîèñõî-
äÿùèõ â áëèçïîâåðõíîñòíûõ óñëî-
âèÿõ ïîä ãèäðîòåðìàëüíûì ïîëåì
Ëîñò Ñèòè, ñëåäóåò èñêàòü îáúÿñ-
íåíèå âñåì îòìå÷åííûì âûøå àíî-

ìàëèÿì, íà÷èíàÿ îò íèçêîòåìïåðà-
òóðíûõ è ñèëüíî ùåëî÷íûõ ðàñòâî-
ðîâ è êîí÷àÿ íåîáû÷íûì õèìè÷åñ-
êèì è ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì ïî-
ðîä.

Ëîñò Ñèòè, òàê æå êàê åùå äâà
ãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëÿ ÑÀÕ (Ðåéí-
áîó è Ëîãà÷åâ), îòíîñèòñÿ ê ãëóáèí-
íîìó òèïó öèðêóëÿöèîííûõ ãèäðî-
òåðìàëüíûõ ñèñòåì â àêòèâíûõ
ðèôòàõ îêåàíà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
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Êàðáîíàòíûå ïîñòðîéêè ñ áàêòåðèàëüíûìè îáðàñòàíèÿìè â ðàéîíå
âûõîäà òåïëîé âîäû (ìóàðîâ). Èäåò èçìåðåíèå òåìïåðàòóðû
àâòîíîìíûì òåðìîìåòðîì ñ ïîìîùüþ ìàíèïóëÿòîðà ïîäâîäíîãî
àïïàðàòà «Ìèð-2».

Îñûïü îáëîìêîâ êàðáîíàòíûõ ïîðîä è îòìåðøèõ êîðàëëîâ íà ñêëîíå
ãèäðîòåðìàëüíîé ïîñòðîéêè. Ðàçìåð îáëîìêîâ îò íåñêîëüêèõ
ñàíòèìåòðîâ äî äâóõ-òðåõ ìåòðîâ. Õîðîøî âèäíà áèîëîãè÷åñêàÿ
ëîâóøêà.
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îêåàíñêàÿ âîäà çà ïðåäåëàìè âóë-
êàíè÷åñêè àêòèâíîé çîíû ÑÀÕ äî-
ñòèãàåò íèçîâ êîðû�âåðõîâ ìàí-
òèè è ó÷àñòâóåò â ñåðïåíòèíèçàöèè
óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä. Ïðè ýòîì
îñòàòî÷íàÿ îêåàíñêàÿ âîäà íàãðå-
âàåòñÿ äî Ò > 350°Ñ, âçàèìîäåéñò-
âóåò ñ ïîðîäàìè è ñòàíîâèòñÿ ðó-
äîíîñíîé. Äëÿ òàêèõ ðàñòâîðîâ õà-
ðàêòåðíû íèçêèå çíà÷åíèÿ ðÍ=3.5
è êîíöåíòðàöèè ÑÍ4 è Í2, ïîâûøåí-
íûå ïî÷òè â 10 ðàç ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðàñòâîðàìè, îáðàçóþùèìèñÿ ïðè
ãèäðîòåðìàëüíîì èçìåíåíèè áà-
çàëüòîâ (òàáë.2).

Â çîíå ñåðïåíòèíèòîâîé ïðî-
òðóçèè ðàñòâîðû, îáëàäàþùèå ïî-
ëîæèòåëüíîé ïëàâó÷åñòüþ, óñòðåì-
ëÿþòñÿ ââåðõ. Ïðè ýòîì óìåíüøà-
åòñÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå,
ðàñòâîðû ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâû-
ìè è èñïûòûâàþò òàê íàçûâàåìóþ
ôàçîâóþ ñåïàðàöèþ, ïðè êîòîðîé
÷àñòü ìåòàëëîâ ïåðåõîäèò â òâåð-
äóþ ôàçó.

Òàêàÿ ñõåìà õàðàêòåðíà äëÿ
âñåõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé, ðàñ-
ïîëîæåííûõ íà ãëóáèíàõ ìåíåå
3000 ì. Íî íà ôàçîâîé ñåïàðàöèè
ïðåîáðàçîâàíèå ôëþèäà ïîëÿ
Ëîñò Ñèòè íå çàêàí÷èâàåòñÿ. Íà-
ïîìíèì, ÷òî ýòî ïîëå ðàñïîëîæåíî
â çîíå ïåðåñå÷åíèÿ ÑÀÕ è òðàíñ-
ôîðìíîãî ðàçëîìà Àòëàíòèñ, ò.å.

â çîíå èíòåíñèâíîãî äðîáëåíèÿ
ïîðîä, ñëàãàþùèõ äíî. Â ñâÿçè
ñ ýòèì çäåñü ñîçäàþòñÿ èäåàëüíûå
óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è äëè-
òåëüíîãî ñóùåñòâîâàíèÿ òàê íàçû-
âàåìîé ïîäïîâåðõíîñòíîé áèî-
ñôåðû.

Ñóùåñòâîâàíèå ïîäïîâåðõíî-
ñòíîé áèîñôåðû ïðèíèìàåòñÿ êàê
ôàêò ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè,
ïðè ýòîì íèêòî íå ðàñïîëàãàåò
îáúåêòèâíûìè äîêàçàòåëüñòâàìè
åå ðåàëüíîñòè. Òåì èíòåðåñíåå
è âàæíåå îñòàíîâèòüñÿ íà õàðàê-
òåðèñòèêå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ ïîä äíîì ïîëÿ Ëîñò Ñèòè
è ïðåîáðàçóþùèõ îñòàòî÷íûé êèñ-
ëûé ãèäðîòåðìàëüíûé ðàñòâîð
â ùåëî÷íîé, ïîëíîñòüþ ëèøåííûé
ìåòàëëîâ, ÷òî àáñîëþòíî íå õà-
ðàêòåðíî äëÿ ðàñòâîðîâ äðóãèõ
ïîëåé, òàêæå èñïûòàâøèõ ôàçî-
âóþ ñåïàðàöèþ (òàáë.2).

Èòàê, ÷òî æå ïðîèñõîäèò?
Â ïîäïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ,

â çîíå äðîáëåíèÿ ïîðîä, ãîðÿ÷èé
ãèäðîòåðìàëüíûé ðàñòâîð, îáîãà-
ùåííûé ìåòàíîì è îñîáåííî âîäî-
ðîäîì, âñòðå÷àåòñÿ ñ ïðîíèêøåé
ñþäà ïðèäîííîé îêåàíñêîé âîäîé
è îõëàæäàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû ìå-
íåå 100°Ñ.

Ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå èç-
ìåíåíèå ñîñòàâà ôëþèäà, ïðåîá-

ðàçóþùåãîñÿ âî âòîðè÷íûé ñìå-
øàííûé ðàñòâîð, â êîòîðîì, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ïðàêòè÷åñêè íåò ìå-
òàëëîâ, ñ äðóãîé � ïðèñóòñòâóþò
â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ
Mg2+ è SO4

2�, êîòîðûõ íå ìîãëî áûòü
â ïåðâè÷íîì ôëþèäå, à êîíöåíòðà-
öèè Na+ è Cl� òàêèå æå, êàê â îêåàí-
ñêîé âîäå.

Íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñóëüôàòà
â ðàñòâîðå Ëîñò Ñèòè ñâèäåòåëüñò-
âóåò î òîì, ÷òî â çîíå ñìåøåíèÿ ãî-
ðÿ÷åãî ôëþèäà (ñîäåðæàùåãî ìíîãî
âîäîðîäà) ñ âîäîé (ñîäåðæàùåé
ñóëüôàò-èîí) ïðîèñõîäèò òàê íàçû-
âàåìàÿ âîäîðîäíàÿ ñóëüôàòðåäóê-
öèÿ ñ ó÷àñòèåì òåðìîôèëüíûõ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ, âîçìîæíî, èç ãðóïïû
àðõåáàêòåðèé, âîññòàíàâëèâàþùèõ
ñóëüôàò ïî ðåàêöèè

ìèêðîîðãàíèçìû

CaSO4 + 4H2 → CaS + 4H2O. (1)

Ãèäðîëèç îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ýòîì
ñóëüôèäà êàëüöèÿ ïî ðåàêöèè

ÑaS + 2H2O = H2S+Ca(OH)2 (2)

îáúÿñíÿåò ïîäùåëà÷èâàíèå ðàñ-
òâîðà äî ðÍ = 9�9.9 (òàáë.2).
Ïðè âûõîäå íà ïîâåðõíîñòü äíà òà-
êîãî ðàñòâîðà ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ
äëÿ âûïàäåíèÿ êàðáîíàòîâ êàëü-
öèÿ è ìàãíèÿ, à òàêæå áðóñèòà
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Ìèêðîôîòîãðàôèè áåñöâåòíûõ íèò÷àòûõ ñåðîáàêòåðèé, âûäåëåííûõ èç îáðàñòàíèé íà ïîâåðõíîñòè
êàðáîíàòíûõ ïîñòðîåê. Ïó÷îê íèò÷àòûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ. Óâåë.200 (à) è 400 (á). Áàêòåðèàëüíàÿ íèòü
ñ âûäåëåíèÿìè ýëåìåíòàðíîé ñåðû âíóòðè êëåòîê. Óâåë. 600 (â).
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Mg(OH)2 � âòîðîãî ïîñëå àðàãîíè-
òà ìèíåðàëà â ãèäðîòåðìàëüíûõ
ïîðîäàõ ïîëÿ Ëîñò Ñèòè. Âûïàäå-
íèå áðóñèòà ïðèâîäèò ê ðåçêîìó
ñíèæåíèþ ñîäåðæàíèÿ èîíà Mg
â ðàñòâîðå (òàáë.2). Íà ïîñëåäíåì
ðèñóíêå ïîêàçàíà ñõåìà ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ðóäîíîñíîãî ãëóáèííîãî
ãîðÿ÷åãî êèñëîãî ôëþèäà â òåïëûé
ùåëî÷íîé íåðóäîíîñíûé âîññòà-
íîâëåííûé ðàñòâîð. Â ñîñòàâå ðàñ-
òâîðà, îòîáðàííîãî íà ïîâåðõíîñòè
äíà, ïðèñóòñòâóåò Í2, ÑÍ4, H2S
è NH4. Âåðîÿòíî, ÷àñòü èç íèõ îá-
ðàçîâàëàñü â ïîäïîâåðõíîñòíîé
áèîñôåðå, ò.å. èìååò áèîãåííîå
ïðîèñõîæäåíèå. Ñëåäîâàòåëüíî,
â ñîîáùåñòâå ìèêðîîðãàíèçìîâ
ïîäïîâåðõíîñòíîé áèîñôåðû àê-
òèâíû íå òîëüêî ñóëüôàòðåäóêòî-
ðû, íî è àíàýðîáíûå ìåòàíîòðî-
ôû, ìåòàíîãåíû è äðóãèå ìèêðîîð-
ãàíèçìû.

Ìàñøòàáû ïðîöåññîâ, ïðîèñõî-
äÿùèõ â ïîäïîâåðõíîñòíîé áèî-
ñôåðå, è âêëàä ïðîäóêòîâ ìåòàáî-
ëèçìà ñîîáùåñòâà ìèêðîîðãàíèç-
ìîâ â ñîñòàâ ôëþèäà è ïîðîä ïîñò-

ðîåê ìîæíî áóäåò îöåíèòü ïîñëå
èçîòîïíîãî àíàëèçà ìåòàíà (δ 13Ñ),

âîäîðîäà (δD) è âîññòàíîâëåííûõ

è îêèñëåííûõ ñîåäèíåíèé ñåðû.
Òàêèì îáðàçîì âïåðâûå,

ïðè èçó÷åíèè ãèäðîòåðìàëüíîãî
ïîëÿ Ëîñò Ñèòè, îêàçàëîñü íåâîç-
ìîæíûì îáúÿñíèòü ãåíåçèñ ôëþè-

äà è ìèíåðàëîâ, ñëàãàþùèõ ïîñò-
ðîéêè, áåç ïðèâëå÷åíèÿ ïðîöåññîâ,
êîòîðûå ïðîòåêàþò â ïîäïîâåðõíî-
ñòíîé áèîñôåðå ñ åå ëèòîàâòîò-
ðîôíûìè òåðìîôèëüíûìè ìèêðî-
îðãàíèçìàìè, ïðåäïîëîæèòåëüíî
îòíîñÿùèìèñÿ ê æèâóùèì íà âîäî-
ðîäå ñóëüôàòðåäóêòîðàì èç ãðóï-
ïû àðõåáàêòåðèé.

Â çàêëþ÷åíèå íàäî åùå ðàç
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Ñêîðîñòè áèîãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàçëè÷íûõ ýêîòîïàõ ïîëÿ 
Ëîñò Ñèòè.

Áðóñèò, àðàãîíèò, êàëüöèò è äðóãèå êàðáîíàòû
ãèäðîòåðìàëüíûõ ïîñòðîåê ïîëÿ Ëîñò Ñèòè.
Ïðîçðà÷íûå øëèôû. Ìèíåðàëû êàðáîíàòîâ
êàëüöèÿ ðàçíîé ñòåïåíè ðàñêðèñòàëëèçàöèè: îò
òîíêîäèñïåðñíûõ äî êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèõ, óâåë.
160 (à); ãèäðîòåðìàëüíûé áðóñèò («äðåâåñíûå
êîëüöà») è àðàãîíèò â ïîðîäå, ñëàãàþùåé
âåðõóøêó ñòîëáîâèäíîé ïîñòðîéêè, óâåë. 320 (á);
ôðàãìåíòû ôëþèäïîäâîäÿùèõ êàíàëîâ
â êàðáîíàòíîé ìàòðèöå ãèäðîòåðìàëüíûõ

à á  

â   
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ïîä÷åðêíóòü, ÷òî îòêðûòèå ïîëÿ
Ëîñò Ñèòè � ýòî îòêðûòèå ðàíåå
íå èçâåñòíîãî ïðèðîäíîãî ÿâëåíèÿ
â ãëóáîêîâîäíîì îêåàíå.
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Ñõåìà ãèäðîòåðìàëüíîé
öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìû ïîëÿ
Ëîñò Ñèòè. Ñïðàâà:
òåðìîáàðè÷åñêèå óñëîâèÿ
ðóäîîòëîæåíèÿ íà äíå îêåàíà.
Ðèìñêèìè öèôðàìè ïîêàçàíû
ìèíåðàëüíûå çîíû: 
I � ñóëüôèä-ñîäåðæàùàÿ
è êðåìíèñòî-ñóëüôàòíàÿ, 
II � ñåðíî-êîë÷åäàííàÿ
è öèíêîâî-êîë÷åäàííàÿ, 
III � ìåäíî-êîë÷åäàííàÿ
è ìåäíî-öèíêîâî-êîë÷åäàííàÿ. 
Àðàáñêèìè öèôðàìè îáîçíà÷åíû
ôëþèäû: 
1 � ïåðâè÷íûå ãëóáèííûå, 
2 � ïîñëå ïðîöåññîâ ñåïàðàöèè,
3 � ïðåîáðàçîâàííûå
â ïðîöåññå ñåïàðàöèè, à òàêæå
â ïîäïîâåðõíîñòíîé áèîñôåðå.

çîíà ôàçîâîé ñåïàðà öèè
(îñ àæäåíèÿ ìåòàëëîâ)
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