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Введение
В предыдущей нашей статье [Шестопалов,
Макаренко, 2013] были рассмотрены по-
верхностные проявления дегазации зем-
ных недр («газового дыхания» планеты),
свидетельствующие о распространенно-
сти и грандиозных масштабах этого явле-
ния. В настоящей работе обсуждаются не-
которые аспекты глубинных процессов
дегазации, а именно: происхождение лету-
чих в недрах Земли; влияние процесса
выделения внутреннего тепла Земли на
пространственно-временные особенности
дегазации; поведение флюидов в земных
недрах, процессы их миграции, взрывные
явления, влияние на вулканизм и сейсмич-
ность; взаимодействие их с окружающей
средой земных глубин и влияние на нее;
влияние на процессы гранитизации; фор-
мирование атмосферы и гидросферы;
роль флюидов в формировании месторож-
дений углеводородов (УВ) и рудных полез-
ных ископаемых и др. 

Прежде чем перейти к изложению ука-
занных вопросов, рассмотрим начальные
предпосылки формирования дегазации как
одного из основных внутренних процессов
планеты.

1. Происхождение летучих на Земле
Земля сформировалась в протопланетном
облаке, состоявшем главным образом из
водорода. Водород – самый распростра-
ненный элемент во Вселенной. Из него
большей частью состоит Солнце, а также
планеты-гиганты Юпитер и Сатурн, значи-
тельно его присутствие в недрах Урана и
Нептуна, спутников планет-гигантов, плане-
тоидов и кометных тел на окраинах Солнеч-
ной системы. Содержание водорода в не-
драх астероидов и планет земной группы
значительно меньше, но и здесь он отно-
сится к относительно распространенным
элементам, пребывая как в свободном виде,
так и, большей частью, в форме воды и УВ.

Из соединений водорода вода – самое
распространенное вещество во Вселенной.
Она присутствует в значительных количе-
ствах в составе межзвездных газопылевых
облаков, входила в состав протопланетного
облака Солнечной системы, из нее в значи-
тельной мере состоят планеты-гиганты, в
особенности водно-ледяные гиганты Уран
и Нептун, многие спутники планет-гигантов,
планетоиды и кометы на окраинах Солнеч-
ной системы, также она присутствует в ве-
ществе астероидов, на Земле и Марсе.
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УВ – также весьма обычные вещества во
Вселенной,  широко распространены они и
в Солнечной системе. Присутствуют также
в больших количествах в атмосферах пла-
нет-гигантов, в особенности Урана и Неп-
туна, а на Титане – спутнике Сатурна – не
только атмосфера содержит УВ, но и, как
известно, обнаружены углеводородные
реки и моря. УВ в значительной мере рас-
пространены на поверхности этого и неко-
торых других спутников планет-гигантов, а
также планетоидов пояса Койпера, в част-
ности Плутона. Анализ ряда марсианских
метеоритов разного возраста показал на-
личие и в них органического вещества (УВ)
предположительно вулканического про-
исхождения [Schmitt-Kopplina et al., 2010].
Также следы метана найдены в атмосфере
Марса. 

Особенно значимым для понимания при-
роды летучих веществ в недрах нашей пла-
неты является присутствие воды и УВ в
соста ве малых тел Солнечной системы –
комет и, в особенности, астероидов (явля -
ющихся, как известно, родительскими те-
лами большинства метеоритов), сложенных
первичным недифференцированным веще-
ством, сконденсировавшимся непосред-
ственно из протопланетного облака, по-
скольку вещество астероидов близко по
своему составу к тому веществу, из кото-
рого образовалась Земля и другие планеты
земной группы. 

Наиболее примитивное (и распростра-
ненное) вещество астероидов, насколько
об этом можно судить из состава метеори-
тов (углистых хондритов), содержит около
1% (иногда и до 5%) органики, большей
частью состоящей из смеси УВ – битумооб-
разного вещества темного цвета с харак-
терным запахом нефти. Для сравнения
достаточно сказать, что при всей той актив-
ности, которую современная жизнь про-
являет при производстве органических
веществ, концентрация рассеянного орга-
нического вещества (ОВ) в широко распро-
страненных на Земле осадочных горных по-
родах обычно не превышает 1% (по массе).
К примеру, в глинистых породах содер-
жится ОВ в среднем 0,9%, в песчаных –
0,2% относительно массы породы-коллек-
тора (сравним – вещество метеорита Мер-
чисон содержит 5% УВ). Состав этого веще-

ства крайне разнообразен. Так, в углистом
хондрите Мерчисон найдено 14 тыс. раз-
личных органических соединений [Schmitt-
Kopplina et al., 2010], а предполагается при-
сутствие еще и миллионов других ОВ.
Среди этих веществ, в частности, найдены
такие компоненты нефтей, как пристан,
фитан и др., считавшиеся сторонниками ор-
ганического происхождения месторожде-
ний УВ биомаркерами, признаками присут-
ствия биосферной органики.

В моделях валового состава Земли ис-
следователями обычно предполагается, что
в основу ее пошло вещество, представляю-
щее собой смесь недифференцированного,
примитивного вещества обыкновенных, эн-
статитовых и углистых хондритов в пропор-
циях, которые в разных моделях различны.
Важными особенностями этого вещества
является следующее. Для обыкновенных и
энстатитовых хондритов характерно при-
сутствие значительного количества (до 10%
вес.) металлического никелистого железа.
В то же время углистые хондриты содержат
значительные количества летучих – воды
(от 1 до 15%) в виде гидросиликатов (сер-
пентин, хлорит, монтмориллонит и др.), а
также около 1-3% УВ. 

Попав в недра планеты, это вещество
подвергалось высокому давлению, расту-
щему разогреву под воздействием энергии
аккреции, распада радиоактивных изотопов,
энергии начавшейся гравитационной диф-
ференциации и некоторых других тепловых
источников. Это способствовало разложе-
нию гидросиликатов с образованием воды в
свободном состоянии, а также частичному
плавлению силикатных минералов.

Из химии известно о том, что при взаи-
модействии воды с раскаленным металли-
ческим железом происходит ее разложение
с образованием молекулярного водорода.
Учитывая наличие свободного железа в не-
драх Протоземли, можно предположить,
что неизбежный разогрев их сопровож-
дался образованием свободных водорода и
кислорода. Процесс имел эндотермиче-
ский характер, происходило накопление хи-
мической энергии путем преобразования
избыточной тепловой энергии окружающей
среды. Учитывая наличие в среде значи-
тельных количеств двухвалентного железа
и железа в форме с нулевой валентностью,



можно предположить, что избыточный кис-
лород шел, хотя бы частично, на его доокис-
ление. 

Опыты по моделированию поведения
водорода в условиях первичных земных
недр [Ohtani et al., 2009] показали, что сво-
бодный молекулярный водород переходит
большей частью в металлическую фракцию
(многие металлы, в том числе железо и ни-
кель, как известно, способны поглощать во-
дород в количествах, значительно превы-
шающих собственный объем) и опускается
вместе с ней на дно расплава, т. е. водород
в присутствии металлического железа яв-
ляется сидерофильным элементом. Из
этого можно предположить, что в условиях
протопланетных недр обогащенное водо-
родом металлическое железо в ходе грави-
тационной дифференциации также осядет
к центру протопланеты и сформирует там
насыщенное водородом ядро.

Отмечают также высокую вероятность
про текания реакции Fe+H2O ® FeO+FeHx для
условий недр первичной Земли с образова-
нием гидридов железа [Stevenson, 1977].

Нельзя исключать, что значительные ко-
личества первичной воды и, может быть,
молекулярного водорода сохраняются
также изначально в мантийном веществе. 

Термодинамические условия в самых
глубоких земных недрах таковы, что, по-ви-
димому, молекулярный водород в значи-
тельной мере диссоциирует в атомарную
форму [Летников, 2001]. Этот процесс
также идет с поглощением энергии из окру-
жающей среды. 

Таким образом, в условиях ранней
Земли в самых глубоких ее недрах сло-
жилась восстановительная обстановка,
сформировался значительный запас
водно-водородно-углеводородных
флюидов и химической энергии.

С учетом происхождения летучих в зем-
ных недрах, у нас есть все основания пред-
полагать восстановленные газы, прежде
всего свободный водород и УВ, исходной
формой летучих в недрах Земли. Широко
представленные в вулканических эксгаля-
циях пары воды и углекислый газ являются,
по-видимому, большей частью продуктами
окисления восстановленных газов в верх-
них слоях земных недр (скорее всего, в маг-
матических очагах).

Сера как элемент тоже может быть отне-
сена к достаточно распространенным лету-
чим. В метеоритном веществе она присут-
ствует почти исключительно в виде
троилита (FeS). Наблюдается явный дефи-
цит серы в каменных оболочках Земли.
Также известно, что, судя по плотностным
свойствам земного ядра, в нем должна при-
сутствовать примесь какой-либо относи-
тельно легкой компоненты. Обычно такой
компонентой считается сера.

2. Неравномерность дегазации
недр Земли
Еще в XIX в. была замечена пространствен-
ная приуроченность проявлений вулка-
низма к низким широтам. К настоящему
времени накоплен достаточно большой
массив данных (пространственное распре-
деление реологических свойств вещества
земных недр, проявлений вулканической,
сейсмической активности и т. п.), позволяю-
щий некоторым исследователям говорить
о существовании в недрах Земли особой
зоны повышенной эндогенной активности,
приуроченной к низким широтам, – при-
экваториальном «горячем поясе» земных
недр [Glukhovsky, Moralev, 1994]. 

На рис. 1 показано, как проявлен этот
пояс в реологических свойствах вещества
нижней мантии и в пространственном рас-
пределении плюмов. Видно, что, помимо
протяженной приэкваториальной зоны разо-
гретого и разуплотненного вещества, пояс
включает в себя также восходящие конвек-
тивные потоки – Африканский и Тихоокеан-
ский суперплюмы. В районе развития супер-
плюмов расположены поля повышенной
концентрации обычных «рядовых» плюмов.

На рис. 2 показаны широтные распреде-
ления проявлений вулканизма как наиболее
яркого поверхностного свидетельства
внутренней активности Земли. Вполне оче-
видна приуроченность этого явления к низ-
ким широтам. Как известно, извержения
вулканов сопровождаются значительными
масштабами дегазации земных недр. Мас-
штабы эти таковы, что предполагаемая сум-
марная масса исторгнутых в ходе земной
истории летучих сопоставима с массой
внешних, сложенных летучими веществами,
оболочек Земли (гидросферы, атмосферы,
биосферы) [Мархинин, 1980].
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Рис. 2. Распределение извержений
вулканов на Земле в зависимости от
географической широты (период 1900-
1977 гг.; 1030 извержений по 272 вулка-
нам) [Федоров, 2002]

Fig. 2. Distribution of volcanic eruptions
over the Earth, depending on geographical
latitude (1030 eruptions from 272 volca-
noes, over the period of 1900-1977) [Фе-
доров, 2002]

Рис. 1. Экваториальный «горячий пояс» Земли. К этому поясу приурочены восходящие конвективные
потоки мантии – Тихоокеанский и Африканский суперплюмы. Заливкой на рисунке показаны области
с пониженными скоростями сейсмических волн в нижней мантии [Seider et al., 1999]. Пониженные ско -
рос ти свидетельствуют об размягченном, разогретом состоянии вещества на этих участках. Красное  –
горячие точки, образованные той частью плюмов, корни которых уходят глубоко в мантию [Courtillot et al.,
2003] как поверхностное проявление разогретых участков мантийного вещества

Fig. 1. Equatorial “hot belt” of the Earth. The ascending convective streams of mantle – the Pacific and African
superplumes are associated with this belt. In the Figure, contours filled with a solid color show areas with reduced
velocity of seismic waves in the lower mantle [Seider et al., 1999]. Reduced velocity testifies to the softened,
heated state of matter in given areas. Red color denotes hot spots formed by a part of plumes deeply rooted
into the mantle [Courtillot et al., 2003], being a surface manifestation of heated portions of the mantle matter

Интересные, пусть хотя бы и косвенные
данные по степени дегазированности от-
дельных областей земных недр могут быть
получены из анализа электрической прово-
димости пород. Имеющаяся информация
по проводимости мантийного вещества
приведена на рис. 3. Принято считать, что
значения электрической проводимости
пород мантии определяются главным обра-
зом степенью присутствия в них летучих ве-
ществ – в первую очередь водного флюида,

во вторую – содержанием диоксида угле-
рода. Добавление даже малого количества
водорода также повышает электропровод-
ность недр [Kareto, 1990]. Следовательно,
по электропроводности мантийных пород
можно составить некоторое представление
о расположении в ней зон, подвергшихся
усиленной дегазации.

Получение информации об электриче-
ских свойствах пород на больших глубинах
сопряжено со значительными трудностями,

0o 180o 180o



поэтому данных не так много, но и из того,
что отображено на рис. 3, можно сделать до-
статочно определенные выводы. В мантий-
ном веществе, соответствующем глубинам
верхней мантии, вдоль экватора проходит
пояс пород, отличающихся низкой электри-
ческой проводимостью, из чего можно также
заключить и об их относительной дегазиро-
ванности, обедненности флюидами. Для
верхов нижней мантии характерна приуро-
ченность обедненных летучими зон к Афри-
канскому и Тихоокеанскому суперплюмам
(восходящим глобальным конвективным по-
токам мантийного вещества). Следова-
тельно, вещество сложенных летучими ком-
понентами оболочек Земли происходит в
значительной мере из особой зоны повы-
шенной дегазации – экваториального «го-
рячего пояса» верхней мантии. 

Заметим, что перемешивание вещества
в ходе многочисленных циклов мантийной
конвекции предполагает относительную
молодость зоны повышенной дегазации.
В то же время наличие следов существова-
ния экваториальных «горячих поясов» в не-
драх других планет, где внутренняя актив-
ность давно прекратилась [Макаренко,
2011б], позволяет предположить, что в не-
драх Земли такая зона существовала на
протяжении всей ее истории.

Не только пространственно, но также и
во времени процесс дегазации развивался
неравномерно, будучи приуроченным к рит-
мам эндогенной активности Земли косми-
ческой же природы.

Изменения содержания в атмосфере уг-
лекислого газа как одного из превалирую-
щих газов в «газовом дыхании» планеты
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Рис. 3. Электрическая проводимость пород мантии на разных глубинах (синее – низкая, красное –
высокая, кружками показаны точки измерений) (Kobbert et al.)

Fig. 3. Electrical conductivity of mantle rocks at different depths (blue color – low, red color – high, bubbles
indicate measurement points) (Kobbert et al.)
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происходили в истории Земли с определен-
ной цикличностью, в целом соответствую-
щей цикличности эндогенной активности
земных недр. Насколько можно судить по
данным работы [Будыко и др., 2012], на-
блюдается цикличность с периодами при-
мерно 30 и 200 млн лет. Этой цикличности
соответствуют основные геотектонические
циклы – Штилле и Бертрана, которые, судя
по всему, имеют космическую природу и
вызваны модуляцией выделения энергии в
недрах Земли движением ее в Галактике
[Макаренко, 2011а].

Можно заключить следующее: сложен-
ные летучими внешние оболочки Земли
возникли в результате дегазации пре-
имущественно в особой области верхней
мантии – ее поясе дегазации (экватори-
альном «горячем поясе») – под воздей-
ствием пульсационного выделения энер-
гии источником космической природы.

3. Глубинные процессы
миграции флюидов
Сегодня прописной истиной является утвер -
ждение, что все эндогенные процессы, про-
исходящие в земной коре, приводящие  к
изменению фазового состояния вещества
горных пород и, следовательно, к их пре-
образованию, обусловлены воздействием
флюидов с высокими значениями давления
и температуры [Летников, 2006].

Роль флюидов многофункциональна.
Они одновременно извлекают из матрицы и
концентрируют в себе различные элементы,
переносят их на большие расстояния из глу-
боких недр в сторону поверхности Земли, в
процессе переноса в связи с изменением их
параметров меняют условия и формы пере-
носа на всем пути своей миграции, активно
взаимодействуют с вмещающими поро-
дами, изменяют их и постепенно внедряют
в них эти элементы в виде соответствующих
соединений либо в самородном виде.

В глубинных частях планеты (внешнее
ядро, нижняя мантия) параметры давления
и температуры достигают высоких значе-
ний. Формирующиеся на границе ядра и
мантии флюидные образования обладают
колоссальной энергией: Р > 1300 кбар,
t > 4000 oС [Летников, 2001]. При таких па-
раметрах флюид имеет значительную подъ-
емную силу. В процессе его подъема про-

исходит взаимодействие силикатной мат-
рицы вещества мантии и восстановленных
газов – Н2, СН4, СО, восстановленной серы,
хлора, азота и др.

По эффекту такое воздействие напоми-
нает прожигание вещества мантии с частич-
ным переводом его в сверхсжатое газовое
состояние (сублимацию). Этот процесс тре-
бует значительных затрат энергии и без
энергетической подпитки может затухнуть.
Но упомянутое выше взаимодействие
начального восстановленного флю ида с кис-
лородсодержащим веществом мантии при-
водит к значительному выделению тепла
и подпитке энергетического потенциала
плюма, способствует его дальнейшему про-
движению вверх. При этом происходит ча-
стичное окисление восстановленных газов.
Выполненные эксперименты (Ю. Рябчиков,
Н. Горбачев) показывают, что при больших
давлениях (30 Кбар) в  газовом флюиде на
основе воды наблюдается высокая раство-
римость силикатных компонентов и дезин-
теграция вещества матрицы, что приводит к
существенному увеличению его массы.

Наряду с этим, сохранение части восста-
новленных газов в конце пути – в верхних ча-
стях земной коры и даже на поверхности –
свидетельствует о колоссальной исходной
массе и энергоемкости глубинного флюида. 

Снижение давления по мере продвиже-
ния флюидов вверх до некоторой критиче-
ской глубины создает условия, когда воз-
можным становится плавление пород.
Взаимодействие восстановленных газов и
прежде всего водорода с окисленными по-
родами литосферы  приводит к образова-
нию воды,  СО2, SiO2, самородных метал-
лов, УВ, хлоридных рассолов.

Таким образом, при температурах выше
400 oС можно выделить [Летников, 2006]
две группы флюидов: 1) начальные восста-
новленные – Н2, СО, СН4 и другие УВ, H2S,
S0, восстановленные формы – С, N, Н и 2)
постепенно возрастающие по объему по
мере подъема флюидов окисленные – H2О,
СО2, Cl2, O2, F2, HCl, HF, окисленный азот, ок-
сихлориды, оксифториды. 

При температуре t < 400 oС флюидные
газовые системы переходят в водно-газо-
вые, что обеспечивает гетерогенность, не-
равновесность и большую сложность про-
цессов флюидного воздействия на породы.



В целом, преобразование вещества ли-
тосферы и, в частности, рудообразование
связано через флюидные системы с двумя
высокоэнергетическими источниками –
жидким внешним ядром и примыкающим к
нему нижним слоем мантии.

При этом накопленные данные позво-
ляют выделить три сценария [Летников,
2006]:

1. Максимальный вынос флюидами гра-
нитизирующих кислородсодержащих ком-
понентов из верхней мантии в земную кору,
активное образование гранито-гнейсовых
массивов. Флюидные системы, обеспечи-
вающие гранитизацию земной коры, спо-
собствуют накоплению рассеянной мине-
рализации. 

2. Активизация в постгранитизационную
эпоху глубинных разломов, обеспечиваю-
щих внедрение и транспорт потенциально
рудоносных флюидных систем. В резуль-
тате в гранитоидной коре образуются ин-
трузии с рудопроявлениями Sn, W, Ta, Nb, Zr,
Li и др.

3. Воздействие высокоэнергетических
флюидных систем из ядра обусловливает
формирование в коре магм от основной до
кислой и устойчивую обогащенность Ni, S,
Co, Au, Ag, Cu, Mo, элементами платиновой
группы и другими халькофильными элемен-
тами. 

Следует отметить, что для зон дли-
тельно существующих глубинных разло-
мов бывает характерным наложение
следов воздействия различных флюид-
ных систем в виде отличающихся по на-
бору нефте-, газо- и рудопроявлений.

Безусловно, для формирования многих
типов рудных месторождений очень важ-
ным является сохранение высокого восста-
новительного потенциала флюидов, не-
смотря на значительное его расходование
в процессе переработки вещества во время
их подъема вплоть до места конечной лока-
лизации. Подтверждением этого является
обнаружение законсервированных газов
Н2, СН4, СО, 3Не в богатых рудопроявлениях
золота и других металлах [Нарсеев, 1996].

4. Дегазация недр и УВ
На основании изложенного затронем не-
сколько подробнее проблему формирова-
ния скоплений УВ. Как известно, суще-

ствует две основные гипотезы происхожде-
ния УВ – органическая, настаивающая на
том, что нефть, газ и битумы являются про-
дуктами переработки отмерших остатков
растений и животных, и неорганическая.
Сторонниками последней были Г. Агрикола
(XVI в.), А. Гумбольт (начало XIX в.), химики
М. Бертло (1866 г.), Г. Биассон (1871 г.),
Д.И. Менделеев.

Геолог Н. Соколов еще в 1892 г. предпо-
ложил, что УВ существовали изначально в
первозданном веществе Земли. В.И. Вер-
надский, подчеркивая важность процессов
глубинной дегазации, прежде всего гелия и
водорода, не исключал и другие газы, в том
числе и углеводородные. Н.П. Семененко
полагал, что метан является наиболее глу-
бинным компонентом  восходящих из недр
газов, являющимся начальным звеном в
формировании разнообразных углеводо-
родных веществ. 

Идею абиогенного формирования УВ
развивали многие исследователи Укра -
ины, России, дальнего зарубежья, среди
которых отметим прежде всего П. Н. Кро-
поткина, Н. А. Кудрявцева, В. Б. Порфирь-
ева, Г. Н. Доленко, Ф. Хойла, Т. Голда,
В. А. Кра юшкина, Б. М. Валяева, П.Ф. Гожи -
ка, А. Е. Лукина и др.

Не ставя задачу детального анализа двух
упомянутых гипотез нефтегазообразова-
ния, все же обратим внимание на те факты,
которые свидетельствуют о важной роли
глубинной флюидодинамики (дегазации) в
формировании углеводородных восходя-
щих потоков и, в частном случае, их место-
рождений [Зубков и др., 2000]:

1. По данным R. Sugisaki и К. Міmukа, в
мантийных ксенолитах (обломочных включе-
ниях) вулканических пород, предположи-
тельно выносимых с глубин около 100-200 км,
в различных местах планеты выявлены
включения УВ – алканов. При этом в самих
вулканических породах УВ не обнаружены.

2. Полициклические ароматические УВ
выявлены в минералах из кимберлитов Яку-
тии и других регионов. Выделения метана
также встречены в кимберлитовых трубках.

3. Тяжелые углеводороды и углеводо-
родные газы обнаружены  в ультраосновных
массивах на Урале, северо-востоке России
в щелочных породах Кольского полуострова
и в других регионах планеты. 
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4. По данным [Шнюков, Краюшкин,
1999], на 1999 г. в породах кристалличе-
ского фундамента частично или полностью
обнаружено 450 месторождений нефти. 

5. Подтверждение поступления УВ из
мантии получено на Западно-Сибирской
платформе, где исследованиями Р. П. Гот-
тиха, Б. И. Писоцкого, Ю. Н. Бурмистенко и
других ученых показано этажное их залега-
ние, начиная от кристаллического фунда-
мента и выше по осадочному разрезу. При
этом температура гомогенизации изменя -
ющихся по составу углеводородно-водных
включений, сосуществующих с тяжелы ми
УВ, убывает вверх по разрезу, отображая
восходящую направленность потока глу-
бинного флюида. Обнаружение глубинного
углеводородгенерирующего Обского рифта
мантийного заложения еще более усили-
вает позицию упомянутых выше исследова-
телей. Аналогичные ситуации и во многих
других нефтегазовых бассейнах.

Вторжение агрессивных флюидных сме-
сей с УВ снизу иллюстрируется рядом ха-
рактерных аномалий [Валяев, 1997]:

– температурные аномалии достигают
нередко десятков градусов и более по
сравнению с фоном;

– превышение давления над давлением
поровых вод составляет десятки мегапас-
калей;

– на глубинах более 3 км в составе газов,
кроме УВ, встречаются глубинные, нередко
восстановленные газы – Н2, Не, H2S, СО и др.;

– целый набор благородных и редкозе-
мельных металлов обогащает залежи УВ;

– с ростом глубины залегания УВ ано-
мальность конденсационных вод  в отороч-
ках скоплений УВ возрастает, в контуре
залежей появляются некоторые гидротер-
мальные минералы, возникновение кото-
рых невозможно в фоновых термобариче-
ских условиях;

– на больших глубинах и в породах с низ-
кими коллекторскими свойствами (это не
только осадочные, но и кристаллические
породы) агрессивные углеродсодержащие
флюиды в условиях аномально высоких
давлений и температур перерабатывают
минеральную матрицу пород и образуют
порово-трещинно-кавернозные вторичные
резервуары с признаками постинтрузив-
ного диапиризма.

В этом отношении показательны резуль-
таты исследований месторождения Белый
Тигр, расположенного на южном шельфе
Вьетнама [Лукин и др., 2007]. С гранитоид-
ным фундаментом здесь связано до 90%
разведанных запасов нефти. Вверх по раз-
резу установлено снижение коэффициента
заполнения ловушек нефтью от 1 для кри-
сталлических пород до 0,4-0,5 в верхнем
олигоцене – нижнем миоцене.

Как отмечено выше, гранитоидный по-
родный субстрат преобразован во вторич-
нопоровые кавернозные хорошо прони-
цаемые метасоматиты с признаками
полиминерального вещества. 

Огромный набор минералов, образую-
щихся при весьма отличающихся термоди-
намических условиях, наличие самородных
металлов, карбидов и других свидетель-
ствует о том, что воздействующий на грани-
тоидные породы флюид находился под
сверхвысоким давлением, имел поликом-
понентный состав, включая восстановлен-
ные газы Н, С, S. Все это указывает на ядер-
ные глубины источника газа. Наличие
примесей привнесенных оксидов, силика-
тов, карбонатов, сульфатов, хлоридов и
других компонентов свидетельствует о по-
путной ассимиляции вещества мантии,
включая воду, при прохождении глубинных
газов по проницаемым каналам дегазации.

Как отмечалось, в зонах подводных со-
временных рифтов, где практически отсут-
ствуют осадочные породы, а сами разломы
имеют мантийные (и более глубокие) корни,
отслежена система действующих подвод-
ных гидротерм с температурой до 700 oС
и более, разгружающих в морскую среду
природные гидротермальные нефти. Эти
проявления зафиксированы в центральной
рифтовой долине Восточно-Тихоокеанско -
го поднятия, в осевой долине спрединга
Срединно-Атлантического хребта, в Крас-
номорском рифте, Калифорнийском зали -
ве, тихоокеанской впадине Эсканоба [Шню-
ков, Краюшкин, 1999]. В отдельных местах
здесь были обнаружены крупные промыш-
ленные залежи гидротермальной нефти,
приуроченные к гидротермальным суль-
фидным образованиям. Известны гидро-
термальные образцы, образующие кавер -
ны, стенки которых покрыты друзами
кварца и кальцита и заполнены флюидом,



состоящим из нефти, битума, соленой воды,
природного газа. Подтверждают глубинное
происхождение УВ и результаты бурения
Кольской сверхглубокой скважины, распо-
ложенной на Балтийском щите. Скважина
вскрыла лишь изверженные и метаморфи-
ческие кристаллические породы. В интер-
вале глубин 7-10 км она вошла в пласты из-
верженных пород, насыщенных нефтью.

Важным показателем несоответствия
представлений об органическом происхож-
дении нефти реалиям является сопоставле-
ние оценок ресурсов нефти согласно мо-
дели органического ее происхождения и
фактическим определениям (J. H. Tatsch,
C. Barker и др.). Так, на основе оценки био-
генных веществ в нефтематеринских отло-
жениях Саудовской Аравии запасы нефти
должны составлять не более 7,5 млрд м3.
В действительности же этот объем дости-
гает менее 5% от известных запасов ре-
гиона. При этом следует учитывать, что из-
вестные запасы – это далеко не все запасы.

М. Р. Ладыженский еще в 1955 г. подсчи-
тал, что Бориславское месторождение в
Предкарпатье может содержать 4,5 млн м3

добываемой нефти. Но уже тогда ее было
добыто гораздо больше, а ее добыча к
2010 г. составила 33 млн т и эксплуатация
продолжается. Аналогичная ситуация на-
блюдается на многих месторождениях
Укра ины и мира.

Во многих месторождениях отмечен
пульсационный режим нефтедобычи, об-
условленный природными изменениями
давления в пласте. Известны естественные
высачивания нефти на поверхность мор-
ского дна. Они установлены у берегов Ав-
стралии, Аляски, Венесуэлы, Канады, Мек-
сики, США, в Персидском заливе и др. 

Все эти и многие другие примеры сви-
детельствуют о том, что процесс нефте-
газообразования мог осуществляться не
только в геологическом прошлом. Он
также является современным, весьма ак-
тивным, в ряде случаев пульсирующим.
Его объемы во много раз больше, чем
возможная переработка захороненной
органики. При этом его основные законо-
мерности согласуются с иными проявле-
ниями процессов дегазации.

В этой связи, в соответствии с предло-
жениями Б. А. Соколова, В. В. Трофимова и

других ученых, с учетом имеющихся новых
знаний, нефтегазовое месторождение сле-
дует рассматривать как сложную длительно
существующую систему. Она в основном со-
стоит из очага генерации УВ, путей их вос-
ходящей миграции и попутного преобразо-
вания, а также замыкающей ловушки или
ловушек, обеспечивающих их сохранение,
дифференциацию, дальнейшее преобразо-
вание и пополнение. Чтобы эта трехчленная
система состоялась, необходимо наличие
бассейнов переслаивающихся проницае-
мых и слабопроницаемых пород, среди ко-
торых кристаллические породы могут вы-
полнять роль нижнего коллектора-ловушки.

Наряду с упомянутыми системами, на
планете Земля распространено огромное
количество двухчленных систем, состоящих
из очагов генерации УВ и путей их мигра-
ции. Это прежде всего зоны спрединга,
не перекрытые мощными осадками, в ос-
новном молодые рифты, многочисленные
раскрытые разломы. Из-за отсутствия на-
дежных ловушек разгрузка жидких и газо-
образных УВ происходит здесь непосред-
ственно в окружающую среду (прежде
всего в океан). Объем этой разгрузки суще-
ственно превосходит пополнение систем с
ловушками. В целом же, формирование и
сохранение (в связи с трехчленным строе-
нием) крупнейших и большинства крупных
месторождений и нефтегазоносных бас-
сейнов приурочены к зонам сочленения
тектонически разнородных образований
(платформ, складчатых структур, океаниче-
ских впадин и т.п.), т. е. в зонах крупнейших
разломов глубинного заложения. Такие
зоны обеспечивают активный прогрев ман-
тийно-корового вещества и интенсивную
восходящую миграцию флюидов с высо-
кими термобарическими показателями.

По-видимому, под этим углом зрения
следует посмотреть и на проблему нафти-
догенеза в зонах субдукции. Эти зоны,
обеспечивающие погружение значительных
масс корового вещества в мантию, не могут
формироваться вне районов развития секу-
щих мантию крупнейших разломов, обес-
печивающих восходящий мощный приток
глубинных УВ. В тыловых поясах зон субдук-
ции, где часто обнаруживаются крупные ме-
сторождения УВ, обычно фиксируются и
высокие концентрации водорода, встреча-
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ется в повышенных концентрациях также
3Не. Все это подтверждает наличие глубин-
ных активных путей восходящей флюидной
миграции. Приведенные выше соображе-
ния, а также сопоставление возможных
объемов поступления глубинных абиотиче-
ских УВ и продуктов переработки остатков
захороненных организмов (не говоря уже о
других доводах) показывают, что значение
рециклинга УВ для таких областей весьма
переоценено [Родкин, 2002]. 

Рассматривая возможные источники
углерода в формировании УВ, нельзя не
учитывать огромную его массу, вовлекае-
мую в карбонатный седиментогенез. Его
пополнение, с учетом осадочного захоро-
нения, возможно лишь из глубинных источ-
ников.

Впервые теоретическое обоснование
поступления тяжелых УВ из мантии в зем-
ную кору выполнил украинский исследова-
тель Э. Б. Чекалюк [Чекалюк, 1967]. Исполь-
зуя метод констант химических реакций, с
позиций термодинамики он обосновал воз-
можность существования тяжелых УВ в
верхней мантии. В равновесных условиях
при избытке углерода они могут сменяться
метаном и ближайшими гомологами. Он
также показал, что в верхней мантии тяже-
лые УВ могут соседствовать с неорганиче-
скими газами – СО2, СО, Н2О, H2S, N и др.

Спустя почти 30 лет группа российских
исследователей [Зубков и др., 2000; Карпов
и др., 1998] с использованием достижений
компьютерного моделирования физико-
химических процессов перепроверила вы-
воды Э. Б. Чекалюка. Не вдаваясь в детали
исследований, отметим, что они не только
получили подтверждение  выводов Э. Б. Че-
калюка, но и сформулировали ряд сцена-
риев поведения УВ при их подъеме в зем-
ную кору.

Следует отметить, что один из сцена-
риев – возникновение специфического ре-
жима подъема УВ, обеспечивающего воз-
растание энергетической их емкости до
уровня взрывчатого вещества с последую-
щей детонацией – подтвержден не только
термодинамическими расчетами [Карпов и
др., 1998], но и разнообразными геологиче-
скими исследованиями и гипотезами ряда
исследователей [Вадковский, 2012; Семе-
ненко, 1990; Шаров, 1993].

В частности, в последней из перечис-
ленных выше работ на основе анализа зем-
летрясений в Японии, зафиксированных в
каталоге землетрясений JМА, показано, что
только высокомобильные углеводородные
флюиды могут создавать вертикальную це-
почку очагов детонаций – землетрясений в
конкретных гипоцентрах в диапазоне глу-
бин до 90 км. Однако динамика их проявле-
ний весьма хаотична и требует дальнейших
исследований для выявления конкретных
механизмов. 

Родственным этим процессам является
и образование кимберлитовых трубок (тру-
бок взрыва). В некоторых из них, как из-
вестно, находятся скопления алмазов. В на-
стоящее время наиболее обоснованной
представляется «взрывная» гипотеза обра-
зования алмазов. А.М. Портнов [Портнов,
1982] сформулировал модель, согласно ко-
торой кимберлитовые трубки – это следы
протыкания литосферы водородно-метано-
выми скоплениями, имеющими колоссаль-
ную подъемную силу в десятки тысяч атмо-
сфер при их восходящем движении из
мантии. По приближенным оценкам подъ-
емная сила 1 км3 газа, раскаленного до 600-
800 oС, составляет 2,5 млрд т! Приложение
этой силы к относительно небольшой пло-
щади приводит к пронизыванию части ман-
тии и коры и образованию восходящего ка-
нала длиной до 100-150 км. Пронизывая
массив пород, газовое скопление остав-
ляет после себя зону относительно низкого
давления. Измененные в результате взаи-
модействия с флюидом мантийные породы
стенок канала дробятся, обрушаются и
устремляются по разреженному от давле-
ния каналу вслед за подымающимся скоп-
лением газа. 

Обломочный материал, заполняющий
образовавшийся канал – трубку, весьма
похож на речную гальку специфической
окатанности, возникшую в результате во-
лочения вверх по трубке в раскаленном
газе. На заключительном этапе формирова-
ния трубки вещества падения давления
активность кислорода газовой смеси суще-
ственно возрастает, он активно соединя -
ется с выделением тепла с метаном и водо-
родом. Если кислорода в смеси не слишком
много, то он, соединяясь с водородом ме-
тана, образует воду, которая способствует



образованию серпентинита – типичного
минерала кимберлита. Оставшийся углерод
при давлении в тысячи атмосфер и темпе-
ратуре около 1000 oС образует молекулы
чистого углерода под названием алмаз.
Если кислорода слишком много, то обра-
зуются соответственно лишь пары воды и
оксиды СО или СО2. В этих случаях кимбер-
литовые трубки остаются без алмазов.
И таких трубок насчитывается до 90-95%.
По сути, кимберлитовые трубки – это не
состоявшиеся вулканы. Они зарождаются
лишь на платформах в условиях восстано-
вительной среды, и порождающий их флю -
ид не накопил достаточной мощности,
чтобы пронзить всю достаточно мощную
платформенную литосферу насквозь.

Как видим, в соответствии с охарактери -
зованными версиями образование ким -
берлитов, возникновение части земле -
трясений, функционирование вулканов,
формирование месторождений неф  ти и
газа и точечная дегазация на   поверхно-
сти суши или на дне моря обусловлены
активной дегазацией глубинных флюи-
дов, осуществляющейся благодаря фун -
кционированию газовых труб (точечных
каналов) и линейных разломов.

Наиболее важным для практики и до по-
следнего времени не очевидным является
выявление путей восходящего поступления
в месторождения нефти и газа. В послед-
ние десятилетия благодаря совершенство-
ванию методики обработки и проведения
сейсмических и других видов геофизиче-
ских работ появилась возможность массо-
вого выявления газовых труб или, иначе,
труб дегазации (англ.: gas chimneys; сино-
нимы: столбчатые аномалии скоростей и
амплитуд – VAMP, слепые зоны или зоны
отсутствия отражений, газовые окна и
столбы, структуры прорыва флюидов, кара-
ванные тропы флюидов, вертикальные
«сверхпроводящие» колонны и т. д.) – кана-
лов, отличающихся своей проницаемостью
от пород фона, с фиксацией в них углеводо-
родных потоков. Известно, что практически
каждое крупное месторождение УВ содер-
жит в своей структуре газовую трубу. Трубы
дегазации рассматриваются в настоящее
время как питающий механизм месторож-
дений УВ, не только приводящий к образо-
ванию месторождений, но и способствую-

щий возобновлению их запасов [Поликар-
пов, Ладнев, 2010]. Сами месторождения
можно рассматривать как тупиковую ветвь
углеводородной дегазации или, скорее, как
временное хранилище на пути углеводо-
родного флюида к земной поверхности.

Выявление этих каналов явилось еще
одним убедительным подтверждением
правомерности представлений об абио-
тическом происхождении нефти и газа и
колоссальной роли дегазации Земли в
ее эволюции в целом. 

Как было сказано ранее в предыдущей
нашей статье [Шестопалов, Макаренко,
2013], трубы дегазации в огромных количе-
ствах встречаются также и вне зон углево-
дородных месторождений. Фактически это
«поры», через которые осуществляется
«газовое дыхание» планеты.

5. Гидрогеологические аспекты
формирования нефтегазоносных
залежей
В последние годы в результате выполнения
комплексных гидрогеологических исследо-
ваний с привлечением обширных материа-
лов нефтегазоносных изысканий были
получены результаты, выбивающие опору
из-под гипотезы органического происхож-
дения нефтегазовых месторождений.

Дело в том, что эта гипотеза по существу
базируется на классических представле-
ниях об артезианских (и нефтегазоносных)
бассейнах как структурах с региональными
областями питания и стока. В пределах ре-
гионального замедленного на больших глу-
бинах стока, по мнению сторонников этой
гипотезы, создавались условия стягивания
с обширных территорий захороненного
рассредоточенного в осадочных отложе-
ниях ОВ в участки концентрации и образо-
вания месторождений УВ. Построенные
ранее гидрогеологами мелкомасштабные
карты параметров (изопьез, приведенных
давлений и др.) в различных артезианских
бассейнах в целом не противоречили этой
концепции. Но ситуация коренным образом
изменилась, когда на смену мелкомасштаб-
ным (в значительной мере умозрительным)
построениям пришло более детальное ком-
плексное исследование. 

Прежде всего, еще в 60-80-х годах ХХ ст.
на обширном гидрогеологическом мате-
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риале было показано, что классические
представления о существовании регио-
нальных (основных, главных) областей пи-
тания и стока в пределах зон интенсивного
и значительного (по М.А. Гатальскому) во-
дообмена являются ошибочными. В бас-
сейнах платформенного типа на глубинах
до 1000-1500 м и более установлена четкая
зависимость динамики подземных вод от
орогидрографических особенностей терри-
тории [Всеволожский, 1991; Шестопалов,
1981; Шестопалов, 1988]. В частности, вы -
яв лено, что питание системы этажно залега -
ющих водоносных горизонтов осущес твля -
ется в результате вертикальной нисходящей
фильтрации атмосферной влаги через про -
ницаемые и слабопроницаемые слои с
поверхности водоразделов и их склонов,
основная разгрузка – в долинах рек разного
порядка. Области стока без вертикального
водообмена в большинстве слу чаев отсут-
ствуют либо выделяются на весьма огра -
ниченных участках, не имеющих региональ-
ного распространения. По существу этаж ная
система водоносных горизонтов разделена
на множество участков, конфигуративно в
основном соответствующих орогидрогра-
фическим особенностям территории. В их
пределах происходят и основная разгрузка,
и питание подземных вод.

Латеральные пути и масштабы фильтра-
ции подземных вод определяются размера -
ми этих участков, интенсивностью питания,
орогидрографическими и тектоно-литофа-
циальными особенностями, а не региональ-
ным распространением водоносных пла-
стов.

С глубиной орогидрографические фак-
торы ослабевают и постепенно (за исклю-
чением основных рек) исчезают. Вместе с
этим минимизируется и постепенно пре-
кращается поступление инфильтрационных
вод в глубинную флюидонапорную систему.

Конкретный гидрогеологический анализ
и количественные оценки показали, что
элизионные (каталитические) и дегидрота-
ционные процессы мобилизации воды в
осадочных бассейнах не могут быть тем
мощным источником питания  и транспорта
органики, который им приписывался. Их
удельное питание, растянутое на геологи-
ческое время существования системы,
крайне незначительно. Оно не может под-

держивать существование водонапорной
системы с наблюдаемыми параметрами
[Дюнин, Корзун, 2005] и ни в коем случае не
может обеспечить транспорт ОВ. Тем более
нельзя таким образом объяснить существо-
вание участков аномально высокого пла-
стового давления (АВПД) со значениями
выше геостатического. 

Наряду с этим, было установлено, что с
глубиной усиливается проявление разрыв-
ных тектонических нарушений. Это харак-
терно не только для зон сочленения плат-
форм с горными обрамлениями,  краевых
прогибов, платформенных авлакогенов, со-
временных развивающихся геосинклина-
лей и т.п., где они особенно активны, но
также и для относительно более спокойных
платформ, где, тем не менее, выявляется
мелкоблоковое строение фундамента и
нижних частей осадочного чехла [Козин,
1978; Коробов, Малюшко, 2002].

Такие нарушения могут приводить к кон-
такту по плоскостям смещения слабопро-
ницаемых и флюидопроницаемых пластов
и частичному запечатыванию последних.
Кроме того, в зонах сжатия проницаемость
пород вблизи разломов существенно
уменьшается, что вызывает усиленное вы-
падение солей в осадок и дальнейшее
уменьшение проницаемости вплоть до ее
почти полного исчезновения.

Выявленный детальными исследова-
ниями в пределах многих нефтегазовых
бассейнов мира мозаичный разнонаправ-
ленный характер распределения пластовых
давлений, наличие участков АВПД, локаль-
ных гидрохимических и тепловых аномалий
свидетельствуют о том, что мозаичность
соответствующих полей является отраже-
нием характера и структуры процессов,
обеспечивающих их функционирование
[Анников, 1980; Дюнин, 2000; Дюнин, Кор-
зун, 2005]. Мозаичность и, следовательно,
автономность отдельных частей таких
полей подтверждается тем, что в пределах
ряда нефтяных месторождений [Дюнин,
Корзун, 2005] снятие напоров в результате
откачки нефти и воды из скважин не приво-
дит к изменению давлений и химического
состава вод (рассолов) на относительно
близких расстояниях, что было бы невоз-
можным в случае сплошности трещинно-
пористой проницаемости продуктивного



пласта. Эти результаты коррелируют также
с данными о составе нефтей. Нередко они
отличаются даже на соседних участках од-
ного месторождения [Дюнин, Корзун, 2005]
и не смешиваются при эксплуатации место-
рождения. 

Результаты опробования локальных гид-
рохимических аномалий свидетельствуют о
наличии в их составе большого разнообра-
зия элементов, не присущих вмещающим и
смежным породам (Rb, Br, Sr, Ba, Mn, Pb, Sn,
Ga, V, As, Cu, Zn, Ti, B и др.) и часто на поря-
док и более превышающих концентрации
этих элементов в морской воде [Розин,
1977]. Для многих из них характерны мно-
гоэтажность расположения и близость  хи-
мического состава, что свидетельствует об
их родстве и связях, ограниченность разме-
ров по латерали, нередкое совпадение их
местоположения с тепловыми аномалиями,
с локальными максимумами пластовых дав-
лений. Все они, как правило, приурочены к
выявленным или предполагаемым тектони-
ческим нарушениям. Наличие Н2 и 3Не в
пластовых флюидах только усиливает до-
воды в пользу их генетической связи с глу-
бинными источниками. 

Направленность градиентов уменьше-
ния пластовых давлений вверх и мозаич-
ность их значений в этажно залегающих
пластах также в большинстве случаев сви-
детельствуют об этом. Таким образом, весь
комплекс отмеченных (и других) данных го-
ворит об определяющей роли восходящего
массопереноса в глубоких частях флюидо-
напорных систем и о подчиненной роли
латерального переноса [Аникиев, 1980;
Дельян и др., 1994; Дюнин, Корзун, 2005;
Исаев, Рукавишников, 1977; Талиев, 1976].

Аномально высокие давление и темпера-
тура глубинных флюидов, обусловленные их
генезисом в нижних частях литосферы, ман-
тии и, по-видимому, внешнем ядре, обес-
печивают их активное проникновение, ин-
жекцию по ослабленным зонам разломов и
трубоподобным каналам в отложения зем-
ной коры. Имеются многочисленные доказа-
тельства неоднократного внедрения УВ и
образования разновозрастных залежей в
пределах одной территории, что свидетель-
ствует об импульсности, периодичности про -
цесса [Дмитриевский, Валяев, 2002; Дюнин,
Корзун, 2005; Перчук, 2000; Шаров, 1993]. 

По мере прорыва флюидов через ослаб-
ленные зоны земной коры осуществляется
их насыщение компонентами вмещающих
пород с дополнительным раскрытием по-
рово-трещинного пространства. Распро-
странение флюидов под избыточным давле-
нием происходит как вверх по ослабленным
зонам, так и латерально по наиболее прони-
цаемым литологическим разностям. Однако
расстояния латерального продвижения срав -
нительно невелики, так как постепенное па-
дение давления и температуры создает
последовательно изменяющиеся термоди-
намические условия, обусловливающие вы-
падение в осадок солей. Образованные
таким образом минералы заполняют тре-
щинно-поровое пространство, образуя на
периферии латеральных зон фильтрацион-
ные и геохимические барьеры. Эти барьеры
вместе с упомянутыми выше тектониче-
скими барьерами образуют сложную мо-
заику внутренних частично проницаемых и
непроницаемых границ, обеспечивающую
полную или частичную изоляцию образовав-
шихся ячеек друг от друга и от внешних
латеральных продвижений вод из краевых
частей бассейнов [Дюнин, 2000; Дюнин,
Корзун, 2005; Коробов, Малюшко, 2002].

Периодический пульсационный режим
активизации глубинных флюидов может
способствовать разрушению части указа-
ных барьеров. Но при этом неминуемо соз-
даются новые границы, изменяющие кон-
фигурацию ячеек, однако сохраняющие
ячеистую структуру в целом. Наличие вто-
ричных барьеров, установленное по пере-
численному выше комплексу признаков,
подтверждается также обнаружением секу-
щих породы многочисленных кальциевых,
халцедоновых жил, насыщенных сульфид-
ными минералами.

Таким образом, ячеистая структура филь -
трационного  пространства глубинных ча-
стей водоносных (артезианских) и нефтега-
зоносных бассейнов исключает обширные
латеральные перемещения воды, рассолов,
а также УВ с последующим, предполагае-
мым сторонниками органической гипотезы,
стягиванием их с больших территорий на
участки будущих месторождений.

Доказанное незначительное влияние
элизионных и дегидратационных процессов
в питании и отсутствие их воздействия при
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формировании динамики глубинных флюи-
донапорных систем лишает эту гипотезу
реальных механизмов формирования ме-
сторождений.

Только периодически возникающие (в
связи с глубинной активизацией) восходя-
щие прорывы флюидов с высоким давле-
нием и температурой обеспечивают по-
ступление УВ, воды, рассолов в земную
кору и дальнейшее их распространение по
этажно залегающим коллекторам и на по-
верхность [Дюнин, Корзун, 2005; Саркисян,
1977]. УВ органического происхождения
могут вовлекаться в мощный гидротер-
мальный процесс, вызванный внедрением
глубинных флюидов. Но роль их не может
быть основной, ведущей или значимой.

6. Иные (дискуссионные)
последствия дегазации
В конце ХХ ст. появились обобщающие ра-
боты [Карта…, 1997; Неотектоническая…,
1981; Makarov, 1995 и др.], свидетельствую-
щие о том, что в последние 5-2 млн лет при-
близительно на 90% площади современных
континентов происходило поднятие земной
коры, приведшее к подъему их поверхности
приблизительно от 100 м на некоторых рав-
нинах и до 2-4 км в ряде горных систем.

Член-кор. РАН Е.В. Артюшков [Артюшков,
2012a; Артюшков, 2012в] на основании ана-
лиза вероятных механизмов этого процесса
пришел к выводу, что процесс стал возмож-
ным в результате почти повсеместного подъ -
ема флюидов в верхнюю мантию. Подтвер-
ждением существования этого про цесса
служат прежде всего результаты геофизиче-
ских исследований и, в частности, данные
сейсмической томографии. Важно отметить,
что это более масштабный и динамичный
процесс, чем воздействие отдельных, пусть
и очень обширных плюмов. Плю мы, в отли-
чие от материков, занимают устойчивое по-
ложение на планете и действуют длительное
время. Они не связаны и тем более не зави-
сят от современных материков. 

В результате активизации упомянутого
процесса под существующими материками
произошло изменение свойств верхней ман-
тии мощностью до 60-80 км. Это стало воз-
можным при внедрении в литосферу флюи-
дов, по объему сопоставимых с объемом
метаморфизирующихся пород [Ferry, 1994].

Следует отметить, что еще в 1980 г.
Б.Г. Лутц [Лутц, 1980] обосновал концеп-
цию, согласно которой континентальная
гранитизированная кора формировалась из
мантийного вещества, перерабатываемого
глубинными флюидами. Для глубокого пре-
образования мантийного материала в кис-
лые породы необходимо было весьма
активное повсеместное насыщение их
флюидами. По-видимому, процесс грани-
тизации крупных массивов происходил под
влиянием территориально более обшир-
ного восходящего переноса глубинных
флюидов, чем при переносе их по отдель-
ным трубам, при формировании месторож-
дений УВ или кимберлитовых трубок.

В этой связи целесообразно обратить
внимание на оценку влияния процессов гра-
нитизации на формирование кислородной
атмосферы Земли, выполненную Ф.А. Летни -
ковым [Летников, 2006] на основе данных,
полученных в работах [Клауд, 1983; Пушка-
рев, 1990]. Он обратил внимание на проти-
воречие между господствующим представ-
лением о биогенной природе кислорода в
атмосфере Земли и фактическим измене-
нием содержания кислорода в атмосфере в
геологическом прошлом. Если 670 млн лет
тому назад содержание О2 в воздухе состав-
ляло 7% от современного, 550 млн лет тому
назад, т.е. через 120 млн лет, оно увеличи-
лось всего на 3% и равнялось 10% от совре-
менного уровня, то еще через 150 млн лет
(400 млн лет тому назад) оно возросло в 10
раз и достигло современных значений. Но в
это время только появились наземные ра-
стения и только начали выделять биогенный
кислород.

Поэтому был сделан вывод о влиянии аби -
огенных процессов гранитизации базитового
вещества на формирование кислородной ат-
мосферы. В процессе метасоматического
преобразования минералов меланократовых
пород под воздействием флюидов происхо-
дило массовое образование новых минера-
лов с большим молекулярным объемом
(кварц, кислый плагиоклаз, калиевый поле-
вой шпат) и меньшим удельным содержа-
нием в них кислорода (рис. 4). Из 1 м3 пре-
образуемой породы выделяется, согласно
Ф.А. Летникову [Летников, 2006], от 1993 до
6808 молей кислорода. Установленные в гео-
логической истории Земли мегациклы грани-



тизации коры хорошо коррелируют со значе-
ниями и периодами возрастания содержания
кислорода в атмосфере (рис. 4).

Упомянутая гипотеза не только опреде-
ляет более правдоподобную версию изме-
нения содержания  кислорода в атмосфере
былых эпох, но и подтверждает нарастание
объема гранитизированной облегченной
коры и, следовательно, ее «всплывание»,
обусловливающее подъем ее поверхности,
что наблюдается сейчас. Если современный
подъем поверхности материков связан с ме-
гагранитизацией, то должен через некото-
рое время наблюдаться и процесс дальней-
шего увеличения кислорода в атмосфере,
что подлежит проверке с учетом техноген-
ного его поглощения и активизации выхода
на поверхность восстановленных газов.

Кроме того, полученный вывод позво-
ляет предполагать, что кислородсодержа-
щие атмосферы могут возникать лишь на
планетах земного типа, где происходят
процессы гранитизации коры. Из этого
следует, что периодичность, активность и
причины мегагранитизации должны быть
предметом более углубленного изучения,
так как они являются следствием и индика-
торами аномальной дегазации и флюидиза-
ции верхней мантии и коры. На основании
результатов исследований, полученных

разными авторами, можно также заклю-
чить, что современная эпоха эволюции
Земли длительностью до 5 млн лет об-
условила активизацию дегазации Зем ли
во всех ее проявлениях. Их комплексное
изучение является важнейшей научной и
прикладной задачей.

7. Выводы
1. Земля сформировалась в протопланет-
ном газопылевом облаке, в состав которого
входили водород, вода, УВ, железо, никель,
силикаты.

2. В протопланетных недрах в результате
гравитационной дифференциации железо
и никель, насыщенные водородом, посте-
пенно образовали ядро, обогащенное во-
дородом.

3. Восстановленные газы (водород, УВ и
др.) являются исходной и наиболее глубин-
ной формой летучих в недрах Земли.

4. Многие разнообразные данные позво-
ляют сделать вывод о том, что в пределах
низких широт Земли функционирует зона
повышенной эндогенной активности и уси-
ленной (по отношению к другим широтам)
дегазации.

5. К сожалению, глубинные флюиды
недоступны для прямого изучения. Иссле-
дование продуктов их взаимодействия с
вмещающими породами, изучение измене-
ний газов на разных этапах их выделения,
геофизические данные о свойствах и пара-
метрах геосред, результаты термодинами-
ческого моделирования, отдельные экспе-
рименты позволяют сделать выводы о том,
что исходное состояние глубинных геосред,
вытекающее из их генезиса и условий фор-
мирования, их высокие термобарические
параметры предопределяют аномальные
термодинамические условия миграции флю -
идов. Пути миграции углеводородпроизво-
дящих и рудных флюидов нередко иден-
тичны или достаточно близки.

6. Газо-флюидоперенос в недрах
Земли, как предвидел В.И. Вернадский,
достигает таких масштабов, что форми-
рование месторождений отдельных
полезных ископаемых является не-
значительной относительно тупиковой
(и потому сохранившейся) ветвью этого
грандиозного процесса. (Достаточно еще
раз напомнить, что объем выброшенного
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Рис. 4. Изменение содержания свободного кис-
лорода в атмосфере Земли, % от современного
уровня [Клауд, 1983], и мегациклы гранитизации
и гранитообразования [Пушкарев, 1990] (взято
из работы [Летников, 2006])

Fig. 4. Changing of free oxygen content in the Earth
atmosphere, % of the current level [Клауд, 1983],
and megacycles of granitization and granite formation
[Пушкарев, 1990] (taken from [Летников, 2006])



газа при взрыве вулкана Кракатау оценива-
ется в 100 трлн м3, что в 50 раз больше, чем
добывается газа ежегодно на всей нашей
планете! Грязевые вулканы Восточного
Азербайджана за миллион лет извергли на
поверхность не менее 175 трлн м3 метана, в
то время как разведанные запасы и про-
гнозные ресурсы газа этой территории
составляют лишь доли процента от упомя-
нутой выше естественной дегазации.)

7. Комплексными детальными гидро-
геологическими исследованиями во
многих артезианских (нефтегазонос-
ных) бассейнах платформенного типа
доказано, что в связи с отсутствием ре-
гиональных областей стока в них нет
условий для стягивания с больших по
площади территорий рассеянного в оса-
дочных отложениях ОВ к участкам фор-
мирования нефтегазоносных месторож-
дений. В этих бассейнах выделяется лишь
два значимых источника водного (флюид-
ного) питания: атмосферное (поверхност-
ное) и глубинное, связанное с восходящей
флюидной подпиткой водонапорных си-
стем бассейнов. И то, и другое предопре-
деляют существование ячеистых форм
фильтрационного продуктивного простран-
ства, преобладания вертикального пере-
носа и соответствующего этому накопления
вещества, включая УВ.

8. Идеи о «газово-тепловом дыхании»
планеты, связанные с плюмовым режимом
глубинных геосфер (жидкого внешнего яд -
ра, мантии), находят многочисленные под-
тверждения. Однако анализ динамики раз-
вития орографии суши за последние 5 млн
лет показывает, что есть и иные, более
сложные, связи между континентальной
корой и газотепловым режимом глубинных
геосфер. Их влияние на развитие земной
коры может быть весьма значительным и,
следовательно, требует тщательного все-
стороннего изучения.

9. Заслуживает внимания и дальнейшей
проверки гипотеза о влиянии абиогенных
процессов гранитизации на обогащение ат-
мосферы кислородом.

10. Многочисленные и разносторон-
ние исследования дегазации Земли и
прежде всего миграции и накопления уг-
леводородного комплекса соединений,
развивающие идею В.И. Вернадского о

«газовом дыхании» планеты, все более
убедительно показывают, что углеводо-
родные проявления на планете являются
глубинной производной дегазации и что
их ресурсный потенциал постоянно воз-
обновляется и достигает колоссальных
объемов. Он не сопоставим с объемом
биотического органического материала,
накопленного планетой за все время
функционирования биосферы.

11. В этой связи попытки повысить значи-
мость биотического углерода в формирова-
нии основных углеводородных ресурсов
планеты путем привлечения глубинных тер-
мобарических и водородных факторов, в
частности через рециклинг, использования
«биологических меток» и «компонентов»,
изотопных показателей в нефтях (см. кри-
тику T. Gold и др.) и т.п., со временем будут
становиться все более сомнительными по
мере роста понимания подавляющего пре-
восходства глубинных источников УВ над их
биотическими захороненными остатками,
массового вовлечения углерода в карбонат-
ный седиментогенез и все более глубокого
изучения процессов восходящей миграции
и преобразования глубинных флюидов.

12. В соответствии с новыми знаниями
большинство нефтегазовых месторожде-
ний следует рассматривать как сложную
длительно существующую трехчленную си-
стему, состоящую из очага генерации УВ,
путей их восходящей миграции и замыкаю-
щих ловушек (ловушки).

13. С учетом представлений о глубин-
ном генезисе УВ в практику изучения
нефтегазоносности необходимо внед-
рять выявление и оценку очагов нефтега-
зопоступления в земную кору, путей и
активности  миграции УВ в этажной си-
стеме коллекторов земной коры. Важной
является оценка современной подпитки
месторождений и отработки такого ре-
жима их эксплуатации, чтобы эффект
под питки использовался оптимально для
эффективной и длительной эксплуатации
месторождений. Этих целей нельзя до-
биться без создания грамотной систе мы
флюидомониторинга, разработки на ос-
нове широкого применения современных
методов геофизики и данных флюидоди-
намики флюидодинамических моделей и
опытно-экспериментального управления
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сов месторождений к месторождениям
как открытым возобновляемым систе-
мам  должен сопровождаться  новой ме-
тодологией оценки месторождений и
внедрения соответствующей системы
управления их эксплуатацией.

14. Наряду с интенсивным транспортом
и преобразованием вещества, дегазация
может приводить к таким эффектам, как
землетрясения. И на стадии подготовки из-
вержения вулканов (на примере вулканов
Камчатки), и в зонах устойчивых очагов
землетрясений (на примере Японии), тран -
спорт водородного газа по каналам дегаза-
ции, его периодические скопления, термо-
динамическая неустойчивость, мощные
взрывы образуют цепочку процессов, обес-
печивающих сейсмическую активность ря -
да территорий.

15. Как отмечалось нами ранее (1-я
статья [43]), создание технологии добычи
газа в таких зонах может не только обеспе-
чить значительное использование нового

энергоносителя, но и способствовать мини-
мизации рисков от определенного класса
землетрясений и газоактивного вулка-
низма. В этой связи следует вспомнить
слова В.И. Вернадского, произнесенные им
на 2-м Менделеевском съезде в 1911 г. Уже
тогда он пророчески утверждал, что газы яв-
ляются телами, с помощью которых можно
дойти до представления о химии нашей пла-
неты, а не только одной ее поверхностной
пленки, изучить химию земного шара глубже
его коры. И дело не только в одном научном
интересе, а в том, что природный газ есть
источник могучей энергии и эта энергия
может быть разумно использована только
тогда, когда будет научно изучена.

16. Проявления вулканизма, алмазо-
образования, определенного класса зем -
летрясений, миграции и накопления УВ,
некоторых видов рудообразования и хо-
лодной дегазации являются, при всем
различии масштабов и эффектов, род-
ственными процессами, преобразую-
щими все геосферы и обусловленными
дегазацией нашей планеты.
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